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(57) Abstract: The present invention relates to a reinforcement element (1) for a structure made of composite material, comprising
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to a method for obtaining such a structure.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un élément d'armature (1) pour structure en matériau composite, comprenant des nappes
de fibres (11) formant une pluralité de poches juxtaposées, et séparées les unes des autres par des portions latérales des nappes de fibres,
chaque poche comprenant au moins une vessie gonflable, et étant ouverte. Selon l'invention, les portions latérales entourant chaque
poche se prolongent par une portion d'extrémité mobile entre une position de recouvrement et une pluralité de positions dans lesquelles
une partie de la portion d'extrémité recouvre au moins pattiellement l'ouverture de la poche et une autre partie de la portion d'extrémité
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s'étend dans le prolongement de la portion latérale. L'invention concerne également une structure en matériau composite comprenant
un tel élément d'armature (1), et un procédé d'obtention d'une telle structure.
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Description
Titre de l'invention : Armature pour structure en matériau
composite, et structure en matériau composite comprenant une telle

armature

Domaine de l'invention

[0001]  La présente invention concerne le domaine des structures en matériaux composites,
constituées d'une matrice et de renforts.

[0002] L'invention concerne en particulier les structures en matériaux composites mul-
ticouches, constituées de plusieurs couches distinctes de renfort, qui sont assemblées
entre elles par la matrice.

[0003]  En particulier, 'invention concerne de telles structures en matériaux composites dé-

finissant des espaces creux internes a la structure.

Art antérieur

[0004]  Les structures en matériaux composites sont composées de renforts, qui constituent
I'armature du matériau et qui sont entourés d’une matrice, qui solidarise les renforts
entre eux et leur transmet les efforts mécaniques. Dans de trés nombreuses structures
en matériaux composites, les renforts sont constitués de fibres, telles que par exemple
les fibres de verre, les fibres de carbone, etc. La présente invention s'applique particu-
lierement a de telles structures en matériaux composites a renfort fibreux.

[0005]  La matrice entourant ces renforts est, le plus souvent, une matrice organique, qui peut
étre, selon les cas, thermodurcissable ou thermoplastique.

[0006] Dans le cas des structures en matériaux composites multicouches, les renforts d’une
structure en matériaux composites sont répartis en plusieurs couches superposées les
unes sur les autres et solidarisées entre elles par la matrice. Il est connu, dans certaines
structures en matériaux composites multicouches, que des couches internes de la
structure présentent une pluralité d'espaces vides, pour définir des espaces creux
internes a la structure. De tels espaces creux présentent I'avantage d'alléger une
structure en matériau composite présentant une €paisseur relativement importante.

[0007] Il est notamment courant d'utiliser une structure en matériau dit « en nid-d'abeilles »
pour constituer de telles couches internes comprenant des espaces creux. Un tel
matériau en nid-d'abeilles est formé d'une pluralité d'alvéoles creuses juxtaposées les
unes aux autres et séparées par des parois fines. Ces alvéoles ont souvent une section
de forme hexagonale. Pour réaliser une structure en matériau composite multicouche
comprenant une couche constituée d'un tel matériau en nid-d'abeilles, on réalise géné-
ralement une découpe d'un matériau en nid-d'abeilles qui a été formé et durci préa-

lablement, et on place ce matériau entre des couches de fibres. Ces couches de fibres
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sont ensuite rigidifiées par le durcissement d'une matrice, qui colle également les
couches de fibres au matériau en nid-d'abeilles avec lequel elles sont en contact.

La structure en matériau composite obtenue, parfois appelée structure en matériau «
sandwich », présente souvent de bonnes caractéristiques mécaniques et un poids rela-
tivement faible. Sa fabrication, nécessitant une découpe ou un usinage de la structure
en matériau en nid-d'abeilles, est cependant longue et délicate. Par ailleurs, l'utilisation
de telles couches de matériaux en nid-d'abeilles interdit 1'utilisation de certains
procédés de fabrication courants pour les structures en matériaux composites. Ainsi, si
de telles structures en matériaux multicouches peuvent étre formées en utilisant des
couches de fibres pré-imprégnées par une matrice organique thermodurcissable, il est
difficile de les fabriquer en utilisant les procédés classiques d'injection de matrice dans
les renforts. En effet, de telles injections risqueraient de remplir de matrice les alvéoles
du matériau en nid-d'abeilles.

On connait d'autres procédés permettant de ménager des espaces creux a l'intérieur de
structures en matériau composite. Il est ainsi connu de placer dans les renforts d'une
structure en matériau composite une vessie dont la pression est contrdlée afin qu'elle
occupe un volume souhaité, jusqu'au durcissement de la matrice enrobant les renforts.
Apres ce durcissement, le volume occupé par la vessie constitue un espace vide dans la
structure en matériau composite. L'utilisation de telles vessies est compatible avec les
matériaux composites a matrice organique thermoplastique ou thermodurcissable. La
mise en ceuvre de ces vessies complique cependant fortement la fabrication de la
structure en matériau composite. En effet, chaque vessie doit tre mise en place au
moment du drapage de la structure de fibres et doit étre connectée a un dispositif
externe permettant le contréle de la pression interne dans la vessie. Cette pression doit
étre contrdlée pendant toute la phase d'injection de matrice, ou la phase de dur-
cissement de cette matrice par cuisson.

Objectifs de I’invention

La présente invention a pour objectif de pallier ces inconvénients de I’art antérieur.

En particulier, la présente invention a pour objectif de fournir une armature d'une
structure en matériau composite, notamment d’une structure en matériau composite
multicouche, qui permette d'obtenir, plus facilement et de fagon moins contraignante
qu'avec les procédés de 1'art antérieur, des espaces creux a l'intérieur de la structure en
matériau composite.

L’invention a également pour objectif de fournir une armature permettant la fa-
brication d’une structure en matériau composite présentant une forme, des caracté-
ristiques mécaniques et des dimensions variées plus facilement qu’avec les solutions
de I’art antérieur.

Un objectif particulier de I’invention est de fournir une armature permettant la réa-
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lisation facile d’une telle structure incluant des inserts.
Un autre objectif de I’invention est de proposer un procédé d’obtention d’une

structure en matériau composite définissant des espaces creux internes a la structure,
qui puisse €tre plus facilement mis en ceuvre que les procédés de 1’art antérieur.
Exposé de l'invention

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront plus clairement par la suite, sont
atteints a I’aide d’un élément d’armature pour structure en matériau composite qui
comporte des nappes de fibres formant une pluralité de poches juxtaposées les unes
aux autres dans un plan d’alignement et séparées les unes des autres par des portions
latérales de nappes de fibres, qui entourent les poches, chacune des poches comprenant
au moins une vessie gonflable et étant ouverte dans une direction sensiblement perpen-
diculaire au plan d’alignement.

Selon I’invention, cet €lément d’armature pour structure en matériau composite est
caractérisé en ce que au moins une des portions latérales entourant la poche se pro-
longeant par au moins une portion d’extrémité de nappes de fibre, chacune des portions
d’extrémité étant mobile entre une position de recouvrement dans laquelle cette portion
d’extrémité recouvre au moins partiellement 1’ouverture de la poche et une pluralité de
positions dans lesquelles une partie de la portion d’extrémité recouvre au moins par-
tiellement 1I’ouverture de la poche et une autre partie de la portion d’extrémité s’étend
dans le prolongement de la portion latérale et contribue a séparer la poche d’une poche
voisine.

Le fait qu’une direction soit « sensiblement perpendiculaire » a un plan signifie dans
la présente demande que cette direction forme un angle inférieur a 20 degrés avec la
perpendiculaire au plan.

Ces portions latérales qui entourent la poche et ces portions d’extrémité de nappes de
fibres mobiles permettent d’obtenir des poches dont la hauteur peut varier selon le
niveau de gonflement des poches. Cette hauteur dépend des portions d’extrémité qui
prolongent les portions latérales et forment une cloison rectiligne entre deux poches
juxtaposées jusqu’a une hauteur maximale.

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’une des nappes de fibres est une nappe
d’enveloppement longitudinal qui enveloppe au moins une nappe de cloisonnement.

De préférence, la nappe de cloisonnement est reliée a la nappe d’enveloppement lon-
gitudinal par des coutures. Ces coutures permettent de maintenir ces différentes nappes
de fibres entre elles.

Selon un autre mode de réalisation, les portions latérales des poches juxtaposées sont
reliées entre elles par des coutures. Ces coutures permettent de maintenir les portions

latérales entre elles.
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Avantageusement, les vessies sont fermées et contiennent un matériau solide ou
liquide apte a se vaporiser a la température de cuisson d’une matrice organique ther-
modurcissable.

L’ utilisation de ce solide ou liquide permet, sous I’effet de la chaleur, de transformer
ce solide ou liquide en gaz. Ainsi, ce gaz exerce une pression sur les parois internes des
poches de la structure, permettant a ces poches d’étre étendues et de changer de forme.

Préférentiellement, les poches sont alignées selon une seule direction.

Selon un autre mode de réalisation, les vessies sont connectées avec 1’extérieur de
I’armature par des moyens de remplissage. Ces moyens de remplissage permettent a
I’ utilisateur de controler le gonflage des vessies et la rigidité de la structure associée.

L’invention porte également sur une structure en matériau composite constituée
d’une pluralité de couches de fibres solidifiées par une matrice, au moins I’une des
couches de fibres comprenant une armature, solidifiée de facon a ce que chacune des
poches forme une alvéole vide.

La présence de poches contenues dans I’armature permet d’obtenir des alvéoles vides
dont la taille peut étre choisie grace au gonflage des vessies avant durcissement. Un
gonflage plus important permet d’obtenir des alvéoles de formes plus allongées. Cet al-
longement des alvéoles entraine ainsi une augmentation de la hauteur du matériau
composite. La distance entre la couche supérieure et inférieure de ce matériau
composite est alors augmentée. Le durcissement par la matrice permet de maintenir et
de solidifier I’ensemble des fibres a une hauteur voulue afin de former la structure en
matériau composite.

De préférence, le procédé d’obtention de la structure en matériau composite
comporte les €tapes suivantes : placement de I’armature dans un moule, mise en place
du moule dans des conditions de température dans lesquelles les vessies sont aptes a se
gonfler pour meubler tout I’espace disponible, solidification de la structure par dur-
cissement de la matrice entourant la structure.

Selon un autre mode de réalisation, I’une des étapes consiste a créer le vide dans le
moule pour gonfler les vessies.

Selon un autre mode de réalisation avantageux, 1’étape consistant a créer le vide dans
le moule est suivie d’une injection sous vide d’une matrice a 1’état liquide. Cette
matrice peut étre une matrice thermoplastique injectée a une température a laquelle elle
est liquide, ou une matrice thermodurcissable non polymérisée.

Liste des figures

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante de modes de
réalisation préférentiels, donnée a titre de simple exemple figuratif et non limitatif, et
accompagnée des figures parmi lesquelles :

— La [Fig.1] est une vue en perspective d’un élément d’armature de structure en
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matériau composite selon un mode de réalisation de l'invention.

— La [Fig.2] est une vue en perspective de I’élément d’armature de la [Fig.1],
dont la nappe d’enveloppement longitudinal est dépliée et dont les poches
internes sont vides.

— La [Fig.3] est une vue de dessus de la nappe d’enveloppement longitudinal de
I’élément d’armature de la [Fig.1] dépliée.

— La [Fig.4] est une vue de détails de 1’élément d’armature tel que représenté
par la [Fig.2].

- La [Fig.5] est une vue de détails de 1’élément d’armature de la [Fig.4], dans
une autre configuration.

— La [Fig.6] est une vue en perspective de I’élément d’armature de la [Fig.1],
dans une autre configuration.

— La [Fig.7] est une vue en perspective d’un moule comprenant des éléments
d’armature destin€s a former I’armature d’une structure en matériau
composite.

— La [Fig.8] est une représentation, en vue de coupe, d’un moule semblable a
celui de la [Fig.7] comprenant une armature destinée a former une structure en
matériau composite, constituée notamment de plusieurs éléments d’armatures
tels que celui représenté par la [Fig.1].

— La [Fig.9] est une représentation du moule de la [Fig.8], en vue de coupe,
dans laquelle les vessies placées dans les poches des éléments d’armature sont
gonflées.

— La [Fig.10] est une représentation, en vue de coupe, d’un autre moule
présentant une forme différente, comprenant une armature destinée a former
une structure en matériau composite, constituée notamment de plusieurs
éléments d’armatures tels que celui représenté par la [Fig.1].

— La [Fig.11] est une représentation du moule de la [Fig.10], en vue de coupe,
dans laquelle les vessies placées dans les poches des éléments d’armature sont
gonflées.

— La [Fig.12] est une représentation, en vue de coupe, d’un autre moule
présentant une forme différente, comprenant une armature destinée a former
une structure en matériau composite, constituée notamment de plusieurs
éléments d’armatures tels que celui représenté par la [Fig.1].

— La [Fig.13] est une représentation du moule de la [Fig.12], en vue de coupe,
dans laquelle les vessies placées dans les poches des éléments d’armature sont
gonflées.

Description détaillée de modes de réalisation de I’invention

La [Fig.1] représente en perspective un élément d’armature 1, composé de couches
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de renfort fibreux et destiné a former 1'armature d'une couche interne d'une structure en
matériau composite multicouche, cette couche interne définissant une pluralité
d’alvéoles dans la structure.

Cet élément d’armature est constitué€ par des nappes de fibres, qui peuvent étre
tissées ou constituées en nappes de fibres en vrac non-tissé€, appelées « mat ». De telles
nappes de fibres, trés couramment utilisées pour la fabrication de matériaux
composites, peuvent étre seches, c'est-a-dire dépourvues de matrice, ou pré-imprégnées
de matrice non durcie. Quand ces fibres sont seches, elles sont ultérieurement im-
prégnées de matrice qui durcit pour former le matériau composite. Quand ces fibres
sont pré-imprégnées, la matrice qui les imprégne est ultérieurement durcie, par
exemple par cuisson, afin de constituer le matériau composite. Dans tous les cas, ces
nappes de fibres sont souples lors de la préparation du matériau composite, et sont
durcies ultérieurement par la matrice, pour constituer le matériau composite.

L’élément d’armature 1 représenté par la [Fig.1] est constitué par des nappes de
fibres, qui définissent des poches internes destinées a former les alvéoles de la
structure en matériau composite. Ces alvéoles sont obtenues apres durcissement d’une
matrice enrobant les poches contenues dans 1’armature.

Cet élément d’armature 1 présente une forme allongée selon une direction principale
suivant I’axe x, qui est appelée par la suite la « direction d’alignement des alvéoles ».
La longueur de I’élément d’armature 1 dans cette direction d’alignement des alvéoles
peut Etre ajustée en coupant cet €lément d’armature, de préférence de fagon a lui
maintenir un nombre entier d’alvéoles.

Les parois externes de cet élément d’armature 1 qui s’étendent selon la direction
d’alignement des alvéoles x sont fermées par une nappe de fibre extérieure appelée par
la suite nappe d’enveloppement longitudinal 11. Cette nappe d’enveloppement lon-
gitudinal 11 présente deux bandes d’extrémité 114 et 115 dont les bords s’étendent
dans la direction d’alignement des alvéoles x et se chevauchent pour former la surface
supérieure de 1I’élément d’armature 1

La [Fig.2] est une vue en perspective de I’élément d’armature 1 de la [Fig.1], dont la
nappe d’enveloppement longitudinal 11 est dépli€e et disposée a plat. Cette figure
montre ainsi I’intérieur de 1’élément d’armature 1, qui contient plusieurs nappes de
fibres appelées « nappes de cloisonnement 2 » qui séparent les poches internes les unes
des autres. Sur cette figure, les poches internes sont vides. Chacune des nappes de cloi-
sonnement 2 présente deux bords s’étendant dans la direction transversale, selon I’axe
z, au-dessus de chacune des poches internes, qui se chevauchent pour former la surface
supérieure de chacune des poches internes.

Pour constituer I’élément d’armature 1 représenté par la [Fig.1], des portions de

nappe de fibres sont cousues entre elles. Ainsi, I’élément d’armature 1 représenté sur la
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[Fig.1] présente une nappe d'enveloppement longitudinal 11, de forme sensiblement
rectangulaire, sur laquelle sont cousues une pluralité de nappes de cloisonnement 2,
dont la forme est également sensiblement rectangulaire, de dimensions inférieures a
celles de la nappe d’enveloppement longitudinal 11.

Bien évidemment, I’homme du métier pourra sans difficulté imaginer d’autres modes
de réalisation de cette invention. A titre d’exemple, les nappes d’enveloppement lon-
gitudinal 11 et de cloisonnement 2 peuvent étre de forme différentes, par exemple sen-
siblement carrée ou sensiblement triangulaire. Ces formes pourront par exemple étre
choisies par I’homme du métier pour répondre a des besoins spécifiques de forme ou
de résistance mécanique de 1I’élément d’armature 1. Par ailleurs, I’homme du métier
pourra également mettre en ceuvre d’autres moyens d’assemblage des nappes de fibres
entre elles, par exemple par collage.

La [Fig.3] représente, en vue de dessus, la nappe d’enveloppement longitudinal 11
utilisée pour I’élément d’armature 1 de la [Fig.1].

Cette nappe d’enveloppement longitudinal 11 présente une forme sensiblement rec-
tangulaire et allongée selon la direction d’alignement des alvéoles, suivant I’axe x.

Les nappes de cloisonnement 2 sont assemblées a la nappe d’enveloppement lon-
gitudinal 11 sur une bande centrale 111 de cette nappe d’enveloppement longitudinal
11. Cette bande centrale 111 est, de préférence, de forme rectangulaire et s’étend sur
toute la longueur de la nappe d’enveloppement longitudinal 11, selon la direction
d’alignement des alvéoles, suivant I’axe x. Cette bande centrale 111 est destinée a
former la surface inférieure de 1’élément d’armature 1.

La bande centrale 111 représente, de préférence, approximativement 25 % de la
largeur de la nappe d’enveloppement longitudinal 11. Dans le mode de réalisation re-
présenté, cette bande centrale 111 présente une largeur d’environ 30 mm.

Des bandes latérales 112 et 113 de la nappe d’enveloppement longitudinal 11
s’étendent, sur toute la longueur de la nappe d’enveloppement longitudinal 11, de part
et d’autre de la bande centrale 111. Ces bandes latérales 112 et 113 ont, de préférence,
une forme sensiblement rectangulaire. Elles sont destinées a former les parois latérales
de I’élément d’armature 1 en étant repliées selon des directions sensiblement perpendi-
culaires a la surface inférieure de 1’armature 1 constituée par la bande centrale 111, qui
s’étend dans un plan appelé par la suite « plan d’alignement des alvéoles ». Le fait que
ces directions soient « sensiblement perpendiculaires » a cette surface inférieure de
I’armature 1 signifie dans la présente demande que ces directions forment un angle
inférieur a 20 degrés avec la perpendiculaire au plan d’alignement des alvéoles, suivant
I’axe x. Dans le mode de réalisation représenté, ces bandes latérales 112 et 113
présentent une largeur d’environ 10 mm.

Les bandes d’extrémité 114 et 115 prolongent respectivement les bandes latérales
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112 et 113 de la nappe d’enveloppement longitudinal 11 et entourent de part et d’autre
ces bandes latérales 112 et 113. Ces bandes d’extrémité 114 et 115 s’étendent sur toute
la longueur de cette nappe d’enveloppement longitudinal 11. Ces bandes d’extrémité
114 et 115 ont, de préférence, une forme sensiblement rectangulaire, et leurs bords
libres s’étendent sensiblement selon la direction d’alignement des alvéoles, suivant
I’axe x. Elles sont destinées a former la surface supérieure de I’élément d’armature 1
en étant repliées sensiblement perpendiculairement aux bandes latérales 112 et 113 de
I’armature 1.

Dans le mode de réalisation représenté, ces bandes d’extrémité 114 et 115 présentent
une largeur d’environ 20 mm et se chevauchent partiellement pour former la surface
supérieure de 1’élément d’armature 1. Il est possible, dans d’autres modes de réa-
lisation, que ces bandes d’extrémité 114 et 115 présentent une largeur plus grande,
pour se chevaucher plus, ou au contraire qu’elles soient plus étroites. Dans certains
modes de réalisation possibles, ces bandes d’extrémité 114 et 115 peuvent ne pas se
chevaucher, mais couvrir chacune une partie de la surface supérieure de 1’élément
d’armature.

Les nappes de cloisonnement 2 sont destinées a séparer des poches juxtaposées les
unes aux autres le long de la bande centrale 111 et peuvent étre réalisées de différentes
fagons.

Dans le mode de réalisation représenté, chacune des nappes de cloisonnement 2
présente une forme rectangulaire. A titre d’illustration, la [Fig.4] montre une nappe de
cloisonnement 202 juxtaposée a deux autres nappes de cloisonnement 201 et 203 qui
sont partiellement représentées. La portion centrale 211 de la nappe de cloisonnement
202 est plaquée contre la bande centrale 111 de la nappe d’enveloppement longitudinal
11, et y est assemblée, de préférence par des coutures 222 et 223. Cette portion centrale
211 de chacune des nappes cloisonnement 2 est avantageusement de forme sen-
siblement carrée, d’environ 30 mm de cOté.

La nappe de cloisonnement 202 présente des portions latérales 212 et 213 entourant,
de chaque c6té, la portion centrale 211. Selon un mode de réalisation préférentiel, re-
présenté par la [Fig.4], ces portions latérales 212 et 213 sont plaquées contre les
portions latérales des nappes de cloisonnement 201 et 203 voisines. Dans le mode de
réalisation représenté, ces portions latérales 212 et 213 sont solidarisées aux portions
latérales des nappes de cloisonnement 201 et 203 voisines. A titre d’exemple, la
portion latérale 212 de la nappe de cloisonnement 202 est li€e a la portion latérale de la
nappe de cloisonnement 201 voisine par les coutures 220 et 221. Les portions latérales
de deux nappes de cloisonnement 2 voisines, ainsi assemblées, s’étendent sensiblement
perpendiculairement a la direction d’alignement des alvéoles x, parallelement aux axes

y et z, et forment des cloisons entre les surfaces définies par les portions centrales 211
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de chacune de ces nappes, comme le représente la [Fig.4]. De fagon préférentielle, ces
portions latérales présentent des dimensions permettant que ces cloisons présentent une
hauteur d’environ 10 mm.

Chacune des nappes de cloisonnement 2 se prolonge, et se replie a nouveau des deux
cOtés des portions latérales 212 et 213, par des portions d'extrémité 214 et 215 qui se
font face. Dans le mode de réalisation représenté, ces portions d’extrémité 214 et 215
présentent une largeur d’environ 20 mm, et se chevauchent partiellement pour former
la surface supérieure d’une poche entourée par la nappe de cloisonnement 2. I1 est
possible, dans d’autres mode de réalisation, que ces portions d’extrémité 214 et 215
présentent une largeur plus grande, pour se chevaucher plus, ou au contraire qu’elles
soient plus étroites. Dans certains modes de réalisation possibles, ces portions
d’extrémité 214 et 215 peuvent ne pas se chevaucher, mais couvrir chacune une partie
de la surface supérieure de la poche.

Pour former 1’armature de la structure en matériau composite selon 1'invention, la
nappe d’enveloppement longitudinal 11 et les différentes nappes de cloisonnement 2
délimitent donc ensemble des poches 21 a 26, comme le représente la [Fig.2]. Ces
poches sont juxtaposées les unes aux autres dans un plan appelé plan d’alignement des
alvéoles. Plus précisément, dans le mode de réalisation représenté, les poches 21 a 26
sont alignées dans un plan parallele aux axes x et z. Il est cependant possible, dans
d’autres modes de réalisation, que des poches juxtaposées dans deux dimensions, dans
le plan d’alignement des alvéoles, forment un méme élément d’armature.

Dans le mode de réalisation représenté, les bandes latérales 112 et 113 de la nappe
d’enveloppement longitudinal 11 sont repliées pour s'étendre parallelement aux axes z
ety et venir en appui contre le bord des portions latérales 212 et 213 des nappes de
cloisonnement 2 juxtaposées. Par ailleurs, les bandes d'extrémité 114 et 115 de la
nappe d’enveloppement longitudinal 11 sont repliées par-dessus les nappes de cloi-
sonnement 2 et s'étendent sensiblement parallelement aux axes x et z. Quand les
nappes constituant I’armature 1 sont ainsi replices, elles définissent une pluralité
d'alvéoles vides, juxtaposées les unes aux autres et présentant chacune, de préférence,
une forme de parallélépipede rectangle. Les poches juxtaposées sont séparées par des
cloisons intermédiaires qui s'étendent préférentiellement sensiblement perpendicu-
lairement au plan d’alignement des alvéoles.

Dans la configuration représentée par la [Fig.4], ces portions d’extrémité 214 et 215
sont dans une position dite « de recouvrement », dans laquelle elles s’étendent inté-
gralement au-dessus de la portion centrale 211 de la nappe de cloisonnement 202.

Dans d’autres configurations, ces portions d’extrémité 214 et 215 peuvent prendre
une pluralité de positions dans lesquelles une partie de chaque portion d’extrémité 214

et 215 s’étend dans le prolongement des cloisons formées par les portions latérales 212
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et 213, sensiblement parallelement aux axes y et z, et une autre partie s’étend au-dessus
de la portion centrale 211 de la nappe de cloisonnement 202, sensiblement paral-
lelement aux axes x et z.

Ainsi, la [Fig.5] représente une configuration dans laquelle

- une partie 2141 de la portion d’extrémité 214 s’étend dans le prolongement de
la portion latérale 212,

- une autre partie 2142 de la portion d’extrémité 214 s’étend au-dessus de la
portion centrale 211,

— une partie 2151 de la portion d’extrémité 215 s’étend dans le prolongement de
la portion latérale 213,

— une autre partie 2152 de la portion d’extrémité 215 s’étend au-dessus de la
portion centrale 211.
Dans une telle configuration, la hauteur, dans la direction de 1’axe y, de la poche
définie par la nappe de cloisonnement 202 est augmentée, ce qui augmente le volume
de cette poche. Il est a noter que, les portions d’extrémité 214 et 215 n’étant pas li€es
I’une a I’autre, elles ne ferment pas la poche, qui reste ouverte dans la direction de
I’axe y. Cette ouverture est uniquement recouverte, partiellement ou totalement, par les
portions d’extrémité 214 et 215.
Dans la configuration représentée par la [Fig.1], les bandes d’extrémité 114 et 115 de
la nappe d’enveloppement longitudinal 11 sont dans une position dite « de re-
couvrement », dans laquelle elles s’étendent intégralement au-dessus des nappes de
cloisonnement.
Dans d’autres configurations, ces bandes d’extrémité 114 et 115 peuvent prendre une
pluralité de positions dans lesquelles une partie de chaque bande d’extrémité s’étend
dans le prolongement des bandes latérales 112 et 113, sensiblement parallelement aux
axes x et y, et une autre partie s’étend au-dessus des nappes de cloisonnement, sen-
siblement parallelement aux axes x et z.
Ainsi, la [Fig.6] représente une configuration dans laquelle
- une partie 1141 de la bande d’extrémité 114 s’étend dans le prolongement de
la bande latérale 112,

- une autre partie 1142 de la bande d’extrémité 114 s’étend au-dessus de la
bande centrale 111,

— une partie 1151 de la bande d’extrémité 115 s’étend dans le prolongement de
la bande latérale 113,

— une autre partie 1152 de la bande d’extrémité 115 s’étend au-dessus de la
bande centrale 111.

Dans une telle configuration, la hauteur, dans la direction de 1’axe y, de I’élément de

structure défini par la nappe d’enveloppement longitudinal 11 est augmentée, ce qui
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permet a cette structure de contenir des poches dont la hauteur est elle-méme
augmentée, comme la poche représentée par la [Fig.5]. Il est a noter que, les bandes
d’extrémité 114 et 115 n’étant pas li€es I’une a 1’ autre, elles ne ferment pas les poches
de I’élément d’armature 1, qui restent ouvertes dans la direction de 1’axe y. Les nappes
de cloisonnement 2, qui délimitent les poches, sont uniquement recouvertes, par-
tiellement ou totalement, par les bandes d’extrémité 114 et 115 de la nappe
d’enveloppement longitudinal 11.

Il est a noter que I’élément d’armature 1 représenté par les figures ne constitue qu’un
exemple d'assemblage de nappes de fibres pour former une pluralit€ de poches 21 a 26
juxtaposées les unes aux autres. L’homme du métier pourra sans difficulté imaginer
des variantes d'un tel mode de réalisation.

La [Fig.8] montre, en vue de coupe schématique, un moule dans lequel est disposé un
élément d’armature 1, semblable a celui représenté par la [Fig.1]. Sur la [Fig.8], cet
élément d’armature définit quatre poches successives, s’étendant selon la direction de
I’axe x. Chacune de ces poches 21 a 24 contient une vessie, respectivement 31 a 34,
qui est gonflable et apte a se dilater. De telles vessies 31 a 34 gonflables sont bien
connues de 'homme du métier des composites et sont couramment utilisées pour
ménager des espaces creux dans une piece composite.

Les vessies 31 a 34 sont initialement dans une configuration dégonflée. Selon leur
taux de remplissage, les vessies 31 a 34 grossissent et exercent une pression plus ou
moins forte contre les parois des poches 21 a 24 dans lesquelles elles se situent. Ainsi,
les formes des poches 21 a 24 se modifient et celles-ci s’étendent en hauteur, dans la
direction de I’axe y et, de fagon moindre, les poches s’étendent parallelement a 1’axe x.

Lorsque les vessies 31 a 34 grossissent, elles permettent de régler la hauteur de
I’élément d’armature 1 formé par le repliement des nappes d’enveloppement lon-
gitudinal 11 et de cloisonnement 2, tel que représenté selon un mode de réalisation sur
la [Fig.6].

Dans le mode de réalisation représenté, qui constitue une solution préférentielle, les
différentes vessies 31 a 34 gonflables sont des vessies fermées. Celles-ci ne sont pas
connectées a l'extérieur de la piece. Chacune de ces vessies 31 a 34 est gonflée, avant
sa fermeture, par un volume d'air prédéterminé.

Ces vessies 31 a 34 fermées peuvent €tre gonflées en jouant sur différents pa-
rametres. Notamment, ces vessies 31 a 34 peuvent étre placées sous vide. En réponse a
ce vide, ces vessies 31 a 34 se gonflent pour occuper 1’espace dans lequel elles sont
contenues. Durant ce gonflage, les vessies 31 a 34 poussent des nappes de fibres qui
les entourent, jusqu’a les plaquer contre la surface interne d’un moule ou contre une
autre vessie. Le gonflage des vessies 31 a 34 a alors pour effet d’étendre le volume des

vessies, et des poches qui les contiennent, dans une direction sensiblement perpen-
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diculaire a la direction d’alignement des alvéoles et parallele aux axes y et z.

Il est également possible, selon d'autres modes de réalisation, que ces différentes
vessies 31 a 34 soient connectées, par des moyens de connexion adaptés, tels que des
tuyaux, a un systeme de contrdle de pression situé a I'extérieur de 1’élément d’armature
1. La pression que les vessies 31 a 34 exercent sur les nappes d’enveloppement lon-
gitudinal 11 et de cloisonnement 2 est controlée par le niveau de gonflage. Ainsi,

I’ utilisateur peut régler la hauteur de 1’élément d’armature 1 formée par le repliement
des nappes d’enveloppement longitudinal 11 et de cloisonnement 2 en augmentant ou
en diminuant le gonflage.

I1 est également possible, selon des variantes, que les vessies 31 a 34 soient fermées
et remplies par d'autres composants que 1’air.

A titre d’exemple, ces vessies 31 a 34 peuvent étre remplies par un autre gaz, ou par
un matériau solide ou liquide susceptible de se vaporiser sous l'effet de la chaleur. La
pression que les vessies 31 a 34 exercent sur les différentes nappes d’enveloppement
est contrdlée par le niveau de gonflage, qui est lui-méme contr6lé par la température
et/ou par la pression de 1’atmosphére entourant les vessies. Quand la vessie est remplie
par un liquide, le chauffage de la structure a une température supérieure a la tem-
pérature d’ébullition du liquide permet de transformer ce liquide en gaz, et de gonfler
les vessies 31 a 34.

Selon un autre mode de réalisation possible, les vessies 31 a 34 peuvent contenir des
capsules capables de libérer un gaz. Dans ce mode de réalisation, la libération de ce
gaz permet I’expansion et le gonflement des vessies 31 a 34.

Pour former une structure en matériau composite multicouche, un élément
d’armature 1 tel que décrit ci-dessus peut étre placé dans un moule, entre d'autres
couches de renfort. La structure en matériau composite peut également contenir
plusieurs éléments d’armatures 1 juxtaposés qui peuvent, ensemble, constituer une
couche d’une structure en matériau composite multicouche.

La [Fig.7] représente un moule formé de deux coques 402 et 403, au fond duquel est
placée au minimum une nappe de fibres inférieure 302 destinée a former une paroi
d'une piece composite. Cette nappe de fibres inférieure 302 est recouverte par une
pluralité d’éléments d’armatures 1 tels que décrits dans les figures 1 et 6. De tels
éléments d’armatures 1 sont avantageusement juxtaposés les uns aux autres sur toute la
surface de la nappe de fibres inférieure 302. Ainsi, dans le mode de réalisation re-
présenté, quatre éléments d’armatures 1 sont placés les uns a c6té des autres, par-
dessus la nappe de fibres inférieure 302.

Ces éléments d’armatures 1 peuvent avoir des longueurs différentes et &tre raccourcis
dans la direction d’alignement des alvéoles. L'ensemble de ces éléments d’armatures 1

est alors recouvert par une seconde nappe de fibres supérieure 303 destinée a former la
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paroi externe de la piece en matériau composite.

Dans les modes de réalisation représentés ci-apres par les figures 8 a 13, les dif-
férentes poches représentées sur chaque figure peuvent indifféremment appartenir a un
méme ¢lément d’armature selon I’invention, comme par exemple celui représenté par
la [Fig.1], ou a des éléments d’armature juxtaposés les uns aux autres.

Bien évidemment, I’homme du métier pourra sans difficulté imaginer d’autres modes
de réalisation de moule et de couches de renfort englobant les éléments d’armature. A
titre d’exemple, les couches de renfort peuvent étre d’épaisseurs différentes. Ces
épaisseurs pourront par exemple €tre choisies par I’homme du métier pour répondre a
des besoins spécifiques de forme ou de résistance mécanique de la structure en
matériau composite multicouche.

Il est a noter qu’il est possible de placer dans un moule plusieurs couches su-
perposées constituées chacune par des éléments d’armatures 1 juxtaposés les uns aux
autres. Dans ce cas, avantageusement, les différentes couches d’éléments d’armature
selon I’invention peuvent étre s€parées par une nappe de fibres intermédiaire. Il est
ainsi possible d’utiliser les éléments d’armature selon 1’invention pour constituer des
picces de matériau composite ayant une €paisseur importante.

La coque supérieure 403 du moule présente une surface interne, non représentée sur
la [Fig.7], qui peut €tre plane ou présenter des irrégularités telles que des cavités.

Selon un mode de réalisation préférentiel, la piece en matériau composite peut étre
formée selon un procédé€ connu d'injection de résine sous vide. Selon ce procédé, un
équipement d'aspiration peut réaliser le vide dans le moule, en aspirant 1'air qui y est
présent. Une fois ce vide réalisé, de la résine a I’état liquide peut €tre injectée. Cette
résine peut €tre une résine thermodurcissable, qui est durcie par cuisson apres son
injection. Cette résine peut €galement &tre une résine thermoplastique injectée chaude,
qui est ainsi rendue malléable a la chaleur, apte a épouser la forme d’un moule, et qui
se refroidit et durcit ultérieurement. Une résine thermoplastique est considérée comme
chaude si sa température lui permet d’étre sous une forme totalement fluide et
homogene. Le vide produit dans les renforts fibreux aide la résine a pénétrer dans tous
les interstices situés entre ces renforts fibreux et de fagcon sensiblement homogene.

Quand le vide est effectué dans le moule contenant I’élément d’armature 1 selon
l'invention, les vessies 31 a 34 qui sont partiellement gonflées a température et a
pression ambiante, gonflent pour occuper tout l'espace disponible dans le moule. Ce
gonflage n'entraine pas de déplacement sensible des cloisons formées par les portions
latérales 212 et 213 séparant deux poches 21 a 24 juxtaposées. En effet, les vessies
situées dans deux poches voisines gonflent de maniere identique, en se plaquant contre
ces cloisons formées par les portions latérales 212 et 213. Les vessies 31 a 34 se

gonflant tendent a repousser les bandes d’extrémité 114 et 115 de la nappe
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d’enveloppement longitudinal 11 ainsi que les portions d'extrémité 214 et 215 des
nappes de cloisonnement 2 constituant la paroi supérieure sous forme repliée.

Ces nappes d’enveloppement longitudinal 11 et de cloisonnement 2 peuvent étre
maintenues par des rubans adhésifs présentant une faible résistance, qui se décrochent
pour permettre aux nappes de s’étendre avec facilité lorsque les vessies 31 a 34 se
gonflent. Les bandes d’extrémité 114 et 115 de la nappe d’enveloppement longitudinal
et les portions d'extrémité 214 et 215 des nappes de cloisonnement 2 sont alors
poussées jusqu'a venir en contact avec la nappe de fibres supérieure 303 qui est elle-
méme en contact avec la coque supérieure 403.

Chacune des vessies 31 a 34, en occupant toute la place qui est disponible tend a
déformer l'alvéole dans une direction unique, parallelement a I’axe y, la conduisant a
occuper toute la hauteur disponible. Ce gonflage permet de remplir le vide entre la
nappe de fibres supérieure 303 et la coque 403 du moule, quelle que soit la forme de la
surface interne de la coque 403 et les irrégularités présentes sur cette surface interne.

Selon un mode de réalisation représenté sur les figures 8 et 9, la surface interne de la
coque 403 a une surface relativement plane. La [Fig.8] montre 1’état initial dans lequel
les vessies 31 a 34 sont partiellement gonflées et les poches 21 a 24 ont, de préférence,
une forme rectangulaire similaire entre elles.

Dans ce mode de réalisation, lors du gonflage, les vessies 31 a 34 se gonflent d’une
facon équivalente. Ce gonflage provoque I’extension de chaque poche 21 a 24 selon
une direction sensiblement perpendiculaire a la direction d’alignement des alvéoles,
parallelement a I’axe y. Néanmoins, la juxtaposition des poches 21 a 24, contenues
dans les nappes de cloisonnement 2, ne permet pas 1’extension de ces poches 21 a 24
dans une direction parallele a la direction d’alignement des alvéoles.

Ainsi, quand les vessies 31 a 34 sont gonflées comme le montre la [Fig.9], les poches
21 a 24 sont plaquées contre la nappe de fibres supérieure 303 tout en conservant des
formes rectangulaires similaires entre elles. De cette fagon, la nappe de fibres su-
périeure 303 épouse I’enticreté de la coque 403, et I’espace vide 501 entre la coque 403
et la nappe de fibre supérieure 303 est comblé.

La [Fig.9] montre qu’apres gonflement, les cloisons intermédiaires entre les couples
d’alvéoles conservent une hauteur similaire et restent orientées selon des directions
sensiblement perpendiculaires au plan d’alignement des alvéoles et paralleles avec les
axesyetz.

Selon un autre mode de réalisation représenté sur les figures 10 et 11, la coque 403
peut présenter une surface non plane. La [Fig.10] montre 1’état initial dans lequel les
vessies 31 a 34 sont partiellement gonflées et les poches 21 a 24 présentent des formes
rectangulaires similaires entre elles.

Dans ce mode de réalisation, le gonflage des vessies 31 a 34 permet aux poches 21 a
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24 de combler I’espace vide 501 entre la coque 403 et la nappe de fibres supérieure
303. La [Fig.11] montre I’état des alvéoles apres ce gonflage.

Ce gonflage provoque I’extension de chaque poche 21 a 24 selon une seule direction
parallele a I’axe y, perpendiculaire a la direction d’alignement des alvéoles x. Apres
gonflage, les poches 21 a 24 présentent une forme plus ou moins allongée, en fonction
de la hauteur disponible entre les coques 402 et 403 du moule.

Le haut des poches 21 a 24 €pouse ainsi la surface de la coque 403, ce qui permet a la
nappe de fibres supérieure 303 de s’accoler a cette coque 403 malgré sa forme non
plane. Ainsi, cette nappe de fibres supérieure 303 est accolée a la coque 403 quelle que
soit la forme de la coque 403 du moule et I’espace vide 501 entre la coque 403 et la
nappe de fibres 303 est comblé.

La [Fig.11] montre qu’apres gonflement les cloisons intermédiaires entre les couples
d’alvéoles juxtaposées restent orientées selon des directions perpendiculaires a la
direction d’alignement des alvéoles, parallelement aux axes y et z. En revanche,
I’ensemble de ces cloisons possede des hauteurs différentes. La [Fig.11] montre
qu’apres gonflement la cloison intermédiaire entre les poches 22 et 23 possede une
plus grande hauteur, suivant 1’axe y, que les cloisons séparant les autres poches
voisines. Cette plus grande déformation des poches 22 et 23 permet de plaquer la
nappe de fibres supérieure 303 contre la coque 403 malgré la présence d’une cavité
plus importante sur la surface interne de cette coque.

Les figures 12 et 13, montrent une variante du mode de réalisation représenté par les
figures 10 et 11, dans laquelle les coques 402 et 403 se rapprochent I’une de 1’ autre,
pres de ’'une de leurs extrémités, pour former une portion fine de la structure
composite, sans espace vide. Au niveau de la zone de transition entre la portion épaisse
de la structure composite et sa portion fine de trouve une poche 25, présentant une
forme triangulaire et un volume plus faible que les poches 21 a 24. Cette poche 25 peut
appartenir a un élément d’armature selon I’invention, adapté pour présenter cette forme
particuliere, et contient une vessie 35, qui présente avantageusement un volume initial
inférieur a celui des vessies 31 a 34.

La forme et la disposition de cette poche 25 lui permet avantageusement de combler
parfaitement I’espace de transition entre la portion €paisse et la portion fine de la
structure composite, quand les vessies 31 a 35 sont gonflées.

Quand les vessies 31 a 35 sont gonflées, de la résine est injectée dans les armatures
représentées par les figures 9, 11 ou 13. Si cette résine est thermoplastique, elle est
injectée a une température a laquelle elle est liquide. Son refroidissement ultérieur
conduit a son durcissement. Si cette résine est thermodurcissable, 1’ensemble du moule
contenant la résine peut étre ultérieurement soumis a la chaleur permettant le dur-

cissement de la résine. Le durcissement de cette résine permet de former la piece
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composite rigide, dans laquelle les poches de 1’armature forment des alvéoles.

Plus précisément, ce durcissement de résine permet d’obtenir des cloisons inter-
médiaires formées de couches de fibres solidifiées dont la hauteur dépend de la hauteur
du moule. Ainsi, ces couches de fibres solidifiées apres le gonflage des vessies 31 a 34
permettent aux poches 21 a 24 de former des alvéoles vides.

Dans le mode de réalisation préférentiel, le moule est placé sous vide avant
I’injection de la résine, et ce vide entraine le gonflement des vessies 31 a 34.

Selon un autre mode de réalisation, le gonflage de ces vessies 31 a 34 peut étre
déclenché par leur chauffage. Cette régulation du niveau de gonflage est par exemple
possible en remplissant les vessies d’un matériau non gazeux, qui se vaporise sous
I’effet de la chaleur.

Selon un autre mode de réalisation, les vessies 31 a 34 peuvent €tre connectées a des
moyens de gonflage extérieurs au moule, ce qui permet de contrdler le gonflage des
vessies 31 a 34 apres leur mise en place dans les poches 21 a 24 de I’élément
d’armature 1. A titre d’exemple, les vessies 31 a 34 peuvent étre équipées de tuyaux
permettant d’apporter un fluide extérieur a 1’élément d’armature 1.

Selon un autre mode de réalisation de I’invention, les poches formées dans I’élément
d’armature 1 sont ouvertes a leurs deux extrémités, dans une méme direction sen-
siblement perpendiculaire au plan ou a la direction d’alignement des poches. Chacune
des ouvertures peut, dans ce cas, étre au moins partiellement recouverte par des
portions d’extrémité des portions latérales de nappes de fibres entourant les poches.

Ainsi, quand les vessies gonflables contenues dans les poches sont gonflées, chaque
poche peut s’étendre dans deux sens opposés, afin d’augmenter sa longueur dans une
direction sensiblement perpendiculaire au plan ou a la direction d’alignement des
poches.

Dans le mode de réalisation représenté par la [Fig.1], ’élément d’armature 1 forme
des poches qui sont alignées les unes aux autres selon une unique direction
d’alignement. Il est cependant possible, selon une variante de I’invention, qu’un
élément d’armature forme des poches alignées les unes a coté des autres dans deux di-
rections, pour former une plaque. Le plan formé par une telle plaque, quand celle-ci est

disposée a plat, est alors le plan d’alignement des poches de 1’élément d’armature.
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Revendications

Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite,
ladite armature comprenant des nappes de fibres (11, 2) formant une
pluralité de poches (21, 22, 23, 24)

- juxtaposées les unes aux autres dans un plan d’alignement, et

- séparées les unes des autres par des portions latérales (212,
213) desdites nappes de fibres (11, 2), qui entourent lesdites
poches (21, 22, 23, 24),

chacune desdites poches (21, 22, 23, 24) comprenant au moins une
vessie gonflable (31, 32, 33, 34), et étant ouverte dans une direction sen-
siblement perpendiculaire audit plan d’alignement,

caractérisée en ce que

au moins une des portions latérales (212, 213) entourant ladite poche
(21, 22, 23, 24) se prolongeant par au moins une portion d’extrémité
(214, 215) desdites nappes de fibre (11, 2),

chacune desdites portions d’extrémité (214, 215) étant mobile entre :

- une position de recouvrement dans laquelle cette portion
d’extrémité (214, 215) recouvre au moins partiellement
I’ouverture de ladite poche (21, 22, 23, 24), et

- une pluralité de positions dans lesquelles une partie de ladite
portion d’extrémité (214, 215) recouvre au moins par-
tiecllement I’ouverture de ladite poche (21, 22, 23, 24), et une
autre partie de ladite portion d’extrémité (214, 215) s’étend
dans le prolongement de ladite portion latérale (212, 213) et
contribue a séparer ladite poche (21, 22, 23, 24) d’une poche

voisine.

Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon la
revendication 1, caractérisé en ce qu’une desdites nappes de fibres (11,
2) est une nappe d’enveloppement longitudinal (11) qui enveloppe au
moins une nappe de cloisonnement (2).

Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que ladite nappe de cloi-
sonnement (2) est reliée a ladite nappe d’enveloppement longitudinal
(11) par des coutures (222, 223).
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Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon la
revendication 1, caractérisé€ en ce que les portions latérales (212, 213)
desdites poches (21, 22, 23, 24) juxtaposées sont reli€es entre elles par
des coutures (220, 221).

Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon
I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lesdites poches (21, 22, 23, 24) sont alignées selon une seule direction.
Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon
I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lesdites vessies (31, 32, 33, 34) sont fermées et contiennent un matériau
solide ou liquide apte & se vaporiser a la température de cuisson d’une
matrice organique thermodurcissable.

Elément d’armature (1) pour structure en matériau composite selon
I’une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que lesdites
vessies (31, 32, 33, 34) sont connectées avec ’extérieur de ladite
armature par des moyens de remplissage.

Structure en matériau composite constituée d’une pluralité de couches
de fibres solidifiées par une matrice, au moins I’une desdites couches de
fibres comprenant un élément d’armature (1) selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, solidifié de fagon a ce que chacune desdites
poches (21, 22, 23, 24) forme une alvéole vide.

Procédé d’obtention d’une structure en matériau composite selon la re-
vendication précédente, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes

suivantes :

- placement de 1I’élément d’armature (1) dans un moule,
- gonflement desdites vessies (31, 32, 33, 34),
- solidification de la structure par durcissement de la matrice

entourant ladite structure.

Procédé d’obtention d’une structure en matériau composite selon la re-
vendication précédente, caractérisé en ce que ladite étape de gonflement
consiste a créer le vide dans le moule pour gonfler les vessies (31, 32,
33, 34).

Procédé d’obtention d’une structure en matériau composite selon la re-
vendication précédente, caractérisé en ce que ladite étape de gonflement

est suivie d’une injection sous vide d’une matrice a I’état liquide.
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