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PROCEDE DE FABRICATION D’UN PANNEAU COMPRENANT AU MOINS
UN CORPS EN NID-D’'ABEILLES ET UNE PREMIERE PEAU
REALISEE EN MATERIAU COMPOSITE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de facon
générale a un procédé de fabrication d’un panneau en
matériau composite, et plus spécifiquement d’un panneau
comprenant au moins un corps en nid-d’abeilles contre
lequel est plaquée au moins une peau extérieure, et
plus préférentiellement deux . peaux extérieures
disposées de part et d’autre du corps en nid-
d’abeilles, afin de former un panneau dit « sandwich ».

L’invention se rapporte de préférence a un °
procédé de fabrication de panneaux tels que ceux
habituellement rencontrés dans le domaine aéronautique,
qui constitue une application particuliére pour la
présente invention.

A ce titre, la mise en ccuvre de 1l’invention
peut indifféremment conduire & 1’obtention d’un panneau
sénsiblement plan, ou bien a 1l’obtention d’un panneau
dit a simple ‘ou a double courbure classiquement
rencontré dans la constitution des fuselages et des

surfaces portantes des aéronefs, telle que les ailes.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

De 1l’art antérieur, on connait des procédés
de fabrication de panneaux « sandwich » dits & cuisson
unigue, ou encore a une « seule cuisson », dont la

particularité réside dans le fait de placer dans un
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autoclave une structure empilée intégrant 1’ensemble
des éléments constitutifs du panneau désiré, puis
d’'opérer une étape de cuisson dans des conditions
déterminées afin d’'obtenir ce panneau.

Pour exemple, la structure empilée
présente, successivement dans une direction
d’ empilement :

- un premier empilement de plis de fibres
pré-imprégnées de résine ;

- un ou plusieurs films adhésifs ;

- un corps en nid-d’abeilles ;

un ou plusieurs autres films adhésifs ;
et

- un second empilement de plis de fibres
pré-imprégnées de résine.

Cette structure empilée est placée dans un
autoclave ou elle est soumise & une température de
1’ordre de 180°C, et a une pression de plusieurs bars.
Durant cette cuisson, la résine des premier et second
empilements se polymérise pour former respectivement
les deux peaux extérieures du panneau de part et
d’autre du corps en nid-d’abeilles, tandis que les
films adhésifs polymérisent dans un méme temps afin de
générer un collage des peaux sur le corps en nid-
d"abeilles.

Tout d’abord, il est noté que ce type de
procédé a cuisson unique se révele particuliérement
intéressant du fait de sa simplicité de mise en ccuvre,
notamment par rapport a d’aufres types de procédés

connus, dits a deux ou a trois cuissons, dans lesquels
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la structure empilée est complétée progressivement, en
étant soumise successivement & différentes cuissons.

Cependant, dans les structures empilées
destinées a subir une cuisson unigque, un premier
probléme réside dans 1la difficulté de maintenir 1la
résine de 1l’empilement supérieur des plis de fibres
pré-imprégnées, qui a tendance a migrer a 1l’intérieur
des cellules du corps en nid-d’abeilles sous l’effet de
la gravité et de la forte pression appliquée, combiné a
une viscosité faible de cette résine a la température
de polymérisation. Une telle migration de 1la résine
peut conduire a wun produit fini dont les peaux,
également dénommés laminés, présentent des défauts de
porosité, et/ou des défauts de teneur en fibres et/ou
résines. Cela est néfaste en terme de résistance
mécanique procurée.

Pour pallier cet inconvénient, il a été
proposé, comme cela est notamment montré dans le
document WO 97/25198, de disposer un film formant
barriere d’étanchéité a la résine entre 1’empilement
supérieur de plis de fibres pré-imprégnées, et le corps
en nid-d’abeilles. Néanmoins, en raison de 1’élasticité
et de la flexibilité de ce film a la température de
polymérisation de la résine, le film est susceptible de
se déformer et de pénétrer légérement a 1’intérieur des
cellules du corps en nid-d’abeilles sous 1l’action de 1la
résine, comme décrit dans le document WO 97/25198, de
sorte que le probleme de migration de la résine n’est
pas entierement résolu. Ce méme document propose, pour
résoudre de maniere plus satisfaisante le probléme

posé, de mettre en place un élément additionnel rigide
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entre le film formant barriere d’étanchéité, et le
corps en nid-d’ abeilles. Cependant, méme si
1”adjonction de cet élément rigide au sein de 1la
structure empilée empéche le film formant barriére et
la résine de pénétrer au sein des cellules du corps en
nid-d’abeilles, elle complexifie sensiblement la
structure empilée, ce qui se traduit d’ailleurs par une
masse globale accentuée de la structure empilée, et du
panneau obtenu aprés cuisson.

Les structures empilées destinées a subir
une cuisson unique présentent un second probléme 1lié au
comportement du corps en nid-d’abeilles durant la
cuisson. En effet, durant la phase unique de cuisson
pendant laquelle la pression appliquée peut atteindre
trois bars ou plus, il existe un risque notable
d’ écrasement du corps en nid-d’abeilles qui n’est pas
encore rigidifié/consolidé, risque qui est d’ailleurs
augmenté en cas de mouvements des plis de fibres pré-
imprégnées, se traduisant par des mouvements néfastes
du corps en nid-d’abeilles.

Pour pallier ce ©probléme, le document
précité WO 97/25198 propose un systéme complexe
assurant le maintien des plis de fibres pré-imprégnées
les uns par rapport aux autres, a leurs périphéries.
Cela permet d’éviter leur mouvement, ainsi que celui du
corps en nid-d’abeilles durant la cuisson. Cependant,
pour la mise en place des moyens de maintien, il est
généralement nécessaire de prévoir des plis de fibres
pré-imprégnées a des dimensions plus importantes que
nécessaire, ce qui génere une sur-consommation de

matiére, d’ailleurs accentuée par la présence méme des
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moyens de maintien coopérant avec les bords

périphériques étendus des plis.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L"invention a donc pour but de proposer un
procédé de fabrication d’un panneau remédiant aux
inconvénients mentionnés ci-dessus, relatifs aux
réalisations de 1’art antérieur.

Pour ce faire, 1l’invention a pour objet un
procédé de fabrication d’un panneau comprenant au moins
un corps en nid-d’abeilles et une premiére peau
réalisée en matériau composite plaquée contre ledit
corps, ledit procédé comprenant une étape de cuisson
d’"une structure empilée pourvue

- du corps en nid-d’abeilles ;

- d’un film pré-imprégné d’une premiére
résine présentant une température de polymérisation
Tl ; et

- d’un premier empilement de plis de fibres
pré-imprégnées d’une seconde résine présentant une
température de polymérisation T2 supérieure a TI1,
ladite structure empilée étant réalisée de sorte que
ledit film soit au moins en partie agencé entre ledit
premier empilement et ledit corps en nid-d’abeilles -;

ladite étape de cuisson comportant une
premiére phase visant a réaliser, a partir dudit film,
une barriére rigide d’étanchéité vis-a-vis de la
seconde résine, par polymérisation de ladite premiére
résine a une température de cuisson au moins égale a T1
et inférieure a T2, suivie d’une seconde phase visant a
réaliser, a partir dudit premier empilement de plis,

ladite premiére peau, par polymérisation de ladite
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seconde résine a une température de cuisson au moins
égale a T2.

En d’autres termes, 1’invention propose un
procédé de fabrication de panneau du type & cuisson
unique, en prévoyant néanmoins plusieurs phases
successives de cuisson a des températures différentes,
chacune dédiée a la formation d’un ou plusieurs
éléments donnés du panneau.

Plus spécifiquement, la premiére phase de
cuisson permet 1’obtention d’une barriére rigide
d’étanchéité vis-a-vis de la seconde résine entre le
corps en nid-d’abeilles et les plis de fibres pré-
imprégnées de la seconde résine. La température
appliquée lors de cette premiére phase étant inférieure
a la température T2, la seconde résine reste maintenue
sur ses plis en 1’état d’un liguide visqueux, et ne
risque donc pas de fluer en direction du corps en nid-
d’abeilles.

Ensuite, lors de la seconde phase
s'effectuant a une température plus élevée permettant
la polymérisation de la seconde résine, celle-ci est
empéchée de migrer dans les cellules du corps en nid-
d’abeilles, en raison de 1’obtention préalable de 1la
barriére d’étanchéité retenant cette résine. Ainsi,
la/les peaux du panneau, également dénommées laminés,
peuvent étre obtenues sans risquer la
pénétration/migration de la résine au sein des cellules
du corps central en nid-d’abeilles. Cela permet
avantageusement de disposer de peaux dénuées de défaut

de porosité et de défaut de teneur en fibre et/ou en
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résine, pour une meilleure résistance mécanique
globale.

Dans ce procédé ou la structure empilée
présente préférentiellement sa forme définitive deés le
début de 1’étape de cuisson, permettant de 1l’assimiler
a un procédé a cuisson unique, la premiere phase
d’obtention de la barriére rigide d’étanchéité permet
simultanément de rigidifier/consolider le corps en nid-
d’abeilles. D’ailleurs, il est fait en sorte que durant
la polymérisation de la premiére résine, la barriére
adheére fixement au corps en nid-d’abeilles. Par

conséquent, la rigidification mécanique du corps permet

a ce dernier de mieux supporter la seconde phase de

cuisson généralement réalisée a pression importante, et
de limiter ainsi les risques d’écrasement durant cette
phase visant a la polymérisation de la seconde résine
imprégnant les plis de fibres, prenant par exemple la
forme de nappes a fibres unidirectionnelles ou encore
la forme de tissus & fibres bidirectionnelles.

A ce titre, la barriére rigide d’étanchéité
obtenue lors de la premiere phase de cuisson est
préférentiellement 1lisse, sans défaut de géométrie.
Cette spécificité est préférentiellement obtenue gréace
a l'application d’une faible pression durant ladite
premiére phase.

La géométrie est alors ensuite imposée aux
peaux en contact obtenues ultérieurement, ce qui permet
avantageusement a celles-ci de présenter également des
surfaces lisses satisfaisantes, en particulier exemptes
d’ondulations telles que celles habituellement

rencontrées sur les panneaux obtenus par les procédés a
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cuisson unique de 1l’art antérieur. A titre indicatif,
ces ondulations rencontrées dans 1l’'art antérieur
résultaient de 1’effet dit « telegraphing »,
correspondant a 1’impression des extrémités de parois
des cellules du nid-d’abeilles sur les plis des
empilements.

Il est noté que 1l’invention est remarquable
en ce sens qu’elle limite fortement voire éradique
entiérement les risques de dégradation du corps en nid-
d’abeilles ainsi gque les risques d’intrusion de la
résine dans ce corps, tout en prévoyant une structure
empilée disposant d’un nombre raisonnable d’éléments,
assurant une masse et un colt acceptables.

L’invention s’applique non seulement a la
formation de panneaux présentant un unique corps en
nid-d’abeilles, mais également a la formation de
panneaux présentant plusieurs corps en nid-d’abeilles
répartis sur la surface du panneau, sans sortir du
cadre de 1l’invention. Dans ce dernier cas, les parties
du panneau situées entre deux corps en nid-d’abeilles
adjacents peuvent étre constituées par des =zones de
contact des deux peaux, formant zones monolithiques
servant par exemple a la fixation du panneau sur
d’autres structures.

Comme évoqué ci-dessus, la mise en ceuvre de
17invention peut conduire a 1’obtention d’un panneau
sensiblement plan / plat. Alternativement, le procédé
est destiné a 1'’obtention d’un panneau présentant une
simple courbure ou une double courbure. A titre
informatif, les panneaux a simple courbure sont dits

« développables », et présentent une génératrice
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rectiligne impliquant qu’ils peuvent étre « déroulés »
sur un plan. En revanche, les panneaux a double
courbure, tels que les panneaux de fuselage du cockpit
d’un aéronef, ne sont pas « développables » et ne
disposent donc pas de génératrice rectiligne,
c’est-a-dire qu’ils ne peuvent pas étre « déroulés »
sur un plan. Effectivement, ils présentent une premieére
courbure, par exemple dans la direction longitudinale
du panneau, ainsi qu’une seconde courbure distincte de
la premiére, par exemple dans la direction transversale
de ce méme panneau.

Quoi qu’il en soit, le procédé selon
1’invention permet 1’obtention de panneaux de grandes
dimensions, pouvant atteindre plusieurs meétres carrés,
tels que des panneaux présentant une longueur d’environ
trois métres, pour une largeur d’environ 1 metre.

Enfin, il est précisé gque la premieére
résine est de préférence choisie parmi les résines
dites a polymérisation mixte (de 1’anglais « Dual
Cure »), ces résines offrant 1’avantage de polymériser
a une température donnée, sans risquer de se dégrader
jusqu’a une autre température donnée, sensiblement
supérieure, par exemple de plusieurs dizaines de
degrés. Ainsi, on prévoit alors 1’utilisation
préférentielle d’une 1résine a polymérisation mixte
polymérisant & la température T1, et ne présentant
aucun risque de dégradation Ijusqu’a la température de
polymérisation T2 de la seconde résine.

De préférence, ladite structure empilée est
également pourvue d’un second empilement de plis de

fibres pré-imprégnées de ladite seconde résine, ladite
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structure empilée étant réalisée de sorte que ledit
corps en nid-d’abeilles soit agencé entre ledit premier
empilement et ledit second empilement,

ladite seconde phase de 1l’étape de cuisson
visant également a réaliser,. & partir dudit second
empilement de plis, ladite seconde peau, par
polymérisation de ladite seconde résine a une
température de cuisson au moins égale a T2. Cela permet
donc l'obtention d’un panneau « sandwich » & deux peaux
extérieures, disposées de part et d’'autre du corps en
nid-d’abeilles.

I1 est cependant noté que le second
empilement de plis pourrait étre pré-imprégné d’une
résine différente de celle du premier empilement, sans
sortir du cadre de 1l’invention, mais ayant tout de méme
une température de polymérisation supérieure a la
température T1.

De préférence, les premier et second
empilements de ladite structure empilée présentent
respectivement des bords en contact sur une zone de
recouvrement, celle-ci s’étendant préférentiellement
sur toute la périphérie des premier et second
empilements.

Dans un tel cas, il est de préférence mis
en place, -antérieurement a ladite étape de cuisson, un
clinguant de maintien en appui sur ladite zone de
recouvrement, ce clinquant suivant donc de préférence
les périphéries en contact des premier et second
empilements. Le clinquant permet donc d’intensifier 1la
pression dans la zone de recouvrement généralement

monolithique, ce qui assure un maintien des plis 1les
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uns par rapport aux autres durant la seconde phase de
cuisson. Par conséquent, durant cette phase, les
mouvements des plis sont limités voire supprimés, ce
qui limite ou supprime également les mouvements
potentiels du corps en nid-d’abeilles, les risques
d’ endommagement /d’ écrasement de ce dernier s’en
trouvant donc encore davantage diminués. Par ailleurs,
la présence du clinquant permet 1'obtention d’une
épaisseur homogéne de la zone monolithique de
recouvrement sur laquelle elle appuie.

De maniere préférentielle, ledit film pré-
imprégné est agencé au sein de ladite structure empilée
de maniére a envelopper ledit corps en nid-d’abeilles,
de sorte que suite a ladite premiére phase de 1’étape
de cuisson, ladite barriére rigide d’étanchéité obtenue
prenne la forme d’une coque de rigidification entourant
le corps en nid-d’abeilles, et solidarisée & ce dernier
en raison de la nature préférentiellement adhésive du
film pré-imprégné. Ici encore, cette coque de section
ouverte ou fermée, de préférence de géométrie identique
ou similaire a celle de la périphérie du corps en nid-
d’abeilles prise dans la méme section, permet de
rigidifier au mieux le corps, et donc d’amoindrir
encore davantage les risques
d’endommagement/d’écrasementv de ce corps lors de la
seconde phase de cuisson.

Toujours de maniére préférentielle, il est
mis en place, antérieurement a ladite étape de cuisson,

une vessie étanche recouvrant ladite structure empilée,

.ainsi qu’un dispositif d’isolation thermique recouvrant

ladite vessie ¢étanche. Le dispositif d’isolation
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thermique permet alors d’homogénéiser la température au
sein de l’'espace fermé par la vessie, et donc au sein
de la structure empilée, pour une polymérisation plus
homogéne des éléments de la structure.

Préférentiellement, ladite structure
empilée intégre par ailleurs un film adhésif agencé
entre ledit film pré-imprégné et ledit ©premier
empilement, pour un scellement des plis du premier
empilement sur le corps en nid-d’abeilles. Une
configuration analogue peut préférentiellement é&tre
prévue pour le second empilement de plis.

De préférence, ladite température de
polymérisation Tl est de 1l’ordre de 120°C, et ladite
température de polymérisation T2 de 1l’ordre de 180°C.
D"une facon plus générale, les températures Tl et T2
sont choisies de maniére a ce qu’une différence entre
celles-ci soit au moins égale & 40°C, ou encore plus
préférentiellement au moins égale 60°C.

Enfin, on prévoit que ladite premiére phase
de l’étape de cuisson est réalisée a une température de
cuisson comprise entre 120°C ét 140°C, a une pression
comprise entre 1 et 1,5 bars, et que ladite seconde
phase de 1’étape de cuisson est réalisée & une
température de cuisson comprise entre 180°C et 190°C, a
une pression comprise entre 3 et 4  bars. Plus
généralement, la premiére phase est réalisée A une
pression inférieure ou égale & 2 Dbars, et plus
préférentiellement inférieure & 1,5 bars, tandis que la
seconde phase est réalisée a une pression supérieure ou

égale a 3 bars.
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Par ailleurs, on prévoit préférentiellement
que ladite premiere phase de cuisson soit réalisée
pendant une période allant de quinze & quarante
minutes, et que ladite seconde phase de cuisson soit
réalisée pendant une période allant de une heure et
demi a deux heures et demi. Par ailleurs, la seconde
phase est de préférence mise en ccuvre dans la
continuité de la premiére. Ainsi, il suffit d’augmenter
la température et la pression en fin de premiére phase
de cuisson, pour initier la seconde.

L'invention a également pour objet wune
structure empilée décrite ci-dessus, a savoir destinée
a former, par cuisson, un panneau comprenant au moins
un corps en nid-d’abeilles et une premiére peau
réalisée en matériau composite plaquée contre ledit
corps, ladite structure empilée étant pourvue :

- du corps en nid-d’abeilles ;

- d’un film pré-imprégné d’une premiére
résine présentant une température de polymérisation
Tl ; et

- d'un premier empilement de plis de fibres
pré-imprégnées d’une seconde résine présentant une
température de polymérisation T2 supérieure & TI1,
ladite structure empilée étant réalisée de sorte que
ledit film soit au moins en partie agencé entre ledit
premier empilement et ledit corps en nid-d’abeilles.

D"autres avantages et caractéristiques de
1"invention apparaitront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des
dessins annexés parmi lesquels ;

- la figqure 1 montre un panneau destiné a
étre obtenu par la mise en cecuvre d’un procédé de
fabrication selon 1’invention ;

- 1la figure 2 représente une vue en coupe
transversale passant par le plan P de la figure 1 ;

- les figures 3a et 3b sont des vwvues
schématiques montrant différentes opérations
successives permettant de réaliser wune structure
empilée destinée & subir une étape de cuisson pour
former le panneau montré sur les figures 1 et 2 ;

- la figure 4 représente une vue
schématique montrant la mise en place de la structure
empilée montrée sur 1la figure 3b, sur un outillage
spécifique, avant 1’étape de cuisson ;

- la figure 5 représente un graphe
schématisant 1’étape de cuisson, 1l’axe des abscisses
correspondant au temps en minute, 1’axe des ordonnées
de gauche correspondant a la. température appliquée en
degré Celsius, et 1l’axe des ordonnées de droite
correspondant d’une part a la pression appliquée en
bar, et d’autre part au vide appliqué, également en
bar ; et

- les figures 6a et 6b sont des vues
schématiques montrant une partie de la structure
empilée de la figure 4, & différents stades au cours de

1’ étape de cuisson.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence tout d’abord aux figures 1 et
2, on peut apercevoir un panneau 1 obtenu par
différentes étapes successives réalisées lors de la
mise en ceuvre d’un procédé de fabrication d’un panneau,
selon un mode de réalisation préféré de la présente
invention. Dans ce mode, le panneau obtenu est de forme
sensiblement plane, et par exemple globalement carré.ou
rectangulaire, d’une épaisseur e comprise entre 10 et
100 mm au niveau du corps en nid-d’abeilles, et d’une
longueur 1L et d’une largeur 1 chacune prévue entre 0,5
et 3 meétres, voire plus. A titre indicatif, il est noté
que celui-ci trouve une application particuliére dans
le domaine de 1'aéronautique en tant que panneau de
fuselage ou d’aile d’un aéronef. Naturellement, comme
évoqué ci-dessus, 1l pourrait s’agir d’un panneau a
simple courbure ou a double courbure, sans sortir du
cadre de 1’invention.

Le panneau 1, dit panneau « sandwich »,

présente une &dme formée par un corps en nid-d’abeilles. -

2, dont lé forme peut-étre quelconque. Dans le mode de
réalisation représenté, le corps 2 présente en section
quelconque parallele aux axes des cellules 4 du nid-
d’abeilles, une forme trapézoidale, avec des petite et
grande bases du trapéze orientées sensiblement
perpendiculairement aux axes des cellules 4. De plus,
les sommets correspondant aux arétes du corps 2 sont
rayonnés, dans le but d’ assurer une transition
progressive des plis de fibres entre les différentes
faces de ce corps, étant donné que ces plis sont

effectivement destinés & étre plaqués contre le nid-
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d’abeilles, comme cela sera détaillé ultérieurement. A
titre d'exemple, le rayonnage appliqué pour éviter 1la
présence d’'arétes vives et de ce fait favoriser la
transition progressive des plis de fibres, présente un
rayon d’au moins 20 mm.

Le panneau 1 comprend également une

premiére peau ou peau supérieure 6 en matériau

. composite, épousant la petite Dbase supérieure du

trapéze ainsi que ses deux cbtés latéraux, tandis
qu’une seconde peau ou peau inférieure 8 en matériau
composite épouse la base inférieure du trapeéze. Les
périphéries des deux peaux 6, 8 sont de préférence en
contact, formant ainsi une zone de recouvrement
périphérique monolithique 10.

A titre indicatif, méme si cela n'a pas été
représenté, le paﬁneau pourrait présenter plusieurs
corps en nid-d’abeilles répartis sur la surface du
panneau, sans sortir du cadre de 1’invention.

Le procédé de fabrication d’un tel panneau
débute par la réalisation d’une structure empilée,
destinée & subir ultérieurement une étape de cuisson.

La figure 3a montre que la structure
empilée est destinée a intégrer le <corps en nid-
d’abeilles 2, présentant sa forme et ses dimensions
finales. Une premiére opération consiste a envelopper
ce corps 2 d'un film 12 pré-imprégné d’une premiére
résine présentant une température de polymérisation T1,
ce film étant trés préférentiellement adhésif.
L’enveloppement réalisé est de préférence tel que le
film 12 recouvre la totalité de la surface extérieure

du corps 2 avec lequel il est de préférence en contact,
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le film 12 présentant donc en section quelcongue
paralléle aux axes des cellules 4 du nid-d’abeilles,
également une forme trapézoidale, avec des petite et
grande bases du trapeze orientées sensiblement
perpendiculairement aux axes des cellules 4. Néanmoins,
si .cette configuration du film 12 entraine la formation
d’un espace entiérement fermé, au sein duquel se trouve
le corps 2, il pourrait alternativement étre prévu une
autre réalisation ou 1’espace formé par le film
resterait ouvert, par exemple au niveau de deux faces
latérales opposées du corps 2. Il est plus généralement
fait en sorte que 1le film présente wune partie
supérieure et une partie inférieure épousant
respectivement les faces supérieure et inférieure du
corps 2, avec les parties supérieure et inférieure du
film reliées entre elles de chaque cbété de ce méme
corps.

Le film 12 peut étre réalisé par une ou
plusieurs bandes, éventuellement se recouvrant
partiellement les unes les autres. La premieére résine
est de préférence choisie parmi les résines dites a
polymérisation mixte (de 1’anglais « Dual Cure »),
polymérisant a la température T1, et ne présentant
aucun risque de dégradation Jjusqu’a une température T2
correspondant & une température de polymérisation d’une
seconde résine utilisée dans la structure empilée,
comme cela sera décrit ci-aprés. La température T1 de
polymérisation de cette résine, de préférence du type

résine Epoxy, est préférentiellement de l’ordre 120°C.
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A titre d’exemple indicatif, il peut s’agir
de la résine commercialisée par la société Henkel sous
la référence « Hysol® EA 9695, Epoxy Film Adhesive ».

" D’une maniére analogue a celle décrite ci-
dessus, le corps 2 enveloppé par le film 12 est a
nouveau enveloppé par un film adhésif 14, polymérisant
a la température T2. Ainsi, 1lui aussi forme de
préférence un espace fermé dans lequel est logé le
corps 2 enveloppé par le film 12, en contact avec le
film adhésif 14. Il peut par exemple s’agir d’un film
commercialisé sous la référence FM300M® par la société
Cytec.

En référence a la figure 3b, la structure
empilée 16 est complétée par un premier empilement 18
de plis de fibres 18a pré-imprégnées d’une seconde
résine présentant une température de polymérisation T2
supérieure a T1, la température T2 étant en effet de
préférence de 1’ordre de 180°C.

Les plis ou laminés 18a, de préférence
réalisés en matériaux composites thermodurcissables,
par exemple a matrice époxy et fibres de carbone
continues, unidirectionnelles et/ou bidirectionnelles,
sont donc disposés les uns au-dessus des autres selon
une direction d’empilement 21 de la structure 16. Le
nombre de ces plis formant chacun une couche de
1"empilement est déterminé en fonction de 1’épaisseur
finale désirée pour la peau supérieure du panneau.

Comme visible sur la figure 3b, cet
empilement 18 ou empilement supérieur recouvre la face
supérieure et les faces latérales du corps 2 en nid-

d"abeilles, avant de se prolonger par un bord
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périphérique 20 s’étendant latéralement au-dela et tout
autour de ce corps 2. Ainsi, l’empilement 18 se trouve
en contact avec une partie du film adhésif 14.

De maniére analogue, la structure empilée
16 est complétée par un second empilement 22 de plis de
fibres 22a pré-imprégnées de la seconde résine, ces
plis étant de préférence identiques a ceux du premier
empilement 18, et prévus en nombre déterminé en
fonction de 1’épaisseur finale désirée pour la peau
inférieure du panneau. Comme visible sur la figure 3b,
cet empilement 22 ou empilement inférieur recouvre la
face inférieure du corps 2 en nid-d’abeilles, avant de
se prolonger par un bord périphérique 24 s’étendant
latéralement au-dela et tout autour de ce corps 2.
Ainsi, 1l’empilement 18 se trouve en contact avec
1’autre partie du film adhésif 14.

De plus, les bords périphériques 20, 24
sont en contact sur une zone de recouvrement 25 qui
s’étend de préférence sur toute la périphérie des
empilements 18, 22, c’est-a-dire de facon continue tout
autour du corps 2 en nid-d’abeilles.

La structure empilée 16 est donc réalisée
afin d’obtenir, successivement dans la direction
d’empilement 21, le second empilement 22 de plis 22a,
le film adhésif 14, le film pré-imprégné 12, le corps
en nid-d’abeilles 2, le film pré-imprégné 12, le film
adhésif 14, et le premier empilement 18 de plis 18a.

Cette structure 16 peut étre directement
réalisée sur un outillage spécifique, par empilement
successif de ses éléments constitutifs, comme montré

sur la figure 4. Cet outillage incorpore tout d’abord
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un support de la structure 16, référencé 26. Ce support
en aciler 26 est traversé perpendiculairement, par
rapport au plan selon lequel elle s’étend, par une
pluralité d’orifices traversants 28 prévus au sein de
ce support. Les orifices traversants 28 sont reliés a
des moyens de mise en dépression 29 ou mise sous vide,
a l’aide d’un réseau de communication fluidique (non
référencé) classique et pouvant prendre toute forme
connue de 1’homme du métier.

Une fois la structure empilée 16 de la
figure 3b mise en place sur le support 26 de la figure
4, il est mis en place un film séparateur 30 par dessus
1’ empilement, ce film étant par exemple du type
fluoroplastique déformable et  résistant a haute
température.

Ensuite, il est mis en place un clingquant
de maintien 32 en appui sur la zone de recouvrement 25,
ce clinquant, de préférence métallique et de faible
épaisseur, étant donc plaqué contre les bords
superposés 20, 24, parallélement'é la surface d’appui
du support 26. Le clinquant 32 réalisé d’une seule
piéce ou a l’aide de plusieurs pieces adjacentes suit
donc de maniére continue les périphéries en contact des
premier et second empilements 18, 22. Ce clinguant a
pour fonction d’intensifier la pression dans la zone de
recouvrement 25 monolithique durant 1’étape ultérieure
de pression, ce qui assure un maintien des plis 18a,
22a les uns par rapport aux autres, et donc empéche
leur mouvement ainsi que celui du corps en nid-

d’abeilles 2.
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Ensuite, 11 est mis en place un tissu
drainant 34 par dessus le film séparateur et le
clinguant 32, ce tissu étant par exemple du type a
fibres de polyester ou de verre.

Le procédé est poursuivi par la formation
d’une chambre étanche 40 & 1’aide du support en acier
26, sur lequel on vient monter une vessie étanche 42
recouvrant l’ensemble des éléments précités, comme cela
est visible sur la figure 4. Pour ce faire, la vessie
42 est plaquée tout autour de la structure empilée 16
et des eléments la recouvrant, sur le support 26, par
exemple a 1l’aide d’une ou plusieurs vis de pression
(non représentées) vissée dans ce dernier. Dans ce cas
de figure, on peut faire en sorte que la téte de vis
écrase un joint d’étanchéité 44 reposant au contact de
ce méme support 26. Ainsi, le support en acier 26 et la
vessie d’ étanchéité 42 de 1’outillage forment
conjointement wune chambre étanche 40 au sein de
laquelle se trouve la structure empilée 16, qui peut
alors subir 1’étape de cuisson visant globalement a
consolider <cette structure 16, afin d’obtenir le
panneau 1 déja décrit.

La vessie 42 est recouverte d’"une
couverture d’isolation thermiqgue 45, permettant
d’homogénéiser la température au sein de la chambre 40.
Ainsi, grdce a la présence de cette couverture 45, la
température au sein de la chambre 40 & un instant t
quelconque durant 1’étape de cuisson varie au plus de
15 a 20°C, assurant de ce fait une polymérisation

homogéne des résines.
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Cette étape de <cuisson, dite a cuisson
unique, est réalisée en placant 1l’ensemble montré sur
la figure 1 dans un autoclave, afin d’appliquer des
températures et pressions désirées.

La figure 5 montre le cycle de cuisson
opéré. Tout d’abord, 11 est réalisé une étape de
préchauffage visant a amener la température de cuisson
a Tl, & savoir aux alentours de 120°C, a une vitesse de
l’ordre de 0,8°C par minute. Dans un méme temps, un
vide d’environ -0,2 bar est appliqué par le biais des
moyens 29 au sein de la chambre 40, ce vide étant de
préférence maintenu durant toute 1’étape de cuisson. En
outre, une premiére pression de cuisson est fixée a une
valeur faible, comprise entre 1 et 1,5 bars.

A 1l’'instant tl1 ou 1l’ensemble de ces
parametres de cuisson sont atteints, la premiére phase
de cuisson peut alors débuter, pour étre maintenue
pendant environ 30 minutes jusqu’a 1l’instant t2.

La premiere phase vise a réaliser, a partir
du film 12, une barriere rigide d’étanchéité vis-a-vis
de la seconde résine, par polymérisation de la premiére
résine. En effet, la premiére résine polymérise en
raison du fait que la température de cuisson appliquée
par l’autoclave est sensiblement égale a sa température
de polymérisation. Par conséquent, -au cours de la
premiere phase de cuisson, le film 12 se transforme
progressivement en une barriére rigide d’étanchéité,
prenant la forme d’une coque de rigidification 50
entourant le cCorps en nid-d’abeilles 2 et se
solidarisant a celui-ci en raison de son caractére

adhésif. Cette coque 50, au contact et scellée au corps
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2, dispose d’une géométrie identique & la géométrie
initiale du film 12 enveloppant ce méme corps, comme
montré partiellement sur la figure 6a.

Durant cette premiére phase, la température
n‘est pas suffisamment importante pour polymériser 1la
seconde résine, celle-ci conservant alors une viscosité
importante lui permettant d’étre maintenue sur ses plis
respectifs, et 1’empéchant de migrer vers le corps en
nid-d’abeilles. Il en est de méme pour la résine
équipant le film adhésif 14.

Ensuite, avant d’effectuer la seconde phase
de cuisson, la structure empilée déja partiellement
polymérisée est conservée dans 1’autoclave oU une
augmentation de la température et de la pression est
initiée. La pression est effectivement fixée & une
valeur forte, supérieure ou égale a 3 bars, tandis que
la température est élevée a T2, c’est-a-dire a une
valeur aux alentours de 180°C, avec une vitesse
d’augmentation de la température toujours de 1’ordre de
0,8°C par minute, en partant de 120°C.

A  1l’instant t3 ol 1l’ensemble de ces

nouveaux paramétres de cuisson sont atteints, la

- seconde phase de cuisson peut alors débuter, pour étre

maintenue pendant environ 2 heures jusqu’a 1’instant
t4.

La seconde phase vise a réaliser, a partir
des empilements 18, 22, les peaux extérieures du
panneau, par polymérisation de la seconde résine. En
effet, la seconde résine polymérise en raison du fait
que la température de cuisson appliquée par 1’autoclave

est sensiblement égale a sa température de
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polymérisation, tandis qu’a cette méme température, les
propriétés intrinseques de la barriére d’étanchéité 50
font qu’elle ne se dégrade pas. Par conséquent, 1la
seconde résine atteignant sa viscosité minimale
permettant sa polymérisation est empéchée de migrer
vers les cellules du corps en nid-d’abeilles, en raison
de la présence de cette barriére 50 qui la retient.
Ainsi, les peaux du panneau sont obtenues sans risquer
la pénétration de la résine au sein du nid-d’abeilles,
pour une meilleure résistance mécanique globale.

De plus, en raison de la polymérisation du
film adhésif 14 a cette méme température T2, les peaux
extérieures 6, 8 se retrouvent collées sur le corps 2
en fin de seconde phase de cuisson, comme cela est
partiellement schématisé sur 1la figurg 6b.

Une fois 1'étape de cuisson terminée, le
panneau 1 obtenu est extrait de la chambre étanche 40,
puis le tissu drainant 34, le clinguant 32 et le film
séparateur 30 sont a leur tour retirés. A cet égard, il
est noté que pour faciliter la suppression des
excédants de résine accumulés en bordure de clingquant
32 sur le panneau durant la seconde phase de cuisson a
pression élevée, 1l peut étre placé, dans la structure
16, un tissu d’arrachage entre le premier empilement 18
et le film séparateur 30.

Bien entendu, diverses modifications
peuvent étre apportées par 1’homme du métier a
1’invention qui vient d’étre décrite, uniquement a

titre d'exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un panneau (1)
comprenant au moins un corps en nid-d’abeilles et une
premiere peau réalisée en matériau composite plaquée
contre ledit corps, ledit procédé comprenant une étape
de cuisson d’une structure empilée (16) pourvue

- du corps en nid-d’abeilles (2) ;

- d’un film (12) pré-imprégné d’ une
premiere résine présentant une température de
polymérisation Tl ; et

- d’un premier empilement (18) de plis de
fibres (18a) pré-imprégnées d’une seconde résine
présentant une  température de polymérisation T2
supérieure a T1, ladite structure empilée étant
réalisée de sorte que ledit film soit au moins en
partie agencé entre ledit premier empilement (18) et
ledit corps en nid-d’abeilles (2) ;

ladite étape de cuisson comportant une
premiére phase visant a réaliser, a partir dudit film
(12), une barriére rigide d’étanchéité (50) wvis-a-vis
de la seconde résine, par polymérisation de ladite
premiére résine a une température de cuisson au moins
égale a Tl et inférieure & T2, suivie d’une seconde
phase visant a réaliser, & partir dudit premier
empilement de plis (18a), ladite premiére peau, par
polymérisation de ladite seconde  résine a une

température de cuisson au moins égale a T2.

2. Procédé selon la revendication 1, dans

lequel ladite structure empilée est également pourvue
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d’un second empilement (22) de plis de fibres (22a)
pré-imprégnées de ladite seconde résine, ladite
structure empilée étant réalisée de sorte que ledit
corps en nid-d’abeilles (2) soit agencé entre ledit
premier - empilement (18) et ledit second empilement
(22),

ladite seconde phase de 1'étape de cuisson
visant également a réaliser, a partir dudit second
empilement de. plis (22a), ladite seconde peau, = par
polymérisation de ladite seconde  résine a une

température de cuisson au moins égale a T2.

3. Procédé selon la revendication 2, dans
lequel les premier et second empilements (18, 22) de
ladite structure empilée (16) présentent respectivement
des bords (20, 24) en contact sur une zone de

recouvrement (25).

4. Procédé selon la revendication 3, dans
lequel ladite =zone de recouvrement (25) s’étend sur

toute la périphérie des premier et second empilements.

5. Procédé selon la revendication 3 ou la
revendication 4, dans 1lequel il est mis en place,
antérieurement a ladite étape de cuisson, un clinquant
de maintien (32) en appui sur ladite zone de

recouvrement (25).

6. Procédé selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel ledit film pré-

imprégné (12) est agencé au sein de ladite structure
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empilée (16) de maniere a envelopper ledit corps en
nid-d’abeilles (2), de sorte que suite a ladite
premiére phase de 1’étape de cuisson, ladite barriere
rigide d’étanchéité (50) obtenue prenne la forme d’une
coque de rigidification entourant le corps en nid-
d’abeilles (2).

7. Procédé selon 1l’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel il est mis en
place, antérieurement a ladite étape de cuisson, une
vessie étanche (42) recouvrant ladite structure empilée
(16), ainsi qu’un dispositif d’isolation thermique (45)

recouvrant ladite vessie étanche (42).-

8. Procédé selon 1'une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel ladite
structure empilée (16) intégre par ailleurs un film
adhésif (14) agencé entre ledit film pré-imprégné (12)

et ledit premier empilement (18).

9. Procédé selon 1l’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel ladite
température de polymérisation T1 est de 1’ordre de
120°C, et ladite température de polymérisation T2 de
1’ ordre de 180°C.

10. Procédé selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel ladite premiéfe
phase de 1’étape de cuisson est réalisée a une
température de cuisson comprise entre 120°C et 140°C, a

une pression comprise entre 1 et 1,5 bars, et dans
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lequel ladite seconde phase de 1’étape de cuisson est
réalisée a une température de cuisson comprise entre
180°C et 190°C, & une pression comprise entre 3 et

4 bars.

11. Structure empilée (16) destinée a
former, par cuisson, un panneau comprenant au moins un

corps en nid-d’abeilles et une premiére peau réalisée

. en matériau composite plaguée contre ledit corps,

ladite structure empilée étant pourvue

- du corps en nid-d’abeilles (2) ;

- d’"un film (12) pré-imprégné d’ une
premiere résine présentant une  température de
polymérisation Tl ; et

- d’un premier empilement (18) de plis de
fibres (18a) pré-imprégnées d’une seconde résine
présentant une  température de polymérisation T2
supérieure a T1, ladite structure empilée étant
réalisée de sorte que 1ledit film soit au moins en
partie agencé entre ledit premier empilement (18) et

ledit corps en nid-d’abeilles (2).
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN PANNEAU
COMPRENANT AU MOINS UN CORPS EN NID-
D'ABEILLES ET UNE PREMIERE PEAU
REALISEE EN MATERIAU COMPOSITE.

ABREGE DESCRIPTIF

L’ invention concerne un procédé de
fabrication d’un panneau sandwich, comprenant la
cuisson d’une structure empilée (16) pourvue

- d’un corps en nid-d’'abeilles (2) ;

- d’un film (12) pré-imprégné d’ une
premiere résine présentant une température de
polymérisation Tl ; et

- d’un premier empilement (18) de plis de
fibres pré-imprégnées d’une seconde résine présentant
une température de polymérisation T2 supérieure a T1,
le film étant agencé entre le premier empilement et le
corps.

La cuisson comporte une premiére phase
visant a réaliser, a partir du film (12), une barriére
rigide d’étanchéité vis-a-vis de la seconde résine, par
polymérisation de la premiére résine, suivie d’une
seconde phase visant a réaliser, a partir de
1l’empilement (18), la peau, par polymérisation de la

seconde résine.

Figure 4.
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OPINION EQRITE , ' N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) : BE200700615

Art antérieur

Di: DE 41 11 638 A1 (BASF AG [DE]) 15 octobre 1992 (1992-10-15)

D2: EP-A-0 722 826 (BOEING CO [US]) 24 juillet 1996 (1996-07-24)

D3: EP-A-0 628 406 (CIBA GEIGY AG [CH]) 14 décembre 1994 (1994-12-14)
D4: WO 97/25198 A (BOEING CO [US)) 17 juillet 1997 (1997-07-17)

Revendication! 1

L'objet de la revendication 1 semble étre nouveau par rapport aux document cités. Aucun
des documents citées ne montre les étapes dans leur ensembie. '

Le procédé selon la revendication 1 permet lassemblage d'un panneau qui résiste a la
tendance des plis de fibres pré-imprégnées a migrer a l'intérieur des cellules du corps en i
“nid-d'abeilles sous l'effet de la gravure et de la forte pression appliquée. Le produit préparé
par ce procédé ne présente pas de défaut de porosité, et/ou de défaut de teneur en fibres
et/ou résines. En conséquence, le procédé et le revendications dépendantes remplissent

les exigences de l'activité inventive. ' :

Revendication 11

L'objet de la revendication 11 semble également d'étre nouveau par rapport aux document
cités. Aucun des documents cités ne montre explicitement une premiére résine et une
deuxiéme résine ayant des températures de polymérisation telles que définit dans la
revendication (n.b.: il est considéré que cette température correspond a la température .
mentionnée & la page 17, ligne 29 et page 18, ligne 17.

Clarté

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) ((egille 1)




OPINION EQ RITE : ’ ' ‘ Ne d‘enregistrerﬁent national
(FEUILLE SEPAREE) A : _ BE200700615

La structure empilée selon de la revendication 11 contient une premiére résine présentant
une température de polymérisation T1 et une seconde résine présentant une température
de polymérisation T2. La caractéristique "une premiére résine présentant une température
de polymérisation T1" ne semble pas mesurable dans le produit final. De méme, la
température de polymérisation T2 ne semble également pas mesurable.

En effet, les températures des polymérisation sont influencées par de nombreuses
caractéristiques qui sont choisies et dépendent du procédé méme. Il n'est donc pas
possible de caractériser un polymeére déja polymérisé par cette température.

; .

!

Donc, la caractéristique concernant la relation des deux températures entres elles manque
de clarté. ' -

14.08.2008
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Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 2)
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