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(57) Abrégé : L'objet de l'invention est un procédé de fabrication d'un tube en matériau composite en pultrusion par superposition
de couches de fils pré imprégnés de résine ou a imprégnation directe de résine, caractérisé en ce qu'il consiste en la succession des
étapes suivantes : - dépose par pultrusion d'une couche 1 d'entrainement comportant une nappe de fils unidirectionnels 0° ou un tissu
supportant les efforts de traction, - dépose par pultrusion, sur la premiere couche 1, d'une couche 2 comportant n fils disposés avec
un angle par rapport a I'axe longitudinal du tube compris entre + 5 et + 60° ou - 5° ou - 60°, les couches 2 et 2bis étant nécessairement
avec des angles de signes opposés, - dépose par pultrusion, sur la couche 2, d'une couche 2bis comportant n fils disposés avec un
angle par rapport 2 I'axe longitudinal du tube compris entre - 5 et - 60° ou + 5° ou + 60°, et - dépose par pultrusion, sur la couche
2bis, d'une couche 3 unidirectionnelle 15 avec un angle de 0°, et I'ensemble est ensuite polymérisé. L'invention couvre aussi le tube

obtenu.
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PROCEDE DE FABRICATION DE TUBES COMPOSITES PAR PULTRUSION
ET TUBES OBTENUS

La présente invention concerne un procédé de fabrication de tubes composites
par pultrusion.

L'invention couvre aussi le produit obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon
I'invention.

On conndit de nombreuses applications de tubes réalisés en matériau composite.
On entend par matériau composite pour la suite de la description des fibres de
fagon préférentielle en carbone et de la résine choisie particulierement mais de
fagon non limitative dans la famille des époxy ou des résines thermodurcissables.
Le terme "tube" utilisé dans la présente demande de brevet s'entend de tout
type de tube quelle que soit sa section, circulaire ou ovale.

Une application toute particuliére de tubes a trés hautes performances est celle
des rouleaux fonctionnels ou de guidage.

Les performances recherchées sont généralement concentrées sur une rectitude
et/ou une précision de faux rond avec de tres faibles tolérances, de |'ordre du
dixieme de millimeétre pour les produits, ceci directement en sortie de
fabrication.

Il convient aussi de permettre une rectification de ces mémes tubes déja trés
précis si nécessaire pour obtenir des précisions encore plus grandes.

L'avantage de la Iégéreté que procure |'usage de tels matériaux est connu mais
appliqué a des piéces susceptibles de subir de tres fortes accélérations et de

trés fortes décélérations, I'intérét s'en trouve encore plus accru.
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Dans des applications de guidage, par exemple dans des machines de travail de

bandes de matiére textile ou de matiére plastique, ce probléme est crucial.

De méme, la rigidité c'est-d-dire la résistance & la déformation mais aussi la
résistance a la flexion pour les tubes a section circulaire sont des paramétres
importants qu'il convient d'améliorer.

Le but de la présente invention est de proposer un procédé de fabrication de
tubes qui répondent & ces contraintes techniques mais aussi un procédé qui
conduit @ des prix de revient qui permettent une substitution pour certaines
applications a d'autres types de rouleaux et pour certaines autres applications a
des performances accrues, impossibles a atteindre avec d'autres matériaux.

La fabrication par le procédé selon |'invention permet aussi la réalisation d'une
longueur de tube infinie donc apte a &tre trongonnée a la demande, ce qui
autorise aussi une grande souplesse dans la gestion des produits et des demandes
des clients et des utilisateurs.

Pour la fabrication de tubes aptes a répondre partiellement aux contraintes
imposées, I'art antérieur utilise pour arriver a des prix compétitifs le procédé
dit d'enroulement filamentaire.

Ce procédé oblige a un enroulement donc a travailler uniquement avec des angles
d'enroulement importants, limitant par la méme les performances et la valeur de
certains parametres.

On sait aussi qu'un probléme soulevé par les procédés de I'art antérieur réside
dans le retrait de la résine lors de la polymérisation qui provoque des
déformations géométriques, ceci notamment lorsque les angles d'enroulement
sont importants.

Le procédé selon l'invention est maintenant décrit en regard du dessin
comportant une figure unique d'un tube obtenu par ce procédé, dans son meilleur
mode de réalisation, avec un arrachement partiel faisant apparditre les

différentes couches.
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On recourt a la pultrusion pour la mise en ceuvre des étapes du procédé. La

pultrusion consiste & réaliser des tubes par passage & travers une téte de
guidage et de dépose de fils issus de bobines, les fils étant pré imprégnés de
résine ou imprégnés au passage.

Les déposes de fils sont effectuées suivant les différentes nappes prévues et
ceci avec les orientations déterminées préalablement.

Le tube est uniquement soumis & une translation, sans rotation, seule la téte de
dépose étant en rotation et fixe en translation.

Le tube ainsi réalisé est soumis a un passage & travers une téte de chauffage
pour assurer la polymérisation de ladite résine.

Le tube ainsi formé est tiré en sortie par des galets moteurs, en translation,
dans I'axe du tube.

La fabrication est ainsi réalisée en continu avec des longueurs infinies, limitées
par la place disponible et par les longueurs de tubes recherchées. A cet effet,
une unité de découpe liée en translation aux déplacements du tube assure le
trongonnage des sections en fonction des besoins.

Le diamétre du tube est constant pour un ensemble donné de tétes.

Le procédé selon I'invention consiste a prévoir la constitution d'un tube par
superposition de la succession minimale de couches de fils, en I'occurrence de
fils de carbone, mais des fibres ou fils de verre ou de nature équivalente
pourraient convenir :

- couche 1 dite d'entrainement comportant une nappe de fils
unidirectionnels ou un tissu supportant les efforts de traction. Les fils en
unidirectionnel ont une orientation faisant un angle de 0° avec |'axe
longitudinal du tube. Les fils sont confondus avec des génératrices de ce
tube. Cette nappe permet de tracter I'ensemble du tube qui va étre
réalisé. Cette couche doit avoir pour paramétre important une faible

épaisseur.
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- couche 2 comportant des fils déposés avec un angle par rapport & |'axe

longitudinal du tube compris entre + 5 et + 60° ou - 5° et - 60°. Le symbole
+ ou - figure le fait que la dépose peut étre effectuée d'un coté ou de
I'autre par rapport au plan transversal du tube. On note que plus I'angle
est faible et plus il faut augmenter le nombre de fils pour couvrir la
surface. En effet la section apparente du fil suivant une section
transversale du tube se rapproche de la largeur du fil.
En effet, les fils déposés ont une section sensiblement rectangulaire de
largeur | et d'épaisseur e. Soit o |'angle d'inclinaison, D le diamétre du
tube et n le nombre de fils, on constate que le nombre de fils est
proportionnel a |'angle d'enroulement pour un diamétre donné selon la
formule :
n=(cosa x nD)/ |
toutefois, un nombre de fils inférieur peut &tre utilisé dans le cas de
couches non jointives.
- couche 3 unidirectionnelle avec un angle de 0°. Cette couche peut aussi
comprendre d'autres renforts, non tissés, ruban, etc...
L'ensemble est polymérisé en température de fagon connue, en fonction du type
de résine utilisée.
Cet agencement constitue le mode de réalisation minimal a trois couches, peu
performant.
Dans un souci de symétrie et d'équilibre du produit fabriqué et afin d'optimiser
ses caractéristiques mécaniques, le procédé prévoit la réalisation d'une
succession de couches comportant une couche supplémentaire 2bis dont I'angle
d'inclinaison est symétrique de celui de la couche 2. Ainsi pour un angle choisi de
+ 60 ° pour la couche 2, on choisit un angle de - 60 ° pour la couche 2bis.
On obtient ainsi un tube avec une succession suivante de couches :

- couche 1: unidirectionnel 0 °
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- couche 2 : dépose de n fils avec un angle compris entre £ 5 et + 60 °

- couche 2bis : dépose de n fils avec un angle compris entre + 5 et + 60 °,
les couches 2 et 2bis étant nécessairement avec des angles de signes
opposés. Si, par exemple, la couche 2 est - 5° et - 60°, la couche 2bis est
nécessairement + 5° et + 60°,

- couche 3 : unidirectionnel 0°.

L'ensemble est polymérisé.

Afin d'optimiser encore le mode de réalisation, le procédé selon |'invention
prévoit une succession complexe de couches avec un doublement des couches
infermédiaires, ce qui conduit a un tube extrémement performant.

Dans ce mode de réalisation sophistiqué, le procédé prévoit la succession

suivante de couches :

couche 1 : unidirectionnel 0°
- couche 2 : dépose de n fils avec un angle compris entre + 5 et + 60 °
- couche 2bis : dépose de n fils avec un angle compris entre + 5 et + 60 °,
les couches 2 et 2bis étant nécessairement avec des angles de signes
opposés
- couche 3 : unidirectionnel 0°,
- couche 4 : dépose de n fils avec un angle compris entre £ 5 et + 60 °
- couche 4bis : dépose de n fils avec un angle compris entre + 5 et + 60 °,
les couches 4 et 4bis étant nécessairement avec des angles de signes
Opposés.
L'ensemble est ensuite polymérisé. C'est ce mode de réalisation qui est
schématiquement représenté dans |'ordre exact des couches, couche 1 au centre
et 4bis a |'extérieur.
De fagon préférentielle, afin d'assurer une rigidité adaptée a des performances

élevées dans le cas d'un enroulement a base de fils de carbone, il est prévu de
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constituer la couche 3 de chaque mode de réalisation avec des fils de carbone

comportant au moins 50% de carbone.

De méme et ceci de fagon connue, il est possible de disposer des voiles de fibres
en surface extérieure en sorte de conférer au tube fini et obtenu par la mise en
ceuvre du procédé, un étrat de surface adapté, notamment susceptible de
supporter une rectification finale. Tout autre revétement final peut étre
envisagé en fonction des applications, y compris une couche ultime de fils
unidirectionnels a 0°.

Les tubes ainsi obtenus en sortie de fabrication, ont une rectitude inférieure a
0,05 mm/métre.

L'équilibre des couches ainsi que la réalisation d'une structure sandwich avec une
couche unidirectionnelle médiane dans le troisiéme mode de réalisation, riche en
carbone, confére des propriétés particulierement élevé au tube obtenu.

Le mode de réalisation trouve une application particuliere lorsqu'il met en ceuvre
le procédé avec des fibres de carbone de trés haut module, ce qui est possible
avec le procédé de pultrusion.

Dans ce cas, on peut citer des fils dits pitch c'est-a-dire des fils avec une forte
base de braie connus sous la référence dénomination commerciale DIALEAD de
la société Mitsubishi Chemical.

Les tubes réalisés avec la mise en ceuvre du procédé conduisent & des modules de
valeurs supérieures de 20 a 40 % a celles des valeurs obtenues par enroulement
filamentaire.

Avec la solution performante & couches 2, 2bis et 4, 4bis, on obtient des
résultats trés distinctifs de ceux de I'art antérieur. On atteint ainsi des valeurs
de module E de flexion d'au moins 300 GPa comparés aux 200 a 250 GPa
généralement obtenus par enroulement filamentaire.

Les applications dans les métiers de |'impression par exemple sont nombreuses

car cette industirie recherche des tubes ou des manchons & trés hautes
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performances, les vitesses de travail augmentant pour atteindre des vitesses de

600m/min en flexographie.
Pour parfaire et déterminer les angles optimisés, il convient de noter les
considérations suivantes :

- lorsqu'un tube est court, il est plus sujet aux problémes d'écrasement
qu'aux problemes de flexion. Dans ce cas, il convient d'augmenter |'angle
d'inclinaison des fils.

- lorsqu'un tube est long, il est plus sensible a la flexion. Dans ce cas, il
convient de réduire |'angle pour augmenter la raideur.

Dans les proportions, le mode de réalisation préférentiel nécessite une couche de
traction qui comprend 20% du total des fils, les couches intermédiaires, couches
2 et 2bis, couches 4 et 4bis, 30% du total des fils et la couche 3
unidirectionnelle 50%.

Les couches ainsi constituées peuvent €tre répétées en superposition, mais il

convient de tenir compte des colits qui risquent de devenir rédhibitoires.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un tube en matériau composite en pultrusion par
superposition de couches de fils pré imprégnés de résine ou & imprégnation
directe de résine, caractérisé en ce qu'il consiste en la succession des étapes

suivantes :

[$)}
1

dépose par pultrusion d'une couche 1 d'entrdinement comportant une
nappe de fils unidirectionnels 0° ou un tissu supportant les efforts de
traction,

- dépose par pultrusion, sur la premiére couche 1, d'une couche 2
comportant n fils disposés avec un angle par rapport a |'axe longitudinal du

10 tube compris entre + 5 et + 60° ou - 5° ou - 60°, les couches 2 et 2bis
étant nécessairement avec des angles de signes opposés,

- dépose par pultrusion, sur la couche 2, d'une couche 2bis comportant n fils
disposés avec un angle par rapport & I'axe longitudinal du tube compris
entre - 5 et - 60° ou + 5° ou + 60°, et

15 - dépose par pultrusion, sur la couche 2bis, d'une couche 3 unidirectionnelle
avec un angle de 0°, et

- I'ensemble est ensuite polymérisé.

2. Procédé de fabrication d'un tube en matériau composite selon la

revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend une succession complexe de
20 couches avec un doublement des couches intermédiaires, avec la succession
suivante de couches :

- couche 1: dépose par pultrusion d'une couche unidirectionnelle a 0°,

- couche 2 : dépose par pultrusion de n fils avec un angle compris entre + 5

et £ 60°
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- couche 2bis : dépose par pultrusion de n fils avec un angle compris entre

+ 5 et £ 60 °, les couches 2 et 2bis étant nécessairement avec des angles
de signes opposés

- couche 3 : dépose par pultrusion d'une couche unidirectionnelle a 0°,

- couche 4 : dépose par pultrusion de n fils avec un angle compris entre + 5

et £60°

- couche 4bis : dépose par pultrusion de n fils avec un angle compris entre

+ 5 et £ 60 °, les couches 4 et 4bis étant nécessairement avec des angles
de signes opposés,

- |'ensemble est ensuite polymérisé.

3. Procédé de fabrication d'un tube en matériau composite selon |'une
quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
supplémentaire de dépose sur la derniére couche, d'une couche ultime de finition.

4. Procédé de fabrication d'une tube en matériau composite selon la
revendication 3, caractérisé en ce que |'on dépose comme couche ultime de
finition, une couche de fils unidirectionnels.

5. Procédé de fabrication d'une tube en matériau composite selon la
revendication 3, caractérisé en ce que |'on dépose comme couche ultime de
finition, un voile.

6. Tube en matériau composite obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon
I'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que les fils sont des
fils de carbone.

7. Tube en matériau composite, selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu'il présente un module E de flexion d'au moins 300 GPa.

8. Tube en matériau composite selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en
ce que la couche 3 de fils unidirectionnels comprend au moins 50% de carbone.

9. Tube en matériau composite selon la revendication 6, 7 ou 8, caractérisé en

ce que la répartition des couches est réalisée dans les proportions suivantes :
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- la couche 1 de traction comprend 20% du total des fils,

- les couches intfermédiaires, dénommées les couches 2, 2bis, les couches 4,
4bis, comprennent 30% du total des fils, et

- la couche 3 unidirectionnelle comprend 50% du total des fils.
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