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déepose le matériau conducteur electrique par le procedé de

projection a froid, la couche de protection et d'accroche formant un écran continu de protection entre la structure (10) et le
matériau projete a froid. Une couche isolante (21) est avantageusement situee entre la structure et [a couche de protection et

d'accroche. Pour réaliser une ligne (20) électrigue sur une surface d'
étape de projection a la flamme oxygaz d'un materiau de protection

une face (11) de la structure (10), Il est mis en ~uvre une
pour former une couche (22) de protection et d'accroche,

suivie d'une étape de projection a froid du materiau conducteur electrique de la couche (23) conductrice sur la couche (22) de

protection et d'accroche.
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Une structure (10) comportant au moins une ligne (20) électrique sur une face (11) de la structure, une couche (23) conductrice
clectrique de la ligne resultant d'un depot d'un matériau conducteur ¢€lectrique par un procéde de projection a froid, et la ligne
comporte une couche (22) de protection et d'accroche sur laquelle est déposé le matériau conducteur ¢electrique par le procedé de
projection a froid, la couche de protection et d'accroche formant un écran continu de protection entre la structure (10) et le mate -
riau projete a froid. Une couche 1solante (21) est avantageusement situce entre la structure et 1la couche de protection et d'accroche.
Pour realiser une ligne (20) ¢lectrique sur une surface d'une face (11) de la structure (10), 1l est mis en ceuvre une etape de projec-
tion a la tlamme oxygaz d'un materiau de protection pour former une couche (22) de protection et d'accroche, suivie d'une etape

de projection a froid du matériau conducteur ¢électrique de la couche (23) conductrice sur la couche (22) de protection et d'ac -
croche.
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STRUCTURE COMPORTANT DES LIGNES ELECTRIQUEMENT CONDUCTRICES
EN SURFACE ET PROCEDE POUR LA REALISATION DE LIGNES
ELECTRIQUEMENT CONDUCTRICES SUR UNE FACE D'UNE STRUCTURE

L'invention appartient au domaine des structures incorporant des equipements

electrigues et nécessitant l'installation de lignes électriguement conductrices.

Une telle structure est par exemple celle d'un vehicule, par exemple la structure

d'un aéronef.

Dans la plupart des structures, par exemple les structures des vehicules, il est de
nos jours installé des equipements pour lesquels il est nécessaire d'agencer des lignes
electriguement conductrices tant pour assurer une alimentation en energie électrique de
chague équipement que pour transporter des signaux sous forme électrique de ou vers
les equipements.

Une solution largement utilisée, illustrée sur la figure 1, consiste a fixer sur la
structure 10 des faisceaux 40 de fils électriquement conducteurs reliant les différents
points devant étre mis en connexion églectrique, par exemple reliant une barre de
distribution d'energie électrigue 42 avec une borne d'alimentation d'un équipement 30
ou reliant les entréees et sorties de deux équipements distants devant échanger des
informations.

Cette solution, qui sépare fonctionnellement la structure et les conducteurs
electriques, présente l'inconvénient de metire en ceuvre des fils néecessitant une
isolation, qui pénalise la masse des liaisons electrigue, et exige d'installer les fils sur
des supports 41 ou dans des gaines pour diminuer le risque d'un endommagement de
'Isolant par une usure en cas de frottement sur des parties de la structure, ce qui

pénalise a nouveau la masse et également I'espace disponible délimité par la structure.

| est également connu de disposer des pistes conductrices sur un substrat isolant
opour former des circuits électrigues comme dans l'exemple de la methode decrite dans
le document US 2011/0236566.

La méthode consiste a réaliser une piste conductrice sur un substrat isolant par la
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technique de |a projection a froid d'un matériau metallique conducteur.

Toutefois cette solution ne permet de réaliser que des circuits relativement
simples, lignes ou boucles, et necessite que le substrat ne soit pas endommagé par le
la projection a froid, mecaniquement agressive. En pratique la solution proposée n'est
effectivement utilisable que sur des materiaux durs et isolants tel que du verre minéral.

| est également connu d'intégrer des conducteurs dans une structure en materiau
composite sous la forme de rubans ou de fils conducteur électriques qui sont intégres
en autant de couches que de besoins pour réaliser les alimentations electrigues et les
ignes de transport de signaux necessaires aux differents equipements.

De telles solutions s'averent cependant complexes a mettre en ceuvre du fait
qu'elles nécessitent que la définition des liaisons électriques soit parfaitement établie
avant la realisation de la structure et du fait qu'il est nécessaire de prévoir des
raccordement electriques entre les conducteurs integres a chaque piece d'un
assemblage pour assurer la continuité electrique entre les pieces assemblées.

Lorsque des lignes électrigues non préevues lors de la réalisation des pieces
doivent étre installées ou lorsque les pieces assemblées présentent des défauts de
continuité de certaines lignes, l'impossibilité d'ajouter des lignes intégrées dans la
structure conduit a l'installation de fils rapportés a l'extérieur de la structure avec les
défauts deja evogueés.

En outre l'intégration de rubans conducteurs dans une structure, par exemple
entre des plis d'un materiau composite, introduit des perturbations de la structure qui
sont susceptibles de nuire aux performances mécaniques de cette structure. Il est alors
nécessaire de prévoir a la conception un surdimensionnement de la partie structurale
pour prendre en compte cette diminution des performances.

Une telle solution n'est donc pas totalement satisfaisante, en particulier dans le
cas de structures de grandes dimensions résultant d'un assemblage de plusieurs
pieces.

| est également connu, par exemple du document US2003/0219576, de réaliser
des pistes en cuivre relativement epaisse de circuit imprime sur un substrat isolant en
realisant une projection a froid sur une couche d'adhérence en argent depose par une
technigue d'impression. Une telle solution n'est pas adaptée a la formation de pistes
conductrices sur des structures de formes complexes en matériaux conducteurs ou en
materiaux dont l'intégrité structurale doit impérativement étre garantie a lissue d'un

dépot par projection a froid qui en pratique s'avere agressif.
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La présente invention a pour objet de remeédier a ces inconvenients en simplifiant
'Installation éelectrigue dans une structure tant dans sa conception que dans sa
realisation et dans |la forme de l'installation obtenue.

Suivant l'invention, une structure comporte au moins une ligne électrique sur une
face de ladite structure, une couche conductrice electrigue de ladite ligne electrique
resultant d'un dépdt d'un materiau conducteur électrique, entre des extrémites de ladite
ligne, sur la dite face, par un procedé de projection a froid.

La ligne comporte en outre une couche de protection et d'accroche resultant d'un
dépdt d'un matériau par projection a la flamme oxygaz sur laquelle est déposé le
matériau conducteur électrique par le procedé de projection a froid, le materiau de
ladite couche de protection et d'accroche étant projete pour former un écran continu de
protection entre la structure et le matériau projete a froid.

I est ainsi obtenu une adhérence elevée avec un flux d'energie limité au niveau de
la structure lors du dépot du materiau de la dite couche de protection et d'accroche, en
particulier par le choix de matériaux de la couche de protection et d'accroche ne
nécessitant pas une temperature et une énergie élevées de projection, et la possibilité
deposer la couche du matériau conducteur sur la structure par l'intermédiaire de la
couche de protection et d'accroche, sans que la structure ou une autre couche
intermédiaire n'ait éte degradée par la projection a froid, fortement énergétique, du

matériau conducteur.

Dans une forme de réalisation pour satisfaire les exigences mecaniques de la
couche de protection et d'accroche et les contraintes d'un dépot par projection a la
flamme oxygaz, |la couche de protection et d'accroche comporte principalement du Zinc,
ou un alliage a base de Zinc, ou de I'Aluminium, ou un alliage a base d'Aluminium.

Dans une forme de realisation la couche de protection et d'accroche présente une
epaisseur comprise entre 0,05 mm et 1,5 mm. Une épaisseur dans cet intervalle est en
géneral suffisante en tant que couche de protection dans la presente application et
imite I'énergie nécessaire a la formation de la couche de protection et d'accroche par le
procede de projection a la flamme, énergie susceptible de dégrader le support de ladite
couche de protection et d'accroche.

Dans une forme de realisation, une couche isolante d'un materiau isolant

electrique est interposée entre la structure et la couche de protection et d'accroche, une



10

15

20

25

30

CA 029726773 2017-06-29

WO 2016/107918 PCT/EP2015/081452

largeur de la couche isolante etant supeérieure a une largeur de la couche de protection
et d'accroche.

I est ainsi assuré une isolation électrique entre la ligne et |la structure et une
protection de la structure pendant les operations de depot de la couche de protection et
d'accroche et de [a couche conductrice.

Par exemple, la couche isolante comporte au moins un pli de fibres de verre ou de
fibres d'un polymere électriguement isolant maintenues dans une matrice durcie d'un
polymere organique.

Une epaisseur Ei de la couche isolante est comprise entre 0,2 mm et 1 mm. |l est
ainsi obtenu une isolation électrigue suffisante pour les tensions ordinaires d'un réseau
electrigue généralement mises en oceuvre dans une structure lorsque cette isolation
electrique est recherchée et sans penalitée de masse excessive.

Suivant une forme de réalisation, pour obtenir des performances de conduction
electriqgue souhaitées, la couche conductrice électriqgue comporte principalement du
cuivre, ou un alliage de cuivre.

Suivant une alternative de realisation, la couche conductrice électriqgue comporte
principalement de lI'aluminium, ou un alliage a base d'Aluminium, qui, tout en etant plus
leéger que le cuivre, présente de bonnes caracteristigues de conduction €lectrique.

Dans une forme de réalisation, la ligne électrique comporte des moyens de
connexion électrique a des équipements de sorte a assurer simplement le
raccordement de la ligne aux équipements devant étre connectes.

Dans une forme de réalisation, la structure comporte une pluralité de lignes
electriques, conforme a la ligne dans la structure de l'invention, dans laguelle au moins
une ligne superieure croise au moins une ligne inférieure, la dite au moins une ligne
inférieure étant localement entre |a structure et la dite au moins une ligne supérieure, la
dite au moins une ligne supérieure comportant une couche isolante au moins au niveau
ou les lignes se croisent.

| est ainsi possible de réaliser des réeseaux complexes comportant une pluralité de
ignes sur la structure et dans lequel reseau les lignes peuvent se croiser sans
inconvénient particulier.

Dans l'invention, la structure est réalisée dans un matériau métallique et ou dans
un materiau composite comportant des fibres organiques ou minérales maintenues

dans une matrice organigue durcie.
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L'invention concerne également un procéde de réalisation d'une ligne électrique
sur une surface d'une face d'une structure, ledit procédé comportant la formation d'une
couche conductrice électriqgue, de la ligne électrique, resultant d'un depdt par un
procede de projection a froid d'un matériau conducteur electrique, entre des extrémites
de la ligne, sur |la face de la structure.

Le procedé comporte en outre une etape de projection a la flamme oxygaz d'un
materiau de protection pour former une couche de protection et d'accroche, suivie d'une
etape de projection a froid du matériau conducteur électrique de la couche conductrice
sur la dite couche de protection et d'accroche.

| est ainsi formé, par un procédée de projection a la flamme relativement peu
agressif pour la structure ou pour des couches inférieures, la couche de protection et
d'accroche sur laguelle peut étre deposée la couche conductrice et qui protege les
couches inferieures des effets mécaniques de la projection a froid du matériau
conducteur.

Dans une forme de mise en ceuvre, le procedé comporte en outre une étape de
dépdot sur la structure d'une couche isolante électrique sur laguelle est réalisée la
couche de protection et d'accroche par projection a la flamme oxygaz du matériau de
protection.

La couche isolante permet d'assurer une isolation électrique de la ligne réalisée
dans le cas de structures conductrices électrique telles que des structures métalliques
ou telles que des structures composites a fibres de carbone qui ne sont pas
suffisamment isolante pour éviter la mise en ceuvre d'une couche isolante. La couche
isolante permet également de protéger la structure lors de la mise en oceuvre des
procédés de dépobt par projection a la flamme et de dépot par projection a froid des
couches supérieures. La couche isolante permet également de déposer la piste sur un
support homogene méme dans le cas de changements de matériaux de la structure et
donc une meilleure maitrise des procédées de dépot des couches supérieures.

Dans un mode de mise en ceuvre, la couche isolante est réalisée par au moins un
oli d'un tissu de fibres de verre ou de fibres d'un polymere éelectriguement isolant
maintenues dans une matrice d'un polymere organigque et fixée a la structure.

Dans un mode de mise en ceuvre, le matériau projeté par le procédé de projection
a la flamme oxygaz pour former la couche de protection et d'accroche comporte
principalement du Zinc, ou un alliage a base de Zinc, ou de ['Aluminium, ou un alliage a

base d'Aluminium.
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Avantageusement la couche de protection et d'accroche est formée avec une
epaisseur comprise entre 0,05 mm et 1,5 mm.

Dans un mode de mise en ceuvre, pendant I'etape de realisation de la couche de
protection et d'accroche, la tempeérature de la flamme est comprise entre 200°C et
3000°C, avantageusement comprise entre 280°C et 1100°C, une vitesse de projection
du materiau étant comprise entre 20 m/s et 100 m/s, de preference entre 25 m/s et
/70 m/s.

Dans un mode de mise en oceuvre, le matériau projeté a froid pour former la
couche conductrice €lectrique comporte principalement du cuivre, ou un alliage a base
de cuivre.

Dans un mode de mise en oceuvre, le matériau projeté a froid pour former la
couche conductrice électrique comporte principalement de I'aluminium ou un alliage a
base aluminium.

Dans un mode de mise en ceuvre, la projection a froid du matériau projeté est
realisée avec des tempeératures du gaz mis en ceuvre comprises entre 100 °C et
1100 °C, de préférence comprises entre 200 °C et 600°C et avec des pressions dudit
gaz comprises entre 10 fois et 50 fois la pression atmosphérique standard, de
préference avec des pression comprises entre 18 fois et 45 fois la pression

atmospheérique standard.

L'invention est décrite de maniere deétaillée en référence aux dessins qui
représentent de maniere schématique

- lafigure 1 : d¢ja citee, un exemple de structure comportant une installation
électrigue conventionnelle avec des cables électriques et des supporis de
cables ;

- la figure 2 : illustre un exemple d'installation électrigue suivant l'invention
pour une structure similaire a la structure de la figure 1 ;

- la figure 3 : une vue en perspective et en section d'un exemple simple de
ligne suivant l'invention, la ligne étant représentée dans le cas simple d'une
ligne rectiligne sur une structure plane ;

- la figure 4a : des représentations simplifiees en section d'exemples de
cosses electrigues rapportées sur la couche conductrice d'une piste, un

exemple de cosse brasée et un exemple de cosse serrée ;
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- la figure 4b : une représentation en vue perspective d'une ligne dans un
exemple de zone de jonction de deux pieces d'une structure ;

— la figure 4c¢ : une représentation en section d'un croisement de deux lignes
sur une face de la structure ;

~ les figures 4d et 4e : des représentations d'exemples de composants passifs
realisés sur une face de la structure suivant les principes de réalisation d'une
ligne : figure 4d un exemple de resistances associées en paralleles et
figure 4e un exemple d'inductance ;

- la figure 4t : une représentation simplifiee en section d'un défaut de la
couche conductrice de la ligne reparé par un shunt brasé sur la couche ou
réalisé par projection a froid d'un matériau conducteur ;

- la figure 5 : une représentation synoptique des éetapes principales du

procede de l'invention.

Les figures sont des représentations schematiques de principes. Sur ces figures,
les différentes parties ne sont pas nécessairement représentées a la méme échelle, la
comprehension de l'invention étant privilégiée plutot que le réalisme des illustrations.

Sur les figures des élements similaires par leurs structures ou leurs fonctions sont
reperés par un meme numero méme si ils préesentent des formes différentes.

Par simplification, les lignes conductrices sont représentées rectilignes et sur des
surfaces de structure plane. L'invention n'est pas limitée a cette forme de realisation et
les lignes conductrices peuvent suivre des trajectoires quelconques, courbes et ou
anguleuses, a la surface de structures non planes pouvant presenter des surfaces
courbées dans l'espace et pouvant présenter des formes complexes résultant
d'assemblage de pieces.

Bien que la piece puisse présenter n'importe quelle orientation dans l'espace, |l
sera considere dans la description des ordres et orientations correspondant a ceux de
|a figure 3.

Ainsi, dans la description, la structure 10 est considéree comme un élement
inférieur et, dans un empilage d'eléments realise sur une surface 11 de ladite structure,
une couche formée sur une autre couche est plus distante de la surface de |a structure
que cette autre couche, et au contraire elle est plus proche de la surface de la structure
si elle est situee sous l'autre couche, quelle gue soit l'orientation de la piece dans

'espace.
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La figure 3 montre en vue perspective une partie d'une piece de structure sur
laquelle est formé un élement conducteur electrique realisant des liaisons électriques
entre des moyens de connexion 25.

Par simplification un élément conducteur électrique suivant linvention sera
désigne par le terme « ligne » 20 dans la suite de I'expose, et les termes « conducteur »
et «isolant », sauf indication ou évidence contraire, seront relatifs a la conduction
electrique telle qu'elle est considérée dans le domaine des applications du transport des
courants electriques pour l'alimentation en eénergie ou pour la transmission de signaux.

Sur la figure 3, la ligne 20 est montrée en vue perspective, en coupe de sorte que
les differents eléments constitutifs de la ligne sont visibles suivant I'agencement qu'ils
ont dans ladite ligne de l'invention.

Dans l'exemple de la figure 2, la structure 10 supportant la ligne 20 est une
structure appartenant a une partie structurale d'un véhicule, non représenté. Ladite
structure peut étre realisée en tout ou partie dans un matériau presentant une faible
résistivite comme le sont la plupart des métaux, par exemple des alliages d'aluminium,
des aciers, des alliages de cuivre ... .

Elle peut egalement étre realisee en tout ou partie dans un materiau présentant
une resistivité relativement elevée sans entrer dans la catégorie des matériaux isolants,
comme par exemple un matériau composite avec des fibres de carbone.

Elle peut également étre réalisée en tout ou partie dans un matériau isolant
comme par exemple un matéeriau composite comportant des fibres organiques, par
exemple des fibres aramide, ou des fibres de verre, dans une matrice polymere
iIsolante.

Dans la presente application, les matériaux considéerés, dans le sens compris pour
une installation électrique, comme conducteurs sont géeneralement ceux ayant une
résistivité inférieure 2 10 Q.m et ceux considérés comme isolants sont généralement
ceux présentant une résistivité supérieure & 10'° Q.m, les matériaux entre ces deux
valeurs étant genéralement considere comme faiblement conducteur.

A titre d'llustration, les fibres de carbone, considerées comme faiblement
conductrices, ont des résistivités électriques généralement comprises entre 1,5x10°
Q.met 1,5x10° Q.m.

La ligne 20 de la figure 2 présente une largeur totale Lt et une epaisseur totale Et.

Dans l'exemple illustre, la ligne comporte trois couches superposées : une
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premiere couche 21 isolante deposée au contact de la surface 11 de la piece, une
deuxieme couche 22 de protection et d'accroche formeée sur la premiere couche, et une
troisieme couche 23 conductrice formée sur la couche de protection et d'accroche.

La ligne 20 est donc formee par des bandes superposées correspondant aux
différentes couches, les dites bandes suivant un trajet de la ligne sur toute une longueur

de ladite ligne.

La premiere couche 21 isolante est constituée par un matériau isolant et
présentant des propriétés mecaniques lui permettant d'accompagner les détormations
de la structure 10 en service sans étre endommagee, en particulier sans rupture et sans
décollement de ladite premiere couche isolante.

Dans une forme de réalisation, la premiere couche 21 est formee principalement
avec un ou plusieurs plis de fibres de verre imprégnees d'une resine polymerisée,
résine choisie en fonction du matéeriau de la piece pour assurer une parfaite adhérence,
avec ou sans la mise en ceuvre d'un adhésift intercalaire. Il est connu des résines qui
assurent une bonne adhérence par exemple sur des alliages d'aluminium, par exemple
des résines epoxyde. Lorsque la piece 10 est formée dans un matériau composite
comportant des fibres organiques ou minérales, maintenues dans une résine, la résine
mise en oceuvre pour les plis de verre de la premiere couche 21 est avantageusement
une resine compatible avec la résine de la piece et pouvant adherer lors d'une
polymeérisation au contact de ladite piece.

Comme il sera compris de la suite de la description et de la mise en ceuvre du
procedé de réalisation, la premiere couche 21 isolante est réalisée dans un matériau
résistant a un depot de matériau par projection a la flamme dit oxygaz.

Un tel procédé de dépot est connu et relativement ancien.

| présente la propriété de pouvoir étre mis en ceuvre avec des énergies cinéetiques
relativement faibles du fait que le materiau apporte est depose dans une phase liquide,
OuU au moins dans un état pateux, du fait de son échauffement dans la flamme.

I permet ainsi un bon accrochage du materiau depose et, comme expliqué
ultérieurement, sous reserve de choix de parametres adaptés du procéde, de ne pas
endommager le substrat formé par la premiere couche 21 isolante et par le matériau de

la structure 10.

La premiere couche 21 isolante est par exemple rapportée sur la surface 11 de la
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piece 10 par collage.

Dans le cas d'une piece en materiau composite devant constituer la structure ou
devant entrer dans un assemblage de la structure, ladite premiere couche peut étre le
resultat d'un processus d'adherence lors de la fabrication de la piece, par exemple par
cocuisson des résines de la piece et de la premiere couche 21 isolante.

La premiere couche 21 isolante n'a pas ici de vocation a renforcer la structure de
|a piece bien que cette possibilité puisse étre prise en compte dans la conception de la
structure et, par définition du fait de son caractere isolant, ne participe pas a la
conduction électrique de la ligne 20.

Une épaisseur Ei de la premiere couche 21 isolante sera donc choisie aussi mince
que possible, pour en minimiser la pénalité de masse en particulier.

L'épaisseur Ei sera cependant suffisante pour apporter au support forme par la
premiere couche 21 isolante la resistance meécanique attendue et pour assurer
'isolation électrique recherchée en prenant en compte les imperfections possibles de sa
realisation, en particulier en considération des differences de potentiel électrique entre
la partie électriguement conductrice de la ligne et la structure lorsque celle-ci est
conductrice ou n'est pas considérée comme suffisamment isolante, de sorte a éviter
des claquages electrigues en utilisation.

Dans le cadre d'une application a une structure d'un vehicule, par exemple un
aéronef, l'épaisseur Ei de la premiere couche 21 isolante est comprise
avantageusement entre 0,2 mm et 1 mm.

Dans l'exemple de réalisation de la figure 3, la premiere couche isolante forme

une bande isolante dont la largeur correspond a la largeur totale Lt de la ligne 20.

La deuxieme couche 22 de protection et d'accroche, déposée sur la premiere
couche 21 isolante, a pour fonction de permettre un accrochage de la troisieme
couche 23 conductrice et egalement de former une protection des couches inférieures
pendant les opérations de dépot d'un matériau conducteur formant ladite troisieme
couche conductrice.

La deuxieme couche 22 de protection et d'accroche est ici une couche comportant
orincipalement de zinc ou d'aluminium, purs ou alliés, qui est déposé par projection a la
flamme, avec une épaisseur Ea faible, comprise entre 0,05 mm et 1,5 mm.

La deuxieme couche 22 de protection et d'accroche presente une largeur La, qui

est inférieure a la largeur Lt et qui est avantageusement plus ou moins centrée sur la
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bande formee par la premiere couche 21 isolante, de sorte que ladite deuxieme couche
de protection et d'accroche ne soit pas en contact direct avec la structure 10, en
particulier dans le cas d'une structure réalisée avec des matéeriaux non isolants.

Le matériau formant la seconde couche 22 de protection et d'accroche est déposé
pour former une bande continue par un procedé de dépot de matériau par projection a
la flamme oxygaz.

Dans le cas présent, les parametres pour |'application du procedé de depot a la
flamme, en particulier : matériau deposé, temperature, vitesse de projection, sont
choisis afin de former la deuxieme couche 22 de protection et d'accroche sans
endommager la premiere couche 21 isolante et sans endommager le matériau de la

structure 10, comme il sera precise dans le procede de l'invention.

La troisieme couche 23 conductrice est une couche métallique comportant
principalement du cuivre ou un alliage a base de cuivre, ou de I'aluminium ou un alliage
a base d'aluminium.

D'autres matériaux conducteurs électriques, purs ou sous forme d'alliages,
peuvent étre utilisés pour former la troisieme couche conductrice, sous réserve gu'elle
puisse étre deposée comme decrit dans le procedé avec une energie au niveau de la
surface sur laquelle est déposé le matériau de ladite troisieme couche sans
endommager les couches inférieures.

La troisieme couche 23 conductrice assure dans la ligne 20 le passage du courant
électrique avec l'intensité souhaitée.

Le matériau conducteur utilisé pour former la troisieme couche conductrice est
depose suivant un procéde de projection a froid.

Dans le cas de l'invention, le procédé de projection a froid, connu en lui méme, est
avantageusement mis en oeuvre, pour obtenir les performances mécaniques et
clectrigues souhaitées de la troisieme couche, avec une énergie minimale pour éviter
de détériorer les couches inférieures de la ligne 20 et le matériau de la structure 10.

Le procédé de projection a froid présente dans le cas de la présente invention
plusieurs avantages pour la réalisation d'un dépdt du matériau conducteur pour former
une ligne.

En particulier Ia troisieme couche 23 peut étre realisee avec des largeurs et des
epaisseurs tres difféerentes et donc permet de former des lignes pour conduire une large

gamme d'intensités des courants.
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En pratique, une epaisseur Ec et une largeur Lc de ladite troisieme couche,
déterminent une section conductrice de la ligne, fonction d'une intensité maximale du
courant electrique devant étre conduit par la ligne 20, ainsi que de la resistivité du
matériau conducteur utilisé et de sa longueur pour tenir compte des pertes de charge
comme dans toute installation électrique.

La troisieme couche 23 conductrice se superpose sensiblement a la seconde
couche 22 de protection et d'accroche avec laguelle seconde couche de protection et
d'accroche elle présente de preférence une largeur €gale ou legerement inferieure pour
benéficier d'une surface d'accrochage maximale.

En fonction des besoins de passage en intensité du courant électrigue, une
epaisseur Ec de |a troisieme couche conductrice est comprise entre environ un dixieme
de millimetre et plusieurs millimetres, en pratique jusqu'a au moins 10 millimetres pour
des applications courantes.

Par exemple, lorsque la ligne est destinée a conduire des courants faibles, comme
dans le cas de la transmissions de signaux électrigues, analogiques ou numeriques, un
fil conventionnel de jauge 30 suivant la normalisation AWG, de 0,05 mm? de section
conductrice, est avantageusement remplacé par une ligne avec une troisieme couche
conductrice de 0,5mm de largeur et de 0,1 mm d'epaisseur que permet de realiser le
procédé de l'invention.

A contrario, lorsque la ligne est destinée a transporter des courants éleves, par
exemple correspondant a l'utilisation de fils conventionnels de jauge 10 ou moins
suivant la normalisation AWG, correspondant a des sections de 5 mm?2 ou plus, la ligne
sera avantageusement formées avec des épaisseurs de la troisieme couche
conductrice pouvant atteindre ou dépasser 8 mm avec des largeurs par exemple
comprises entre 1 mm et des largeurs en théorie non limitée.

Par exemple une ligne de section conductrice de 80 mm?2 avec une largeur de
10 mm et une épaisseur de 8 mm, c'est-a-dire sensiblement une jauge 3/0 suivant la
normalisation AWG, est en mesure dalimenter des équipements fortement
consommateurs en courant tels que des actionneurs électriques de puissance.

Une largeur conductrice de la ligne, en ce gu'elle est déterminee par la largeur Lc
de la troisieme couche conductrice, n'est pas contrainte par les principes de l'invention
et peut donc étre tres variable suivant les besoins d'installation de la ligne consideree.

En pratigue le concepteur determinera, suivant ses contraintes d'installation

electrique, en particulier les dimensions de la structure et un nombre de lignes devant
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cheminer sur la surface 11 de la structure, pour chague ligne un rapport gqu'il donnera
entre la largeur Lc conductrice et I'épaisseur Ec conductrice pour obtenir la section
conductrice souhaitée pour la ligne.

I doit étre note ici que pour une section conductrice donnee, ce rapport n'est pas
necessairement constant sur toute une longueur de la ligne 20, en particulier pour

repondre a des contraintes d'installation des lignes.

Dans I'exemple d'une ligne suivant l'invention qui vient d'étre décrit il est considéerée
le cas d'une ligne isolée.

Dans la plupart des cas d'une Iinstallation électrique complexe, il sera
géneralement formé plusieurs lignes sur la surface 11 de la structure 10 comme dans
'exemple de la figure 2. Dans ce cas, une méme premiere couche isolante peut étre
realisee pour supporter plusieurs secondes couches de protection et d'accroche et
troisieme couches conductrices, avantageusement dans le cas de lignes proches l'une
de l'autre. Dans un tel mode de réalisation, la largeur de ligne Lt considerée dans la
description sera avantageusement interprétée comme la largeur prenant en compte une
largeur de |la premiere couche 21 isolante affectée a une ligne considerée.

Dans ce cas la premiére couche isolante a nécessairement une largeur sutfisante
pour déposer les autres couches de lignes sans risque d'interférence entre les
deuxiemes et troisiemes couches des difféerentes lignes.

Dans une forme particuliere de réalisation, une couche isolante est deposée sur
toute |la surface de la piece de sorte que les deuxiemes et troisiemes couches peuvent
etre déposées sans contrainte vis a vis de la question de l'isolation électrique par
rapport a la structure.

Dans ce dernier cas, le dép6t d'une premiere couche isolante complémentaire
peut s'averer nécessaire en des zones de jonctions de pieces de la structure du fait
d'assemblages qui ne sont pas nécessairement protégées par la couche isolante
rapportée a la surface de pieces lors de leur réalisation avant assemblage pour former

la structure.

Dans une forme de réalisation, la structure est realisée dans un matériau
electriguement isolant et |la ligne de l'invention est formée sans la premiere couche
isolante dont la fonction est alors assurée par la structure elle meme.

Toutefois, méme dans le cas d'une structure formée dans un matériau isolant, Il
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pourra etre prefere mettre en ceuvre une premiere couche 21 isolante qui assurera une
protection de la structure lors de la réalisation des deuxieme et troisieme couches de la
igne au moment de la réalisation de ladite ligne et qui assurera egalement des
fonctions de protection de la structure en cas d'intervention pour reparer la ligne 20,
voire pour retirer de la surface 11 de la structure, par exemple par abrasion ou usinage,
tout ou partie de la ligne dans le cas d'une reparation ou d'une modification de la

définition de l'installation electrique.

I doit egalement étre compris que linvention permet de realiser des lignes se
croisant sur la face 11 de la piece. Un croisement est rendu possible par la premiere
couche isolante qui est deposee par dessus une ligne déja formée avant de déposer les
autres couches d'une autre ligne croisant la ligne déja tormée et permet d'assurer
'iIsolement électrique entre les deux lignes distinguees sur lillustration de la figure 4c¢
par les indices (a) et (D).

On comprend donc ici que des installations electriques complexes comportant une
pluralité de lignes peuvent étre agenceées sur une face d'une structure, pour autant que
ladite face soit accessible pour permettre de former les dites lignes avec les moyens

MIS en oeuvre.

Dans une forme de reéalisation, un isolant, avantageusement sous la forme d'une
resine ou d'une peinture, est deposé sur les lignes 20 realisees pour créeer une couche
electriqguement isolante assurant a la fois une protection des personnes pouvant se
trouver mise en contact avec des parties conductrices des lignes et assurant une
protection contre les courts circuits en cas de contact de la structure avec des objets
conducteurs et assurant également une protection des matériaux conducteurs des
ignes vis a vis des agressions exterieures, en particulier 'oxydation et de potentielles
autres attaques chimigues.

Dans une forme préféerée, cette couche de protection est transparente de sorte
que des defauts, par exemple une rupture de la troisieme couche 23 conductrice,
puisse étre detectée ou recherchee visuellement.

La mise en ceuvre d'une couche de protection transparente aux rayonnements
infrarouges permet également de détecter, en realisant un examen au moyen d'une
camera thermigue, un defaut de conduction qui dans de nombreux cas se traduit par un

echauffement local en raison une résistance électrique accrue a l'emplacement du
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défaut.

Une telle inspection peut également étre réalisée dans le cadre d'un contrble de la
qualite des lignes lors de la fabrication des dites lignes et de la structure pour completer
les tests de continuité et d'isolement généralement pratiues sur les installations

électrigues conventionnelles.

Dans une forme de réalisation, comme illustré dans les exemples sur la figure 4a,
une ligne 20 comporte des moyens de connexion 25, par exemple des cosses 25a, 25b
ou des bornes électriques, fixés a la troisieme couche 23 conductrice, par exemple par
brasage, comme sur le détail (a) de la figure 4a, lorsque la ligne est realisée ou par
intégration a la troisieme couche 23 lors de la réalisation de ladite troisieme couche, en
assurant la continuite electriqgue entre la dite troisieme couche conductrice et chaque
elément de connexion.

De tels moyens de connexion 25 sont agences en tout point de la ligne 20 ou il est
orevu de raccorder, par une ligne éelectrigue conventionnelle 31, un equipement
electrique 30 ou pour assurer une continuité électrique avec une partie de l'installation
electrique soit conforme a l'invention mais sur autre partie de structure soit realisée
suivant une architecture conventionnelle. Il doit étre noté que des moyens de connexion
surnumeraires peuvent étre disponibles sur une ligne 20 en provision, par exemple pour
'Iinstallation de nouveaux equipements ou pour repondre a des solutions de reparation.

Des moyens de connexion 25 peuvent étre fixés a une extremité de ligne 20 ou en
tout emplacement entre des extrémités de ladite ligne.

Les moyens de connexion peuvent en pratique étre fixés par tout dispositif
permettant un raccordement assurant une continuité electrique.

Des moyens de connexion peuvent consister en une cosse maintenue sur la
troisieme couche 23 conductrice par brasage ou par intéegration dans la troisieme
couche comme déja préciseé.

Des moyens de connexion peuvent également consister en des moyens de
raccordement tel qu'un ensemble de bornes électrigues qui est par exemple fixe sur la
structure en maintenant le contact electrigue nécessaire avec la troisieme couche 23
conductrice, cas non illustré.

Des moyens de connexion peuvent également consister, comme illustré sur le
detail (b) de la figure 4a, en un trou realisé dans la structure 10 et traversant la

troisieme couche 23 conductrice de sorte qu'il puisse étre place une vis 16 pour serrer
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avec un ecrou 17, contre ladite troisieme couche conductrice, une cosse a anneau 25b,
elément de terminaison d'un conducteur électrique conventionnel. Dans ce cas,
avantageusement la troisieme couche 23 presente une surface suffisante, au besoin
par une forme localement elargie par rapport a la largeur conductrice Lc courante, pour
former une surface d'appui de la cosse serree.

Dans le cas d'une structure 10 en matériau composite, Il pourra étre considereé de
placer, dans la dite structure composite a lI'emplacement prévu d'une connexion, un
insert 15 comportant le trou recevant la vis 16 pour le serrage de la cosse 25b, soit que
le trou de l'insert est un trou taraude pour accuelllir la vis de serrage de la cosse, soit
que l'insert forme, comme présenté sur le deétail (b) de la figure 4a dans le cas d'une
structure de type sandwich a ame alvéolaire, un trou traversant evitant de percer la
structure composite et évitant de réaliser un serrage direct sur la structure composite.

Un tel insert peut étre réalisé dans un materiau conducteur et Il sera dans ce cas
déposé les différentes couches de la ligne pour garantir une continuité électrique entre
'iInsert et |la troisieme couche conductrice.

Dans une forme de mise en ceuvre, un tel insert conducteur, lorsqu'il traverse la

structure, assure une liaison glectrique entre des faces opposées de ladite structure.

Bien gu'il soit précédemment considéeré des lignes électriques pour le transport de
courants de puissances ou de signaux, les secondes et troisieme couches peuvent
correspondre a des motifs plus ou moins complexes pour constituer, sur une ligne ou
un ensemble de lignes, des composants électrigues passifs, par exemple des
inductances 36, des élements rayonnant ou des resistances 35, comme illustré sur les
détails des figures 4d et 4e, et de maniere généerale tout type de composant passif
susceptible d'étre réalisé par des lignes ou des surfaces conductrices.

La figure 4d illustre un exemple de resistances 35, montées en parallele dans
'exemple, et pouvant étre utilisées comme moyen de chauffage par exemple pour
réaliser des fonctions de dégivrage d'une structure.

La figure 4e illustre un exemple d'inductance 36 réalisee sous la forme d'une
bobine plate.

Dans ces deux exemples, les composants sont realisés au moyen de lignes 20
conformes a linvention et présentant les caracteristiques adaptees a l'application
considéree, en particulier de resistance électrique pour ce qui concerne les resistances

et de géomeétrie pour ce qui concerne les inductances.
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Dans les exemples de realisation de composants illustrés sur les figures 4d et 4e,
la premiere couche 21 isolante est realisée sous la forme d'une surface couverte de la
structure sensiblement rectangulaire pour supporter les deuxieme et troisieme couches
formant le composant. Lorsque le motif réalisé par les couches conductrices conduit
localement a une superposition non souhaitéees de dépot de materiau conducteur, il est,
comme dans l'exemple illustré sur la figure 4e, dépose une premiere couche 21’

Isolante.

Ces possibilites permettent de realiser par exemple des antennes
radioelectriques, des capteurs divers, des élements chauffants de systemes de

degivrage directement intégrés sur une face de la structure.

L'invention concerne également un procédé 200 pour réaliser une structure 10
comportant une ou plusieurs lignes 20 électriguement conductrices deposées sur une
face 11 de ladite structure pour former des liaisons électriques entre des moyens de
connexion 25 pour raccorder des équipements 30 et ou des fils conducteurs 31

electriques.

Suivant un mode de réalisation préféeré, dans une premiere étape 210, une
structure 10 ou une partie de structure, par exemple une structure d'un veéhicule, est
realisee de maniere conventionnelle, au moins dans le cas d'une structure complexe
comme celle d'un vehicule tel qu'un aeéronef, par un assemblage de pieces
elémentaires.

Une piece elementaire peut étre constituée de tout matériau ou assemblage de
matériaux électriguement isolants et ou électriguement conducteurs, ladite piece étant
concue pour répondre en priorité aux exigences structurales de la structure dans
laquelle elle est intégrée.

Une piece peut étre principalement meétallique, par exemple en un alliage a base
d'aluminium, en un acier, en un alliage a base de titane ...

Une piece peut également é&tre principalement en matériau composite, par
exemple comportant des fibres minérales ou organiques maintenues dans une matrice

polymere.

Dans une seconde étape 220, associée a la conception du véhicule, il est défini



10

15

20

25

30

CA 029726773 2017-06-29

WO 2016/107918 PCT/EP2015/081452
18

sur au moins une face 11 de la structure 10, ou de |la partie de structure, la position des
moyens de connexion 25 devant étre électriquement reliés par une ligne 20 conductrice
et, associe aux dits moyens de connexion, les performances électriques, principalement
les courants électriques conduits et les tensions électriques appliguées, qui doivent étre
consideres.

L'homme du metier comprend icl que, par courant et tension, il doit prendre en
compte, comme dans la conception de toute installation électrique, les différentes
conditions susceptibles de conduire a un dimensionnement particulier d'une ligne
clectrique, par exemple les valeurs nominales ou maximales continues, les valeurs de

court circult ...

Dans une troisieme étape 230, il est défini un cheminement, sur la ou les faces 11
de la structure 10, pour chaque ligne 20 reliant des emplacements des differents
moyens de connexion 25 de |a ligne considérée.

Dans cette troisieme étape il sera mis en ceuvre les méthodes conventionnelles de
conception des installations électriques en y ajoutant la contrainte que les lignes 20
sont formeées sur la face de la structure qui dans le cas le plus genéral forme une
surface non plane.

Cette contrainte conduit a prendre en compte d'une part que l'installation est
orincipalement bidimensionnelle alors que dans une conception conventionnelle 1l est
possible d'exploiter une troisieme dimension de l'espace en éloignant plus ou moins les
ignes de la structure et d'autre part des discontinuités éventuelles de la structure
pouvant conduire a deéevier des trajets de lignes pour des raisons de faciliter de
realisation ou de réparation d'une ligne, ou pour eviter des risques d'endommagement
d'une ligne en exploitation.

I doit étre considéré a ce titre que la réalisation d'une ligne 20 met en ceuvre des
moyens plus ou moins volumineux et lourds et que les lignes doivent étre formees avec
une précision généralement de l'ordre du millimetre, voire moins, et que I'homme du
metier doit prendre en compte la mise en oceuvre de ces moyens dans la structure

considéree.

Dans cette troisieme étape, il est egalement deéfini les caractéristiques
geomeétrigues de la ligne qui prennent en compte les performances electriques

attendues et les contraintes d'installation.
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Ainsi il est déeterminé une largeur totale Lt de la ligne 20, une largeur Lc d'une
bande conductrice de la ligne et une épaisseur Ec de ladite bande conductrice.

Le couple largeur Lc et épaisseur Ec de la bande conductrice est choisi pour
obtenir la surface voulue de la section électriquement conductrice.

La largeur totale Lt de la ligne, qui correspond a celle d'un support isolant de la
partie conductrice de la ligne 20, résulte du choix de la largeur Lc de la bande
conductrice et de la nécessite que ladite bande conductrice ne déborde pas
latéralement dudit support isolant. Avantageusement Lt est supérieure a Lc d'un
minimum de un millimetre.

| doit étre remarqué que la largeur totale Lt, la largeur de la bande conductrice Lc
et I'épaisseur de la bande conductrice EC ne sont pas néecessairement constant et
peuvent étre differents suivant un emplacement considéré d'une longueur de la
igne 20.

Ces largeurs et épaisseurs gqui correspondent a des dimensions transversales de
la ligne 20 peuvent evoluer par exemple, a performance constante, en fonction de
contraintes geomeétriques locales imposées par la structure 10, et ou en fonction
d'exigences de performances variables lorsqu'une ligne 20 est utilisée par exemple
pour alimenter plusieurs equipements repartis le long de ladite ligne et que, en
conséquence, le courant maximum dans la ligne diminue en fonction du nombre

d'équipements restant en aval d'un point considére de ladite ligne.

Lorsque que les différentes données nécessaires a la réalisation d'une ligne 20
sont etablies, ladite ligne est réalisée dans une guatrieme eéetape 240, sur la surface
correspondant a la face 11 de la structure 10 sur laguelle doit étre formee la ligne, par

le dépot successif de trois couches superposées.

Dans une premiere sous-etape 241 de cette quatrieme éetape, il est deposé une
oremiere couche isolante 21 sur la structure.

Ladite couche isolante se présente par exemple sous la forme d'un ruban de
largeur Lt adhérant a la surface de la face 11 en suivant le trajet défini pour la ligne 20
sur ladite surface.

QOutre sa caracteristique d'isolant électrique, le matériau mis en ceuvre pour former
la couche isolante 21 doit pouvoir étre fixé a la structure, avec une tenue permettant de

garantir la qualité de I'adhérence dans les conditions d'environnement, et pour au moins
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la duree d'utilisation, de la structure. Il doit également étre compatible avec le materiau
de la structure.

De plus, Il doit permettre la mise en ceuvre du procédé pour déposer la deuxieme
couche 22 de protection et d'accroche devant supporter la troisieme couche
conductrice 23 et doit également supporter les conditions imposées par le procédé de
depot de ladite troisieme couche, dont les conditions sont détaillées ci-apres.

Lorsque le materiau de la structure est compatible, la premiere couche isolante 21
peut étre formee dans un matériau céramique.

Dans une forme avantageuse, la premiere couche isolante 21 est formée en
deposant une bande formee d'un ou plusieurs plis de fibres de verre ou de fibres
polymeres impregnées d'une matrice polymere et maintenue par collage.

Le depolt peut étre realisé par tout procéde connu d'apport d'une couche d'un
matériau composite sur une structure constituee, le cas écheant d'une structure en
cours d'élaboration. Avantageusement |la bande est déposée par un robot qui applique
la dite bande sous la forme d'un ruban déroulée le long de la trajectoire souhaitée en
appliquant les conditions de pression et de température adaptées a un adhésif mis en
ceuvre pour obtenir 'adhérence.

Dans un mode de mise en ceuvre, la premiere couche isolante 21 est déposée
sous la forme de fibres imprégnées d'une résine non polymérisée et soumises, apres
avoir eté deposée avec les conditions de pression adaptées, a une polymeérisation qui
provoque simultanement le durcissement de la resine, et donc de la premiere couche,
et l'adhérence de ladite premiere couche sur la structure. La polymeérisation est réalisée
en fonction des caractéristigues de la résine. |l peut s'agir par exemple d'une
polymérisation a temperature ambiante sous l'effet d'un catalyseur de la résine, d'une
polymérisation par application d'une cuisson thermique, d'une photopolymérisation
obtenue par application d'un rayonnement lumineux, ultraviolet en géenéral, ou de toutes
autres conditions applicables a la résine et adaptées a I'environnement de la structure.

'épaisseur Ei de la premiere couche 21 isolante est par exemple comprise entre
0,2 mm et 1 mm, épaisseur suffisante en regard des tensions utilisées par exemple
dans un aeronef, qui correspond en pratiqgue a un ou deux plis d'un tissus de fibres de

verre tissées.

Dans une deuxieme sous étape 242 de la quatrieme etape, une deuxieme

couche 22 de protection et d'accroche est déposee par dessus la premiere couche 21
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isolante.

La deuxieme couche 22 de protection et d'accroche consiste en un dépot
meétallique comportant principalement du zinc ou de I'Aluminium par un procede de
projection a la flamme.

Le procedé de projection a la flamme est connu en lui-méme. |l consiste a amener
un prodult a deposer a une température de fusion par la combustion d'un melange
d'oxygene avec un gaz combustible pour former une flamme dite « oxygaz » et a
projeter le produit fondu a l'emplacement souhaité par un fluide de propulsion, par
exemple un gaz comprime tel que de l'air ou un gaz neutre.

Dans le cas préesent, il doit étre formée une couche mince d'un matériau qui
assure la protection de la couche isolante et de la structure lors de l'application du
procedé de depot du matériau de la troisieme couche conductrice 23.

Dans le cas présent, la premiere couche isolante 21 est relativement fragile et
sensible aux agressions thermiques et aux agressions mécaniques.

I est en consegquence mis en ceuvre le procédé de projection a la flamme avec
des conditions d'énergie minimale pour ne pas dégrader sensiblement la premiére
couche 21 isolante sur laguelle est déposée la deuxieme couche 22. Ainsi il est mis en
ceuvre du zinc ou de l'aluminium ou des alliages utilisant un de ces materiaux comme
composant principal qui sont peu exigeants en énergie pour étre portés a une
température au moins de ramollissement, sinon de fusion, et étre projetés.

En pratique d'autres métaux ou alliages présentant des caractéristiqgues similaires
peuvent étre utilisés pour former la deuxieme couche. lls devront toutefois présenter
une dureté a froid suffisante pour supporter le procédé du depbt de la troisieme couche
et devront egalement respecter les contraintes liees aux spécifications d'environnement
pour l'utilisation prévue, en particulier en termes de toxicité et d'inflammabilite.

Une température de la flamme est comprise entre 200°C et 3000°C, de préférence
entre 280°C et 1100°C, et le matéeriau est projete avec une vitesse comprise entre

20 m/s et 100 m/s, de préeférence entre 25 m/s et 70 m/s.

La deuxieme couche de protection et d'accroche est de préférence relativement
mince, une épaisseur comprise entre 0,05 mm et 1,5 mm ayant montré qu'elle est
suffisante pour les applications considerees a apporter les proprietés d'accrochage et
de protection recherchees.

L'épaisseur et |la largeur souhaitées pour la deuxieme couche 22 de protection et



10

15

20

25

30

CA 029726773 2017-06-29

WO 2016/107918 PCT/EP2015/081452
22

d'accroche son obtenues par des formes de buses de projection, par un réglage des
parametres du procede tel que le débit du matériau déposé, ainsi gue d'une avance de
la buse de projection et le nombre de passes le cas echéant.

Avantageusement le deplacement et l'orientation de la buse par un robot permet
de suivre préciseément la trajectoire correspondant a la ligne 20 a réaliser et d'obtenir
des caracteristigues sensiblement constantes le long de la dite ligne, resultat gqu'll serait
difficile d'obtenir par un déplacement manuel de la buse, méme si un déplacement

manuel n'est pas exclu, en particulier dans le cas de procedures de réparations.

Dans une troisieme sous-étape 243 de la quatrieme etape, une troisieme
couche 23 conductrice est deposée par dessus la deuxieme couche 22 de protection et
d'accroche, sans deborder sensiblement de ladite deuxieme couche de protection et
d'accroche.

La troisieme couche 23 consiste en un dépot metalligue comportant
principalement du Cuivre ou un alliage a base de cuivre, ou de 'Aluminium ou un
alliage a base d’aluminium par un procédé de projection a froid.

Le procedeé de projection a froid est connu. Il s'agit d'un procédé de métallisation
dans lequel des particules metalliqgues sont projetées a vitesse élevée, des vitesses
supérieures a 800 m/s étant couramment mises en ceuvre dans ce procédé, par un gaz
SOuUS pression sur la piece, la force dimpact réalisant le soudage a froid du matériau
metallique projete sous l'effet mécanique des impacts, assurant ainsi la gualité du
dépot.

Les avantages du procedé de projection a froid sont connus, en particulier une
bonne cohésion avec la surface soumise a la projection, une faible porosité du matériau
dépose, un niveau d'oxydation réduit du fait de la température modérée a laguelle est
porté le matériau métallique, de faibles tensions internes du matériau déposeé du fait
d'un niveau de rétreint limité pour les mémes raisons de température modérée, une
précision du déepot sur les zones traitées qui permet de réaliser des motifs relativement
fins sans mettre en ceuvre des masques physiques.

I permet également d'atteindre des epaisseurs de plusieurs millimetres en
conservant ces qualitées.

Contrairement au procedé de projection a la flamme, le procéde de projection a
froid, qui permet d'atteindre des epaisseurs de métal deposé compatibles avec la

réalisation des lignes électriguement conductrices recherchées, est relativement
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agressif sur le plan mecanigque et est susceptible de détériorer le materiau isolant en
fibres de verre et matrice polymere de la premiere couche 21, et le matériau de la
structure en particulier lorsqu'il n'est pas metallique.

Dans le procede de l'invention, la mise en ceuvre de ce procédé de projection a
froid, qui permet de realiser la troisieme couche 23, est cependant possible par la
realisation préalable de |la deuxieme couche 22 de protection et d'accroche qui protege
la premiere couche isolante de l'agression directe de la projection a froid.

Malgré cette couche de protection et d'accroche, il est pris precaution pour la mise
en ceuvre de cette troisieme sous-étape de ne pas concentrer des flux d'eénergie trop
longtemps sur une meme zone de la structure, et le depot par projection a froid lors de
cette troisieme sous-étape est réalisé autant que de besoin par passes multiples pour
atteindre la largeur et I'eépaisseur souhaitée pour la troisieme couche conductrice.

Les conditions de |la projection a froid seront egalement ajustées pour limiter au
maximum le flux ['énergie supporté par la deuxieme couche 22 et les couches sous-
jacentes tout en garantissant la formation du conducteur forme par le matériau projete.

Une température du gaz est comprise entre 100°C et 1100°C, de préférence entre
200°C et 600°C, et une pression du gaz est comprise entre 10 fois et 50 fois la pression
atmospherigue standard, de préference entre 18fois et 45fois la pression

atmosphérique standard.

Comme dans le cas de |la premiere couche isolante et de la deuxieme couche de
protection et d'accroche, il sera préeferé mettre en ceuvre un robot pour déplacer la téte

de projection a froid et assurer la précision et I'nomogéneité du depot.

La quatrieme étape 240 est bien evidemment realisée pour chacune des lignes
devant étre formees sur la face 11 de la structure 10 jusqu'a avoir créé le réseau
electrique defini lors des étapes deux 220 et trois 230 du procéde, étapes qui sont a
oriori réalisées avant la premiere éetape 210, lors de la conception du véhicule, et
peuvent aboutir a une definition du reseau electrigue suivant l'invention commune, au

moins en partie, a une famille de véhicules d'un méme modele.

Comme déja signale, le procedé permet de réaliser des lignes se croisant sur la
face 11 de la structure 10, l'isolement electrique etant realise entre une seconde

igne 20(b) croisant une premiere ligne 20(a), en passant par dessus ladite premiere
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igne, par la premiere couche 21(b) isolante de la dite seconde ligne, comme illustre
schéematiguement en section sur la figure 4c.

Le procede en déposant les couches successives d'une ligne permet eégalement
de suivre les formes plus ou moins complexes de la surface d'une structure, résultant
de formes des pieces de la structure ou d'assemblages de pieces. La figure 4b illustre
un exemple simplifie d'assemblage de deux panneaux d'une structure 10 et d'une
igne 20 cheminant sur les deux panneaux en suivant dans ce cas les contours

complexes de la zone de jonction des dits deux panneaux.

Lorsqu'une ligne est realisée, les moyens de connexion 25 de la dite ligne sont
placés aux emplacements definis suivant les techniques de jonction électrique connues,
brasage, projection a froid du matériau conducteur de la troisieme couche ou serrage

de cosses ou de bornes par exemple.

Avantageusement, pour la realisation des lignes du reseau électrique sur la
structure, il sera procedé, par plans successifs lorsque des lignes se croisent, au dépot
sur la structure de toutes les premieres couches 21 des differentes lignes, puis de
toutes les deuxiemes couches 22, puis de toutes les troisieme couches 23 et enfin de
tous les moyens de connexion 25 et autres opéerations de finitions qui seraient jugées
utiles ou necessaires.

I est ainsi optimisé la mise en ceuvre des moyens qui sont en pratique différents
et spécialisés pour chacune des opérations realisées pour aboutir a une ligne terminée.

Dans le cas de lignes se croisant, il sera avantageusement défini des strates de
ignes, les lignes d'une strate ne se croisant pas entre elles et ne croisant des lignes
que de seules strates auxquelles elles se superposent, |la réalisation par ensemble de
ignes comme presente ci-dessus est alors realisée strate par strate, en commencant
par la strate la plus proche de la structure suivie par les strates s'‘empilant

successivement.
Lorsque gu'une couche d'une protection isolante électrique est déposée sur les
ignes réalisées, avantageusement ladite couche est déposéee en finition lorsque toutes

les lignes ont éte formees.

I est compris ici gu'une installation électrique dans une structure peut mettre en
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ceuvre seulement des lignes suivant l'invention ou des lignes suivant linvention
combinées a des lignes réalisées suivant les méthodes et les formes connues au
moyen de fils, comportant une ame conductrice et un enrobage isolant, maintenus par
des supports eux méme fixes sur la structure.

Des lignes de linvention et des lignes sur supports peuvent étre agencées
iIndependamment ou étre montées en série pour repondre a des contraintes spécifigues

a l'installation électrique ou a la structure.

Les lignes de linvention peuvent en cas de besoin étre reparées en cas
d'endommagement local de la troisieme couche 23 conductrice.

En cas de perte de continuité électrigue due a un endommagement 37 localisé, la
igne peut étre reparee en reconstituant localement la troisieme couche par une
projection a froid similaire a celle mise en ceuvre pour former la troisieme couche, apres
avoir realiser, si besoin, un décapage de la partie endommagée.

La ligne peut également étre reparée par brasage sur la troisieme couche de
ladite ligne d'un shunt 38 formant un pont conducteur électrique sur le déefaut constaté
comme dans |'exemple de la figure 4f.

La ligne peut eégalement, dans un cas particulier ou le déefaut n'a pas éte localisé,
et en particulier en attendant de pouvoir réaliser une réparation durable, étre doublée
par une ligne montée sur supports, solution s'apparentant au remplacement d'une ligne

dans un faisceau de lignes montees sur supports.

L'invention permet ainsi d'intégrer sur les faces d'une structure des conducteurs
clectrigues, sans qu'il ne soit pris sensiblement dans les volumes définis par la
structure, agenceés pour constituer un réseau complexe de distribution de I'énergie
electrique vers des equipements et pour constituer un réseau de communication de
donnees entre des equipements. Le reseau constitué est forme apres la réalisation de
la structure ou de sous-ensembles d'une structure complexe et les lignes du réseau
sont accessibles en cas de besoin lorsque la structure est en service pour des
opérations de verification, de réeparation et de modification.

Cette possibilité est obtenue en pratigue sur tout type de matériau constituant la
structure et en particulier sur des matériaux conducteurs electriques, sur des materiaux
isolants éelectriques et sur des matériaux comportant une matrice formée avec une

résine organique.
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L'invention simplifie la conception de linstallation électrigue d'un veéhicule et
simplifie sa réalisation avec pour effets de diminuer le temps nécessaire au montage et
aux vérifications de l'installation électrique.

Le gain de l'invention porte egalement sur la reduction de la masse du fait que les
sur-longueurs habituelles sont evitées et que les sections conductrices peuvent étre
adaptées simplement pour chaque segment d'une ligne.

Le principe des lignes de linvention écarte également le phénoméne de
propagation d'arc qui se rencontre entre des cables électriqgues voisins mis en contact
et separes par un isolant du conducteur.

Les principes de linvention évitent également les phénomenes d'usure des

isolants de cables électriques lorsque les dits cable frottent sur la structure.
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REVENDICATIONS

1 — Ensemble comportant une structure (10) et comportant au moins une ligne (20)
électrique sur une face (11) de ladite structure, une couche (23) conductrice
electrique de ladite ligne electrique resultant d'un dépot d'un matéeriau conducteur
electrique, entre des extremites de ladite ligne, sur la dite face, par un procéde de
projection a froid, caractérisé en ce que la ligne comporte une couche (22) de
protection et d'accroche résultant du depot d'un matériau par projection a la flamme
oxygaz sur laquelle est depose le matériau conducteur électrique par le procéde de
projection a froid, le matériau de ladite couche de protection et d'accroche étant
projeté pour former un ecran continu de protection entre la structure (10) et le

matériau projete a froid.

2 - Ensemble suivant la revendication 1 dans laguelle la couche (22) de protection et
d'accroche comporte principalement du Zinc, ou un alliage a base de Zinc, ou de

I'Aluminium, ou un alliage a base d'Aluminium.

3 — Ensemble suivant l'une des revendications précedentes dans laquelle la
couche (22) de protection et d'accroche présente une épaisseur comprise entre

0,05 mmet 1,5 mm.

4 - Ensemble suivant 'une des revendications précédentes dans laguelle une
couche (21) isolante d'un matériau isolant électrique est interposee entre la
structure et la couche (22) de protection et d'accroche, une largeur de ladite couche
isolante étant supérieure a une largeur de ladite couche de protection et
d'accroche.

5 - Ensemble suivant la revendication 4 dans laguelle la couche (21) isolante comporte
au moins un pli de fibres de verre maintenues dans une matrice durcie d'un

polymere organigue.

6 — Ensemble suivant la revendication 4 ou la revendication 5 dans laguelle une

epaisseur Ei de la couche (21) isolante est comprise entre 0,2 mm et 1 mm.
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/7 — Ensemble suivant l'une des revendications précedentes dans laquelle la
couche (23) conductrice é€lectrigue comporte principalement du cuivre, ou un

alliage a base de cuivre, ou de I'aluminium, ou un alliage a base d'Aluminium.

8 — Ensemble suivant l'une des revendications precedentes dans laquelle la ligne

electrique comporte des moyens de connexion électriqgue a des equipements.

9 — Ensemble suivant ['une des revendications precedentes comportant une pluralité de
lignes (20) électriques dans laguelle au moins une ligne supérieure (20(b)) croise
au moins une ligne inferieure (20(a)), la dite au moins une ligne inférieure etant
localement entre la structure (10) et la dite au moins une ligne supérieure, la dite au
moins une ligne supérieure comportant une couche isolante (21) au moins au

niveau ou les lignes se croisent.

10 - Ensemble suivant l'une des revendications précedentes dans laguelle la structure
est réalisée dans un materiau métalligue et ou dans un matéeriau composite
comportant des fibres organiques ou minérales maintenues dans une matrice

organique durcie.

11 — Procédé (240) de réalisation d'une ligne (20) électrique sur une surface d'une
face (11) d'une structure (10), ledit procédé comportant la formation (243) d'une
couche (23) conductrice électrique, de ladite ligne électrigue, résultant d'un depot
par un procédé de projection a froid d'un matériau conducteur électrique, entre des
extremités de ladite ligne, sur |la dite face de la structure, caractérisé en ce qu'll
comporte une étape (242) de projection a la flamme oxygaz d'un matériau de
protection pour former une couche (22) de protection et d'accroche, suivie d'une
etape de projection a froid du matériau conducteur électriqgue de la couche (23)

conductrice sur la dite couche (22) de protection et d'accroche.

12 — Procédé suivant la revendication 11 comportant en outre une étape (241) de dépot
sur la structure d'une couche (21) isolante électrique sur laguelle est realisee la
couche (22) de protection et d'accroche par projection a la flamme oxygaz du

matériau de protection.
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13 - Procedé suivant la revendication 12 dans lequel la couche (21) isolante est

réalisée par au moins un pli d'un tissu de fibres de verre ou de fibres d'un polymere
electriguement isolant maintenues dans une matrice d'un polymere organique et

fixée sur la structure (10).

14 - Procéede suivant I'une des revendications 11 a 13 dans lequel le materiau projete

par le procedé de projection a la flamme oxygaz pour former la couche (22) de
protection et d'accroche comporte principalement du Zinc, ou un alliage a base de

Zinc, ou de I'Aluminium, ou un alliage a base d'Aluminium.

15 - Procéede suivant la revendication 14 dans lequel la couche (22) de protection et

d'accroche est formee avec une épaisseur comprise entre 0,05 mm et 1,5 mm.

16 - Procédé suivant l'une des revendications 14 ou 15 dans lequel, pendant I'étape de

réalisation de la couche (22) de protection et d'accroche, une température de la
flamme est comprise entre 200°C et 3000°C, de preference entre 280°C et 1100°C,
et le matériau est projeté avec une vitesse comprise entre 20 m/s et 100 m/s, de

préférence entre 25 m/s et 70 m/s.

17 - Procédé suivant ['une des revendications 11 a 16 dans lequel le matériau projete a

froid pour former la couche (23) conductrice électrique comporte principalement du
cuivre, ou un alliage a base de cuivre, ou de l'aluminium, ou un alliage a base

aluminium.

18 — Proceédé suivant la revendication 17 dans lequel la projection a froid du materiau

projeté est reéalisée avec une temperature du gaz comprise entre 100°C et 1100°C,
de préeférence entre 200°C et 600°C, et une pression du gaz comprise entre 10 fois
et 50 fois la pression atmosphériqgue standard, de préférence entre 18 fois et

45 fois |la pression atmosphérigue standard.

19 — Procedé (200) de réalisation d'un ensemble comportant une structure (10) et

comportant au moins une ligne (20) electrique sur une face (11) de ladite structure

comportant une étape (210) de realisation de la structure (10), une étape (220) de
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définition de |la position de moyens de connexion (25) a ladite au moins une ligne et
de définition des performances attendues de ladite au moins une ligne, une
etape (230) de définition des caractéristiques physiques de ladite au moins une
ligne, puis une étape (240) de realisation de I'au moins une ligne suivant le procéde

de l'une des revendications 11 a 18.
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