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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REALISATION
DE MANDRIN POUR CAPACITE BOBINEE

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de réalisation de
mandrin pour capacité bobinée.

Une capacité bobinée est par exemple un réservoir destiné a recevoir un
gaz ou un liquide qui comporte une paroi réalisée par enroulement filamentaire de
fibres telles que des fibres composites liées par une résine.

L’'invention concerne plus particulierement le domaine des réservoirs
composites bobinés haute performance destinés au stockage sous pression de
fluides en particulier pour applications spatiales, et comme par exemple le
stockage sous pression de fluides cryogéniques.

On entend par réservoirs hautes performances, des réservoirs optimisés en
termes de masse, tels ceux utilisés dans les industries des transports en général,
le transport spatial en particulier.

La présente invention s'applique notamment a la fabrication de produits en
matériau composite pour lesquels on a besoin doutillages support et plus
particuliérement pour les pieces de grandes dimensions pour lesquelles le poids
de l'outillage devient problématique.

L'enroulement filamentaire est une technologie bien connue de fabrication
de piéces creuses en matériaux composites.

Il s’agit essentiellement de déposer des fibres continues imprégnées de
résine sur un outillage appelé mandrin. Aprés polymérisation, le mandrin est en
général éliminé, sauf quand on lui fait par exemple jouer le rble de paroi

d’étanchéité interne( liner selon la terminologie anglo-saxonne).
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On fabrique ainsi des tubes, des réservoirs, voire des pieces de forme plus
complexe.

La technologie d'enroulement filamentaire existe en plusieurs variantes,
selon que les fibres sont imprégnées au préalable (pré imprégné) ou imprégnées
en cours de bobinage (bobinage dit "wet" selon la terminologie anglo-saxonne), et
selon que les résines sont thermodurcissables ou thermoplastiques. Le placement
de fibre peut étre considéré comme une extension de I'enroulement filamentaire.

Un cas particulier d’utilisation de ces réservoirs de grandes dimensions est
celui de I'enveloppe des moteurs de propulsion a poudre. Les étages propulsifs
utilisant un propergol solide sont une application particuliére de la technologie
d'enroulement filamentaire : ils sont constitués d’'un réservoir qui contient le
propergol solide.

Ce réservoir est naturellement de grande taille, plusieurs metres de
diamétre et encore plus de métres de longueur et doit résister a la grande
pression générée par la combustion du propergol, pression que le concepteur
cherche & rendre la plus grande possible pour augmenter la poussée. Par ailleurs
la performance globale du lanceur demande évidemment que la masse de ce
réservoir soit la plus faible possible.

C’est pourquoi les concepteurs d’étage propulsif & propergol solide se sont
orientés vers l'utilisation de fibres, verre, kevlar puis carbone ou autres fibres de
haute résistance de maniére a profiter de la résistance spécifique élevée, c'est a
dire le rapport entre la résistance a la rupture et la masse volumique de ces
matériaux.

Conformément au procédé de bobinage, pour fabriquer un corps de
propulseur on doit d’abord réaliser un mandrin ayant la forme de la piece a
réaliser.

Ce mandrin est ensuite éventuellement recouvert d'une peau telle qu'une
pellicule de caoutchouc assurant I'étanchéité et l'isolation thermique des fibres.

Ensuite on bobine soit le fil, soit un ruban de fils paralléles, aprés les avoir
enduits de résine. L'ensemble est alors polymérisé, en général par cuisson en
autoclave, ce qui impose que le mandrin soit capable se supporter la température
de polymérisation et les contraintes mécaniques induites par le bobinage et les

dilatations différentielles.
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Le mandrin peut comporter des réserves pour recevoir un certain nombre
de renforts ou piéces métalliques telles que les embases de tuyere et d'allumeur
destinés & étre implanté dans la piéce finie et restant en place une fois le mandrin
retiré.

Aprés polymérisation pour une résine thermodurcissable ou refroidissement
pour une résine thermoplastique, une fois la capacité consolidée, le mandrin est
retiré, par destruction ou démontage.

Pour de petites dimensions, le mandrin peut étre fabriqué en métal fusible
mais pour des capacités de grandes dimensions réaliser le mandrin en métal
fusible devient impossible du fait de son poids et de la difficulté a faire fondre une
masse de métal importante.

On voit en fait que le mandrin doit étre compatible avec de nombreuses
exigences :

- exigences géométriques, puisque c'est lui qui définit la forme de la piece
finie, et qui supporte les équipements complémentaires du type embases ou
bossages;

- tenue thermique, car il doit étre compatible avec des traitements de
polymérisation a chaud qui peuvent atteindre 180°C;

- tenue mécanique, puisqu’il doit supporter les tensions de bobinage sans
déformation, mais également conserver la forme de la piéce sous son propre
poids et pendant la polymérisation;

- comportement physique et notamment dilatation thermique qui doit étre
compatible avec les matériaux mis en ceuvre;

- masse la plus faible possible, car liée directement a la taille et donc au
colt des moyens industriel de fabrication;,

- il doit étre démontable, ou pouvoir étre éliminé en fin de fabrication.

[l existe de nombreuses technologies de mandrin, qu’ils soient solubles, de
type platre, fusibles, gonflables ou métalliqgues démontables.

On notera les documents US 3 652 024 et US 4 462 287 qui decrivent des
mandrins métalliques démontables, la référence aujourd’hui pour les gros
propulseurs a poudre tels ceux du lanceur Européen Véga, le document EP
1 010 513 qui décrit un mandrin en mousse et le document US 4 632 328 qui

décrit un mandrin gonflable.
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Il est en outre connu d'utiliser comme mandrin un matériau a base de sable
et d’alcool polyvinylique, ce dernier étant soluble dans 'eau chaude.

Ces technologies ne sont pas optimisées pour les capacités de grandes
dimensions telles que celles pour les gros propulseurs a poudre du fait notamment
que:

- les technologies a base de sable ou platre utilisent des matériaux de
densité élevée, supérieures a 2, qui sont donc tres lourds;

- Les technologies gonflables ne fonctionnent pas pour des grandes pieces,
car les pressions nécessaires a la tenue a la dépose des fibres sont tres élevée, et
incompatibles d’'un procédé sécurisé de fabrication et,

du fait que pour les mandrins métalliques les inconvénients sont de deux
ordres :

lls sont trés chers, car complexes;

Leur cycle d'utilisation est trés long, car il y a de nombreuses pieces a
démonter et @ manipuler, puis a remonter pour un nouvel usage;

Leur géométrie est fixée, ce qui n'est pas favorable pour faire évoluer les
pieces en développement, on ne peut lancer en fabrication ces mandrins que
lorsque la définition de la piéce a réaliser est figée, ce qui rallonge les temps de
développement.

L’invention propose un moyen de réalisation de mandrins en particulier de
grandes dimensions qui soient & la fois relativement Iégers, peu couteux a la
réalisation, d'une mise en ceuvre simple, compatibles avec les multiples
contraintes afférentes a ce type d’outillage et notamment, précision géometrique,
tenue aux efforts de bobinage, compatibilité avec les cycles thermiques ou autres,
permettant la réalisation d’ébauches en avance de phase, de fagon a pouvoir
réduire les cycles de développement des pieces a réaliser.

L’'objectif de la présente invention est en particulier de réaliser par moulage
un mandrin plein avec un matériau allégé ayant les propriétés du type suivant :

- densité inférieure a 500 kg/m3 typiquement,

- résistance mécanique aux efforts de bobinage notamment résistance a la
compression supérieure a 0.3 MPa,

- résistance aux dilatations différentielles lors de la polymérisation, en

particulier résistance a la compression typiquement supérieure a 1 MPa;



10

15

20

25

30

WO 2012/110280 PCT/EP2012/050931

5

- résistance thermigue aux contraintes de polymérisation et notamment
résistance a une température de l'ordre de 160 °C pendant 48 heures;

- possibilité d’'une mise au profil définitif juste avant le début des opérations
de bobinage.

Cette derniére contrainte impose typiquement une réserve de plusieurs
centimétres sur la surface extérieure du mandrin alors que la présence d’'une telle
épaisseur sur un mandrin démontable métallique rendrait son poids excessif,
aussi bien pour les machines a bobiner que pour le déemontage.

Pour ce faire la présente invention propose un mandrin de bobinage de
fibres réalisé au moins partiellement au moyen d'un béton cellulaire.

Le béton cellulaire est avantageusement réalisé a partir d'un mélange
comportant en volume:

- de 15 a 25 % de ciment (cpj32,5),

-de 10 a 20 % de chaux,

-de 0,01 a4 0,09 % de poudre d'aluminium,

-de 0,5 a 1,5 % de gypse,

- de 60 a 70 % de sable de quartz siliceux, pour complément a 100%.

La prise du béton est réalisée par addition d'eau au melange.

1 m3 du mélange ci-dessus auquel on ajoute entre 200 et 300 litre d'eau
permet d'obtenir 4 & 6 m3 de béton cellulaire en fonction de la quantité de poudre
d'aluminium introduite c'est a dire un bloc composé de l'ordre de 20 % de matiere
et 80 % d'air (valable pour un bloc en masse volumique de 400 kg/m?).

Avantageusement, le béton cellulaire solidifie présente une masse
volumique inférieure & 500kg/m?.

Préférablement, le béton cellulaire solidifié présente une masse volumique
de 400kg/m® +/- 10%.

Selon un premier mode de réalisation, le mandrin est avantageusement
réalisé en plusieurs parties de mandrin assemblables.

Les partie assemblables peuvent comporter des trongons axiaux du
mandrin et/ou des secteurs radiaux.

Le mandrin comporte avantageusement un logement de réception d'un axe

de rotation du mandrin.
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Selon un mode de réalisation alternatif, le mandrin comporte un moulage
direct du béton autour d'un axe de rotation du mandrin.

L'axe est préférablement un axe conique permettant un retrait aisé de
l'axe.

Selon un mode de réalisation particulier, le mandrin comporte une surface
externe striée.

Avantageusement, le mandrin est recouvert d'une peau de réception des
fibres bobinées. La peau peut notamment étre un élastomére dans le cas d'une
enveloppe de propulseur a poudre ou étre un enduit de lissage pour d'autres
applications.

L'invention concerne en outre un procédé de réalisation d'un outillage de
bobinage comportant un mandrin réalisé au moins partiellement avec un béton
cellulaire qui comporte une étape de moulage d'un mandrin ou de parties d'un
mandrin pourvu d'un logement de réception d'un axe de bobinage.

Préférablement le procédé comporte une étape de fixation du mandrin ou
d'assemblage et de fixation des éléments du mandrin sur 'axe de bobinage.

De maniére alternative, l'invention concerne un procédé de réalisation d'un
outillage de bobinage comportant un mandrin réalisé au moins partiellement avec
un béton cellulaire qui comporte une étape de moulage d'une ébauche du mandrin
sur un axe de rotation du mandrin.

le procédé de réalisation de l'outilage comporte avantageusement une
étape de mise au gabarit du mandrin sur I'axe de bobinage par usinage de la
surface externe du mandrin.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comporte une étape
d'usinage de rainures sur la surface externe du mandrin.

Le procédé comporte avantageusement une étape de dépose d'une peau
de protection thermique sur la surface externe du mandrin.

Le procédé de l'invention est complété par un procédé de réalisation d'une
capacité par une étape de bobinage de fibres sur ledit mandrin disposé sur un axe
de bobinage, une étape de retrait de I'axe de bobinage et une étape de retrait du
mandrin.

L'étape de retrait du mandrin comporte préférablement une étape

d'abrasion ou de grignotage du béton cellulaire constituant le mandrin.
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L'étape d'abrasion est avantageusement limitée en sorte de laisser une
couche superficielle de béton en contact avec l'intérieur de la capacité, I'étape de
retrait du mandrin comportant une étape de retrait de la couche superficielle.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention seront apparents a la
lecture de la description qui suit d'un exemple non limitatif de reéalisation de
I'invention accompagné des dessins qui représentent:

aux figures 1A et 1B: des exemples schématiques de bobinage de fibres

sur mandrin;

aux figures 2A et 2B: des vues schématiques d'exemples de parties de

mandrin selon l'invention et d'un assemblage de parties de mandrin de
l'invention sur un axe;

aux figures 3A a 3E: des vues schématique d'étapes de réalisation d'un

outillage de bobinage selon l'invention,

aux figures 4A 2 4C: des vues schématiques d'étapes de début de

réalisation d'une capacité bobinée selon le procédé de l'invention;

aux figures 5A a 5C: des vues schématiques de la fin de la réalisation

d'une capacité bobinée selon le procédé de l'invention.

Les figures 1A et 1B représentent schématiquement deux exemples de
techniques connues de bobinage sur mandrin.

La figure 1A correspond a une vue de dessus de la technologie "wet" pour
laquelle des fibres 1 passent dans un bac d'imprégnation 2 monté sur un chariot
mobile 3 et sont bobinées sur un mandrin en rotation 4.

La figure 1B est une vue de c6té d'un dispositif "wet" adapté au bobinage
sur une un mandrin en forme de capacité 5 montée sur un axe de rotation 6.

Comme indiqué en préambule, pour les capacités de grandes dimensions
on arrive & un poids pour les mandrins qui devient problématique voir rédhibitoire
et il est nécessaire d'alléger le mandrin tout en lui conservant une bonne
résistance a I'écrasement lors du bobinage et une grande stabilité dimensionnelle
au cours de ce bobinage.

Le principe de 'invention est d’utiliser un matériau de type béton cellulaire,
tel que utilisé dans I'industrie du batiment.

Un exemple de matériau adapté est le béton connu sous la marque Siporex

de la société Xella.
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Dans le cadre des essais on a déterminé qu'un béton cellulaire adapté a
I'invention est réalisé a partir d'un mélange comportant en volume:

- de 15 a 25 % de ciment (cpj32,5),

-de 10 2 20 % de chaux,

-de 0,01 a4 0,09 % de poudre d'aluminium,

-de 0,5 a 1,5 % de gypse,

- de 60 a 70 % de sable de quartz siliceux, pour complément a 100%.

La prise du béton est réalisée par addition d'eau au melange.

1 m3 du mélange ci-dessus auquel on ajoute entre 200 et 300 litre d'eau
permet d'obtenir 4 & 6 m3 de béton cellulaire en fonction de la quantité de poudre
d'aluminium introduite c'est a dire un bloc composé de l'ordre de 20 % de matiere
et 80 % d'air, valable pour un bloc en masse volumique de 400 kg/m?.

Le béton est coulé dans des moules correspondant a des parties du
mandrin 10a, 10b, 10c qui sont une fois solidifiées assemblées sur un axe 11
selon les figures 2A et 2B.

La figure 2A représente trois exemples possibles de réalisation des parties
de mandrin selon l'invention.

L'exemple 10a est un secteur radial en demi disque pourvu de zones
creuses 12, I'exemple 10b est un trongon axial pourvu d'un trou central conique 13
de réception de I'axe 11 de la figure 2B et de zones creuses 12 et I'exemple 10C
est un secteur radial en quart de disque.

Le béton cellulaire solidifié présente une masse volumique inférieure a
500kg/m® et plus généralement une masse volumique de 400kg/m® +/- 10%. ce
qui permet pour des mandrins de dimensions moyennes de realiser des parties de
mandrin pleines.

Du fait de la rigidité du béton cellulaire, il est possible de realiser des parties
de mandrin ajourées comme représenté en figure 2A pour des mandrins de
grandes dimensions ce qui réduit la masse de l'outillage sans perdre en précision
sur le bobinage et sur les dimensions de la capacité realisee.

La technologie du béton cellulaire est en effet compatible avec la
constitution de mandrins partiellement creux. En effet, au-dela d'une certaine
taille, 2 m de diamétre environ, il peut étre intéressant de ne pas constituer un

mandrin plein main de construire le mandrin en incorporant des vides. Cette
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technique permet d’envisager, avec 50% de vide, des mandrins compatibles de
3.7 m de diamétre et 13 m de long, pour une masse totale inférieure 8 26 T.

La figure 2B représente schématiquement |'assemblage de parties de
mandrin sur un axe 11.

L'axe 11 est conique pour faciliter son retrait une fois la capacité bobinée et
est équipé des renforts métalliques 14, 15 de la capacité tels quembases de
tuyére et d’allumeur.

Les parties de mandrin constituées par des blocs préfabriqués sont alors
disposés sur le mandrin.

En variante il est possible de mouler le béton en un seul bloc ensuite inséré
sur I'axe ou méme de mouler le béton directement autour de |'axe ce qui sera fait
par exemple pour un mandrin de dimensions moyennes.

Une ébauche est ainsi réalisée, en attente de la définition du profil définitif.

Les étapes de réalisation du mandrin disposé sur |'axe de rotation sont
représentées aux figures 3A a 3E.

La figue 3A représente I'axe de rotation 11 équipé des terminaisons 14 et
15. Les figures 3B et 3C représentent respectivement une eétape 100
d'assemblage de parties de mandrin assemblables sur I'axe de rotation et une
étape 110 de moulage direct d'une ébauche du mandrin sur |'axe de rotation.

Pour la figure 3B, les parties de mandrin 10d sont éventuellement collées
sur l'axe pour former I'ébauche du mandrin et pour la figure 3C, le béton 20 est
coulé dans un moule 16 réalisant une forme d'ébauche du mandrin.

Une fois la forme définitive du mandrin connue, le mandrin est usiné a
dimension pour réaliser la surface intérieure de la capacité.

La figure 3D correspond a une telle étape 120 de mise au gabarit du
mandrin sur l'axe de bobinage par usinage de la surface externe du mandrin.

Cet usinage est réalisé selon l'exemple par un outil de coupe 17 monté sur
un chariot coulissant 18 avec le mandrin 10 mis en rotation sur 'axe 11.

En effet, le béton cellulaire s'usine facilement avec un outil de coupe tel
qgu'une fraise.

Cette mise au gabarit postérieure au montage de I'ébauche du mandrin sur

'axe 11a pour avantage de permettre des modifications du mandrin en cours
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d'étude et de pouvoir réaliser plusieurs mandrins différents a partir de la méme
ébauche.

Une fois l'usinage au gabarit réalisé, il est possible de réaliser des stries ou
rainures sur la surface extérieure du mandrin selon une étape 130 d'usinage de
rainures 29a sur la surface externe du mandrin comme représenté en figure 3E en
utilisant un outil tel qu'une scie circulaire 29 qui se déplace parallélement a I'axe
du mandrin, le mandrin étant tourné entre chaque passe de la scie.

La figure 4A correspond a une étape 140 de dépose d'une peau de
protection thermique 19 sur la surface externe du mandrin.

Cette peau de protection thermique est destinée a réaliser la surface
intérieure de la capacité et restera une fois le mandrin retire.

La figure 4B correspond a I'étape 150 de bobinage de fibres 20 sur le
mandrin 10 disposé sur son axe de bobinage 11 pour réaliser le corps de la
capacité.

Le béton cellulaire possede une résistance mécanique de 3MPa
typiquement pour une masse volumique de 400 kg/m?.

Il résistera donc sans probléeme aux efforts de bobinage et de dilatation
différentielle. Le béton cellulaire est d’ailleurs bien placé sous cet aspect car sa
dilatation propre est intermédiaire entre celle de la fibre et celle de l'acier. Il se
dilatera donc moins qu’un mandrin métallique.

Une fois le corps 21 de la capacité polymérisé, I'axe central est retiré et le
béton cellulaire évacué.

Selon la figure 4C, correspondant & une étape 160 de retrait de l'axe, la
capacité est posée verticalement sur un support 22, la pointe de I'axe conique
étant tournée vers le bas de sorte que I'axe puisse étre retiré par le haut.

Une fois I'axe retiré, le mandrin 10 recouvert de la capacité constituée par la
peau 19 et le bobinage 21 est maintenu vertical comme représenté en figure 5A,
l'étape suivante étant une étape 170 de retrait du mandrin schématisée en figure
5B.

Pour retirer le mandrin il est possible comme représenté en figure 5B de le
grignoter avec une fraise 23 montée sur un support articulé 24, les résidus de

béton 25 s'écoulant par le trou formé par le retrait de I'axe 11.
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Pour ne pas détériorer la peau 19 l'usinage du béton est réalisé jusqu'a
quelques centimétres de la peau extérieure au mandrin et intérieure a la capacité
et on laisse une couche superficielle de béton 26 en contact avec la peau.

Selon la figure 5C, cette couche superficielle 26 est enlevée par morceaux
selon une étape 180 de retrait de la couche superficielle, ici par un opérateur
descendu dans la capacité au moyen d'une nacelle, pour ne pas endommager la
peau intérieure de la capacité.

Au besoin, cette couche ultime aura été prédécoupée au moyen des
rainures tracées sur le bloc de béton cellulaire avant bobinage a |'étape de la
figure 3E.

Ainsi le mandrin de l'invention est simple a mettre en ceuvre et a retirer et
un autre avantage du produit est que I'on peut, aprés une casse dans un bloc, le
réparer avec un mélange de colle béton cellulaire et de poudre de béton cellulaire.

L’exemple choisi est la réalisation d’'un mandrin pour un propulseur de 2.3
m de diamétre et 7 m de long.

L’axe central est réalisé en acier et muni a ses deux extrémités de pieces
14, 15 d'interface avec les embases avant et arriére du propulseur. L’axe est donc
compatible avec différentes géométrie d'embase et utilisable pour tout type de
propulseur dont la longueur est voisine de 7 m.

La fabrication de béton cellulaire étant un procédé délicat et nécessitant
une longue mise au point, il a été décidé d'utiliser des blocs directement fabriqués
par le producteur plutét que de procéder & un moulage sur place.

Celui-ci produit des blocs de 2.5x1.5x0.5 m, quil taille ensuite a la
dimension standard des blocs de construction.

Les blocs sont préalablement usinés en demi-galettes de diamétre 2.4m, de
maniére & étre plus tard collées entre elles et sur I'axe central a I'aide d'une colle
utilisée de maniére standard pour le béton cellulaire. L’'axe central est
éventuellement muni de nervures pour faciliter la liaison axe / galette.

Les demi-galettes sont approchées de I'axe puis collées entre elles et sur
laxe, jusqu’a obtention d’une longueur suffisante. La longueur exacte est obtenue
par usinage de la derniére couche de demi-galettes. L’'embase supérieure est

alors mise en place et le mandrin stocké a I'état d’ébauche.
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La mise au gabarit de I'ébauche se fait sur un tour horizontal comme
représenté a la figure 3D. La derniére opération avant mise en place des couches
de protection thermiques en caoutchouc est la découpe des fentes permettant le
démontage final.

Les opérations de bobinage se passent sans modification majeure par
rapport au techniques connues.

A lissue de celles-ci, la capacité bobinée est mise a la verticale et 'axe
retiré.

Une fraiseuse 3D est alors introduite dans la capacité pour abrasion du
béton cellulaire jusqu’a 3 cm environ de la protection thermique interne distance
qui permet de retrouver le fond des rainures découpées a la surface du mandrin
selon I'étape de la figure 3E.

La forme de ces rainures permet a un opérateur de facilement faire tomber
les morceaux de béton restant et donc de dégager complétement la structure.

La derniére opération est un lavage interne de la capacité destiné a
évacuer les derniéres poussiéres et préparer la capacité aux opérations
ultérieures

Pour mémoire, la masse d’un mandrin métallique actuel pour un propulseur
de 2.3 m de diamétre et 7 m de long fait environ 18 T. Une fois le profil connu par
exemple & 2 @ 3 mm prés, il faut environ 12 mois pour réaliser un tel mandrin
métallique.

Un mandrin conventionnel en sable/résine aurait pesé plus de 60 T et
demandé environ 8 mois de délai, essentiellement pour la fabrication du moule,
une fois connu le profila 5 mm pres.

La masse du mandrin équivalent en béton cellulaire est de 14.5 T, qui se
décompose en 9.5 T pour le béton cellulaire et environ 5 T pour I'axe en acier et
les accessoires de montage des embases. Le profil na pas besoin d’étre connu
avec une précision supérieur a une centaine de mm, et donc la fabrication de
I'ébauche peut se faire en paralléle avec la définition du profil de la capacité, une
passe d'usinage final selon la figure 3D permettant de mettre le mandrin au
gabarit du profil final.

Ainsi non seulement le mandrin en béton cellulaire permet de réduire les

cycles de développement, mais il est compatible avec les évolutions ultérieur du
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profil et il est plus Iéger, caractéristique qui repousse les limites des machines a
bobiner.

Comparé a un mandrin métallique, le mandrin en béton cellulaire n'est pas
intégralement réutilisable. Cet inconvénient est en fait limité par le fait que seule la
partie béton est a remplacer, 'axe et les accessoires étant recupérés. De plus, la
durée et le colit des opérations de démontage et nettoyage du mandrin métallique
sont du méme ordre de grandeur que la reconstitution du béton cellulaire autour
de 'axe, ce qui en relativise I'inconvénient.

Au dela de la fabrication des propulseurs a poudre, l'invention posséede des
applications dans le domaine de [l'aéronautique, réalisation de fuselages
composites, mais plus généralement tous les secteurs nécessitant la réalisation
de capacités bobinées de grande taille, stockage de gaz, de liquides, ... .

Il y a lieu de noter également que l'invention n'est pas limitée a I'exemple
décrit ci-dessus, le béton cellulaire étant notamment utilisable pour des solutions

mixtes métalliques démontables.
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REVENDICATIONS

1-  Outillage de fabrication de capacités bobinées comportant un
mandrin (10) de bobinage des fibres caractérisé en ce que le mandrin de type
démontable ou éliminable aprés bobinage et polymérisation de la capacité est
réalisé au moins partiellement au moyen d'un béton cellulaire.

2 - Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
1 caractérisé en ce que le béton cellulaire est réalisé a partir d'un meélange
comportant en volume:

-de 15 a 25 % de ciment (cpj32,5),

-de 10 2 20 % de chaux,

-de 0,01 40,09 % de poudre d'aluminium,

-de 0,5 a 1,5 % de gypse,

- de 60 a 70 % de sable de quartz siliceux, pour complément a 100%

le tout additionné respectant un total de 100%, la prise du béton étant
réalisée par addition d'eau au mélange.

3-  Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
1 ou 2 caractérisé en ce que le béton cellulaire solidifié présente une masse
volumique inférieure a 500kg/m3.

4 - Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
3 caractérisé en ce que le béton cellulaire solidifié présente une masse volumique
de 400kg/m3 +/- 10%.

5- Outillage de fabrication de capacités bobinées selon [une
quelconque des revendications précédentes caractérisé en ce qu'il est réalisé en
plusieurs parties (10a, 10b, 10c, 10d) de mandrin assemblables.

6 -  Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
5 caractérisé en ce que les partie assemblables comportent des trongons axiaux
(10b) du mandrin.

7 -  Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
5 caractérisé en ce que les partie assemblables comportent des secteurs radiaux
(10a, 10c, 10d).
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8- Outillage de fabrication de capacités bobinées selon [une
quelconque des revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comporte un
logement de réception d'un axe (11) de rotation du mandrin.

9- Outillage de fabrication de capacités bobinées selon [une
quelconque des revendications 1 a 4 caractérisé en ce qu'il comporte un moulage
(20) direct du béton autour d'un axe de rotation (11) du mandrin.

10 - Outillage de fabrication de capacités bobinées selon la revendication
8 ou 9 caractérisé en ce que l'axe (11) est un axe conique.

11 - Outillage de fabrication de capacités bobinées selon [une
quelconque des revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comporte une
surface externe striée.

12 - Outillage de fabrication de capacités bobinées selon ['une
quelconque des revendications précédentes caractérisé en ce qu'il est recouvert
d'une peau (19) de réception des fibres bobinées.

13- Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités
bobinées selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu'il comporte une étape de moulage d'un mandrin (10) ou de parties (10a,
10b, 10c¢, 10d) d'un mandrin pourvu d'un logement de réception d'un axe (11) de
bobinage.

14 - Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités
bobinées selon la revendication 13 caractérisé en ce qu'il comporte une étape
(100) de fixation du mandrin ou d'assemblage et de fixation des éléments du
mandrin sur I'axe de bobinage.

15 - Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités
bobinées comportant un mandrin réalisé au moins partiellement avec un béton
cellulaire caractérisé en ce qu'il comporte une étape (110) de moulage (20) d'une
ébauche du mandrin sur un axe (11) de rotation du mandrin.

16 - Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités
bobinées selon la revendication 14 ou 15 caractérisé en ce qu'il comporte une
étape (120) de mise au gabarit du mandrin sur l'axe de bobinage par usinage (17)
de la surface externe du mandrin.

17 - Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités

bobinées selon l'une quelconque des revendications 14 a 16 caractérisé en ce
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qu'il comporte une étape (130) d'usinage de rainures (29a) sur la surface externe
du mandrin.

18 - Procédé de réalisation d'un outillage de fabrication de capacités
bobinées l'une quelconque des revendications 14 a 17 caractérisé en ce qu'il
comporte une étape (140) de dépose d'une peau (19) de protection thermique sur
la surface externe du mandrin (10).

19 - Procédé de réalisation d'une capacité par bobinage sur un outillage
selon l'une quelconque des revendications 1 & 12 caractérisé en ce qu'il comporte
une étape (150) de bobinage de fibres (20) sur ledit mandrin disposé sur un axe
(11) de bobinage, une étape (160) de retrait de I'axe de bobinage et une étape
(170, 180) de retrait du mandrin.

20 - Procédé de réalisation d'une capacité par bobinage sur un mandrin
selon la revendication 19 caractérisé en ce que l'étape de retrait du mandrin
comporte une étape (170) d'abrasion ou grignotage du béton cellulaire constituant
le mandrin.

21 - Procédé de réalisation d'une capacité par bobinage sur un mandrin
selon la revendication 20 caractérisé en ce que I'étape (170) d'abrasion est limitée
en sorte de laisser une couche superficielle de béton en contact avec l'intérieur de
la capacité, I'étape de retrait du mandrin comportant une étape (180) de retrait de

la couche superficielle.
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