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Description

Titre de I'invention : Procédé de fabrication d’un matériau fibreux
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en fibres continues imprégné de polymere thermoplastique

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un matériau fibreux en
fibres continues imprégné de polymere thermoplastique.

Plus particulierement, I’invention se rapporte a un procédé de fabrication d’un
matériau fibreux imprégné comprenant un matériau fibreux en fibres continues et au
moins une matrice polymere thermoplastique, ledit matériau fibreux étant ensimé par
au moins un polymere thermoplastique d’ensimage et présentant, avant sa pré-
imprégnation par ledit polymere thermoplastique, une largeur initiale 1, et comprenant
une étape d’épanouissement dudit matériau fibreux avant une étape de pré-
imprégnation. Elle se rapporte également a 1’utilisation du procédé ci-dessus pour la
fabrication de rubans calibrés adaptés a la fabrication de pieces composites en trois di-
mensions et aux pieces composites en tant que telles.

Dans la présente description, on entend par « matériau fibreux » un assemblage de
fibres de renfort. Avant sa mise en forme, il se présente sous forme de meches. Apres
sa mise en forme, il se présente sous forme de rubans (ou tapes), de bandes, ou de
nappes. Leur assemblage constitue un renfort unidirectionnel ou un tissu ou un non
tissé (NCF).

Dans la présente description, on utilise le terme « bande » pour désigner des bandes
de matériau fibreux dont la largeur est supérieure ou égale a 400mm. On utilise le
terme « ruban » pour désigner des rubans de largeur calibrée et inférieure ou égale a
400mm.

La qualité d’imprégnation de polymeres thermoplastiques, en particulier de viscosité
importante, sur des fibres de renforts continues pour en faire des rubans ou tapes pré-
imprégnés thermoplastiques passe par une parfaite maitrise de la quantité de polymere
imprégné et de la qualité de répartition de ce polymere au sein de la meche de fibres de
renfort continue au cours du procédé d’imprégnation.

Plusieurs demandes de brevets dans 1’art antérieur telles que W02018/229114,
W02018/234436, W0O2018/234439, EP 2788408 décrivent que I’€panouissement des
fibres est un parametre essentiel pour obtenir une qualité homogene d’imprégnation de
polymere au sein des fibres sur le tape final. En particulier, si on se réfere aux procédés
conventionnels d’imprégnation comme la dispersion aqueuse ou solvantée de poudres,
mais aussi et surtout au procédé de pré-imprégnation en lit fluidisé de poudres, il est
primordial d’avoir un taux d’épanouissement de la meche de fibre important lors de

I’étape d’emport de polymere ; c’est-a-dire lors de I’immersion dans la cuve de pré-
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imprégnation. Cet épanouissement doit étre non seulement important mais aussi
homogene dans la largeur de la meche de fibre et constant au cours du temps dans la
cuve de pré-imprégnation pour s’assurer d’une bonne qualité et d’une bonne constance
d’imprégnation du tape final.

De maniere générale I’épanouissement de fibres de renfort, comme les fibres de
carbone, est généré via des systemes mécaniques, pneumatiques et/ou vibratoires. Le
principal inconvénient de ces méthodes est de générer du désalignement de fibres au
sein d’une meche (€panouissement par soufflerie ou aspiration) et/ou une dégradation
mécanique des fibres par application d’une contrainte transverse trop élevée.

L’ utilisation de ces systemes conventionnels n’est généralement pas suffisante pour
maintenir un épanouissement suffisant et suffisamment homogene et constant, en par-
ticulier pour des fibres ensimées. C’est d’autant plus vrai pour des fibres ayant un
ensimage thermoplastique. En effet, ce type d’ensimage thermoplastique est souvent
dense et élastique et n’accepte donc que peu de déformation sous une contrainte
externe. En outre, cet ensimage jouant le r6le de liant a température ambiante entre les
filaments de la meche de fibres, il est tres compliqué d’épanouir fortement une meche
ayant ce type d’ensimage. L’épanouissement généré par ce type de systemes conven-
tionnels sur des meches de fibres ensimées thermoplastiques est donc faible, in-
homogene dans la largeur de la meche de fibre et il n’est qu’éphémere et difficilement
conservable. Il n’est donc pas constant au cours du temps.

Cet épanouissement doit étre généré au plus proche de la cuve de pré-imprégnation
pour étre profitable et doit en outre €tre maintenu a un certain niveau lors de cette étape
de pré-imprégnation sans pour autant dégrader mécaniquement la fibre ou désaligner
les fibres au sein de la meche. Par ailleurs, les systemes actuellement utilisés sont gé-
néralement encombrants et/ou inadaptés aux conditions et environnements de travail
(poudre, solvant, eau, température etc...). Ils ne peuvent donc pas €tre au plus pres
voire a I’intérieur du systeme de pré-imprégnation.

Il est donc nécessaire de pouvoir disposer d’un procédé permettant d’éviter les
problemes énumérés ci-dessus.

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un matériau fibreux
imprégné comprenant un matériau fibreux en fibres continues et au moins une matrice
polymere thermoplastique, caractérisé en ce que ledit matériau fibreux est ensimé par
un polymere thermoplastique d’ensimage et présente, avant sa pré-imprégnation par
ledit polymere thermoplastique, une largeur initiale 1, ledit procédé comprenant une
étape d’épanouissement dudit matériau fibreux avant une étape de pré-imprégnation,
ladite étape d’épanouissement étant effectuée au moyen d’au moins deux picces
d’embarrage (E) et d’au moins un systeme de chauffage SC permettant le chauffage

desdites pieces d’embarrages et/ou dudit matériau fibreux, ledit épanouissement apres
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défilement dudit matériau fibreux au contact desdites picces d’embarrage étant compris
de 1,5 a 5 fois la largeur initiale 1, ledit matériau fibreux €panoui étant refroidi en
dessous de la Tg du polymere thermoplastique d’ensimage au moyen d’un systeme de
refroidissement avant sa mise en contact avec ladite matrice polymere thermoplastique
dans le systeme de pré-imprégnation pour effectuer I’étape de pré-imprégnation,
I’épanouissement €tant constant et représentant toujours 1,5 a 5 fois la largeur initiale 1
lors de la mise en contact dudit matériau fibreux avec ladite matrice polymere thermo-
plastique dans le systeme de pré-imprégnation.

Le terme « ensimage » désigne les traitements de surface appliqués aux matériaux
fibreux lors de leur fabrication de nature organique (type résine thermodurcissable ou
résine thermoplastique)

Dans le cadre de la présente invention, ledit matériau fibreux est donc ensimé avec
une résine thermoplastique qui peut €tre peuvent étre semi-cristalline (ensimages base
PEEK, PEKK, polyamide par exemple) ou amorphe (ensimages base PEI ou
polyamide par exemple).

La résine thermoplastique est notamment un polyamide PA6 ou PA66, généralement
de faible masse molaire. L.’ensimage peut étre aussi de type polypropyleene (PP), en
particulier pour les fibres de verre.

Ledit matériau fibreux comprend jusqu‘a 3 % en poids de ladite résine thermo-
plastique d’ensimage.

Le terme « épanouissement » désigne le facteur d’augmentation de la largeur du
matériau fibreux (ou meche) par rapport a la largeur 1 initiale de ladite meche,
c’est-a-dire lorsque ladite meche pénetre dans le systéme assurant 1’étape
d’épanouissement. Il est bien évident qu’il s’agit d’une largeur moyenne (qu’il s’ agisse
de la largeur initiale ou de la largeur apres épanouissement) de la meche, a plat, dé-
terminée en moyennant des mesures obtenues sans contact (LASER, LED etc...) sur
plusieurs bobines. La largeur initiale ne correspond pas obligatoirement a la largeur de
la meche a la sortie des dévidoirs 11.

L’étape d’épanouissement est effectuée avant 1’étape de pré-imprégnation, ce qui
signifie que I’étape d’épanouissement est effectuée soit en amont du systeme de pré-
imprégnation, et donc a I’extérieur dudit systeme, soit dans le systeme de pré-
imprégnation et donc a I'intérieur mais avant mise en contact du matériau fibreux avec
le polymere thermoplastique sous une forme solide, liquide (en fusion ou dissoute) ou
en suspension.

L’épanouissement est effectué au niveau des différentes picces d’embarrage E
présentes qui sont situées, comme indiqué ci-dessus, a I’extérieur ou a I’intérieur du
systeme de pré-imprégnation au moyen d’un systeme de chauffage SC qui permet de

chauffer soit le matériau fibreux, soit lesdits embarrages E, soit les deux.
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L’épanouissement est fonction du matériau fibreux utilisé et des grammages
linéiques ou titre ou titrage ou « tex » différents et/ou €tre du nombre dans les meches.
Lorsque ledit matériau fibreux défile au contact desdits embarrages E, il est chauffé

par ledit systeme de chauffage soit directement par ledit systeme de chauffage SC qui
est alors placé au-dessus des embarrages, soit par ladite picce d’embarrage qui est alors
elle-méme équipée d’un systeme de chauffage SC ou par les deux.

Le chauffage dudit matériau fibreux permet a I’ensimage de se ramollir et conduisant
ainsi a un épanouissement plus large dudit matériau fibreux, épanouissement qui est
alors conservé tout le long de ladite étape d’épanouissement. L’épanouissement obtenu
apres passage sur la dernicre piece d’embarrage est fonction du matériau utilisé mais le
facteur d’épanouissement apres passage sur la derniere picce d’embarrage est compris
de 1,5 a 5 fois la largeur du matériau fibreux qui est rentrée en contact avec ladite
premiere piece d’embarrage.

La température de chauffage utilisée doit €tre au-dessus de la Tg dudit polymere ther-
moplastique pour provoquer le ramollissement de 1’ensimage mais ne doit pas dépasser
la Tf si le polymere thermoplastique utilisé est semi-cristallin. En tout état de cause,
elle ne doit pas dépasser 200°C pour des fibres a ensimage de type polyamide. La tem-
pérature est mesurée via un pyrometre ou une caméra thermique.

La Tf est déterminée par analyse calorimétrique différentielle (DSC) selon la norme
ISO 11357-3 : 2013 et la Tg est déterminée par analyse calorimétrique différentielle
(DSC) selon la norme ISO 11357-2 : 2013.

Avant mise en contact dudit matériau fibreux épanoui avec le systeme de pré-
imprégnation, c’est-a-dire avant mise en contact du matériau fibreux ensimé, chauffé et
épanoui avec la matrice polymere thermoplastique sous une forme solide, liquide (en
fusion ou dissoute) ou en suspension, en particulier sous une forme solide en poudre,
ledit matériau fibreux ensimé, chauffé et épanoui est refroidi par un systeme de refroi-
dissement qui peut &tre 1’air ambiant ou de 1’air pulsé.

Le refroidissement est effectué jusqu’a ce que la température dudit matériau fibreux
soit inférieure a la Tg dudit polymere thermoplastique d’ensimage. La température de
refroidissement est mesurée via un pyrometre ou une caméra thermique.

L’épanouissement dudit matériau fibreux apres refroidissement lors de la mise en
contact dudit matériau fibreux avec ledit polymere thermoplastique dans le systeme de
pré-imprégnation est alors toujours compris de 1,5 a 5 fois la largeur initiale 1 dudit
matériau fibreux. L’épanouissement dudit matériau fibreux est donc constant entre la
fin du défilement dudit matériau fibreux au contact desdits embarrages et la mise en
contact dudit matériau fibreux avec ladite matrice polymere thermoplastique dans le
systeme de pré-imprégnation.

Le terme « constant » signifie que 1’épanouissement ne varie pas de plus de 10%
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entre la fin du défilement dudit matériau fibreux au contact desdits embarrages et la
mise en contact dudit matériau fibreux avec ladite matrice polymere thermoplastique
dans le systeme de pré-imprégnation.

Cet épanouissement est aussi homogene dans la largeur de 1a meche de fibre et
constant au cours du temps dans la cuve de pré-imprégnation pour s’assurer d’une
bonne qualité et d’une bonne constance d’imprégnation du matériau fibreux imprégné
final.

Les Inventeurs ont donc trouvé de maniere inattendue que le chauffage d’un matériau
fibreux ensimé par un polymere thermoplastique et/ou le chauffage des pieces
d’embarrages avec lesquelles ledit matériau fibreux ensimé est en contact permettait
d’une part d’épanouir ledit matériau fibreux de manicre plus importante que sans
chauffage, d’autre part de conserver ledit épanouissement constant et homogene durant
I’étape d’épanouissement mais aussi de conserver cet épanouissement apres refroi-
dissement et lors de la mise en contact du dit matériau fibreux ensimé avec ladite
matrice polymere thermoplastique.

S’agissant des pieces d’embarrage

L’expression « pieces d’embarrage (E) » signifie tout systeme sur lequel la meche a
la possibilité de défiler. Les au moins deux pieces d’embarrage (E) peuvent avoir
n’importe quelle forme a partir du moment ou la meche peut défiler dessus. Elles
peuvent étre fixes ou en rotation (ou rotatives), préférentiellement en co-rotation et/ou
alternativement en contra-rotation controlée.

Dans un mode de réalisation, ladite picce d’embarrage est en rotation contrélée, en
particulier de telle maniere que la vitesse linaire (autrement dit la vitesse tangentielle) a
la surface de I’embarrage soit inférieure a 2 fois la vitesse de la meche ou supérieure a
2 fois la vitesse de la meche.

Cela signifie, pour la rotation controlée, que la vitesse tangentielle a la surface de
I’embarrage (E) est soit égale, soit supérieure, soit inférieure a la vitesse de la meche.

Avantageusement, la vitesse linaire (autrement dit la vitesse tangentielle) a la surface
de I’embarrage est inférieure a 2 fois la vitesse de la meche ou supérieure a 2 fois la
vitesse de la meche.

Plus avantageusement, la vitesse linaire (autrement dit la vitesse tangentielle) a la
surface de I’embarrage est inférieure a 2 fois la vitesse de la meche.

Dans un mode de réalisation, la vitesse tangentielle des embarrages est comprise de
0,52 1,5 m/ mn, la vitesse de la meche étant comprise de 5 a 15 m/mn.

Le systeme de chauffage est tout systeme dégageant de la chaleur ou émettant un
rayonnement susceptible de chauffer le matériau fibreux et/ou la piece d’embarrage
(E). Les pieces d’embarrage (E) sont par conséquent conductrices ou absorbent le

rayonnement émis par la chaleur lorsqu’elles sont chauffées en méme temps que le



matériau fibreux.

Lorsque seul le matériau fibreux est chauffé, les pieces d’embarrage sont alors non
conductrice de la chaleur

L’expression « pieces d’embarrage (E) conductrice de la chaleur » signifie que la piece
d’embarrage (E) est constituée d’un matériau capable d’absorber et de conduire la
chaleur et ainsi de s’échauffer.

L’expression « pieces d’embarrage (E) non conductrices de la chaleur » signifie que la
piece d’embarrage (E) est constituée d’un matériau incapable d’absorber et de conduire
la chaleur empéchant ainsi tout échauffement desdites pieces d’embarrage (E).
Lesdites au moins deux pieces d’embarrage (E) sont situées ou comprises dans
I’environnement du systeme de chauffage, c’est-a-dire qu’elle ne sont pas a I’extérieur
du systeme de chauffage.

Lesdites au moins deux pieces d’embarrage (E) sont donc dans leur totalité a I’ intérieur
du systeme de chauffage mais elles ne sont pas nécessairement surmontées par le
systeme de chauffage.

Avantageusement ledit systeme de chauffage surmonte lesdites au moins deux pieces
d’embarrage (E).

On ne sortirait pas du cadre de I’invention si la piece d’embarrage (E) €tait positionnée
dans un four comportant un systeme de chauffage, par exemple par IR mais que ladite
piece d’embarrage n’était pas positionnée exactement sous les éléments chauffants par
exemple par IR. On ne sortirait pas de I’invention si le four comportait un mode de
chauffage par convection et un systeme de chauffage par IR.

On ne sortirait pas de ’invention non plus si ladite piece d’embarrage (E) placée dans
ce four ou dans I’environnement de ce four, était équipée d’un moyen de chauffage
autonome comme une résistance permettant de chauffer ladite picce d’embarrage (E),
indépendamment par exemple du rayonnement des lampes IR et de la convection
naturelle du four et que, compte tenu la vitesse de la ligne, le polymere présent dans les
rubans ou les meches soit encore a 1’état fondu lorsqu’il arrive en contact avec ladite
picce d’embarrage.

Le systeme de chauffage SC et les au moins deux pieces d’embarrages peuvent €tre
situ€s a ’extérieur ou a 'intérieur du systeme de pré-imprégnation.

Lorsque le systeme de chauffage SC et les au moins deux picces d’embarrages sont a
I’intérieur du systeme de pré-imprégnation, ils ne sont pas en contact avec le polymere
thermoplastique sous quelque forme qu’il soit (en poudre, en dispersion aqueuse ou
solvantée ou en fusion). Le systeme de chauffage SC et les au moins deux pieces
d’embarrages sont donc au-dessus du lit fluidisé ou de la dispersion aqueuse ou
solvantée ou du systeme de pultrusion (voie fondue).

Dans une premiere variante, le systeéme de chauffage SC et les au moins deux pieces



d’embarrages sont situés a I’extérieur du systeme de pré-imprégnation et ladite étape
de pré-imprégnation est effectuée avec un systeme choisi parmi un lit fluidis€, une pul-
vérisation par pistolet, la dispersion aqueuse et la voie fondue, notamment a grande
vitesse, en particulier la pré-imprégnation est effectuée en lit fluidisé.

Dans un autre mode de réalisation de cette premicre variante, une seule picce
d’embarrage est présente sous le systeme de chauffage SC qui correspond alors a la
premiere piece d’embarrage, la deuxieme picce d’embarrage étant le rouleau (40) a
I’entrée de la cuve.

Dans une seconde variante, le systeme de chauffage SC et les au moins deux pieces
d’embarrages sont situés a I’intérieur du systeme de pré-imprégnation et ladite étape de
pré-imprégnation est effectuée avec un systeme choisi parmi un lit fluidisé, une pulvé-
risation par pistolet, la dispersion aqueuse, en particulier la pré-imprégnation est
effectuée en lit fluidisé.

Dans un autre mode de réalisation de cette seconde variante, une seule picce
d’embarrage est présente sous le systeme de chauffage SC qui correspond alors a la
deuxieme picce d’embarrage, la premicre picce d’embarrage étant le rouleau (40) a
I’entrée de la cuve.

Dans un mode de réalisation de 1’une ou ’autre des deux variantes ci-dessus lesdites au
moins deux pieces d’embarrage (E) sont conductrices de la chaleur et un moyen de
chauffage SC est présent et intégré audites au moins deux picces d’embarrage (E).

Le moyen de chauffage intégré peut étre une résistance qui est placée a I’intérieur des
pieces d’embarrage ou les pieces d’embarrages peuvent étre équipés d’une double
enveloppe dans laquelle circule un fluide chauffé permettant de réguler ou thermostater
la température desdites picces d’embarrage (E).

Dans un mode de réalisation de 1’une ou 1’autre des deux variantes ci-dessus, lesdites
au moins deux pieces d’embarrage (E) sont conductrices de la chaleur et un moyen de
chauffage SC est présent au-dessus desdites au moins deux pieces d’embarrage (E)
permettant de chauffer le matériau fibreux et lesdites au moins deux picces
d’embarrage (E).

Avantageusement, le systeme de chauffage est choisi parmi une lampe infra rouge, une
lampe UV et un chauffage par convection.

Dans un mode de réalisation de 1’une ou 1’autre des deux variantes ci-dessus, lesdites
au moins deux pieces d’embarrage (E) sont conductrices de la chaleur et un moyen de
chauffage SC est présent et intégré audites au moins deux pieces d’embarrage (E) et un
moyen de chauffage SC est présent au-dessus desdites au moins deux pieces
d’embarrage (E) permettant de chauffer le matériau fibreux et lesdites au moins deux
picces d’embarrage (E).

Dans encore un autre mode de réalisation, au moins une des pieces d’embarrage (E)
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peut Etre refroidie pour contrdler la température du matériau fibreux et notamment de
ne pas dépasser 200°C de manicre a ne pas dégrader I’ensimage dudit matériau fibreux.
Le refroidissement peut €tre effectué par projection d’air refroidi ou par circulation
d’un fluide refroidi a la température requise dans au moins une piece d’embarrage
munie d’une double enveloppe.
Dans un mode de réalisation de 1’une ou 1’autre des deux variantes ci-dessus, lesdites
au moins deux pieces d’embarrage (E) sont non conductrices de la chaleur et un moyen
de chauffage SC est présent au-dessus desdites au moins deux picces d’embarrage (E)
permettant de chauffer le matériau fibreux.
Avantageusement, les au moins deux picces d’embarrage (E) sont des rouleaux de
compression de forme convexe, concave ou cylindrique, de préférence cylindrique.
Le nombre de rouleaux en contact avec ledit matériau fibreux est compris de 2 a 20, en
particulier de 2 a 12, en particulier de 2 a 9, préférentiellement de 6 a 9.
Avantageusement, la distance entre deux rouleaux adjacents est comprise de 50 a
2000um, en particulier de 50 a 500 pm, en particulier de 50 a 120 um. Cette distance
peut Etre la méme ou non sur la totalité des embarrages concernés ; un exemple de réa-
lisation peut ainsi se traduire par un systéme ayant une distance entre deux rouleaux
adjacents de 1000um en début de systeme d’épanouissement (dans le sens de dé-
filement de la meche) et une distance entre deux rouleaux adjacents de 200um en fin
de systeme d’épanouissement (dans le sens de défilement de la meche).
Avantageusement, les rouleaux sont cylindriques et présentent un diametre D compris
de 5 a 100mm, en particulier de 5 a 50 mm, notamment de 10 a 30 mm.
Avantageusement, le dernier rouleau du systeme d’épanouissement lorsque lesdits
rouleaux sont a I’extérieur ou lorsqu’un seul rouleau est a I’extérieur, le second étant le
bord de ladite cuve, est a une distance de la cuve de fluidisation et donc du rouleau du
bord de la cuve inférieure ou égale a 30 cm. Au-dela de 30 cm, I’épanouissement n’est
plus constant et diminue lorsque le matériau fibreux pénétre dans ladite cuve.

On peut simplement calculer i la distance entre deux rouleaux adjacents de méme
diameétre (um) :
[Math.1]

1= (V1 + 1% — D x 10000),

1, exprimé en um, étant forcément un nombre positif, les rouleaux ne pouvant pas
s’interpénétrer.

L : Distance entre les centres des deux jeux de rouleaux (mm)

L’: distance entre chaque rouleau adjacent (mm)

D : diametre des rouleaux (mm)

Cette équation peut s’appliquer quel que soit le nombre de rouleaux, a partir du
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moment ot ils ont le méme diametre.
Pour des rouleaux de diametres différents mais chaque rouleau de chaque rangée étant
au méme niveau et présentant le méme diametre, 1’équation est alors :

L2412 = (D1 + D2Y2 + i D1 : diametre des rouleaux de la rangée inférieure de

la [Fig.7] (mm)
D2 : diametre des rouleaux de la rangée supérieure de la [Fig.7] (mm)
Par ailleurs, ledit matériau fibreux de par la présence des picces d’embarrage au plus
pres du systeme de pré-imprégnation, et notamment au plus pres de la mise en contact
dudit matériau fibreux avec ledit polymere thermoplastique de la matrice, n’est pas
désaxé et le nombre de pieces d’embarrage évite de casser la fibre.
Dans un mode de réalisation, lesdits rouleaux de compression sont en co-rotation et/ou
en contra-rotation.
Dans un autre mode de réalisation, lesdits rouleaux de compression sont vibrants.
Lesdits rouleaux de compression peuvent présenter un traitement de surface et/ou une
rugosité apparente de surface minimisant les frottements avec les fibres de renfort.
On limite ainsi les efforts de tension/frottements et la dégradation mécanique de la
fibre par le choix d’un traitement de surface des rouleaux de compression ce qui mi-
nimisant les frottements avec la fibre.
Le traitement de surface peut €tre du topocrom®, un oxyde d’aluminium et de titane
déposé sur les rouleaux. Ces traitements peuvent jouer sur la rugosité apparente du
rouleau de compression et/ou la nature « physico-chimique » des contacts
(lubrification naturelle).
Avantageusement, lesdits rouleaux sont distants I’un de 1’autre d’une distance in-
férieure a 30 cm, en particulier comprise de D/2 + 1 mm a 30 cm, D étant le diametre
du rouleau.
Dans un mode de réalisation, la distance entre le dernier rouleau et un point de contact
entre la fibre de renfort et un €lément du procéd€ suivant est inférieure a 30 cm.
Cette distance permet la conservation de 1’épanouissement.
La hauteur entre le systeme de chauffage et les embarrages est comprise de 1 a 100 cm,
préférentiellement de 2 a 30 cm, en particulier de 2 a 10 cm.
Le systeme de chauffage peut étre un systeme horizontal. Cependant, le ou les
systeme(s) de chauffage peuvent €tre disposés verticalement avec défilement
également vertical de la meche au travers des embarrages.
S’agissant du matériau fibreux

Concernant les fibres de constitution dudit matériau fibreux, ce sont notamment des
fibres d’origine minérale, organique ou végétale. Parmi les fibres d’origine minérale,

on peut citer les fibres de carbone, les fibres de verre, de carbure de silicium, les fibres
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a base de basalte ou de basalte, les fibres de silice, par exemple.

Parmi les fibres d’origine organique, on peut citer les fibres a base de polymere ther-
moplastique ou thermodurcissable, telles que des fibres de polyamides semi-
aromatiques, des fibres d’aramide ou des fibres en polyoléfines par exemple.

De préférence, elles sont a base de polymere thermoplastique amorphe et présentent
une température de transition vitreuse Tg supérieure a la Tg du polymere ou mélange
de polymere thermoplastique de constitution de la matrice de pré-imprégnation lorsque
ce dernier est amorphe, ou supérieure a la Tf du polymere ou mélange de polymere
thermoplastique de constitution de la matrice de pré-imprégnation lorsque ce dernier
est semi-cristallin. Avantageusement, elles sont a base de polymere thermoplastique
semi-cristallin et présentent une température de fusion Tf supérieure a la Tg du
polymere ou mélange de polymere thermoplastique de constitution de la matrice de
pré-imprégnation lorsque ce dernier est amorphe, ou supérieure a la Tf du polymere ou
mélange de polymere thermoplastique de constitution de la matrice de pré-
imprégnation lorsque ce dernier est semi-cristallin. Ainsi, il n’y a aucun risque de
fusion pour les fibres organiques de constitution du matériau fibreux lors de
I’imprégnation par la matrice thermoplastique du composite final.

Parmi les fibres d’origine végétale, on peut citer les fibres naturelles a base de lin, de
chanvre, de lignine, de bambou, de soie notamment d’araignée, de sisal, et d’autres
fibres cellulosiques, en particulier de viscose. Ces fibres d’origine végétale peuvent
étre utilisées pures, traitées ou bien enduites d’une couche d’enduction, en vue de
faciliter I’adhérence et I’imprégnation de la matrice de polymere thermoplastique.

Le matériau fibreux peut également €tre un tissu, tressé€ ou tissé avec des fibres.

I1 peut également correspondre a des fibres avec des fils de maintien.

Ces fibres de constitution peuvent étre utilisées seules ou en mélanges. Ainsi, des
fibres organiques peuvent étre mélangées aux fibres minérales pour €tre pré-imprégnée
de polymere thermoplastique et former le matériau fibreux pré-imprégné.

De préférence le matériau fibreux est constitué par des fibres continues de carbone,
de verre ou de carbure de silicium ou leur mélange, en particulier des fibres de
carbone. Il est utilis€ sous forme d’une meche ou de plusieurs meches.

Dans les matériaux imprégnés aussi appelés « préts a I’emploi », le polymere ou
mélange de polymeres thermoplastiques d’ imprégnation est réparti uniformément et de
maniere homogene autour des fibres. Dans ce type de matériau, le polymere thermo-
plastique d’imprégnation doit &tre réparti de maniere la plus homogene possible au sein
des fibres afin d’obtenir un minimum de porosités, c’est a dire un minimum de vides
entre les fibres. En effet, la présence de porosités dans ce type de matériaux peut agir
comme des points de concentrations de contraintes, lors d’une mise sous contrainte

mécanique de traction par exemple, et qui forment alors des points d’initiation de
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rupture du matériau fibreux imprégné et le fragilisent mécaniquement. Une répartition
homogene du polymere ou mélange de polymeres améliore donc la tenue mécanique et
I’homogénéité du matériau composite formé a partir de ces matériaux fibreux
imprégnés.

Ainsi, dans le cas de matériaux imprégnés dits « préts a I’emploi », le taux de fibres
dans ledit matériau fibreux imprégné est compris de 45 a 65 % en volume, de
préférence de 50 a 60% en volume, notamment de 54 2 60% en volume.

La mesure du taux d’imprégnation peut étre réalisée par analyse d'image (utilisation
de microscope ou d'appareil photo ou de caméra numérique, notamment), d'une coupe
transversale du ruban, en divisant la surface du ruban imprégné par le polymere par la
surface totale du produit (surface imprégnée plus surface des porosités). Afin d'obtenir
une image de bonne qualité il est préférable d'enrober le ruban découpé dans son sens
transversal dans une résine de polissage standard et de polir avec un protocole standard
permettant l'observation de 1'échantillon au microscope grossissement fois 6 au
minimum.

Avantageusement, le taux de porosité dudit matériau fibreux imprégné est inférieur a
10%, notamment inférieur a 5%, en particulier inférieur a 2%.

Il faut noter qu’un taux de porosité nul est difficilement accessible et que par
conséquent, avantageusement le taux de porosité est supérieur a 0% mais inférieur aux
taux cités ci-dessus.

Le taux de porosité correspond au taux de porosité fermée et peut étre déterminée
soit par microscopie électronique, soit comme étant 1’écart relatif entre la densité
théorique et la densité expérimentale dudit matériau fibreux imprégné tel que décrit
dans la partie exemples de la présente invention.

Les fibres pouvant entrer dans la composition des matériaux fibreux peuvent avoir
des grammages linéiques ou titre ou titrage ou « tex » différents et/ou &tre en nombre
différent dans les meches. Aussi, les meches les plus classiquement utilisées sont
composées de 600 a 4800 tex pour les fibres de verre et de 3000 (3K), 6000 (6K),
12000 (12K), 24000 (24K), 48000 (48K), 50 000 (50K) ou 400 000 (400K) fibres pour
les fibres de carbone. Les fibres de carbone présentent généralement un diametre
proche de 7-8 um et les fibres de verre un diametre d’environ 13, 15, 17 ou 20 pm par
exemple.

Il est bien évident que 1’épanouissement est fonction du nombre de fibres présentes
dans le matériau fibreux ou la meche.

Ainsi, pour une meche de 12K 1’épanouissement représente de 2 a 3 fois la largeur
initiale 1. pour une meche de 24K I’épanouissement représente de 2 a 4 fois la largeur
initiale 1 et pour une meche de 50K I’épanouissement représente de 1,5 a 2,5 fois la

largeur initiale 1.
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S’agissant du polymere thermoplastique de la matrice

On entend par thermoplastique, ou polymere thermoplastique, un matériau géné-
ralement solide a température ambiante, pouvant €tre semi-cristallin ou amorphe, et qui
se ramollit lors d’une augmentation de température, en particulier apres passage de sa
température de transition vitreuse (Tg) et s’écoule a plus haute température lorsqu’il
est amorphe, ou pouvant présenter une fusion franche au passage de sa température
dite de fusion (Tf) lorsqu’il est semi-cristallin, et qui redevient solide lors d’une di-
minution de température en dessous de sa température de cristallisation (pour un semi-
cristallin) et en dessous de sa température de transition vitreuse (pour un amorphe).

La Tg et la Tf sont déterminées par analyse calorimétrique différentielle (DSC) selon la
norme 11357-2 :2013 et 11357-3 :2013 respectivement.

Concernant le polymere de constitution de la matrice de pré-imprégnation du matériau
fibreux, c’est avantageusement un polymere thermoplastique ou un mélange de
polymeres thermoplastiques. Ce polymere ou mélange de polymeres thermoplastiques
peut Etre broyé sous forme de poudre, afin de pouvoir I’ utiliser dans un dispositif tel
qu’une cuve, notamment en lit fluidisé ou en dispersion aqueuse.

Le dispositif sous forme de cuve, notamment en lit fluidisé peut &tre ouvert ou fermé.
De manicre facultative, le polymere thermoplastique ou mélange de polymeres thermo-
plastiques comprend en outre des charges carbonées, en particulier du noir de carbone
ou des nanocharges carbonées, de préférence choisies parmi des nanocharges
carbonées, en particulier des graphenes et/ou des nanotubes de carbone et/ou des nano-
fibrilles de carbone ou leurs mélanges. Ces charges permettent de conduire 1’électricité
et la chaleur, et permettent par conséquent de faciliter la fusion de la matrice polymere
lorsqu’elle est chauffée.

Optionnellement, ledit polymere thermoplastique comprend au moins un additif,
notamment choisi parmi un catalyseur, un antioxydant, un stabilisant thermique, un
stabilisant UV, un stabilisant a la lumiere, un lubrifiant, une charge, un plastifiant, un
agent ignifugeant, un agent nucléant, un allongeur de chaine et un colorant, un agent
conducteur électrique, un agent conducteur thermique ou un mélange de ceux-ci.
Avantageusement, ledit additif est choisi parmi un agent ignifugeant, un agent
conducteur €lectrique et un agent conducteur thermique.

Selon une autre variante, le polymere thermoplastique ou mélange de polymeres ther-
moplastiques peut en outre comprendre des polymeres a cristaux liquides ou du
poly(butylene téréphtalate) cyclisé€, ou des mélanges en contenant, comme la résine
CBT100 commercialisée par la société CYCLICS CORPORATION. Ces composés
permettent notamment de fluidifier la matrice polymere a 1’état fondu, pour une
meilleure pénétration au cceur des fibres. Selon la nature du polymere, ou mélange de

polymeres thermoplastiques, utilisé pour réaliser la matrice de pré-imprégnation,
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notamment sa température de fusion, on choisira I’un ou 1’autre de ces composés.

Les polymeres thermoplastiques entrant dans la constitution de la matrice de pré-
imprégnation du matériau fibreux, peuvent &tre choisis parmi :

- les polymeres et copolymeres de la famille des polyamides (PA) aliphatiques, cycloa-
liphatiques ou des PA semi-aromatiques (encore dénomm¢és polyphtalamides (PPA)),
- les PEBA,

- les polyurées, en particulier aromatiques,

- les polymeres et copolymeres de la famille des acryliques comme les polyacrylates, et
plus particulicrement le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) ou ses dérivés

- les polymeres et copolymeres de la famille des poly(aryléthercétones) (PAEK)
comme le poly(étheréthercétone) (PEEK), ou les poly(aryléthercétonescétones)
(PAEKK) comme le poly(éthercétonecétone) (PEKK) ou leurs dérivés,

- les polyéther-imides (PEI) aromatiques,

- les polyarylsulfures, en particulier les polyphényleéne sulfures (PPS),

- les polyarylsulfones, en particulier les polyphénylene sulfones (PPSU),

- les polyoléfines, en particulier le polypropylene (PP);

- I’acide polylactique (PLA),

- ’alcool polyvinylique (PVA),

- les polymeres fluorés, en particulier le poly(fluorure de vinylidéne) (PVDF), ou le
polytétrafluoroéthyleéne (PTFE) ou le polychlorotrifluoroéthylene (PCTFE),

et leurs mélanges.

Avantageusement, lorsque ledit polymere est un mélange de deux polymeres P1 et P2,
la proportion en poids de polymere P1 et P2 est comprise de 1-99% a 99-1%.
Avantageusement, lorsque ledit polymere thermoplastique est un mélange, et que le
procédé de préimprégnation utilise une poudre seche, ce mélange se présente sous
forme d’une poudre obtenue soit par « dry blend » avant introduction dans la cuve de
pré-imprégnation ou par « dry blend » réalisé directement dans la cuve ou encore, par
broyage d’un compound réalis€ au préalable en extrudeuse.

Avantageusement, ce mélange est composé d’une poudre obtenue par « dry blend »,
avant I’introduction dans la cuve ou directement dans la cuve, et ce mélange de deux
polymeres P1 et P2 est un mélange de PEKK et de PEIL

Avantageusement, le mélange PEKK/PEI est compris de 90-10% a 60-40% en poids,
en particulier de 90-10% a 70-30% en poids.

Le polymere thermoplastique peut correspondre au polymere final non réactif qui im-
prégnera le matériau fibreux ou a un prépolymere réactif, qui imprégnera également le
matériau fibreux, mais est susceptible de réagir sur lui-méme ou avec un autre pré-
polymere, en fonction des fins de chaine portées par ledit prépolymere, apres pré-

imprégnation, ou encore avec un allongeur de chaine et notamment lors d’un chauffage
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au niveau des embarrages dans le four et/ou lors de la mise en ceuvre de la tape dans le
procédé final de fabrication de la piece composite.

L’expression « polymere non réactif » signifie que le poids moléculaire n’est plus sus-
ceptible d’évoluer significativement, c’est-a-dire que sa masse moléculaire en nombre
(Mn) évolue de moins de 50% lors de sa mise en ceuvre et correspond donc au
polymere polyamide final de la matrice thermoplastique.

A I'opposé, I’expression « polymere réactif » signifie que le poids moléculaire dudit
polymere réactif va évoluer durant la mise en ceuvre par réaction de prépolymeres
réactifs entre eux par condensation, substitution ou avec un allongeur de chaine par po-
lyaddition et sans élimination de sous-produits volatils pour conduire au polymere
polyamide final (non réactif) de la matrice thermoplastique.

Selon une premiere possibilité, ledit prépolymere peut comprendre ou étre constituée
de, au moins un prépolymere (polyamide) réactif porteur sur la méme chaine
(c'est-a-dire sur le méme prépolymere), de deux fonctions terminales X’ et Y’
fonctions respectivement coréactives entre elles par condensation, plus particu-
lierement avec X’ et Y’ étant amine et carboxy ou carboxy et amine respectivement.
Selon une deuxieme possibilité, ledit prépolymere peut comprendre ou étre constituée
de, au moins deux prépolymeres polyamides réactifs entre eux et porteurs chacun res-
pectivement de deux fonctions terminales X’ ou Y, identiques (identiques pour méme
prépolymere et différentes entre les deux prépolymeres), ladite fonction X’ d’un pré-
polymere pouvant réagir seulement avec ladite fonction Y’ de 1’autre prépolymere, en
particulier par condensation, plus particulicrement avec X’ et Y’ étant amine et
carboxy ou carboxy et amine respectivement.

Selon une troisieme possibilité, ledit prépolymere peut comprendre ou étre constituée
de, au moins un prépolymere dudit polymere polyamide thermoplastique, porteur de n
fonctions réactives terminales X, choisies parmi : -NH2, -CO2H et -OH, de préférence
NH2 et -CO2H avec n étant 1 a 3, de préférence de 1 a 2, plus préférentiecllement 1 ou
2, plus particulicrement 2 et au moins un allongeur de chaine Y-A’-Y, avec A’ étant un
biradical hydrocarboné, porteur de 2 fonctions réactives terminales Y identiques,
réactives par polyaddition avec au moins une fonction X dudit prépolymere al), de
préférence de masse moléculaire inférieure a 500, plus préférentiellement inférieure a
400.

La masse moléculaire moyenne en nombre Mn dudit polymere final de la matrice ther-
moplastique est de préférence dans une plage allant de 10000 a 40000, de préférence
de 12000 a 30000. Ces valeurs Mn peuvent correspondre a des viscosités inhérentes
supérieures ou €gales a 0,8 telle que déterminées dans le m-crésol selon la norme ISO
307:2007 mais en changeant le solvant (utilisation du m-crésol a la place de I’acide

sulfurique et la température étant de 20°C).
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Lesdits prépolymeres réactifs selon les deux options citées plus haut, ont une masse
moléculaire moyenne en nombre Mn allant de 500 a 10000, de préférence de 1000 a
6800, en particulier de 2500 a 6800.

Les Mn sont déterminées en particulier par le calcul a partir du taux des fonctions
terminales déterminé par titration potentiométrique en solution et la fonctionnalité
desdits prépolymeres. Les masses Mn peuvent €galement étre déterminées par chroma-
tographie d’exclusion stérique ou par RMN.

La nomenclature utilisée pour définir les polyamides est décrite dans la norme ISO
1874-1:2011 "Plastiques - Matériaux polyamides (PA) pour moulage et extrusion -
Partie 1 : Désignation", notamment en page 3 (tableaux 1 et 2) et est bien connue de
I’homme du métier.

Le polyamide peut étre un homopolyamide ou un copolyamide ou un mélange de ceux-
clL.

Avantageusement, les prépolymeres de constitution de la matrice sont choisis parmi les
Polyamides (PA), en particulier choisis parmi les polyamides aliphatiques, les po-
lyamides cycloaliphatiques, et les polyamides semi-aromatiques (polyphthalamides)
éventuellement modifiés par des motifs urées, et leur copolymeres, le Polyméthacrylate
de méthyle (PPMA) et ses copolymeres, les Polyether imides (PEI), le Poly(sulfure de
phénylene) (PPS), le Poly(sulfone de phénylene) (PPSU), le PVDF, le
Poly(éthercétonecétone) (PEKK), le Poly(étheréthercétone) (PEEK), les polymeres
fluorés comme le poly(fluorure de vinylidene) (PVDF).

Pour les polymeres fluorés, on peut utiliser un homopolymere du fluorure de vi-
nylidéne (VDF de formule CH,=CF,) ou un copolymere du VDF comprenant en poids
au moins 50% en masse de VDF et au moins un autre monomere copolymérisable avec
le VDF. La teneur en VDF doit étre supérieure a 80% en masse, voire mieux 90% en
masse, pour assurer une bonne résistance mécanique et chimique a la piece de
structure, surtout lorsqu’elle est soumise a des contraintes thermiques et chimiques. Le
comonomere peut étre un monomere fluoré tel que par exemple le fluorure de vinyle.
Pour des picces de structure devant résister a des températures €levées, outre les
polymeres fluorés, on utilise avantageusement selon I’invention les PAEK
(PolyArylEtherKetone) tels que les poly(éther cétones) PEK, le poly(éther éther
cétone) PEEK, le poly(éther cétone cétone) PEKK, le Poly(éther cétone éther cétone
cétone) PEKEKK ou les PA de haute température de transition vitreuse Tg).
Avantageusement, ledit polymere thermoplastique est un polymere dont la température
de transition vitreuse est telle que Tg > 80°C, notamment > 100°C, en particulier >
120°C, notamment > 140°C, ou un polymere semi-cristallin dont la température de
fusion Tf > 150°C.

Avantageusement, ledit polymere thermoplastique de la matrice est un polymere ther-
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moplastique non réactif.

Avantageusement, ledit au moins un prépolymere thermoplastique est sélectionné
parmi les polyamides, le PEKK, le PEI et un mélange PEKK et de PEIL
Avantageusement, ledit polyamide est choisi parmi les polyamides aliphatiques, les po-
lyamides cycloaliphatiques et les polyamides semi-aromatiques (polyphthalamides).
Avantageusement, ledit prépolymere polyamide aliphatique est choisi parmi :

- le polyamide 6 (PA6), le polyamide 11 (PA11), le polyamide 12 (PA12), le
polyamide 66 (PA66), le polyamide 46 (PA46), le polyamide 610 (PA610), le
polyamide 612 (PA612), le polyamide 1010 (PA1010), le polyamide 1012 (PA1012),
le polyamide 11/1010 et le polyamide 12/1010, ou un mélange de ceux-ci ou un co-
polyamide de ceux-ci, et les copolymeres blocs, notamment polyamide/polyéther
(PEBA), et ledit polyamide semi-aromatique est un polyamide semi-aromatique, éven-
tuellement modifié par des unité€s urées, notamment un PA MXD6 et un PA MXD10
ou un polyamide semi-aromatique de formule X/Y Ar, tel que décrits dans EP1505099,
notamment un polyamide semi-aromatique de formule A/XT dans laquelle A est choisi
parmi un motif obtenu a partir d'un aminoacide, un motif obtenu a partir d’un lactame
et un motif répondant a la formule (diamine en Ca).(diacide en Cb), avec a représentant
le nombre d’atomes de carbone de la diamine et b représentant le nombre d’atome de
carbone du diacide, a et b étant chacun compris entre 4 et 36, avantageusement entre 9
et 18, le motif (diamine en Ca) étant choisi parmi les diamines aliphatiques, lin€aires
ou ramifiés, les diamines cycloaliphatiques et les diamines alkylaromatiques et le motif
(diacide en Cb) étant choisi parmi les diacides aliphatiques, lin€aires ou ramifiés, les
diacides cycloaliphatiques et les diacides aromatiques;

X.T désigne un motif obtenu a partir de la polycondensation d'une diamine en Cx et de
I’acide téréphtalique, avec x représentant le nombre d’atomes de carbone de la diamine
en Cx, x étant compris entre 6 et 36, avantageusement entre 9 et 18,notamment un
polyamide de formule A/6T, A/9T, A/10T ou A/11T, A étant tel que défini ci-dessus,
en particulier un polyamide PA 6/6T, un PA 66/6T, un PA 61/6T, un PA MPMDT/6T,
un PA PA11/10T, un PA 11/6T/10T, un PA MXDT/10T, un PA MPMDT/10T, un PA
BACT/10T, un PA BACT/6T, PA BACT/10T/6T, PA BACT/10T/11, PA BACT/
6T/11.

T correspond a I’acide téréphtalique, MXD correspond a la m-xylyléne diamine,
MPMD correspond a la méthylpentaméthylene diamine et BAC correspond au
bis(aminométhyl)cyclohexane.

Avantageusement, le polymere thermoplastique est un polyamide semi-aromatique.
Avantageusement, le polymere thermoplastique est un polyamide semi-aromatique
choisi parmi un PA MPMDT/6T, un PA PA11/10T, un PA 11/6T/10T, un PA MXDT/
10T, un PA MPMDT/10T, un PA BACT/10T, un PA BACT/6T, PA BACT/10T/6T,
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PA BACT/10T/11, PA BACT/6T/11.
S’agissant de I’étape de pré-imprégnation :

L’étape de pré-imprégnation comme déja indiquée ci-dessus peut Etre effectuce selon
les techniques bien connues de I’homme du métier et notamment choisies parmi celles
décrites ci-dessus.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1’étape de pré-imprégnation est effectuée
avec un systeme choisi parmi un lit fluidisé, une pulvérisation par pistolet et la voie
fondue, notamment a grande vitesse, en particulier I’imprégnation est effectuée en lit
fluidisé.

Avantageusement, la pré-imprégnation est effectuée avec un systeme choisi parmi un
lit fluidisé, une pulvérisation par pistolet et la voie fondue, notamment a grande
vitesse, en particulier I’imprégnation est effectuée en lit fluidisé et une ou plusieurs
piece(s) d’embarrage(s) (E’’) est(sont) présente(s) en amont dudit systeme.

Il faut noter que les picces d’embarrage (E) et (E’’) peuvent €tre identiques ou dif-
férentes que ce soit au niveau du matériau ou de la forme et ses caractéristiques
(diametre, longueur, largeur, hauteur ... en fonction de la forme).

Elles peuvent au méme niveau ou a des niveaux différents. Ce dernier cas est re-
présenté par exemple par la [Fig.7].

Le procédé de pré-imprégnation par lit fluidisé est décrit dans WO 2018/115736.

Avantageusement, I’étape de pré-imprégnation est effectuée en lit fluidisé.

Un exemple d’unité de mise en ceuvre d’un procédé de fabrication sans 1’étape de
chauffage au moyen d’au moins une piece d’embarrage est décrit dans la demande in-
ternationale WO 2015/121583.

Ce systeme décrit 1’ utilisation d’une cuve comprenant un lit fluidisé pour effectuer
I’étape de pré-imprégnation et peut €tre utilisé dans le cadre de I’invention.

Avantageusement, la cuve comprenant le lit fluidisé est munie d’au moins une picce
d’embarrage (E’) qui peut €tre un rouleau de compression).

Il faut noter que les picces d’embarrage (E) et (E’) peuvent étre identiques ou dif-
férentes que ce soit au niveau du matériau ou de la forme et ses caractéristiques
(diametre, longueur, largeur, hauteur ... en fonction de la forme).

Cependant, la piece d’embarrage (E’) n’est ni chauffante ni chauffée.

L’étape de pré-imprégnation du matériau fibreux est réalisée par passage d’une ou
plusieurs meches dans un dispositif de pré-imprégnation en continu, comprenant une
cuve (10) muni d”au moins une piecce d’embarrage (E’) et comprenant un lit fluidisé
(12) de poudre de ladite matrice polymere.

La poudre de ladite matrice polymere ou polymere est mise en suspension dans un
gaz G (de I’air par exemple) introduit dans la cuve et circulant dans la cuve (10) a

travers une trémie (11). La ou les meches sont mises en circulation dans ce lit fluidisé
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(12).

La cuve peut avoir toute forme, notamment cylindrique ou parallélépipédique, en par-
ticulier un parallélépipede rectangle ou un cube, avantageusement un parallélépipede
rectangle.

La cuve (10) peut €tre une cuve ouverte ou fermée. Avantageusement, elle est ouverte.
Dans le cas ou la cuve est fermée, elle est alors équipée d’un systeme d’étanchéité pour
que la poudre de ladite matrice polymere ne puisse pas sortir de ladite cuve.

Cette étape de pré-imprégnation est donc effectuée par voie seche, c’est a dire que la
matrice polymere thermoplastique est sous forme de poudre, notamment en suspension
dans un gaz, en particulier de 1’air, mais ne peut pas étre en dispersion dans un solvant
ou dans ’eau.

Chaque meche a pré-imprégner apres passage sur les embarrages (E) pénetre dans le lit
fluidisé.

La meche de fibres ou les meches de fibres paralleles passent alors dans une cuve (10),
comprenant en particulier un lit fluidisé (12), munie d’au moins une pi¢ce d’embarrage
(E’) qui est un rouleau de compression ou est déja présente dans la cuve et pénétre
alors dans le lit fluidisé (12), munie d’au moins une piece d’embarrage (E’)

La meche de fibres ou les meches de fibres paralleles ressort(ent) ensuite de la cuve
apres pré-imprégnation apres controle éventuel du temps de séjour dans la poudre.

Le procédé de pré-imprégnation par pulvérisation par pistolet est décrit dans WO
2018/115739.

Le procédé de pré-imprégnation par voie fondue est décrit dans WO 2018/234439.
Avantageusement I’étape de pré-imprégnation est effectuée par voie fondue,
notamment par pultrusion.

Les techniques de pré-imprégnation par voie fondue sont bien connues de I’homme du
métier et sont décrites dans les références ci-dessus.

L’étape de pré-imprégnation est effectué notamment par extrusion en téte d’équerre de
la matrice polymere et passage de ladite meche ou desdites meches dans cette téte
d’équerre puis passage dans une filiere chauffée, la téte d’équerre étant éventuellement
munie d’embarrages fixes ou rotatifs sur lesquels la meche défile provoquant ainsi un
épanouissement de ladite meche permettant une pré-imprégnation de ladite meche.

La pré-imprégnation peut aussi €tre effectuée telle que décrite dans US
2014/0005331A1 a la différence que 1’alimentation en résine est effectuée des deux
cotés de ladite meche et qu’il n’existe pas de surface de contact éliminant une partie de
la résine sur I’une des deux surfaces.

Avantageusement, 1’étape de pré-imprégnation est effectuée par voie fondue a grande
vitesse, ¢’est-a-dire avec une vitesse de défilement de ladite meéche ou desdites meches

supérieure ou égale a 5 m/min, en particulier supérieure a 9 m/min.
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Dans un mode de réalisation, le procédé selon 1’invention comprend une étape de
chauffage du matériau fibreux pré-imprégné pour fondre le polymere thermoplastique
de la matrice et finaliser I’imprégnation dudit matériau fibreux.

Dans un autre mode de réalisation, le procédé¢ selon I’invention comprend une étape
de chauffage du matériau fibreux pré-imprégné pour fondre et polymériser le pré-
polymere thermoplastique de la matrice éventuellement avec ledit allongeur et finaliser
I’imprégnation dudit matériau fibreux.

Ladite étape de chauffage peut étre effectuée telle que décrite dans WO
2018/234439:

Une premiere étape de chauffage peut €tre immédiatement consécutive a 1’étape de
pré-imprégnation ou alors d’autres étapes peuvent intervenir entre 1’étape de pré-
imprégnation et I’étape de chauffage et ce quelle que soit le systeéme choisi pour
effectuer I’ étape de pré-imprégnation, et notamment avec un systeme choisi parmi un
lit fluidisé, une pulvérisation par pistolet et la voie fondue, notamment a grande
vitesse, en particulier un lit fluidisé.

Avantageusement, ladite premicre étape de chauffage est immédiatement consécutive
a I’étape de pré-imprégnation. L’expression « immédiatement consécutive » signifie
qu’il n’y a pas d’étape intermédiaire entre 1’étape de pré-imprégnation et ladite étape
de chauffage.

Avantageusement, une seule étape de chauffage est effectuée, immédiatement
consécutive a 1’étape de pré-imprégnation.

Avantageusement, ledit au moins un systeme de chauffage est choisi parmi une
lampe infrarouge, une lampe UV et un chauffage par convection.

Le matériau fibreux étant en contact avec le ou les embarrage(s) dans le systéme de
chauffage, et ’embarrage étant conducteur, le systeme de chauffage s’effectue donc
également par conduction.

Avantageusement, ledit au moins un systeme de chauffage est choisi parmi une
lampe infrarouge.

Avantageusement, ladite au moins une picce d’embarrage (E’) est un rouleau de
compression de forme convexe, concave ou cylindrique.

Il faut noter que les rouleaux de compression correspondant aux picces d’embarrage
(E), (E’) et (E”’) peuvent €tre identiques ou différentes que ce soit au niveau du
matériau ou de la forme et ses caractéristiques (diametre, longueur, largeur, hauteur ...
en fonction de la forme).

La forme convexe est favorable a I’épanouissement alors que la forme concave est
défavorable a I’épanouissement bien qu’il s’effectue néanmoins.

La au moins une picce d’embarrage (E’’) peut également étre une alternance de

forme convexe et concave. Dans cas, le défilement de la méche sur un rouleau de com-
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pression de forme convexe provoque 1’épanouissement de ladite meche puis le dé-
filement de la meche sur un rouleau de compression de forme concave provoque la ré-
tractation de la meche et ainsi de suite permettant si besoin d’améliorer I’homogénéité
de I’'imprégnation, notamment a cceur.

L’expression « rouleau de compression » signifie que la meche qui défile s’appuie par-
tiellement ou totalement sur la surface dudit rouleau de compression, ce qui induit
I’épanouissement de ladite meche.

Les rouleaux peuvent €tre libres (en rotation) ou fixes.

Ils peuvent €tre lisses, striés ou gorgés.

Avantageusement, les rouleaux sont cylindriques et stri€s. Lorsque les rouleaux sont
striés, deux stries peuvent €tre présentes en sens opposée 1’une de I’autre en partant du
centre dudit rouleau permettant ainsi I’éloignement des meches vers 1’extérieure du
rouleau ou en sens opposée I’une de 1’autre en partant de I’extérieur dudit rouleau
permettant ainsi de ramener les meches vers le centre du rouleau.

Cette étape de chauffage permet d’homogénéiser la pré-imprégnation, de finaliser ainsi
I’imprégnation et d’avoir ainsi une imprégnation a coeur et d’avoir un taux élevé de
fibres en volume, notamment constant dans au moins 70% du volume de la bande ou
ruban, notamment dans au moins 80% du volume de la bande ou ruban, en particulier
dans au moins 90% du volume de la bande ou ruban, plus particulierement dans au
moins 95% du volume de la bande ou ruban, ainsi que de diminuer la porosité.
L’épanouissement est fonction du matériau fibreux utilisé. Par exemple,
I’épanouissement d’un matériau en fibre de carbone est beaucoup plus important que
celui d’une fibre de lin.

L’épanouissement est aussi fonction du nombre de fibres dans la meche, de leur
diametre moyen et de leur cohésion de par I’ensimage.

Le diametre dudit au moins un rouleau de compression (embarrage (E’’)) est compris
de 3 mm a 100 mm, préférentiellement de 3 mm a 20 mm, en particulier de S mm a 10
mm.

Au-dessous de 3 mm, la déformation de la fibre induite par le rouleau de compression
est trop importante.

Avantageusement, le rouleau de compression est cylindrique et non cannelé et en par-
ticulier est métallique.

Avantageusement, ladite au moins une picce d’embarrage (E’”) est constituée d’au
moins un 1 rouleau de compression de forme cylindrique.

Avantageusement, ladite au moins une piece d’embarrage (E’”) est constituée de 1 a 15
rouleaux de compression (R1 a R15) de forme cylindrique, préférenticllement de 3 a
15 rouleaux de compression (R3 a R15), notamment de 6 a 10 rouleaux de com-
pression (R6 a R10).
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Il est bien évident que quel que soit le nombre de pieces d’embarrages (E’”) présentes,
elles sont toutes situées ou comprises dans I’environnement du systeme de chauffage,
c’est-a-dire qu’elle ne sont pas a I’extérieur du systéme de chauffage.

Selon un autre aspect, la présente invention concerne I’ utilisation du procédé tel que
défini ci-dessus, pour la fabrication de rubans calibrés adaptés a la fabrication de
pieces composites en trois dimensions, par dépose automatique desdits rubans au
moyen d’un robot.

Dans un mode de réalisation, lesdites pi¢ces composites concernent les domaines des
transports, en particulier automobile, du pétrole et du gaz, en particulier I’offshore, de
I’hydrogene, du stockage de gaz, notamment de I’hydrogeéne, aéronautique, nautique,
ferroviaire ; des énergies renouvelables, en particulier éolienne, hydrolienne, les dis-
positifs de stockage d’énergie, les panneaux solaires ; des panneaux de protection
thermique ; des sports et loisirs, de la santé et du médical et de 1’électronique.

Selon un autre aspect, la présente invention concerne une picce composite en trois di-
mensions, caractérisée en ce qu’elle résulte de 1’utilisation du procédé tel que défini ci-
dessus.

Breve description des figures

[Fig.1] présente un schéma partiel d’une unité de mise en ceuvre du procédé de fa-
brication d’un matériau fibreux pré-imprégné selon WO 2018/115736.

Chaque meche a imprégner est déroulée d’un dispositif 10 a dévidoirs 11 sous la
traction engendrée par des cylindres (non représentés). Le dispositif 10 comprend une
pluralité de dévidoirs 11, chaque dévidoir permettant de dérouler une meche a
imprégner. Ainsi, il est possible d’imprégner plusieurs meches de fibres simul-
tanément. Chaque dévidoir 11 est pourvu d’un frein (non représenté) de maniere a
appliquer une tension sur chaque meche de fibres. Dans ce cas, un module
d’alignement 12 permet de disposer les meches de fibres parallelement les unes par
rapport aux autres. De cette maniere les meches de fibres ne peuvent pas étre en
contact les unes avec les autres, ce qui permet d’éviter une dégradation mécanique des
fibres notamment.

La meche de fibres ou les meches de fibres paralleles passent alors dans une cuve 20
de lit fluidis€ 22 muni d’au moins un embarrage (E’) (23), en particulier un rouleau de
compression. La poudre de polymere(s) est mise en suspension dans un gaz G (de lair
par exemple) introduit dans la cuve et circulant dans la cuve a travers une trémie 21.
La ou les meches sont mises en circulation dans ce lit fluidisé 22.

[Fig.2] présente une cuve comprenant un lit fluidisé munie d’au moins une picce
d’embarrage (E’) qui peut étre un rouleau de compression

[Fig.3] présente une cuve de lit fluidisé comprenant un embarrage (E’) sur laquelle le
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matériau fibreux épanoui et chauffé circule pour effectuer la pré-imprégnation, 1’étape
d’épanouissement étant effectué a 1’extérieur du systeéme d’imprégnation et le systeme
de chauffage SC (30) est intégré aux rouleaux de compression (E).

Le matériau fibreux pénétre a I’intérieur de la cuve et en ressort en passant sur le
bord de la cuve (40) qui peut €tre un rouleau fixe ou mobile.

La figure présente deux rouleaux mais 1’invention n’est pas limitée a cette confi-
guration.

[Fig.4] présente une cuve de lit fluidisé comprenant un embarrage (E’) sur laquelle le
matériau fibreux épanoui et chauffé circule pour effectuer la pré-imprégnation, 1’étape
d’épanouissement étant effectué a 1’extérieur du systeéme d’imprégnation et le systeme
de chauffage SC (30) qui peut €tre un systeme a infra-rouge est situ€ au-dessus des
rouleaux de compression (E).

Le matériau fibreux pénétre a I’intérieur de la cuve et en ressort en passant sur le
bord de la cuve (40) qui peut €tre un rouleau fixe ou mobile.

La figure présente deux rouleaux mais 1’invention n’est pas limitée a cette confi-
guration.

[Fig.5] présente une cuve de lit fluidisé comprenant un embarrage (E’) sur laquelle le
matériau fibreux épanoui et chauffé circule pour effectuer la pré-imprégnation, 1’étape
d’épanouissement étant effectué a ’intérieur du systeme d’imprégnation et le systéme
de chauffage SC (30) est intégré aux rouleaux de compression (E) qui sont situés au-
dessus du lit fluidisé.

Le matériau fibreux pénétre a I’intérieur de la cuve et en ressort en passant sur le
bord de la cuve (40) qui peut €tre un rouleau fixe ou mobile.

La figure présente deux rouleaux mais 1’invention n’est pas limitée a cette confi-
guration.

[Fig.6] présente une cuve de lit fluidisé comprenant un embarrage (E’) sur laquelle le
matériau fibreux épanoui et chauffé circule pour effectuer la pré-imprégnation, 1’étape
d’épanouissement étant effectué a ’intérieur du systeme d’imprégnation et le systéme
de chauffage SC (30) qui peut €tre un systéme a infra-rouge situ€ au-dessus des
rouleaux de compression (E) qui sont situés au-dessus du lit fluidisé.

Le matériau fibreux pénétre a I’intérieur de la cuve et en ressort en passant sur le
bord de la cuve (40) qui peut €tre un rouleau fixe ou mobile.

La figure présente deux rouleaux mais 1’invention n’est pas limitée a cette confi-
guration.

[Fig.7] présente un systeme de six rouleaux de compression (E) sur deux niveaux.

Exemples

Exemple 1 comparatif : Etape d’épanouissement au moyen de six embarrages (E)

sans systeme de chauffage et situés a I’extérieur du systeme de pré-imprégnation
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Le mode opératoire suivant a été effectué:

Un systeme de 6 rouleaux cylindriques lisses répartis comme présentés en [Fig.7] en
deux rangés de rouleaux, trois étant de diametre 25 mm sur une rangée et trois autres
rouleaux sur une autre rangée étant de diametre 20 mm.

Les rouleaux ont un revétement Topocrom®.

Le systeme de rouleaux est situé en dehors de la cuve.

La distance L entre les deux jeux de rouleaux supérieurs et inférieurs est égale a 17
mm ; la distance L’entre deux rouleaux adjacents est égale a 15,2mm et i = 300um
(calculé par I’équation indiquée en [Fig.7]) induisant ainsi un interstice entre les
rouleaux de 300um pour le passage de la meche.

Meches utilisées : SIGRAFIL® T24-5.0/270-T140 de la société SGL Technologies
GmbH, avec un ensimage thermoplastique.

Tension de la meche a la sortie du cantre et avant de rencontrer le systéme
d’épanouissement : 500g

D50 = 108 pm, (D10 = 39um, D90 = 194um) pour la poudre de BACT/10T.

Bord de la cuve équipé d’un rouleau fixe de diaméetre 20mm.

Le premier rouleau immergé dans la cuve de fluidisation est situé a 24cm du rouleau
fixe en entrée de cuve.

On mesure la largeur de la meche avant et apres le systeme d’épanouissement a
I’aide d’un systeme de mesure LED Keyence. Un systeéme équivalent est placé pour
mesure la largeur de la meche en entrée de bain de fluidisation.

On obtient les données suivantes :

[Tableaux1]

Matériau Largeur de la meche (mm)
Entrée du Sortie du systeme  |Entrée de cuve de
systeme de six de six embarrages |fluidisation
embarrages

SIGRAFIL® 9-12mm 15-18mm 15-19mm

T24-5.0/270-T140 , SGL
Technologies GmbH,
avec un ensimage ther-

moplastique

Exemple 2 comparatif : Etape d’épanouissement au moyen d’un systeme de
chauffage par infra-rouge situé a I’extérieur du systeéme de pré-imprégnation et sans
présence d’embarrages (E)

Le mode opératoire suivant a été effectué :
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Un systeme de chauffage infrarouge court linéaire (mono-radiant de puissance 3kW
maximum avec variateur de puissance) placé horizontalement a I’extérieur de la cuve.
La meche de fibres passe sous le module a une distance de Scm de 1I’émetteur.
Meches utilisées : SIGRAFIL® T24-5.0/270-T140 de la société SGL Technologies
GmbH, avec un ensimage thermoplastique.

Tension de la meche a la sortie du cantre et avant de passer sous le module infrarouge :
500¢g

D50 = 108 pm, (D10 = 39um, D90 = 194um) pour la poudre de BACT/10T.

Bord de la cuve équipé d’un rouleau fixe de diametre 20mm.

Le premier rouleau immergé dans la cuve de fluidisation est situé a 24cm du rouleau
fixe en entrée de cuve.

On mesure la largeur de la meche avant et apres le systeme de chauffage IR a 1’aide
d’un systeme de mesure LED Keyence. Un systeéme équivalent est placé pour mesure
la largeur de la meche en entrée de bain de fluidisation.

On obtient les données suivantes :

[Tableaux2]
Matériau Largeur de la meche (mm)
Entrée du systtme |Sortie du systeme Entrée de cuve de
sans embarrages sans embarrages fluidisation
SIGRAFIL® 9-12mm 10-12mm 10-13mm
T24-5.0/270-T140 ,
SGL Technologies
GmbH, avec un
ensimage thermo-
plastique

Exemple 3 invention : Etape d’épanouissement au moyen de six embarrages (E) avec
un systeme de chauffage IR a I’extérieur du systéme de pré-imprégnation

Le mode opératoire suivant a été effectué:

Un systeme de 6 rouleaux cylindriques lisses répartis comme présentés en [Fig.7] en
deux rangés de rouleaux, trois étant de diametre 25 mm sur une rangée et trois autres
rouleaux sur une autre rangée étant de diametre 20 mm.

Les rouleaux ont un revétement Topocrom®.

Un systeme de chauffage infrarouge court linéaire (mono-radiant de puissance 3kW
maximum avec variateur de puissance) mis horizontalement est placé au-dessus du
systeme d’embarrages a I’extérieur du systeéme de pré-imprégnation.

La meche de fibres passe dans le systeme d’embarrages et ainsi sous le module a une
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distance de 5cm de I’émetteur IR.

La distance L entre les deux jeux de rouleaux supérieurs et inférieurs est égale a 17
mm ; la distance L’entre deux rouleaux adjacents est égale a 15,2mm et i = 300um
(calculé par I’équation indiquée en [Fig.7]) induisant ainsi un interstice entre les
rouleaux de 300um pour le passage de la meche.

Bord de la cuve équipé d’un rouleau fixe de diametre 20mm.

Tension de la meche apres contact avec le rouleau d’entrée de cuve de diametre 20mm
et avant de rencontrer le systeme d’épanouissement situ€ dans la cuve : 500g

On mesure la largeur de la meche avant et apres le systeme d’épanouissement a 1’aide
d’un systeme de mesure LED Keyence. Un systeéme équivalent est placé pour mesure
la largeur de la meche en entrée de bain de fluidisation.

Meches utilisées : SIGRAFIL® T24-5.0/270-T140 de la société SGL Technologies
GmbH, avec un ensimage thermoplastique.

D50 = 108 pm, (D10 = 39um, D90 = 194um) pour la poudre de BACT/10T.

On obtient les données suivantes :

[Tableaux3]

Matériau Largeur de la meche (mm)
Entrée du systtme |Sortie du systeme de |Entrée dans le lit
de six embarrages |six embarrages avec |fluidisé
avec chauffage chauffage

SIGRAFIL® 9-12mm 26-30mm 27-30mm

T24-5.0/270-T140 ,

SGL Technologies

GmbH, avec un

ensimage thermo-

plastique

Exemple 4 invention : Etape d’épanouissement au moyen de six embarrages (E) avec
un systeme de chauffage IR a I’intérieur du systéme d’imprégnation au-dessus du lit
fluidisé

Le mode opératoire suivant a été effectué:

Un systeme de 6 rouleaux cylindriques lisses répartis comme présentés en [Fig.7] en
deux rangées de rouleaux, trois étant de diametre 25 mm sur une rangée et trois autres
rouleaux sur une autre rangée étant de diametre 20 mm.

Les rouleaux ont un revétement Topocrom®.

Un systeme de chauffage infrarouge court linéaire (mono-radiant de puissance 3kW

maximum avec variateur de puissance) mis horizontalement est placé au-dessus du
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systeme d’embarrages.

La meche de fibres passe dans le systéme d’embarrages et ainsi sous le module a une
distance de 5cm de I’émetteur IR.

Le systeme de rouleaux d’embarrages et de chauffage associ€ est situ€ dans la cuve.
La distance L entre les deux jeux de rouleaux supérieurs et inférieurs est égale a 17
mm ; la distance L’entre deux rouleaux adjacents est égale a 15,2mm et i = 300um
(calculé par I’équation indiquée en [Math 2]) induisant ainsi un interstice entre les
rouleaux de 300um pour le passage de la meche.

Bord de la cuve équipé d’un rouleau fixe de diametre 20mm.

Tension de la meche apres contact avec le rouleau d’entrée de cuve de diametre 20mm
et avant de rencontrer le systeme d’épanouissement situ€ dans la cuve : 500g

Le premier rouleau immergé dans la cuve de fluidisation est situé a 16cm du dernier
rouleau du systeme d’épanouissement.

On mesure la largeur de la meche avant et apres le systeme d’épanouissement a 1’aide
d’un systeme de mesure LED Keyence. Un systeéme équivalent est placé pour mesure
la largeur de la meche en entrée de bain de fluidisation.

Meches utilisées : SIGRAFIL® T24-5.0/270-T140 de la société SGL Technologies
GmbH, avec un ensimage thermoplastique.

D50 = 108 pm, (D10 = 39um, D90 = 194um) pour la poudre de BACT/10T.

On obtient les données suivantes :

[Tableaux4]

Matériau Largeur de la meche (mm)
Entrée du systtme |Sortie du systeme de |Entrée dans le lit
de six embarrages |six embarrages avec |fluidisé
avec chauffage chauffage

SIGRAFIL® 9-12mm 26-30mm 27-30mm

T24-5.0/270-T140 ,

SGL Technologies

GmbH, avec un

ensimage thermo-

plastique
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Revendications

Procédé de fabrication d’un matériau fibreux imprégné comprenant un
matériau fibreux en fibres continues et au moins une matrice polymere
thermoplastique, caractérisé en ce que ledit matériau fibreux est ensimé
par un polymere thermoplastique d’ensimage et présente, avant sa pré-
imprégnation par ledit polymere thermoplastique, une largeur initiale 1,
ledit procédé comprenant une étape d’épanouissement dudit matériau
fibreux avant une étape de pré-imprégnation, ladite étape
d’épanouissement étant effectuée au moyen d’au moins deux picces
d’embarrage (E) et d’au moins un systeme de chauffage SC permettant
le chauffage desdites pieces d’embarrages et/ou dudit matériau fibreux,
ledit épanouissement apres défilement dudit matériau fibreux au

contact desdites pieces d’embarrage étant compris de 1,5 a 5 fois la
largeur initiale 1, ledit matériau fibreux épanoui étant refroidi en dessous
de la Tg du polymere thermoplastique d’ensimage au moyen d’un
systeme de refroidissement avant sa mise en contact avec ladite matrice
polymere thermoplastique dans le systeme de pré-imprégnation pour
effectuer I’étape de pré-imprégnation, I’épanouissement étant constant
et représentant toujours 1,5 a 5 fois la largeur initiale 1 lors de la mise en
contact dudit matériau fibreux avec ladite matrice polymere thermo-
plastique dans le systeme de pré-imprégnation.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le systeme de
chauffage SC et les au moins deux pieces d’embarrage (E) sont situés a
I’extérieur ou a I'intérieur du systéme de pré-imprégnation.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le systeme
de chauffage SC et les au moins deux pieces d’embarrage (E) sont situés
a I’extérieur du systeme de pré-imprégnation et ladite étape de pré-
imprégnation est effectuée avec un systéme choisi parmi un lit fluidisé,
une pulvérisation par pistolet, la dispersion aqueuse et la voie fondue,
notamment a grande vitesse, en particulier la pré-imprégnation est
effectuée en lit fluidisé.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le systeme
de chauffage SC et les au moins deux pieces d’embarrage (E) sont situés
a I’intérieur du systeme de pré-imprégnation et ladite étape de pré-
imprégnation est effectuée avec un systéme choisi parmi un lit fluidisé,
une pulvérisation par pistolet, la dispersion aqueuse, en particulier la

pré-imprégnation est effectuée en lit fluidisé.
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Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
lesdites au moins deux picces d’embarrage (E) sont conductrices de la
chaleur et un moyen de chauffage SC est présent et intégré audites au
moins deux pieces d’embarrage (E).

Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
lesdites au moins deux picces d’embarrage (E) sont conductrices de la
chaleur et un moyen de chauffage SC est présent au-dessus desdites au
moins deux pieces d’embarrage (E) permettant de chauffer le matériau
fibreux et lesdites au moins deux picces d’embarrage (E).

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractéris€ en ce que lesdites au
moins deux pieces d’embarrage (E) sont conductrices de la chaleur et un
moyen de chauffage SC1 est présent et intégré audites au moins deux
pieces d’embarrage (E) et un moyen de chauffage SC2 est présent au-
dessus desdites au moins deux picces d’embarrage (E) permettant de
chauffer le matériau fibreux et lesdites au moins deux picces
d’embarrage (E).

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que au moins une des
pieces d’embarrage (E) peut étre refroidi pour contrdler la température
du matériau fibreux.

Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
lesdites au moins deux picces d’embarrage (E) sont non conductrices de
la chaleur et un moyen de chauffage SC2 est présent au-dessus desdites
au moins deux picces d’embarrage (E) permettant de chauffer le
matériau fibreux.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que les au
moins deux pieces d’embarrage (E) sont des rouleaux de compression
de forme convexe, concave ou cylindrique, de préférence cylindrique.
Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le nombre de
rouleaux en contact avec ledit matériau fibreux est compris de 2 a 20, en
particulier de 2 a 12, en particulier de 2 a 9, préférentiellement de 6 a 9.
Procédé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé€ en ce que lesdits
rouleaux de compression sont en co-rotation et/ou en contra-rotation.
Procédé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé€ en ce que lesdits
rouleaux de compression sont vibrants.

Procédé selon 1’une des revendications 10 a 13 caractérisé en ce que
lesdits rouleaux de compression ont un traitement de surface et/ou une
rugosité apparente de surface minimisant les frottements avec les fibres

de renfort.
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Procédé selon 1’une des revendications 10 a 14, caractérisé en ce que
lesdits rouleaux sont distants 1’un de 1’autre d’une distance inférieure a
30 cm, en particulier comprise de D/2 + 1 mm a 30 cm, D étant le
diametre du rouleau.

Procédé selon 1’une des revendications 10 a 15, caractérisé en ce que la
distance entre le dernier rouleau et un point de contact entre la fibre de
renfort et un élément du procédé suivant est inférieure a 30 cm.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 16, caractérisé en ce que ledit
polymere thermoplastique est un polymere thermoplastique non réactif.
Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape de chauffage du matériau fibreux pré-imprégné pour fondre le
polymere thermoplastique de la matrice et finaliser I’'imprégnation dudit
matériau fibreux.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 16, caractérisé en ce que ledit
polymere thermoplastique de la matrice est un prépolymere réactif sus-
ceptible de réagir sur lui-méme ou avec un autre prépolymere, en
fonction des fins de chaine portées par ledit prépolymere, ou encore
avec un allongeur de chaine.

Procédé selon la revendication 19, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape de chauffage du matériau fibreux pré-imprégné pour fondre et po-
lymériser le prépolymere thermoplastique de la matrice éventuellement
avec ledit allongeur et finaliser I'imprégnation dudit matériau fibreux.
Procédé selon 1’une des revendications 1 a 20, caractérisé en ce que ledit
au moins polymere thermoplastique de la matrice est sélectionné parmi :
les poly(aryl éthercétones) (PAEK), en particulier le
poly(étheréthercétone) (PEEK) ; les poly(aryl éthercétonecétone)
(PAEKK), en particulier le poly(éthercétonecétone) (PEKK) ; les
polyéther-imides (PEI) aromatiques ; les polyaryl sulfones, en par-
ticulier les polyphénylene sulfones (PPSU) ; les polyarylsulfures, en
particulier les polyphénylene sulfures (PPS) ; les polyamides (PA), en
particulier polyamides semi-aromatiques (polyphthalamides) éven-
tuellement modifiées par unités urées ; les PEBA, les polyacrylates en
particulier le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) ; les polyoléfines,
en particulier le polypropylene, 1’acide polylactique (PLA), 1’alcool po-
lyvinylique (PVA), et les polymeres fluorés en particulier le poly-
fluorure de vinylidene (PVDF) ou le polytetrafluoroéthylene (PTFE) ou
le polychlorotrifluoroéthyléne (PCTFE); et leurs mélanges, notamment
un mélange de PEKK et de PEI, de préférence de 90-10% en poids a
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60-40% en poids, en particulier de 90-10% en poids a 70-30% en poids.
Procédé selon I'une des revendications 1 a 21, caractérisé en ce que ledit
au moins polymere thermoplastique de la matrice est un polymere dont
la température de transition vitreuse est telle que Tg > 80°C, notamment
> 100°C, en particulier > 120°C, notamment > 140°C, ou un polymere
semi-cristallin dont la température de fusion Tf > 150°C.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 22, caractérisé en ce que ledit
au moins polymere thermoplastique de la matrice est sélectionné

parmi les polyamides, en particulier les polyamides aliphatiques, les po-
lyamides cycloaliphatiques et les polyamides semi-aromatiques
(polyphthalamides), le PEKK, le PEI et un mélange PEKK et de PEI.
Procédé selon 1’une des revendications 17 a 23, caractérisé en ce que le
taux de fibres dans ledit matériau fibreux imprégné est compris de 45 a
65 % en volume, de préférence de 50 a 60% en volume, notamment de
54 24 60%.

Procédé selon I’une des revendications 17 a 24, caractérisé en ce que le
taux de porosité dans ledit matériau fibreux imprégné est inférieure a
10%, notamment inférieur a 5%, en particulier inférieur a 2%.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 25, caractérisé en ce que ledit
polymere thermoplastique de la matrice comprend en outre des charges
carbonées, en particulier du noir de carbone ou des nanocharges
carbonées, de préférence choisies parmi des nanocharges carbonées, en
particulier des graphenes et/ou des nanotubes de carbone et/ou des nano-
fibrilles de carbone ou leurs mélanges.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 26, caractérisé en ce que ledit
matériau fibreux comprend des fibres continues sélectionnées parmi les
fibres d’origine minérale, notamment des fibres de carbone, de verre, de
carbure de silicium, a base de basalte ou de basalte, de silice, les fibres
naturelles en particulier de lin ou de chanvre, de lignine, de bambou, de
sisal, de soie, ou cellulosiques en particulier de viscose, ou les fibres
thermoplastiques amorphes de température de transition vitreuse Tg su-
périeure a la Tg dudit polymere thermoplastique de la matrice ou dudit
mélange de polymeres lorsque ce dernier est amorphe ou supérieure a la
Tt dudit polymere thermoplastique de la matrice ou dudit mélange de
polymeres lorsque ce dernier est semi-cristallin, ou les fibres thermo-
plastiques semi-cristallines de température de fusion Tf supérieure a la
Tg dudit polymere thermoplastique de la matrice ou dudit mélange de

polymeres lorsque ce dernier est amorphe ou supérieure a la Tf dudit
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polymere thermoplastique de la matrice ou dudit mélange de polymeres
lorsque ce dernier est semi-cristallin, ou un mélange de deux ou de
plusieurs desdites fibres, de préférence un mélange de fibres de carbone,
de verre ou de carbure de silicium, en particulier des fibres de carbone.
Utilisation du procédé tel que défini selon I’une des revendications 1 a
27, pour la fabrication de rubans calibrés adaptés a la fabrication de
pieces composites en trois dimensions, par dépose automatique desdits
rubans au moyen d’un robot.

Utilisation selon la revendication 28, caractérisée en ce que lesdites
pieces composites concerne les domaines des transports, en particulier
automobile, du pétrole et du gaz, en particulier I’offshore, de
I’hydrogene, du stockage de gaz, notamment de I’hydrogene, aéro-
nautique, nautique, ferroviaire ; des énergies renouvelables, en par-
ticulier éolienne, hydrolienne, les dispositifs de stockage d’énergie, les
panneaux solaires ; des panneaux de protection thermique ; des sports et

loisirs, de la santé et du médical et de I’électronique.
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