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Raccord en composite

Domaine technique

La présente invention se rapporte généralement au domaine des dispositifs
d'assemblage et elle vise particulierement un raccord fait en un matériau
polymeére renforcé de fibres ayant des trous d’assemblage dans des plans

perpendiculaires.

Contexte

Des supports ou raccords coudés pour assembler deux éléments ou plus sont
bien connus dans le métier. Lorsqu’ils sont destinés a assembler des surfaces
qui sont généralement perpendiculaires 'une a l'autre, ces supports/ raccords ont
souvent une géométrie qui est essentiellement en forme de L ou essentiellement
en forme de T. Dans les applications aérospatiales, pour lesquelles le poids et la
résistance sont des considérations importantes, on utilise de plus en plus des

matériaux composites dans la fabrication de raccords.

On connait un exemple de raccord en composite en forme de L selon le brevet
US 8925880. Ce raccord est fait en placant des fibres pré-imprégnées sous la
forme d'étoffes ou de mats dans un moule ayant une géométrie spécifique. Ce
raccord comporte deux parties qui sont essentiellement perpendiculaires 'une a
lautre, et dans lesquelles des trous d’assemblage sont prévus. Une de ces
parties a sur son c6té interne un profil courbe concave, le ou les trous prévus

dans cette partie ayant un axe radial a la courbure.

Un exemple d'un raccord en forme de T ayant trois branches pourvues de trous
d’'assemblage est divulgué dans le brevet US 9447802. Les branches sont
moulées a partir d'une matrice thermoplastique ou thermodurcie renforcée de
fibres, et s’étendent radialement a partir d’'une zone de jonction. Cette zone de
jonction a une coupe dans la direction transversale sous la forme d’'un polygone

avec des cotés concaves.
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Il est possible d'apporter encore des améliorations.

Résumé

L’invention porte sur un raccord pour assembler un premier et un deuxieme
composants qui sont généralement disposés a angle droit I'un par rapport a 'autre.
Ce raccord comporte une partie bride qui s’étend dans une premiére direction et
une partie base qui sétend dans une deuxiéme direction, généralement
perpendiculaire a la premiére direction, un corps principal de la partie bride et de
la partie base étant fait en un matériau composite a fibres moulé. La partie bride a
un premier trou d’'assemblage formé par une premiére piece rapportée creuse
disposée dans le corps principal de la partie bride, un alésage de cette premiére
piece rapportée étant adapté de fagon a recevoir un élément de fixation pour
assembler la partie bride au premier composant. De méme, la partie base a un
deuxieme trou d’assemblage formé par une deuxiéme piéce rapportée creuse
disposée dans le corps principal de la partie base, un alésage de cette deuxiéme
piece rapportée étant adapté de fagon a recevoir un élément de fixation pour
assembler la partie base au deuxiéme composant. Selon linvention, le raccord
comprend en outre un cable de fibres continu qui est enroulé autour d’une partie
des surfaces radialement extérieures de la premiére et de la deuxieme piéce
rapportée. Ce céble de fibres continu s’étend généralement dans la premiére
direction a l'intérieur de la partie bride du raccord et s’étend généralement dans la
deuxieme direction a lintérieur de la partie base et suit un chemin incurvé a

I'intérieur d’'une zone de transition entre la partie bride et la partie base.

En cours d’utilisation du raccord, les forces agissant sur soit le premier composant,
soit le deuxiéme composant, sont transférées a lautre composant par
Iintermédiaire du raccord, via les premier et deuxieme trous d’assemblage. Ainsi,
en interconnectant les trous en utilisant un cable de fibres continu, le renforcement
par des fibres est situé au niveau du chemin de charge et aligné avec celui-ci,
donnant au raccord une plus grande résistance et une plus grande rigidité la ou on
en a le plus besoin. D’autre part, le chemin incurvé suivi par le cable de fibres

continu dans la zone de transition entre la partie bride et la partie base crée un
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chemin deffort de traction optimal, permettant aux forces de traction d'étre
absorbées par le céble de fibres continu, tandis que les forces de compression

sont absorbées par le corps principal moulé.

Afin d’améliorer la résistance du raccord en cours d’utilisation, il est avantageux
d’appliquer une force de compression sur le cable de fibres continu dans une
direction transversale. Dans un mode de réalisation préféré, le raccord fait partie
d’'un support d’assemblage comportant une piece rondelle ayant un trou traversant
pour recevoir la tige d'un élément de fixation, lequel trou traversant est aligné avec
le deuxieme trou d’assemblage dans la partie base. Une surface supérieure de
cette piéce rondelle peut étre plate pour recevoir, par exemple, la téte de I'élément
de fixation. Un dessous de cette piece rondelle exerce une force de serrage sur
une surface supérieure de la partie base du raccord, lorsque I'élément de fixation
est vissé, par exemple, dans le deuxiéme composant. Afin d’exercer une force de
compression dans la direction transversale sur le cable de fibres continu dans la
zone de transition, la surface supérieure du raccord a de préférence une partie
concave et le dessous de la piéce rondelle a une partie convexe correspondante

au niveau de la zone de transition entre la partie base et la partie bride du raccord.

Dans un mode de réalisation, la courbure de la partie convexe et de la partie
concave de la piéce rondelle et du raccord correspond respectivementa la
courbure du chemin suivi par le cable de fibres continu dans la zone de transition,

dans le sens qu’elles partagent un centre de courbure commun.

De préférence, la surface supérieure de la partie base a un évidement concave, le
deuxieme trou d’assemblage étant généralement situé dans la région la plus
basse de cet évidement concave et séparant la partie base en un premier et un
deuxieme cété. Le cbté bride de la partie base sera désigné comme le premier

cbté ; le coté distal par rapport a la bride sera désigné comme le deuxiéme coté.

On peut améliorer encore plus la résistance de ce raccord en permettant au cable

de fibres continu de s’étendre dans un deuxiéme cété de la partie base, au-dessus
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d'un niveau supérieur du deuxieme trou dassemblage. Avantageusement, la
surface supérieure de la partie base comporte une deuxiéme partie concave au
niveau du deuxiéme cété de la partie base. Dans un mode de réalisation
avantageux, le cable de fibres continu suit un chemin incurvé a l'intérieur du
deuxieme coOté de la partie base, lequel chemin incurvé partage un centre de
courbure avec la deuxieme partie concave. Comme on le comprendra, le dessous
de la piéce rondelle a une forme appropriée pour s’adapter contre la deuxiéme
partie concave, pour exercer une force de compression dans la direction
transversale sur le cable de fibres continu a l'intérieur du deuxieme cété de la

partie base.

Afin de guider le cable de fibres continu dans le chemin incurvé désiré, la surface
radialement extérieure de la deuxiéme piece rapportée peut étre formée de fagon
a s’incurver vers la surface supérieure de la partie base au niveau du premier et
du deuxiéme cbté de deuxieme trou d’assemblage. Dans un mode de réalisation,
la surface radialement extérieure de la deuxiéme piéce rapportée est pourvue d’au
moins une gorge ou évidement ou rebord pour retenir et guider le cable de fibres
continu pendant le processus denroulement. De préférence, la surface
radialement extérieure de la premiere piece rapportée est pourvue de méme d’au

moins une gorge ou un évidement.

Dans un exemple, les piéces rapportées ont une gorge dans la surface extérieure
avec une largeur qui est essentiellement égale aux dimensions du cable de fibres
continu. Généralement, le cable de fibres continu a un diametre situé entre 0,5 et
1,5 mm. Pendant le processus d’enroulement, on enroule le cable de fibres
continu autour de la gorge, ce qui aide a maintenir le cable de fibres continu en
place, facilitant ainsi le pré-tensionnement. On peut enrouler des boucles
supplémentaires du cable de fibres continu autour de la boucle qui est retenue
dans la gorge. Dans d’autres exemples, la surface radialement extérieure des

piéces rapportées creuses est rendue rugueuse.
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Afin de faciliter la compression du cable de fibres continu dans la direction
transversale, lorsque la piéce rondelle est serrée sur le raccord, la deuxiéme piéce
rapportée peut étre faite en un matériau polymeére, par exemple, avec une rigidité
qui est a peu prés égale ou inférieure a la rigidité du cable de fibres continu dans
la direction transversale. Cela fait en sorte que, méme si des boucles de la fibre
sont complétement retenues a l'intérieur d’'une surface renfoncée de la deuxieme
piece rapportée, par exemple, entre un rebord supérieur et un rebord inférieur,
une compression du cable de fibres continu se produit. La deuxieme piece
rapportée peut aussi étre faite a partir d’'un matériau plus rigide comme une
céramique ou un métal léger. Dans ce cas, la deuxiéme piéce rapportée est
congue de maniére appropriée pour permettre le serrage du cable de fibres. Par
exemple, la surface radialement extérieure peut n’avoir qu’un rebord supérieur

pour guider et retenir le cable de fibres.

Dans certains modes de réalisation, Pévidement concave dans la surface supérieure de la
partie base a une ligne de symétrie, de telle sorte que la courbure de I'évidement est
égale sur 'un ou l'autre cété du deuxiéme trou d’assemblage. Dans d’autres modes de
réalisation, la courbure peut étre différente sur 'un ou Pautre coté du deuxiéme trou
d'assemblage. Par exemple, I'évidement peut étre plus incurvé sur le premier coté (coté
bride) que sur le deuxiéme cété. Dans un autre exemple, la premiére et la deuxiéme
courbures de la surface supérieure concave ont un centre de courbure différent. Le
dessous convexe de la piéce rondelle peut de méme avoir une courbure égale ou

différente sur I'un ou l'autre c6té de son trou traversant.

La piéce rondelle peut étre faite en un matériau métallique, en un matériau
céramique, en un matériau polymére ou en un matériau polymére composite.
Dans certains modes de réalisation, la piéce rondelle est une pieéce séparée.
Dans d'autres modes de réalisation, la piéce rondelle est jointe a la surface

supérieure de la partie base, de fagon a former un ensemble solidaire.

Dans un exemple, la piéce rondelle est moulée a partir d'un matériau polymére
renforcé de fibres et elle est jointe au raccord lors d’un processus de cuisson,

aprés que le corps principal du raccord a été moulé autour des piéces
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rapportées et du cable de fibres continu. En d’autres termes, le matériau de la
piece rondelle et du corps principal du raccord sont cuits lors d'un seul
processus, de maniére a ce quil se produise une liaison des chaines
moléculaires entre les deux matériaux. Généralement, le processus de cuisson
implique l'application de chaleur. Dans d'autres exemples, la piece rondelle

peut étre liée au raccord en utilisant un adhésif.

Le corps principal du raccord peut étre fait a partir d'un pré-imprégné en feuille
(SMC), d'un pré-imprégné en vrac (BMC), d'un thermoplastique a fibres longues
(LFT), d'un thermoplastique a fibres longues direct. On peut aussi utiliser d’autres
matériaux composites polymeéres. Le cable de fibres continu est un faisceau de
fibres, qui peut consister en des cables de fibres seches, des cables de fibres
imprégnées ou des rubans composites imprégnés. Parmi les matériaux appropriés
pour le cable de fibres continu, on peut citer le carbone, 'aramide, le verre et le
polyéthylene a haute densité (HDPE). On peut incorporer avantageusement
différents types de fibres a lintérieur du cable de fibres continu, selon les
propriétés requises. Par exemple, on peut choisir une fibre aramide telle que
Kevlar® pour fournir une absorption d’énergie et une sécurité en réponse a des
charges de choc. On peut choisir une fibre de carbone a haut module d’élasticité
pour renforcer la rigidité. En variante ou en supplément, on peut choisir une fibre
de carbone a haute résistance pour augmenter la résistance et la capacité de

charge.

Comme on le comprendra, on choisit le type de fibre, le nombre de fibres dans le
cable de fibres continu et le nombre de boucles autour de la premiére et de la

deuxieme piéce rapportée selon les charges de I'application en question.

Dans certains modes de réalisation, le raccord est essentiellement en forme de L.
Dans d’autres modes de réalisation, le raccord est essentiellement en forme de T
et comporte une partie bride centrale. La partie base a alors une premiere et une
deuxieme section qui s’étendent a partir de la partie bride centrale dans des

directions opposées, généralement perpendiculaires. Un trou d’assemblage formé
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par une deuxiéme piéce rapportée creuse est prévu dans chacune de la premiere
et de la deuxiéme section et il est relié a la premiere piéce rapportée creuse dans

la partie bride en utilisant un cable de fibres continu comme décrit plus haut.

La partie bride du raccord peut comporter un ou plusieurs trous d'assemblage
formés par une premiere piéce rapportée creuse ayant un axe d’alésage qui est
normal par rapport a la surface d’'assemblage du premier composant. De méme, la
partie base d’'un raccord en forme de L ou les premiére et deuxiéme sections de la
partie base d'un raccord en forme de T peuvent comporter un ou plusieurs trous
d'assemblage formés par une deuxieme piece rapportée creuse ayant un
deuxieme axe d’alésage qui est normal par rapport a la surface d’'assemblage du
deuxiéme composant. Chaque deuxiéme piéce rapportée ayant un deuxiéme axe
d’'alésage est reliée a au moins une premiére piece rapportée ayant un premier
axe d’alésage en utilisant un cable de fibres continu qui est enroulé autour de la
surface radialement extérieure des piéces rapportées et qui suit un chemin incurvé

dans la zone de transition entre les parties base et bride.

La présente invention définit en outre un procédé de fabrication d'un raccord
comportant une partie bride qui s’étend dans une premiére direction et une partie
base qui s’étend a partir de celle-ci dans une deuxiéme direction, la partie bride
ayant une premiére surface d'assemblage et la partie base ayant une deuxiéme
surface d’assemblage qui est généralement perpendiculaire a la premiéere surface
d’assemblage. Ce procédé comprend les étapes consistant a :

- placer au moins une premiére piéce rapportée dans un moule de forme
appropriée pour former le raccord, cette premiere piéce rapportée ayant un
alésage avec un premier axe d’'alésage qui est normal par rapport a la
premiere surface d’assemblage ;

- placer au moins une deuxieme piéce rapportée dans le moule, cette
deuxieme piece rapportée ayant un alésage avec un deuxieme axe
d’alésage qui est normal par rapport a la deuxiéme surface d’assemblage ;

- enrouler un cable de fibres continu autour d'une partie d'un surface

radialement extérieure de la premiere et de la deuxiéme piéce rapportée,
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de fagon a former au moins une boucle ; la fibre continue s’étendant dans
la premiére direction a l'intérieur de la partie bride et s’étendant dans la
deuxieme direction a I'intérieur de la partie base et étant guidée de fagon a
suivre un chemin incurvé, lorsqu’on regarde dans une troisiéme direction,
perpendiculaire a la premiére et a la deuxieme direction, dans une zone de
transition entre la premiere et la deuxiéme direction ; et

- mouler un corps principal du raccord autour de la premiére et de la
deuxieme piéce rapportée et du cable de fibres continu en utilisant un

mélange a mouler.

Dans un autre mode de réalisation du procédé, le raccord est formé de fagcon a a
avoir un évidement concave dans une surface supérieure de la partie base et le
procédé comprend en outre une étape consistant a joindre une piece rondelle a la
surface supérieure de la partie base, la piéce rondelle ayant un dessous convexe
correspondant et un trou traversant aligné avec l'alésage de la deuxieme piéce

rapportée

Dans encore un autre mode de réalisation, on utilise le dessous convexe de la
piece rondelle pendant I'étape d’enroulement pour guider le cable de fibres

continu dans un chemin incurvé dans la zone de transition.

On peut créer ainsi un raccord en composite comprenant des fibres alignées avec
le chemin de charge, sans avoir besoin de percer des trous. D’autres avantages
deviendront apparents a la lecture de la description détaillée et des dessins

annexés.

Bréve description des dessins

La figure 1a est une vue de cb6té d'un support dassemblage comprenant
un raccord en forme de L selon linvention et une piéce
rondelle.

Les figures 1b, 1¢ montrent respectivement une vue de cété du raccord et de la

piéce rondelle de la figure 1a.
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La figure 2 est une vue perspective d'un autre exemple d’un support
d’'assemblage comprenant un raccord selon I'invention et une
piece rondelle, dans laguelle un corps principal du raccord est
montré comme transparent.

La figure 3 montre une vue perspective des éléments du support de la

figure 2.

Description détaillée

La figure 1a montre une vue de cbté d’'un support d’assemblage 100 comprenant
un exemple d’un raccord en composite 110 selon l'invention et une piece rondelle
120. Une vue de cbété du raccord et de la piéce rondelle est montrée
respectivement sur les figures 1b et 1c. En cours d’utilisation, le support 100 est
adaptée de fagcon a assembler un premier et un deuxieme composant qui sont
généralement disposés a angle droit 'un par rapport a 'autre. Le raccord 110 a
une partie bride 112 qui s’étend dans une premiére direction x et une partie base
115, qui s’étend dans une deuxiéme direction y, perpendiculaire a la premiere
direction. Les parties bride et base ont une premiére et une deuxiéme surface
d’'assemblage respectives 112s, 115s qui, en cours d’utilisation du support 100,
sont en contact avec des surfaces d’assemblage correspondantes sur le premier
et le deuxieme composant. Dans cet exemple, un premier trou d’assemblage 113
est prévu dans la partie bride 112, qui a un axe de premier trou 113a,
perpendiculaire a la premiere surface d’assemblage 112s. La partie base est
pourvue de deux deuxiémes trous d’assemblage 116, qui sont écartés l'un de
'autre dans une troisieme direction z, qui est perpendiculaire a la premiére et a la
deuxiéme direction. Ces deux deuxiémes trous sont alignés dans la deuxiéme
direction y, et seul 'emplacement d’'un de ces trous est montré sur les figures 1a
et 1c au moyen de lignes en pointillés. Chaque deuxiéme trou d’assemblage 116 a
un axe de deuxieme trou 116a qui est perpendiculaire a la deuxiéme surface

d’'assemblage 115s.

Le support 100 comprend en outre une piéce rondelle 120, qui a deux trous

traversants 123 de la méme taille et alignés avec les deuxiemes trous
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10

d'assemblage 116 dans la partie base du raccord. En cours d’utilisation, la tige
d'un élément de fixation tel qu'un boulon passe a travers les trous alignés 123 et
116 dans la piece rondelle et la partie base du raccord et dans le deuxiéme
composant. De maniére appropriée, une surface supérieure 124 de la piéce
rondelle est plate pour recevoir la téte de boulon. Avantageusement, une surface
inférieure 125 de la piéce rondelle a un profil concave et s’adapte dans un
évidement concave correspondant dans une surface supérieure 117 de la partie
base 115 du raccord. Une telle géométrie est avantageuse étant donné le
matériau composite dont le raccord est fait, qui sera expliqué plus en détail plus
tard.

Un corps principal des parties bride et base du raccord est fait en un mélange a
mouler renforcé de fibres tel qu'un thermoplastique a fibres longues, qui peut étre
formé dans un processus de moulage par injection ou de moulage par
compression. Le premier et le deuxiéme trou d’'assemblage sont formés par une
premiere et une deuxiéme piéce rapportée creuses autour desquelles le corps
principal du raccord est moulé. Selon l'invention, le raccord comporte un autre
renforcement par des fibres sous la forme d'un cable de fibres continu 130 qui est
enroulé autour d’'une partie de la surface extérieure de la premiére piece rapportée
creuse dans la partie bride 112 et de chaque deuxiéme piece rapportée creuse
dans la partie base 115. Dans la zone de transition 118 entre les parties bride et
base, ou la direction de la position des fibres change de la premiére direction x a
la deuxiéme direction vy, le cable de fibres continu 130 suit un chemin incurvé a
I'intérieur du raccord 110. Le chemin suivi par seulement une section du céable de

fibres continu 130 est montré sur la figure 1a, pour plus de clarté.

On peut mieux voir le principe de l'invention sur la figure 2, qui est une vue
perspective d’'un autre exemple d’'un support d’assemblage 200 comprenant un
raccord 210 selon l'invention, dans laquelle le corps principal des parties bride et
base a été rendu transparent. Les éléments de cet autre exemple sont montrés

individuellement sur la figure 3.
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Dans cet exemple, la partie bride 212 du raccord a deux trous d'assemblage
formés par l'alésage de deux premieres pieces rapportées 213, 213", qui sont
écartées I'une de lautre dans la troisieme direction z. La partie base 215 du
raccord a aussi deux trous d’assemblage formés par l'alésage de deux deuxiémes
pieces rapportées 216’, 216", qui sont écartées dans la troisiéme direction z. Un
axe d'alésage 213a, 216a des premiéres et des deuxiémes piéces rapportées est
perpendiculaire aux premiere et deuxiéme surfaces d’assemblage 212s, 215s du
raccord 210 respectivement (voir la figure 3).

Encore une fois, le corps principal du raccord est moulé en utilisant un polymére
renforcé de fibres tel qu'un pré-imprégné en vrac. Avant le moulage, les deux
premieres 213, 213" et les deux deuxiemes 216', 216” piéces rapportées sont
disposées a l'intérieur d’'un moule approprié pour former le raccord 210. Un céble
de fibres continu 230 est enroulé autour d’'une surface radialement extérieure 213s
d'une des piéces rapportées, par exemple une des premieres pieces rapportées
213, pour étre ensuite guidé dans la premiere direction x vers ce qui deviendra la
partie base 215 du raccord. Le cable de fibres 230 est alors guidé dans la
deuxieme direction y. Dans une zone de transition 218 entre la premiére et la
deuxieme direction, le cable de fibres 230 est guidé dans un chemin incurvé,
comme le montre la figure 1a. Le cable de fibres 230 est alors enroulé autour
d'une surface radialement extérieure 216s dune des deuxiemes pieces
rapportées 216, puis il est guidé a nouveau dans la deuxieme direction y vers ce
qui deviendra la partie bride 212 du raccord, puis a nouveau dans la premiére
direction x vers lautre premiére piece rapportée 213" et enroulé autour d’'une
partie de la surface radialement extérieure 213”. Encore une fois, dans la zone de
transition 218 entre la premiere et la deuxiéme direction, la fibre est guidée dans
un chemin incurvé. Ce processus est répété jusqu'a ce que chaque premiére
piece rapportée 213, 213" soit reliée a chaque deuxiéme piece rapportée 216’
216" par I'intermédiaire d’au moins une boucle de cable de fibres. Généralement,
les pieces rapportées sont interconnectées en utilisant plusieurs boucles, leur
nombre exact dépendant des charges de I'application pour lesquelles le raccord

est congu.
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Les charges sur les composants assemblés par le raccord sont transférées par
intermédiaire du raccord via les trous d’assemblage. Le cable de fibres 230 est
ainsi situé le long du chemin de charge, donnant au raccord 210 une meilleure
résistance et une plus grande rigidité l1a ou on en a le plus besoin. De plus, en
guidant le cable de fibres 230 dans un chemin incurvé dans la zone de transition
entre la premiére et la deuxieme direction, on peut créer un chemin d’effort de
traction optimal le long du cable de fibres. Les efforts de traction sont ainsi
absorbés principalement par le céble de fibres continu, ce qui est évidemment
avantageux étant donné que les fibres ont une résistance maximum sous traction.
Les efforts de compression sont absorbés principalement par le corps principal

moulé du raccord.

Le support d’'assemblage montrée sur la figure 2 est pourvue elle aussi d'une
piece rondelle 220 qui a deux trous d’'assemblage 223a, 223b avec un axe des
trous aligné avec 'axe d’alésage 216a des deux deuxiéme piéces rapportées 216,
216”. En cours d'utilisation de ce support, lorsqu’'un élément de fixation tel qu'un
boulon est inséré a travers chaque ensemble aligné de trous dans la piéce
rondelle et |la partie base 215 du raccord, un dessous 225 de la piéce rondelle est
pressé contre une surface supérieure 217 de la partie base, ce qui exerce une
force de compression sur les fibres du cable de fibres continu 230 a I'intérieur de
la partie base 215. Ce serrage des fibres dans la direction transversale améliore la
résistance du raccord 210. |l est aussi avantageux d’exercer une force de serrage

sur les fibres dans la zone de transition, qui suivent un chemin incurvé.

Avantageusement, la surface supérieure 217 de la partie base du raccord 215,
opposée a la surface d’'assemblage 215s, a un profil concave lorsqu’on regarde
dans la troisieme direction z, l'axe dalésage 216a des deuxiémes piéces
rapportées 216’, 216” pouvant généralement étre situé dans une région la plus
basse le long du profil concave dans la deuxiéme direction y. Sur un premier coté
de la partie base 215, plus pres de la partie bride 212 du raccord, la courbure du
profil de surface concave correspond de préférence a la courbure du chemin

incurvé suivi par les sections du cable de fibres continu 230 dans la zone de
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transition 218. En d’autres termes, le chemin incurvé du céble de fibres continu
230 dans la zone de transition a un centre de courbure commun avec le profil

concave de la surface supérieure 217.

Ainsi, de fagcon a fournir un serrage efficace des fibres dans la zone de transition,
la piece rondelle 230 a une surface inférieure convexe correspondante 225. Dans
un autre mode de réalisation avantageux, la résistance du raccord est encore
améliorée en serrant les fibres aussi sur un deuxiéme cbté de la partie base 215,

distal par rapport a la partie bride 212.

Comme on le voit le mieux sur la figure 1a, le renforcement par des fibres formé
par le cable de fibres 130 s’étend dans le deuxiéme cbté de la partie base 112,
au-dela des deuxiémes trous d’assemblage 116 dans la deuxiéme direction y et
s’étend dans la premiére direction x en s’écartant de la deuxieme surface
d'assemblage 115s, au-dela d'un niveau supérieur des deuxiémes trous
d’'assemblage, indiqué par le numéro de référence 119. Encore une fois, le cable
de fibres continu 130 suit de préférence un chemin incurvé sur le deuxiéme coté
de la partie base 115, ou la partie base a aussi un profil concave d’'une courbure
correspondante. Le dessous 125 de la piece rondelle est convexe de fagon

correspondante.

La piéce rondelle peut avoir un dessous semi-cylindrique et la partie base du
raccord peut avoir un évidement semi-cylindrique, comme montré dans les modes
de réalisation des figures 1b et 1c, la courbure étant essentiellement égale de
chaque cb6té de I'axe du deuxiéme trou d’assemblage 116a, vu dans la deuxiéme
direction z. En variante, comme dans le mode de réalisation de la figure 2, la
courbure des surfaces de contact de la piéce rondelle 220 et de la partie base 212
du raccord peut étre différente sur I'un ou l'autre cété de 'axe commun des trous,
vu dans la troisieme direction z. Il est aussi possible d'utiliser une piece rondelle
avec un dessous semi-circulaire, c’est-a-dire avec une courbure symétrique, en

combinaison avec le raccord de la figure 2.
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Dans les exemples illustrés, la piéce rondelle est une seule piéce comportant le
méme nombre de trous traversants que dans la partie base du raccord. Dans
d’autres exemples, le support d’assemblage comporte un certain nombre de piéce
rondelles séparées, dont chacune est pourvue d’'un trou d’assemblage. Chaque
piece rondelle peut avoir un dessous hémisphérique. La piece rondelle est aussi,
de préférence, un composant moulé fait en un matériau composite tel qu'un pré-
imprégné en vrac, un pré-imprégné en feuille, un thermoplastique a fibres longues
ou un autre matériau approprie. On peut aussi utiliser des matériaux céramiques

ou des métaux légers tels que I'aluminium et le titane.

Dans un mode de réalisation préféré, tel que montré sur la figure 2, le cable de
fibres continu 230 est guidé dans un chemin incurvé a laide des deuxiemes
pieces rapportées 216, 216”, qui ont une géométrie spécialement adaptée. Une
des deuxiémes pieces rapportées 216’ est montrée en perspective sur la figure 3.
Avantageusement, la piéce rapportée 216’ a un alésage cylindrique, pour recevoir
la tige d’'un élément de fixation, comme décrit plus haut. La surface radialement
extérieure 216s, autour de laquelle le cable de fibres continu 230 est enroulé, est
non cylindrique et peut étre constituée par une gorge ou un évidement, de
maniére a ce que le cable de fibres continu 230 puisse étre retenu et guidé le long
du contour de la surface. La deuxiéme piece rapportée est allongée dans la
deuxieme direction y, par rapport a la troisieme direction z, et elle a un profil
courbe lorsquon regarde dans la troisieme direction. Sur le premier et le
deuxieme cbté de l'axe d'alésage 216a de la deuxiéme piéce rapportée, la piece
rapportée 216’ a une courbure qui correspond de maniére approprice a la
courbure de la surface supérieure concave 217 de la partie base 215 du raccord
sur les premier et deuxiéme cétés respectifs de la partie base. Le cable de fibres
230 est ainsi guidé dans un chemin incurvé. Les dimensions de chaque deuxiéme
piece rapportée sont de préférence telles que, lorsque le cable de fibres continu
230 est enroulé autour de la surface radialement extérieure évidée 216s de
chaque deuxiéme piéce rapportée, le cable de fibres 230 s’étend au-dela d’'un

niveau supérieur de 'alésage cylindrique (voir la ligne 119 sur la figure 1a).
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La surface radialement extérieure 213s des premieres piéces rapportées 213’ et
213” dans la partie bride 212 du raccord peut avoir une forme cylindrique et
comporte aussi, de maniére appropriée, une gorge ou un évidement pour retenir
et guider le cable de fibres continu 230 pendant le processus d’enroulement. Les
premieres et deuxiémes piéces rapportées peuvent étre faites en un matériau
métallique, de préférence un métal léger tel que Paluminium ou le titane, ou
peuvent étre moulées a partir d’'un matériau thermoplastique approprié.

Dans Fexemple illustré par les figures 2 et 3, chaque deuxiéme piéce rapportée 216, 216"
a une surface radialement extérieure 216s qui est évidée par rapport aux rebords
superieur et inférieur de la piéce rapportée. De plus, la surface radialement extérieure
(216s) de la deuxiéme piece rapportée sincurve en s'écartant de la deuxiéme surface
d’assemblage (215s) sur chaque c6té de I'axe d’alésage (216a) lorsqu’on regarde dans la
troisieme direction (z). Pour permettre le serrage des fibres dans le cable de fibres 230
dans la direction transversale, les deuxiémes pieces rapportées sont faites en un
matériau polymeére avec une rigidité qui est plus petite que ou égale a la rigidité du cable
de fibres 230 dans la direction transversale. Dans les modes de réalisation ol la
deuxiéme piéce rapportée est faite en un matériau plus rigide, la conception de la piéce
rapportée est modifiée comme il convient. Par exemple, la piéce rapportée 216°, 216”
peut avoir seulement un rebord supérieur et pas de rebord inférieur.

Dans la zone de transition 218 entre la partie base 215 et la partie bride, les
boucles du cable de fibres continu 230 peuvent étre guidées partiellement par la
courbure des deuxiémes piéces rapportées 216’, 216”. Avantageusement, un
élément de guidage supplémentaire ayant une surface convexe appropriée est
disposé dans le moule pour guider le cable de fibres continu dans la zone de
transition pendant le processus d’enroulement. Cet élément de guidage peut étre
un outil temporaire qui est enlevé du moule une fois que le processus
d’enroulement est achevé. Dans un mode de réalisation avantageux, on utilise la
piece rondelle 220 comme I'élément de guidage, les boucles du cable de fibres
continu 230 étant guidées sur le dessous convexe 225 du premier cété (coté
bride) de la piéce rondelle.
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Par exemple, la piéce rondelle 220 peut étre maintenue fixée dans le moule de
maniére a ce que les deux trous traversants 223a, 223b soient alignés avec l'axe
d’'alésage 216a des deuxiémes pieces rapportées 216, 216”. Le cable de fibres
continu 230 est alors enroulé comme décrit plus haut pour relier chaque premiére
piece rapportée 213, 213” a chaque deuxiéme piece rapportée 216, 216” via au
moins une boucle, en utilisant la courbure des deuxiémes piéces rapportées et du
dessous 225 de la piéce rondelle pour créer le chemin désiré. Lors d'une étape
suivante, le raccord est moulé autour des pieces rapportées et du dessous de la
piece rondelle 225 en utilisant, par exemple, un processus de moulage par

injection.

Dans encore un autre mode de réalisation, la piece rondelle est faite en un
matériau polymere, de préférence un polymére composite renforcé de fibres tel
qu’'un pré-imprégné en vrac, et elle est jointe a la partie base du raccord au moyen
d’'un processus de cuisson. Aprés le moulage de la partie base, I'étape de cuisson,
qui peut comprendre I'application de chaleur, cuit le matériau du corps principal du
raccord et le matériau de la piéce rondelle, de fagon a créer une liaison des

chaines moléculaires entre eux.

On peut ainsi former un support d’assemblage Iégere et robuste.

La description détaillée ci-dessus a été fournie a titre d’explication et d’illustration,
et elle n'est pas destinée a limiter la portée des revendications annexées. De
nombreuses variations dans les modes de réalisation actuellement préférés seront
apparentes a 'homme du métier, et restent dans la portée des revendications

annexées et de leurs équivalents.
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REVENDICATIONS

1. Raccord (110, 210) pour assembler un premier et un deuxieéme composants qui
sont généralement disposés a angle droit 'un par rapport a l'autre, ce raccord
comprenant :
- une partie bride (112, 212) qui s’étend dans une premiére direction (x) et
qui a une premiére surface d’assemblage (112s, 212s) adaptée de fagon
a étre en contact avec le premier composant, et qui a au moins un
premier trou d’'assemblage (113) formé par un alésage d’'une premiere
piece rapportée (213, 213”) ; et
- une partie base (115, 215), qui s’étend dans une deuxieme direction (y),
perpendiculaire a la premiére direction, et qui a une deuxiéme surface
d'assemblage (115s, 215s) adaptée de fagon a étre en contact avec le
deuxieme composant, et qui a au moins un deuxiéme trou d’assemblage
(116) formé par un alésage d’'une deuxiéme piéce rapportée (216, 216”),
un corps principal du raccord étant fait en un matériau polymére renforcé
de fibres qui est moulé autour de la premiere piece rapportée et de la
deuxieme piéce rapportée,
caractérisé en ce que
la premiere piece rapportée (213’, 213”) est reliée a la deuxieme piéce rapportée
(216, 216”) par une ou plusieurs boucles d’un cable de fibres continu (130, 230)
qui est enroulé autour d’'une partie d’'une surface radialement extérieure (213s) de
la premiére piéce rapportée (213, 213”) et autour d'une partie d’'une surface
radialement extérieure (216s) de la deuxieme piece rapportée (216, 2167), le
cable de fibres continu s’étendant généralement dans la premiére direction (x) a
Iintérieur de la partie bride (112, 212) du raccord et s’étendant généralement dans
la deuxiéme direction (y) a lintérieur de la partie base (115, 215) et suivant un
chemin incurvé a lintérieur d’'une zone de transition (118, 218) entre la partie bride

et la partie base.

2. Raccord selon la revendication 1, dans lequel la partie bride (112, 212)

comprend des premiéres piéces rapportées voisines (213, 213”) et/ou la partie
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base (115, 215) comprend des deuxiémes pieces rapportées voisines (216, 2167),
et dans lequel chacune des premiéres piéces rapportées est reliée a chacune des
deuxiemes piéces rapportées via une ou plusieurs boucles du cable de fibres
continu (130, 230), qui suit un chemin incurvé dans la zone de transition (118,
218).

3. Raccord selon la revendication 1 ou 2, dans lequel une surface supérieure (117,
217) de la partie base (115, 215) du raccord, opposée a la deuxieme surface
d'assemblage (115s, 215s), a un profil concave lorsqu'on regarde dans une
troisieme direction (z) perpendiculaire a la premiere et a la deuxiéme direction (x,
y), et dans lequel, sur un cété bride de la partie base, la surface supérieure
concave (117, 217) de la partie base a une premiére courbure avec un centre de
courbure qui coincide avec celui du chemin incurvé suivi par le cable de fibres
continu (130, 230) dans la zone de transition (118, 218).

4. Raccord selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, sur un deuxieme cété de la
partie base (115, 215) distal de la partie bride (112, 212), la surface supérieure
concave (117, 217) de la partie base a une deuxiéme courbure et dans lequel le
cable de fibres continu (130, 230) s’étend dans le deuxiéme c6té, suivant un
chemin incurvé avec un centre de courbure qui coincide avec celui de la deuxieme

courbure.

5. Raccord selon la revendication 4, dans lequel le cable de fibres continu (130,
230) s’étend dans le deuxiéme cbté de la partie base (115, 215) au-dela d'un
niveau supérieur (119) d'un deuxieme trou d’assemblage (116) sur la surface

supérieure concave (117) de la partie base.

6. Raccord selon la revendication 3 ou 4, dans lequel la premiére et la deuxiéme
courbure de la surface supérieure concave (117, 217) ont un centre de courbure

commun.



10

15

20

25

30

19

7. Raccord selon la revendication 3 ou 4, dans lequel la premiéere et la deuxiéme
courbure de la surface supérieure concave (117, 217) ont un centre de courbure

différent.

8. Raccord selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la
surface radialement extérieure (213s) de la premiére piece rapportée (213, 213”)
et/ou la surface radialement extérieure (216s) de la deuxiéme piéce rapportée
(216, 216”) comporte une gorge ou un évidement dans laquelle/lequel le cable de

fibres continu (130, 230) est recu.

9. Raccord selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la
surface radialement extérieure (216s) de la deuxiéme piéce rapportée s’incurve en
s’écartant de la deuxieme surface d’'assemblage (215s) sur chaque cbté de l'axe

d’alésage (216a) lorsqu’on regarde dans la troisiéme direction (z).

10. Support d'assemblage comprenant le raccord selon l'une quelconque des
revendications précédentes et comprenant en outre une piece rondelle (120, 220)
avec un trou traversant (123, 223a, 223b) disposé en alignement avec I'au moins
un deuxiéme trou d’assemblage (116), dans laquelle un dessous (125, 225) de la
piece rondelle est au moins formé partiellement de fagcon a correspondre a la

surface supérieure (117, 217) de la partie base du raccord.

11. Support d’'assemblage selon la revendication 10, dans laquelle la piéce

rondelle (120, 220) est un élément séparé.

12. Support d’assemblage (100, 200) selon la revendication 10, dans laquelle la
piece rondelle est jointe a la surface supérieure de la partie base (115, 215) de

facon a former un ensemble solidaire.

13. Procédé de fabrication d’'un raccord selon 'une quelconque des revendications

1 a9, ce procédé comprenant les étapes consistant a :
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- placer au moins une premiére piece rapportée (213, 213”) dans un
moule de forme appropriée pour former le raccord (110, 210), cette
premiere piéce rapportée ayant un alésage avec un premier axe
d'alésage (213a) qui est normal par rapport a la premiére surface
d'assemblage (212s) ;

- placer au moins une deuxieme piéce rapportée (216’, 216”) dans le
moule, cette deuxieme piéce rapportée ayant un alésage avec un
deuxiéme axe d’alésage (216a) qui est normal par rapport a la deuxieme
surface d’assemblage ;

- enrouler un cable de fibres continu (130, 230) autour d’'une partie d'une
surface radialement extérieure (113s, 116s) de la premiére et de la
deuxieme piece rapportée, de fagon a former au moins une boucle ; le
cable de fibres continu s’étendant dans la premiere direction (x) a
lintérieur de la partie bride (112, 212) et s’étendant dans la deuxiéme
direction (y) a l'intérieur de la partie base (115, 215) et étant guidé de
fagcon a suivre un chemin incurvé, lorsqu’on regarde dans une troisieme
direction (z), perpendiculaire a la premiére et a la deuxiéme direction,
dans une zone de transition (118, 218) entre la premiére et la deuxieme
direction ; et

- mouler le corps principal du raccord autour de la premiére et de la
deuxieme piéce rapportée et du cable de fibres continu (130, 230) en

utilisant un mélange a mouler.

14. Procédé selon la revendication 13, comprenant en outre une étape consistant
a joindre une piece rondelle (120, 130) a une surface supérieure (117, 217) de la
partie base (115, 215) du raccord, la piéce rondelle ayant un trou traversant aligné
avec 'au moins un deuxiéme trou d'assemblage (116), dans lequel la piece
rondelle est moulée a partir dun matériau polymere et dans lequel I'étape de
jonction comprend la cuisson du matériau de la piece rondelle et du matériau du
corps principal du raccord, de fagon a établir une liaison des chaines moléculaires

entre les matériaux.
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15. Procédé selon la revendication 14, dans lequel la piece rondelle (120, 220) a
un dessous convexe (115, 215), dont une partie est utilisée pendant I'étape

d’enroulement pour guider le cable de fibres continu (130, 230) dans un chemin

incurvé dans la zone de transition (118, 218).
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