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Description

Titre de I'invention : MACHINE D’APPLICATION DE FIBRES
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[0004]

EQUIPEE D’UN SYSTEME LIMITEUR DE TENSION

La présente invention concerne une machine d’application de fibres équipée d’un
systeme limiteur de tension particulier, ainsi qu’un procédé¢ de réalisation de pieces en
matériau composites au moyen d’une telle machine.

Il est connu, notamment dans le document brevet W02006/092514 des machines
d’application ou de drapage de fibres pour le drapage automatique sur un surface de
drapage, telle que la surface d’un moule maéle ou femelle, d'une bande large formée
d’une ou plusieurs fibres, en particulier des fibres continues plates de type rubans,
couramment appelées meches, notamment des fibres de carbone constituées d’une
multitude de fils ou filaments de carbone.

Ces machines comprennent classiquement une téte d'application de fibres comportant
des moyens de guidage pour guider la ou les fibres vers la surface de drapage. Ces
machines comprennent en outre des moyens de stockage de fibres, tel qu’un cantre de
bobines déporté, et des moyens d'acheminement pour acheminer des fibres desdits
moyens de stockage vers la téte, et un systeme de déplacement apte par exemple a
déplacer la téte par rapport a la surface de drapage. Dans le cas d’une bande formée de
plusieurs fibres, les moyens de guidage de la téte permettent d’amener vers la surface
de drapage les fibres sous la forme d’une bande, dans laquelle les fibres sont disposées
parallelement sensiblement bord a bord. Pour un drapage au contact des fibres, ces
machines, appelées classiquement machines de placement de fibres, comprennent une
téte équipée d’un rouleau de compactage destiné a venir en contact contre la surface de
drapage pour appliquer la bande, les moyens de guidage guidant les fibres vers le
rouleau sous la forme d’une bande. Les moyens d’acheminement peuvent comprendre
des tubes flexibles, chaque tube flexible est apte a recevoir une fibre dans son passage
interne et est de préférence muni d’au moins une lame flexible longitudinale, ladite
lame flexible étant disposée sensiblement parallelement au plan de transport de la fibre
recue dans le passage interne du tube flexible. De tels tubes flexibles forment des
moyens d’acheminement simples de conception, d'encombrement et de cofits réduits,
permettant d'obtenir des vitesses de défilement €levées, de déporter les moyens de
stockage du systeme de déplacement, d’isoler les fibres de 1’extérieur, et de simplifier
le systeme de déplacement de la téte d’application, notamment d’utiliser un systéme de
déplacement tel qu’un bras poly-articulé de type robot six axes standard.

Afin de limiter la tension dans la fibre, il a été proposé dans le document brevet

précité de prévoir au moins un systeme limiteur de tension, disposé entre les moyens
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de stockage de fibres et la téte d'application, ledit systeme limiteur de tension
comportant au moins deux cylindres paralleles entre eux, sur lesquels une pluralité de
fibres sont aptes a venir s’enrouler partiellement, et des moyens d'entrailnement pour
entrainer en rotation lesdits cylindres sensiblement a la méme vitesse. Lesdits moyens
d'entrainement sont pilotés par une unité de commande de la machine, de sorte que les
vitesses périphériques des cylindres soient supérieures aux vitesses de défilement des
fibres, au niveau du rouleau d’application, pour exercer un effort de traction sur les
fibres provenant des moyens de stockage, afin de limiter la tension d’appel des fibres
au niveau du rouleau d’application a une valeur sensiblement constante, quelle que soit
la vitesse de défilement des fibres. Certaines fibres, de par leur fragilité, leur élasticité
ou leur pégosité, ne peuvent étre en contact direct sur les cylindres en rotation. Pour
mettre en ceuvre ces fibres, en particulier des fibres pré-imprégnées de résine thermo-
durcissable, des courroies sont montées autour de chaque cylindre du systeme limiteur
de tension, de sorte qu’une courroie vienne s’intercaler entre chaque fibre et le
cylindre, chaque courroie étant apte a adhérer a une fibre et a €tre entrainée plus ou
moins par le cylindre en fonction de la pression exercée par la fibre sur la courroie,
ladite pression étant proportionnelle a la tension d’appel sur la fibre.

Un tel systeme limiteur de tension permet le déroulage de plusieurs bobines ou le
dévidage de plusieurs pelotes de fibres avec un seul asservissement, pour des fibres
défilant a des vitesses différentes au niveau de la téte d'application. Le systeéme limiteur
de tension permet de réduire la tension des fibres au niveau du rouleau quelles que
soient leurs vitesses. Un tel systeme de limiteur de tension s’avere particulierement
efficace et simple de conception, peu encombrant, et peu onéreux.

Toutefois, les opérations de maintenance sur le systeéme limiteur de tension, ainsi que
le passage des fibres entre les différents cylindres lors du chargement de la machine
avec des bobines ou suite a la casse d’une fibre, peuvent s’avérer longs et fastidieux.
Par ailleurs, lors d’arréts prolongés de la machine, les fibres peuvent avoir tendance a
adhérer aux cylindres, ou aux courroies lorsque lesdits cylindres sont équipés de telles
courroies, rendant difficile la remise en marche de la machine. Par ailleurs, dans le cas
d’un systeme limiteur de tension €équipés de courroies, ces dernicres peuvent avoir
tendance a s’user, notamment les courroies équipant les premiers cylindres en entrée
du systeme. Leur remplacement nécessite un démontage long et fastidieux du systeme
limiteur de tension.

Le but de la présente invention est de proposer une solution visant a pallier au moins
I’un des inconvénients précités.

A cet effet, la présente invention propose une machine d'application de fibres
comprenant

- une tete d'application de fibre comportant un rouleau d'application et des moyens de
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guidage aptes a guider au moins une fibre sur ledit rouleau d'application,

- des moyens de stockage de fibre,

- des moyens d'acheminement pour acheminer au moins une fibre desdits moyens de
stockage vers la téte d'application,

- un systeme de déplacement apte a effectuer un déplacement relatif de la tete
d’application par rapport a une surface de drapage, par exemple la surface d’'un moule,
et

- au moins un systeme limiteur de tension, disposé entre les moyens de stockage de
fibres et la téte d'application, comportant au moins deux cylindres paralleles entre eux,
sur lesquels chaque fibre est apte a venir s’enrouler particllement, et des moyens
d'entrainement pour entrainer en rotation lesdits cylindres, sensiblement a la méme
vitesse, lesdits moyens d'entrainement étant pilotés par une unité de commande de la
machine, de sorte que les vitesses périphériques des cylindres soient supérieures aux
vitesses de défilement de la ou des fibres,

caractérisée en ce que le systeme de tension comprend au moins un premier cylindre et
au moins un second cylindre montés en porte-a-faux sur une structure support entre
lesquelles chaque fibre est apte a passer, le premier cylindre et/ou le second cylindre
étant monté(s) mobile(s) sur la structure support entre au moins une position active
dans laquelle chaque fibre est apte a s’enrouler partiellement sur lesdits cylindres, et
une position inactive dans laquelle le premier cylindre et le second cylindre sont
écartés I’un de 1’autre, pour le passage de la ou des fibres dans le systeme limiteur de
tension.

Selon I’invention, les cylindres peuvent €tre écartés les uns des autres dans une
position inactive pour

- faciliter le passage des fibres entre les cylindres du systeme limiteur de tension
avant utilisation du systéme limiteur de tension,

- limiter, voire supprimer le contact des fibres avec les cylindres lorsque la machine
n’est pas utilisée, et ainsi éviter des risques de collage des fibres directement ou indi-
rectement aux cylindres lors d’un arrét prolongé de la machine, et

- faciliter des opérations de maintenance sur le systeéme limiteur de tension,
notamment son nettoyage, par exemple le retrait de fibrilles, le nettoyage des cylindres,
ou le nettoyage ou remplacement de courroies montées sur les cylindres et intercalées
entre les cylindres et les fibres, tel que décrit ci-apres.

Le systeme limiteur de tension est avantageusement utilisé dans une machine avec
des moyens de stockage déportés par rapport a la téte, dans laquelle la distance entre
les bobines de fibre et la téte est relativement importante. Il peut également €tre intégré
dans une machine dans laquelle les moyens de stockage de fibres sont montés sur la

téte.
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Un ou plusieurs systemes limiteur de tension peuvent étre disposé€s entre les moyens
de stockage de fibres et la téte d'application. Ainsi, un systeme limiteur de tension
selon I‘invention peut &tre positionné au niveau des moyens de stockage, de préférence
en sortie des moyens de stockage, et/ou intercal€ sur les moyens d'acheminement, par
exemple le long du bras d’un robot, et/ou en entrée de la téte d'application, dans ce
dernier cas le systéme limiteur de tension peut €tre embarqué en extrémité du robot, ou
intégré a la tete d'application.

Le nombre de cylindres, le diametre des cylindres, et les portions angulaires de
contact sur lesquelles chaque fibre vient en contact, directement ou indirectement, avec
les cylindres seront définis par la tension d’appel recherchée au niveau du rouleau
d’application et en fonction des contraintes d’encombrement.

La machine peut étre prévue pour le drapage d’une seule fibre ou pour le drapage
d’une nappe de fibres dans laquelle les fibres sont disposés coté a cote, en particulier
sensiblement bord a bord. Dans le cas de plusieurs fibres, les fibres viennent s’enrouler
partiellement sur chaque cylindre, en étant décalées les unes par rapport aux autres le
long de chaque cylindre.

Selon un mode de réalisation, le(s) premier(s) cylindre(s) et les second(s) cylindre(s)
sont montés déplagables, de préférence en translation, sur la structure support entre au
moins une position active et une position ouverte. Dans ce mode de réalisation, la
manceuvre des cylindres entre la position active et la position inactive est obtenue en
déplacant a la fois les premiers cylindres et les seconds cylindres de maniere a les
écarter ou les rapprocher les uns des autres, ce qui facilite le passage des fibres dans le
systeme limiteur de tension, ainsi que les opérations de maintenance, et garantit que les
fibres ne soient pas en contact avec les cylindres en position inactive.

Selon un mode de réalisation, le systeme limiteur de tension comprend des moyens
de blocage de la ou des fibres, de préférence au moins en aval des cylindres par rapport
a la direction d’avancement des fibres, aptes a bloquer la ou les fibres lorsque les
cylindres sont en position inactive. Le blocage des fibres permet de limiter, voire
supprimer des déplacements de fibres lorsque les cylindres sont en position inactive, et
ainsi d’éviter des sur-longueurs de fibres dans les systémes en amont et/ou en aval du
systeme limiteur de tension qui pourraient générer des problemes lors du drapage
ultérieur, notamment des tours dans les fibres et/ou des positionnements incorrects des
fibres sur des poulies de renvoi par exemple.

Selon un mode de réalisation, le systeme limiteur de tension comprend des moyens
de blocage aval et des moyens de blocage amont disposés respectivement en aval et en
amont des cylindres par rapport a la direction d’avancement de la ou des fibres, aptes a
bloquer la ou les fibres lorsque les cylindres sont en position inactive. Le blocage des

fibres en amont et en aval du systeme limiteur de tension garantit un positionnement
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correct des fibres a la fois en amont et en aval du systéme limiteur de tension lorsque
les cylindres sont en position inactive, et ainsi d’éviter les incidents d’acheminement
des fibres au redémarrage.

Selon un mode de réalisation, le systeme limiteur de tension comprend des moyens
tendeur, disposés entre les moyens de blocage amont et les moyens de blocage aval, en
entrée ou en sortie des cylindres, aptes a étre déplacés dans une position active pour
tendre la ou les fibres lorsque les cylindres sont en position inactive. L’utilisation de
tels moyens tendeur garantit un positionnement correct des fibres sur les cylindres lors
de la manceuvre des cylindres de leur positon inactive vers leur position active, ainsi
qu’un positionnement correct des fibres dans la position inactive, sans contact avec les
cylindres. De préférence, le systeme limiteur de tension comprend un systéme de
renvol amont et un systéme de renvoi aval disposés respectivement en amont et en aval
des cylindres, sur lesquels passe(nt) la ou les fibres, les moyens tendeur, formés d’un
rouleau tendeur, étant par exemple disposés en aval des cylindres, entre le systeme de
renvoi aval et les moyens de blocage aval.

Selon un mode de réalisation, le(s) premier(s) cylindre(s) et/ou le(s) seconds
cylindre(s) sont montés mobiles en translation entre une position ouverte et une
position active extréme, et sont aptes a &tre disposés dans une ou plusieurs positions
actives intermédiaires, sélectionnées en fonction des portions angulaires de contact
souhaitées entre les fibres et les cylindres. Selon I’invention, il est possible de régler
les portions angulaires de contact entre les fibres et les cylindres, en fonction de la
nature des fibres utilisées, et ainsi adapter le systéme limiteur de tension aux besoins.

Selon un mode de réalisation, au moins en entrée du systeme limiteur de tension, les
cylindres sont disposés de sorte qu’en position active, les portions angulaires de
contact sur lesquelles les fibres sont en contact, directement ou indirectement, avec les
cylindres, augmentent d’amont en aval, par rapport a la direction d’avancement de la
ou des fibres en cours d’application. Dans ce mode de réalisation, au moins sur la
premicre série de cylindres sur lesquels les fibres viennent en contact, la portion
angulaire de contact augmente d’un cylindre a I’autre d’amont en aval, afin de mieux
répartir le phénomene de suppression de tension des fibres sur les différents cylindres,
et ainsi d’éviter une usure prématurée des premiers cylindres sur lesquels les fibres
passent, et notamment des courroies lorsque lesdits cylindres sont équipés de telles
COurroies.

Selon un mode de réalisation, pour chaque fibre, une courroie est montée autour de
chaque cylindre, de sorte qu’une courroie vienne s’intercaler entre chaque fibre et le
cylindre, chaque courroie étant apte a adhérer a une fibre et a €tre entrainée plus ou
moins par le cylindre en fonction de la pression exercée par la fibre sur la courroie, de

préférence chaque courroie est montée en boucle sur un chemin de glissement formé
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en partie par le cylindre et une piece complémentaire, pour limiter la portion angulaire
de contact entre la courroie et le cylindre, la portion angulaire de contact entre une
fibre et une courroie étant inférieure ou égale, a la portion angulaire de contact entre la
courroie et le cylindre, en forme de croissant de lune montée fixe autour du cylindre,
de sorte que des parties d’extrémités de ladite piece complémentaire viennent tangen-
tiellement s’adapter au cylindre, chaque courroie étant montée autour de la surface pé-
riphérique circulaire d’une picce intermédiaire et sur la portion circonférentielle du
cylindre non recouverte par ledit disque, des flasques de guidage, en forme générale de
C, étant aptes a €tre montés par encliquetage sur le cylindre et la piece intermédiaire de
sorte que chaque fibre et chaque courroie soient guidées entre deux flasques, chaque
flasque comprenant a chaque extrémité au moins un ergot apte a venir s’ encliqueter
élastiquement dans un renfoncement de la piece intermédiaire. Dans ce mode de réa-
lisation, les flasques peuvent aisément étre démontés, pour leur remplacement, ou pour
permettre le remplacement des courroies.

Selon un mode de réalisation, chaque premier cylindre et chaque second cylindre est
équipé d’une roue dentée, les moyens d’entrainement comprennent un moteur
d’entrainement unique, une courroie a double denture apte a engrener sur un pinion
dudit moteur d’entrainement et sur chaque roue dentée, et un systeme tendeur apte a
tendre la courroie a double denture lorsque le(s) premier(s) cylindre et/ou le(s)
second(s) cylindre(s) sont déplacés de leur position active vers leur position inactive.
Selon un mode de réalisation, le systeme tendeur est formé par le moteur monté mobile
en translation sur la structure support, et dont le déplacement est obtenu par un vérin.

La présente invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une piece
en matériau composite comprenant 1’application de fibres continues sur une surface
d’application, caractérisé en ce que 1’application de fibres est réalisée au moyen d’une
machine d’application de fibres telle que définie précédemment, par déplacement
relatif de la téte d’application par rapport a la surface de drapage selon des trajectoires
de drapage.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages apparaitront plus clairement au cours de la description explicative détaillée
qui va suivre d’un mode de réalisation particulier actuellement préféré de l'invention,
en référence aux dessins schématiques annexés, sur lesquels :

la [Fig.1] est une vue schématique de c6té d’une machine d’application de fibres
selon I’invention, comprenant un systeme limiteur de tension placé dans le cantre ;

la [Fig.2] est une vue schématique en coupe du systeme limiteur de tension, les
cylindres étant en position active extréme ; et,

la [Fig.3] et la [Fig.4] sont des vues schématiques en coupe du systeme limiteur de

tension, analogues a celle de la [Fig.2], dans lesquelles les cylindres sont respec-
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tivement dans une position ouverte et dans une position active intermédiaire.

En référence a la [Fig.1], la machine d’application comprend un systeme de dé-
placement 1 formé d’un bras poly-articulé 11, du type robot six axes, connu en soi,
monté mobile sur un axe linéaire 12, une téte d’application 2 montée au poignet
d’extrémité 11a du bras poly-articulé, des moyens de stockage 3 de fibres, et des
moyens d'acheminement 4 pour acheminer des fibres depuis lesdits moyens de
stockage vers la téte d’application.

Le bras poly-articul€ 11 est fixé par son embase 112 sur un chariot 13 monté
coulissant sur I’axe linéaire 12, ledit axe linéaire étant constitué¢ de deux rails 121 pa-
ralleles fixés au sol. Le chariot est équipé de moyens d’entrainement, par exemple de
type galets motorisés, asservis par une unité de commande pour le déplacement de la
tete de placement le long de ces rails.

La téte d’application de fibres 2, appelée également téte de placement de fibres,
comprend de maniere connue, un rouleau d’application 21 apte a venir en contact avec
un moule pour appliquer une bande formée de plusieurs fibres, par exemple pré-
imprégnées de résine. La machine est prévue pour l'application de fibres continues
plates, de type rubans, par exemple des fibres de carbone, conditionnées sous forme de
bobines. Les moyens de stockage sont formés d’un cantre, schématiquement re-
présentée sous la référence 3, pour recevoir les bobines 9 de fibres. Le cantre est
également monté sur un chariot suiveur 31, disposé sur les rails 121 et relié méca-
niquement au chariot 13 portant le robot. La machine est prévue ici pour draper des
bandes de huit fibres, le cantre comprenant huit mandrins 31, éventuellement
motorisés, permettant de recevoir huit bobines de fibre 9. De maniere connue en soi, le
cantre peut comprendre un rouleau ou poulie oscillante sur laquelle passe la fibre,
permettant de contrdler la rotation du mandrin en fonction de la position du rouleau
oscillant. De méme, un mandrin secondaire peut €tre associé€ a chaque mandrin pour le
rembobinage d’un éventuel film séparateur au fur et a mesure du débobinage de la
fibre.

Les moyens d’acheminement comprennent ici des tubes d’acheminement flexibles,
équipés de lames flexibles de rigidification. Les fibres sont acheminées indivi-
duellement dans ces tubes d’acheminement du cantre 3 a la téte de placement de fibres
2. Les tubes sont rassemblés en un faisceau, représenté schématiquement sous la
référence 40 sur la [Fig.1], et sont placés dans le passage interne d’une gaine 41
flexible.

Selon I’invention, la machine est équipée d’un systéme limiteur de tension 5 pour
exercer un effort de traction sur les fibres provenant des bobines et limiter ainsi la
tension d'appel des fibres au niveau du rouleau d'application 21. Dans le présent mode

de réalisation, le systeéme limiteur de tension est disposé dans le cantre. Les fibres
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déroulées depuis les bobines sont rassemblées via des poulies de renvoi 32, 33 sous la
forme d’une nappe 92 dans laquelle les fibres sont disposées cote a cote, la nappe de
fibres passe dans le systeme limiteur de tension avant d’entrer dans les tubes
d’acheminement. Les figures 2 a 4 représentent des vues en coupe longitudinale du
systeme limiteur de tension au niveau d’une fibre 91 de la nappe 92.

En référence aux figures 2 et 3, le systeme limiteur de tension comprend un ensemble
de cylindres motorisés, montés rotatifs autour d’axes de rotation A, paralleles a un
premier axe X. Le systeme comprend des premiers cylindres 51a-c montés rotatifs sur
une premiere plaque support 53 et des seconds cylindres 52a-c montés rotatifs sur une
deuxieme plaque support 54, la nappe de fibres 91 passant entre les premiers cylindres
et les seconds cylindres. Dans le mode de réalisation illustré, le systeme comprend
trois premiers cylindres référencés respectivement, d’amont en aval par rapport a la
direction d’avancement F1 des fibres, S1a, S1b et S1c, et trois seconds cylindres ré-
férencés respectivement d’amont en aval 52a, 52b, 52c.

La premiere plaque support 53 et la deuxieme plaque support 54 sont montées
mobiles en translation I’une a c6té de 1’autre sur une structure support 55 selon un
deuxieme axe Y, perpendiculaire au premier axe X. Dans le présent mode de réa-
lisation, les axes X et Y sont des axes horizontaux. L’axe Z, qui est perpendiculaires
aux axes X et Y, est ainsi un axe vertical. Pour ce montage, les deux plaques support
sont montées coulissantes sur deux rails 56a, 56b assemblés a la structure support. Les
deux plaques support sont déplacables par des moyens de motorisation (non re-
présentés), comprenant par exemple un vérin unique pour les deux plaques support,
entre une premiere position fermée illustrée a la [Fig.2], dans laquelle les premiers et
seconds cylindres sont dans une position active extréme, et une deuxieme position
ouverte illustrée a la [Fig.3] dans laquelle les cylindres sont dans une position inactive.

Les premiers cylindres et les seconds cylindres sont montés décalés les uns par
rapport aux autres dans la direction Z sur leur plaque support respective, de sorte qu’en
position active extréme des cylindres, chaque fibre est apte a venir en contact par une
premicre face principale contre les premiers cylindres et par une deuxi¢me face
principale contre les seconds cylindres. Chaque fibre vient alternativement en contact
contre un premier cylindre puis un second cylindre. Chaque fibre vient ainsi succes-
sivement en appui contre les cylindres référencés Sla, 52a, 5S1b, 52b, S1c et 52c.

Chaque fibre est en contact avec un cylindre directement, ou indirectement par
I’intermédiaire d’une courroie intercalée entre le cylindre et la fibre tel que décrit ci-
apres, sur une portion angulaire o de contact qui peut étre identique ou différente d’un
cylindre a I’autre.

Dans le présent mode de réalisation, le positionnement dans la direction Y des

premiers cylindres sur la premicre plaque support et des seconds cylindres sur la
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deuxieme plaque support est défini de sorte qu’au moins sur une premicre série de
cylindres successifs, les portions angulaires o augmentent d’amont en aval, par rapport
a la direction d’avancement de la fibre. A titre d’exemple, dans le mode de réalisation
illustré, les portions angulaires augmentent sur les quatre premiers cylindres S1a, 52a,
51b, 52b et diminuent ensuite du quatricme au sixieéme cylindres 52b, S1c, 2c. Les
cylindres 51a, 52a, 51b, 52b, S1c et 52c ont par exemple respectivement une portion
angulaire de contact d’environ 25°, 35°, 65°, 90°, 80° et 35°. En variante, les portions
angulaires de contact augmentent par exemple sur les trois premiers cylindres S1a, 52a,
51b, restent par la suite sensiblement constantes pour les deux cylindres suivants 52b,
Slc, et diminuent entre I’avant dernier et dernier cylindre Slc, 52c.

L’entrainement en rotation des cylindres dans leur position active extréme est assuré
par un moteur d’entrainement unique (non représenté) disposé du co6té de la structure
support qui est opposé aux cylindres, dont 1’arbre 61 est équipé€ d’un pignon 60, une
courroie 59 a double denture engrenant avec ledit pignon 60 et avec une roue dentée 62
associ€e a chaque cylindre. Chaque cylindre est monté solidaire en rotation d’une tige
axiale 63, d’axe A montée rotative en porte a faux sur une plaque support. Une roue
dentée 62 est assemblée sur la tige axiale, entre le cylindre et la plaque de support. Le
moteur d’entrainement est monté sur la premiére plaque support 53, par exemple en
partie supé€rieure. La courroie 59 présente un premier brin aller 59a s’étendant
librement depuis le pignon 60 jusqu’a la roue dentée associée au premier cylindre 51a
en entrée du systeme limiteur de tension, et présente un second brin retour 59b qui
s’étend depuis ledit premier cylindre 51a vers le pignon entre les premiers cylindres et
les seconds cylindres et qui, dans la position active extréme des cylindres, passent sur
les roues dentées associées aux premiers cylindres 51b, S1c et aux seconds cylindres
52a, 52b, 52c. La courroie engrene par sa face dentée intérieure avec le pignon et les
roues dentées associées aux premiers cylindres, et par sa face dentée extérieure avec
les roues dentées associées aux seconds cylindres. Le moteur entraine le pignon dans le
sens anti-horaire, de sorte que les premiers cylindres soient entrainés dans le sens anti-
horaire et les seconds cylindres soient entrainés dans le sens horaire.

Pour maintenir la courroie 59 lors du déplacement des plaques support vers la
position ouverte, et garantir un bon positionnement de la courroie sur les roues dentées
dans la position fermée, le moteur est monté coulissant dans la direction Z, et est apte a
étre déplacé en translation par un vérin 64 pour €carter le moteur d’entrainement du
premier cylindre au fur et mesure du déplacement des plaques support vers la position
ouverte, tel qu’illustré a la [Fig.3], et ainsi tendre la courroie. Dans la position ouverte,
la courroie engrene uniquement avec les roues dentées des premiers cylindres.

Le moteur d’entrainement est commandé par l'unité de commande de la machine de

sorte que la vitesse périphérique des cylindres soit supérieure, par exemple d’environ
q peripneriq y p > P p
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10%, a la vitesse de défilement des fibres au niveau du rouleau d’application 21lors
des opérations de drapage. Les cylindres sont par exemple entrainés a une vitesse
constante, dés la mise en marche de la machine, qui sera déterminée en fonction des
séquences programmeées de drapage.

Le systeme comprend en entrée des cylindres un systéme de renvoi amont 71, monté
sur la structure support 55, en amont des cylindres par rapport a la direction
d’avancement F1 des fibres, formés d’un ensemble de poulies, comprenant une poulie
par fibre, montées rotatives sur un méme axe de rotation parallele a I’axe X. En sortie
des cylindres, un systéme de renvoi aval 72 est monté sur la structure support, en aval
des cylindres, formé d’un ensemble de poulies, comprenant une poulie par fibre,
montées rotatives sur un méme axe de rotation parallele a I’axe X.

En amont du systeme de renvoi amont 71 par rapport a la direction d’avancement F1
des fibres, le systeme limiteur de tension comprend un systéme de blocage amont 73
apte a bloquer chaque fibre de la nappe. Le systeme de blocage amont comprend une
barre de blocage 731 montée a I’extrémité de la tige d’au moins vérin de blocage 732.
La barre de blocage présente une surface d’appui plane perpendiculaire a la tige de
vérin. Le vérin est apte a déplacer la barre de blocage entre une position inactive et une
position active pour bloquer les fibres. En position active, la barre de blocage vient en
butée par sa surface d’appui contre un contre-outil 733, pour pincer les fibres. En
position inactive la barre de blocage est €cartée du contre-outil. Le contre-outil peut
étre formée d’une barre commune pour I’ensemble des fibres, ou de préférence d’un
plot par fibre. Chaque plot est alors avantageusement monté mobile €lastiquement,
dans une direction parallele a la tige de vérin de blocage, par exemple au moyen d‘une
rondelle élastique, afin que le systeme de blocage puisse bloquer des fibres de dif-
férentes €paisseurs, et notamment permettre le blocage d’une fibre au niveau d’une
zone dite de raboutage de fibre présentant une épaisseur double.

En aval du systéme de renvoi aval 72, le systeéme limiteur de tension comprend un
systeme de blocage aval 74, apte a bloquer chaque fibre de la nappe, incluant une barre
de blocage 741 montée a I’extrémité de la tige d’au moins vérin de blocage 742, et dé-
placable entre une position inactive et une position active dans laquelle la barre de
blocage vient en butée contre un contre-outil 743 pour pincer les fibres, le contre-outil
comprend de préférence un plot de blocage par fibre, monté de maniere élastique pour
s’adapter a différentes épaisseurs de fibre.

Un rouleau tendeur 75 est monté, entre le systeme de renvoi aval 72 et le systeme de
blocage aval 74, a I’extrémité de la tige d’un vérin 76 et est déplacable en translation
selon I’axe Y entre une position inactive illustrée a la [Fig.2] et une position active
illustrée a la [Fig.3] pour tendre les fibres lorsque les plaques support sont en position

ouverte. En variante, le rouleau tendeur est remplacé par un ensemble de poulies indi-
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viduelles montées de maniere rotative sur une méme tige axiale qui est déplagable en
translation par le vérin, chaque fibre passant sur une poulie.

De préférence, chaque cylindre est équipé de courroies 80 venant s’intercaler entre
les fibres et le cylindre. Chaque courroie est montée autour du cylindre et d’une picce
complémentaire ou sabot de guidage 81 monté fixe sur la plaque support sur laquelle
est monté le cylindre. Le sabot de guidage présente en section transversale une forme
générale de croissant de lune, de rayon supérieur a celui du cylindre, pourvu d’un
évidement adapté pour monter le sabot autour du cylindre, sans contact entre le sabot
et le cylindre rotatif, avec ses portions d’extrémités qui viennent tangentiellement
s’adapter au cylindre. Le sabot présente deux passages traversants pour son montage
sur deux barres 82a, 82b montées en porte a faux sur la plaque support. Un seul sabot
de guidage peut étre prévu pour toute les fibres. Les courroies 80 sont montées sur le
bord circulaire périphérique du sabot 81 et sur la portion circonférentielle du cylindre
non recouverte par le sabot, définie entre les deux portions d’extrémité du sabot.

Pour assurer le guidage laté€ral des courroies et des fibres, des flasques 83 sont
montés sur le cylindre et le sabot de guidage. Chaque flasque, par exemple en matériau
plastique, présente une forme générale de C avec une base dont le bord intérieur
présente un rayon de courbure correspondant sensiblement au rayon du cylindre, et
deux branches. Chaque flasque vient s’enclencher sur le cylindre, du coté opposé au
sabot, ses branches venant s’insérer dans des rainures ménagées dans les portions
d’extrémité du sabot, lesdites branches présentant des ergots venant s’encliqueter, par
déformation élastique des branches, dans des renfoncements correspondants prévus sur
la paroi de fond des rainures du sabot. Chaque courroie est disposée entre deux
flasques. Ce systeme de flasques venant se monter par encliquetage sur le sabot permet
un retrait aisé des flasques, en particulier dans la position ouverte des plaques support,
notamment pour leur remplacement en cas d’usure, ou pour le remplacement des
COurroies.

De préférence, pour chaque premier cylindre monté sur la premicre plaque support, il
est prévu une tige de blocage 84, montée en porte-a-faux sur la deuxieme plaque
support, parallelement a 1’axe X, contre lesquels les flasques associés audit premier
cylindre viennent en butée par leur base dans la position fermée des plaques support
pour bloquer les flasques sur le cylindre et son sabot de guidage associé, et garantir le
positionnement de chaque fibre entre ses deux flasques. De méme, la premiere plaque
support porte des tiges de blocage 85 aptes a venir bloquer les flasques associ€es aux
seconds cylindres dans la position fermée des plaques support.

En variante, pour faciliter le montage, pour chaque cylindre, plusieurs sabots sont
emmanchés sur les barres 82a, 82b. Deux sabots sont par exemple emmanchés 1’un

derriere I’autre sur les barres, chaque sabot €tant prévu pour quatre fibres.
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En fonctionnement, lors des opérations de drapage, les fibres de la nappe passent suc-
cessivement dans le systeme de blocage amont 73, entre la barre de blocage 731 en
position inactive et le contre-outil 732, sur les poulies de renvoi amont 71, entre les
premiers cylindres 51a-c et les seconds cylindres 52a-c en position active extréme, puis
dans le systeme de blocage aval, entre sa barre de blocage 741 en position inactive et
son contre-outil 742. Dans cette position active extréme, les fibres ne viennent pas
contre les poulies de renvoi aval 72, ou ne font qu’affleurer ces dernieres. Pour chaque
cylindre et pour chaque fibre, en I’absence de tension d’appel sur une fibre, la courroie
est en contact glissant avec le cylindre. Lorsqu’une fibre est soumise a une tension
d’appel au niveau du rouleau d’application, la fibre exerce une pression sur la courroie,
cette dernicre est alors entrainée en rotation par le cylindre, entrainant ainsi la fibre qui
adhere a la courroie.

Les cylindres peuvent €tre amenés en position inactive illustrée a la [Fig.3], par dé-
placement en position ouverte des plaques support 53, 54, pour effectuer des
opérations de maintenance sur le systeéme limiteur de tension, notamment un nettoyage
des courroies et/ou des cylindres. Les cylindres seront également amenés en position
inactive, lors d’une interruption prolongée de la machine entre deux phases de drapage
pour éviter un collage des fibres aux courroies, ou lors du passage initial des fibres
depuis les bobines jusqu’a la téte. Avant le déplacement des plaques support de la
position fermée vers la position ouverte, les vérins 732, 742 des systemes de blocage
amont et aval sont pilotés pour déplacer les barres de blocage 731, 741 en position
active pour bloquer la nappe de fibres en amont et en aval des cylindres. Au fur et a
mesure du déplacement des plaques support vers leur position ouverte, le moteur
d’entrainement est déplacé vers le haut par le vérin 64 pour reprendre la sur-longueur
de courroie qui passait sur les roues dentées 62 des seconds cylindres et ainsi maintenir
tendue la courroie. De mé€me, au fur et a mesure du déplacement des plaques support
vers leur position ouverte, le rouleau tendeur 75 est déplacé par le vérin 76 vers sa
position active pour reprendre les sur-longueurs de fibres qui passaient sur les premiers
et seconds cylindres. Dans la position ouverte, les fibres sont ainsi tendues verti-
calement entre le systeme de renvoi amont et le systeme de renvoi aval, sans contact
avec les courroies des cylindres.

Lorsque les cylindres sont amenés en position inactive pour effectuer le passage
initial des fibres depuis les bobines jusqu’a la téte, les barres de blocage des systemes
de blocage seront amenées en position inactive.

Pour ramener les cylindres en position active extréme, les plaques support sont
déplacées vers leur position fermée. Au fur et 2 mesure de ce déplacement, le moteur
d’entrainement descend vers le bas, et le rouleau tendeur se déplace vers sa position

inactive. Une fois les plaques en position fermée, les barres de blocage sont déplacées
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vers leur position inactive pour débloquer les fibres de la nappe.

Le vérin 64 est de préférence de type pneumatique et est alimenté en air comprimé, a
une pression correspondant a une tension de courroie donnée. Le vérin 76 peut étre un
vérin pneumatique du méme type, alimenté en air comprimé lors du passage des
plaques support vers leur position ouverte a une pression correspondant a une tension
de fibre donnée.

Selon un mode de réalisation, les plaques support peuvent étre amenées a différentes
positions intermédiaires entre leur position fermée et leur position ouverte, cor-
respondant a différentes positions actives intermédiaires des cylindres pour adapter les
portions angulaires de contact en fonction du type de fibre utilisé. La [Fig.4] illustre
une position active intermédiaire des cylindres utilisée par exemple pour des fibres pré-
imprégnées d’une résine thermoplastique. Dans cet exemple, les fibres viennent suc-
cessivement en contact uniquement contre les cylindres référencés 51b, 52b, et Slc, sur
des portions angulaires plus faibles. Dans cette position active intermédiaire, en sortie
du dernier cylindre 52c, les fibres passent sur le systeme de renvoi aval 72 pour étre
rediriger verticalement dans le systeme de blocage aval 74.

Bien que I’invention ait été décrite en liaison avec un mode de réalisation particulier,
il est bien évident qu’elle n’y est nullement limitée et qu’elle comprend tous les
équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci

entrent dans le cadre de ’invention telle que définie dans les revendications.
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Revendications

Machine d'application de fibres comprenant une téte (2) d'application de
fibre, des moyens de stockage (3) de fibre, des moyens d'acheminement
(4) pour acheminer au moins une fibre desdits moyens de stockage vers
la téte d'application, un systeme de déplacement (1) apte a effectuer un
déplacement relatif de la téte d’application par rapport a une surface de
drapage, et au moins un systeme limiteur de tension (5) comportant au
moins deux cylindres (51a-c, 52a-c) paralleles entre eux, sur lesquels
chaque fibre est apte a venir s’enrouler partiellement, et des moyens
d'entrainement pour entrainer en rotation lesdits cylindres, caractérisée
en ce que le systeme de tension comprend au moins un premier cylindre
(51a-c) et au moins un second cylindre (52a-c) montés en porte-a-faux
sur une structure support (55), le premier cylindre et/ou le second
cylindre étant monté(s) mobile(s) sur la structure support entre au moins
une position active dans laquelle chaque fibre est apte a s’enrouler par-
tiellement sur lesdits cylindres, et une position inactive dans laquelle le
premier cylindre et le second cylindre sont écartés 1’un de 1’autre.
Machine selon la revendication 1, caractérisée en ce que le(s) premier(s)
cylindre(s) (S1a-c) et le(s) second(s) cylindre(s) (52a-c) sont montés dé-
placables en translation sur la structure support (55) entre au moins une
position active et une position ouverte.

Machine selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que le systeme
limiteur de tension comprend des moyens de blocage (73, 74) de la ou
des fibres aptes a bloquer la ou les fibres lorsque les cylindres sont en
position inactive.

Machine selon la revendications 3, caractéris€e en ce que le systeéme
limiteur de tension comprend des moyens de blocage aval (74) et des
moyens de blocage amont (73) disposés respectivement en aval et en
amont des cylindres (51a-c, 52a-c) par rapport a la direction
d’avancement de la ou des fibres, aptes a bloquer la ou les fibres lorsque
les cylindres sont en position inactive.

Machine selon la revendication 4, caractérisée en ce que le systeéme
limiteur de tension (5) comprend des moyens tendeur (75, 76), disposés
entre les moyens de blocage amont (73) et les moyens de blocage aval
(74), aptes a €tre déplacés dans une position active pour tendre la ou les
fibres lorsque les cylindres sont en position inactive.

Machine selon 1’une des revendication 1 a 5, caractérisée en ce que le(s)
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premier(s) cylindre(s) (S1a-c) et/ou le(s) seconds cylindre(s) (52a-c)
sont montés mobiles en translation entre une position ouverte et une
position active extréme, et sont aptes a &tre dispos€s dans une ou
plusieurs positions actives intermédiaires, sélectionnées en fonction des
portions angulaires (o) de contact souhaitées entre les fibres et les
cylindres.

Machine selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisée en ce qu’au
moins en entrée du systeme limiteur de tension (5), les cylindres (51a-c,
52a-c) sont disposés de sorte qu’en position active, les portions an-
gulaires (o) de contact sur lesquelles les fibres sont en contact, di-
rectement ou indirectement, avec les cylindres, augmentent d’amont en
aval, par rapport a la direction d’avancement de la ou des fibres.
Machine selon I’une des revendications précédentes, caractérisée en ce
que, pour chaque fibre, une courroie (80) est montée autour de chaque
cylindre (51a-c, 52a-c), de sorte qu’une courroie vienne s’intercaler
entre chaque fibre et le cylindre, chaque courroie (80) est montée en
boucle sur un chemin de glissement formé en partie par le cylindre
(51a-c, 52a-c) et une piece complémentaire (81), en forme de croissant
de lune monté fixe autour du cylindre, de sorte que des parties
d’extrémités de ladite picce complémentaire viennent tangentiellement
s’adapter au cylindre, chaque courroie étant montée autour de la surface
périphérique circulaire d’une piece intermédiaire et sur la portion cir-
conférentielle du cylindre non recouverte par ledit disque, des flasques
(83) de guidage, en forme générale de C, étant aptes a Etre montés par
encliquetage sur le cylindre et la picce intermédiaire de sorte que chaque
fibre et chaque courroie soient guidées entre deux flasques, chaque
flasque comprenant a chaque extrémité au moins un ergot apte a venir
s’encliqueter élastiquement dans un renfoncement de la picce inter-
médiaire.

Machine selon I’une des revendication précédentes, caractérisée en ce
que chaque premier cylindre et chaque second cylindre est équipé d’une
roue dentée (62), les moyens d’entrainement comprennent un moteur
d’entrainement unique, une courroie (59) a double denture apte a
engrener sur un pinion (60) dudit moteur d’entrainement et sur chaque
roue dentée, et un systeéme tendeur apte a tendre la courroie a double
denture lorsque le(s) premier(s) cylindre et/ou le(s) second(s) cylindre(s)
sont déplacés de leur position active vers leur position inactive.

Procédé de fabrication d’une piece en matériau composite comprenant



16

I’application de fibres continues sur une surface d’application, ca-
ractérisé en ce que I’application de fibres est réalisée au moyen d’une
machine d’application de fibres selon I’une des revendications 1 a 9, par
déplacement relatif de la téte d’application par rapport a la surface de

drapage selon des trajectoires de drapage.
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[Fig. 2]
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733

73



4/4
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