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L'invention concerne un nouveau procédé de fabrication d'un flan en matériau composite thermoplastique dans lequel on applique
un cycle de pression et de température, par pression sur le dessus d'une plaque de compactage (13) elle-méme au dessus d'un
empilement de tissus (20) de fibres continues pré— imprégné (20) d'une résine thermoplastique, empilement (20) préalablement
placé sur un marbre (12) avec mise en contact du film (2) enveloppant I'empilement (20) avec des cales de tablage (14) disposées
a la périphérie du marbre (12) et, par chauftage de I'empilement, de maniére a atteindre au moins la température de fusion de la
résine tout en laissant infusible et lisse le film, et en faisant échapper le (s) gaz présent (s) dans I'empilement par au moins une
ouverture (O) laissée dans le film enveloppant puis par au moins un canal débouchant (42) ménagé dans la plaque de compactage
(13) et/ou dans le marbre (12) et/ou dans les cales de tablage (14).
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PROCEDE DE FABRICATION D’'UN FLAN EN MATERIAU COMPOSITE
THERMOPLASTIQUE, OUTILLAGE DE FABRICATION ASSOCIE ET
APPLICATION DU PROCEDE A LA REALISATION DE PIECES
DE STRUCTURE D’AERONEF

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte de facon
générale a un procédé de fabrication d’un panneau ou
flan en matériau composite thermoplastique, en
particulier en matériau composite thermoplastique
renforcés par des fibres continues. A titre indicatif,
il peut en effet s’agir de composites a matrice
thermoplastique a base de résine PPS ou PEI a renfort
fibreux de carbone ou de verre se présentant sous forme
de tissu.

L"invention se rapporte préférentiellement
a un procédé de fabrication de plaques ou flans d’une
épaisseur comprise entre environ 1 et 8 mm, telles gue
celles habituellement rencontrées dans le domaine
aéronautique et destinées a étre mises en forme, lors
d’une étape de fabrication ultérieure, par formage sous
presse, par des procédés de type poincon-matrice tel
que décrit dans EP0584017 ou des procédés d’estampage,
ne nécessitant pas d’ opérations de détourage
supplémentaire.

A ce titre, la mise en ccuvre de 1l’invention
conduit a 1’obtention d’une plaque présentant des
caractéristiques de planéité, d’'état de surface, de

santé matiere et de contour qui la rendent apte a étre
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mise en ouvre en 1’'état ou aprés une opération de
formage pour la constitution de pieces constituant des
¢léments de structure d’aéronef.

Les procédés classiques de fabrication d’un
flan en matériau composite consistent globalement a
mettre en cuvre deux étapes successives, a savoir une
étape de drapage suivie d’une étape de consolidation,
également dénommée étape de compactage.

L"étape de drapage <consiste, pour les
applications aéronautiques, a réaliser un empilement de
tissus de fibres pré-imprégnées de résine, dans le but
d’obtenir une pluralité de couches ou plis superposés
dans une direction d’empilement.

L"étape de consolidation de 1’empilement
consiste quant a elle par comprimer 1l’empilement a
l'aide d’une plaque de compactage agencée au-dessus de
l'empilement. Cette plagque de compactage permet en
effet, par 1l’intermédiaire de 1’application d’une
pression, de compacter dans la direction d’empilement
l’'ensemble constitué par la superposition des tissus de
fibres pré-imprégnées, et simultanément d’évacuer 1l’air
et les gaz présents dans l’empilement, de sorte que le
flan obtenu présente un taux de porosité acceptable
(inférieur a 5 %). D’autre part, cette étape de
consolidation de l’empilement s’effectue en appliquant
un chauffage a ce dernier afin de 1le porter a la
température requise pour obtenir la fusion de la résine
pré-imprégnée sur les fibres, et donc dans le but
d’obtenir un élément final compact et d’un seul tenant.

Un tel procédé est couramment mis en ccuvre

par 1l'intermédiaire d’un autoclave, gqui permet a la
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fois d’appliquer la pression extérieure requise pour le
compactage, le vide dans la zone de 1l’empilement pour
en faciliter le dégazage et, finalement, de porter le
tout a la température requise. Un tel compactage
réalisé dans un autoclave garantit

- une répartition uniforme de la pression
de compactage,

- un dégazage efficace ( pression externe +
vide) .

Les panneaux ainsi obtenus sont ensuite
découpés en panoplies de flans, par exemple par découpe
au Jjet d’eau abrasif, les flans étant ensuite mis en
forme par des procédés de formage tels que 1l’estampage.

Les autoclaves sont des moyens spécifiques
et chers. Ils se présentent ainsi souvent comme des
moyens uniques dans un atelier ou une usine de
fabrication et <constituent par suite des points
d’étranglement des flux de fabrication. Par ailleurs,
du fait de leur conception (application de la pression
extérieure a l'empilement par la pression de gaz a
l"intérieur de 1’autoclave, nécessité de chauffer un
volume important de ce gaz dans 1l’enceinte), leur mise
en cuvre est relativement longue (des heures).

L’ opération de découpe du panneau produit
des chutes qui peuvent atteindre prés de 30% du poids
du panneau initial, ce qui est économiguement
désavantageux, particulierement pour des matériaux de
colt ¢élevé, tels gque ceux utilisés en construction
aéronautique.

Ainsi, dans le cas de petites piéces dont

la surface est inférieure a 3 m?, et en particulier
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comprises entre 0,1 et 0,5 m?, il peut étre avantageux
de réaliser cette étape de consolidation sous presse,
afin de réduire 1le temps de cycle. Cela présente en
outre 1’avantage, dans le <cas d’une usine ou d’un
atelier mettant en ouvre ce type de matériau par
formage, d’utiliser le méme type de moyens (presses)
utilisés pour le formage, procurant ainsi une
flexibilité accrue de gestion de la production.

La difficulté de la consolidation sous
presse réside dans la possibilité d’obtention des
caractéristiques de planéité et d’état de surface des
plagques en méme temps qu’une santé matiére (absence de
porosités ou de vide) acceptables pour des applications
de type aéronautique.

On connait du document JP02162017A un
procédé de compactage permettant de limiter une
expulsion excessive de résine de 1l’empilement au cours
de la mise en pression. Le procédé utilise a cette fin
les effets combinés du vide a 1’intérieur d’une chambre
de compactage délimitée par une vessie souple, la mise
sous ©pression de 1’empilement par une plague de
pressage (cale plate) et la limitation des flux de
résine par des cales de tablage.

Ce type de procédé, combinant les effets du
vide et de la mise sous pression permet relativement
facilement d’obtenir un dégazage optimal (par 1l’effet
du vide) avant ou simultanément au compactage
(pressage). La présence de cales de tablage permet de
limiter les phénoménes d’essorage a des effets de
bords. En d’autres termes, les porosités subsistantes

dans 1le matériau sont présentes unigquement sur une
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largeur de quelques dizaines de mm (typiguement entre
30 et 50 mm) répartie sur le bord des plagues ainsi
compactées. Ces zones poreuses sont éliminées 1lors
d’ opérations de détourage ultérieures.

Dans le cas du procédé de compactage sous
une presse, décrit ci-dessus, et qui s’ applique
préférentiellement a la réalisation de flans de surface
réduite, une telle zone affectée par 1’essorage, flt-
elle située en bord de flan est généralement
inacceptable, <car entrainant un surcolt de matiére
important en regard de la surface utile de la piéce. Le
surcolt en question provient a la fois du colt de la
matiere et d’autre part du colt du détourage nécessaire
avant estampage. Ceci est particuliérement sensible
pour les applications de type aéronautigue mettant en
ccuvre des matieéres premieres (tissus imprégnés) d’un
colit particuliérement élevé.

Par ailleurs, la mise en oeuvre du procédé
« sSous presse » nécessite d’atteindre des pressions
élevées pour assurer une expulsion efficace de 17air et
des gaz contenus dans l'empilement sans pour autant
expulser la résine (essorage).

Le brevet WO 90/11185 divulgue un procédé
de fabrication de pieces en matériau composite
thermoplastique a partir d’un empilement de tissus de
fibres continues pré imprégné d’un résine
thermoplastique, dans lequel 1’empilement est mis en
sandwich entre deux plagques de pression elles-mémes
mises en sandwich entre deux couches de toile en
fibres de verre, le tout étant placé dans un sac sous

vide de type Kapton®.
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EXPOSE DE L’ INVENTION

L’invention a donc pour but de proposer, a
moindre cout et a 1l’aide de moyens usuels, un procédé
de fabrication de flans en matériau composite a fibres
continues et résine thermoplastique, a partir d’un
empilement de tissus pré-imprégnés de résine
thermoplastique.

Pour ce faire, l’invention concerne un

procédé de fabrication d’un flan en matériau composite

thermoplastique pour une opération de formage
ultérieure dans lequel on réalise les étapes
suivantes

a) on enveloppe un empilement de tissus
de fibres continues pré-imprégné d’une résine

thermoplastique, avec un film lisse en laissant au
moins une ouverture (0),

b) on dispose, a la périphérie d’un
marbre, des cales de tablage, et on place 1'empilement
de tissus sur le marbre de maniére a mettre en contact
le film enveloppant 1l’empilement avec les cales de
tablage,

c) on place une plaque de compactage, au
dessus de l’empilement de tissus, enveloppé du film et
placé sur le marbre,

d) on applique un cycle de pression et de
température, par pression sur le dessus de la plagque de
compactage et, par chauffage de 1’empilement, afin
d’atteindre au moins la température de fusion de la
résine tout en laissant infusible et lisse le film, et
faisant échapper le(s) gaz présent(s) dans 1’empilement

par 1l'ouverture puis, par au moins un canal débouchant



WO 2009/125122 PCT/FR2009/050502

10

15

20

25

30

ménagé dans la plaque de compactage et/ou dans le
marbre et/ou dans les cales de tablage.

Ainsi, on réalise, a 1l’aide de moyens
usuels, tels que les presses de formage utilisées
ultérieurement pour le formage définitif du flan en
piece, un flan compacté sans porosité remplie d’air
et/ou de gaz. En particulier, aucune opération codteuse
de détourage des bords de flan n’est nécessaire.

Le procédé objet de 1’invention permet de
garantir les qualités géométriques du flan. On précise
ici et dans le cadre de 1l’invention qu’un flan est un
produit intermédiaire ou semi-fini de caractéristiques
géométriques définies et destiné a &tre formé
ultérieurement, typigquement en étant embouti. Ceci est
assuré d’une part en garantissant un contact de
l'empilement de tissus pré-imprégné avec les éléments
de calibrage (marbre, cales de tablage et plaque de
compactage) tout au long du processus de fabrication,
et d’autre part en s’assurant que le contact avec ces
différents éléments soit toujours réalisé au travers
d’un film lisse, d’aspect glacé, de maniéere a répondre
a la contrainte d’état de surface et ce durant toutes
les phases de fabrication. Ainsi, la wvariation de
volume de 1l’empilement est tres bien contrdlée durant
la fabrication selon 1’invention.

Dans le contexte de 1’invention, ce wvolume
occupé par l’empilement peut varier sous 1’effet des
trois phénoménes suivants

- le foisonnement, qui impligue que
l'empilement « sec » de tissu pré-imprégnés occupe une

épaisseur beaucoup plus importante gque son épaisseur
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finale, environ le double de 1’épaisseur finale
compactée,

- la fusion de la résine, qui s’accompagne
d’une augmentation de volume de ladite résine,

- le retrait lors du refroidissement.

Ensuite, dans le cadre de 1’invention, on
cherche & assurer 1'absence de porosités, dans le
matériau compacté par

- éjection de 1l’air et/ou gaz contenu(s)
dans 1’empilement,

- absence d’'expulsion de résine (essorage)
durant la phase de compactage lorsque la résine est en
fusion.

L’invention permet

- d’assurer le passage des gaz de
l’'empilement vers l'extérieur de 1’'outillage (pour les
évacuer),

- de contenir de maniere étanche la résine
dans 1’empilement,

- de maintenir le contact avec les élément
de calibrage que sont le marbre, les cales de tablage
et la plaque de compactage durant tout le cycle de
compactage pour garantir la qualité géométrique du
flan.

Pour mettre en ccuvre 1’invention, on pourra
utiliser avantageusement un outillage constitué pour la
partie mobile d’une plagque de compactage, de préférence
de section épaisse et peu déformable, permettant ainsi
une répartition uniforme de la pression fournie par la
presse dans lequel est inséré 1’outillage sur la

surface de 1l’empilement a compacter.
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On peut également utiliser un marbre plan
ou présentant des plages de hauteur variable en cas de
réalisation d’un flan a épaisseur évolutive.

Des cales de tablage peuvent étre fixées
sur les pourtours de ce marbre, et étre pourvues, le
cas échéant, de rainures, de manieére a assurer le
drainage et 1’évacuation de 1’air et/ou du(es) gaz
contenu(s) a 1’'intérieur de 1l’empilement au cours du
pressage. Ces cales de tablage permettent a la fois de
calibrer 1’épaisseur de la plaque réalisée par le
procédé et, par ailleurs, en combinaison avec 1l’effet
du film selon 1l’invention, de supprimer le fluage
latéral de la résine au cours de 1'opération de
compactage. Lors de la mise en place de 1l’empilement
sur le marbre, le film enveloppant 1'empilement entre
en contact avec toutes les cales de tablage.

L’outillage de fabrication, destiné a la
mise en cuvre du procédé selon 1’invention, pourra étre
avantageusement inséré dans une presse hydraulique
simple ou double effet, capable de fournir une force de
fermeture correspondant a une pression d’au moins 1Mpa
répartie sur 1l’ensemble de 1’empilement a traiter.

La presse est de préférence équipée de
plateaux chauffants, chauffés par exemple par de
l'huile bouillante, et/ou par des résistance
électriques, et/ou par induction ou tout autre moyen
approprié apte a transmettre leur température a
1l’'outillage, lui méme placé sur ces plateaux
chauffants. Dans une solution alternative, sans sortir

du cadre de 1’invention, 1l’outillage peut étre chauffé
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directement par les mémes moyens dJgue ceux évoqués a
propos des plateaux chauffants.

Le film utilisé selon 1l’invention étant, de
préférence, posé sur le marbre, 1’ empilement a
compacter est initialement posé sur celui-ci. Les bords
du film sont alors rabattus sur 1’empilement et
maintenu en cette position aux quatre coins, de
préférence par de 1’adhésif haute température, de
maniere a former quatre éléments formant des pinces.

Au moins une feuille de film est alors
glissée sous les pinces de maniére a recouvrir la
surface supérieure de 1l’empilement.

Ce film forme une interface entre le
marbre, la plagque de compactage et l’empilement. I1
évite ainsi tout collage de résine sur ces éléments en
cours de compactage. Par ailleurs, comme le film
présente une surface trés lisse (glacée), il permet
d’améliorer considérablement 1’état de surface du flan,
1'état de surface tant de la plague de compactage gue
du marbre n’étant pas « imprimé » dans ce cas sur la
surface du flan.

Ainsi, 1’aspect glacé des films utilisés
selon 1’invention situés au contact de la surface de
l'empilement durant 1’étape de consolidation, permet
avantageusement d’obtenir un état de surface
extrémement satisfaisant pour le flan obtenu, et tout a
fait compatible avec les fortes exigences de qualité de
surface rencontrées dans certains domaines, tels gue

celui de 1'"aéronautique.
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Par ailleurs, 1le film autorise également
avantageusement un excellent drainage des gaz durant
1’ étape de consolidation.

Cela s’explique par la possible évacuation
de 1l’air et/ou des gaz se trouvant initialement au sein
de 1’empilement, a travers la(es) zone (s) de
chevauchement formant ouverture du film enveloppant
l'empilement & compacter. Le dégazage opéré sgs’avéere
ainsi satisfaisant, et permet d’aboutir a un flan
présentant un taux de porosité réduit, lui assurant des
propriétés de résistance mécanique globale
particulierement performantes.

A cette fin, en fonction de la dimension
surfacique de 1l’empilement, il peut étre avantageux de
créer d’autres zones de chevauchement en multipliant
les feuilles de film se chevauchant. Ainsi, le film
supérieur peut avantageusement étre séparé en deux ou
plusieurs parties ou feuilles présentant des zones de
recouvrements, de méme que le film placé en =zone
inférieure peut également étre constitué de deux ou
plusieurs parties ou feuilles. La multiplication des
zones de chevauchement qui constituent des zones de
moindre étanchéité est particuliérement avantageuse
pour la mise en cuvre du procédé objet de 1’invention,
notamment pour la constitution de flans de surface
importante.

L’enveloppement du flan a compacter par le
film permet en outre de conserver toute la résine a
l’'intérieur de 1l’empilement. En effet, les zones de
recouvrement du film, bien que permettant a 1l’air et/ou

aux gaz de s’échapper de 1’empilement pendant la mise
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sous pression de celui-ci, ne permettent pas a la
résine de « s’échapper », car celle ci présente une
viscosité trop élevée pour s’écouler a travers les
ouvertures de recouvrement, ouvertures par ailleurs
refermées par 1l’intermédiaire de la pression.

Ainsi, par 1’utilisation du film
enveloppant 1’empilement et des cales de tablage, le
ratio entre le volume de fibres et entre le volume de
résine dans 1l’empilement est constant durant tout le
processus de compactage. On évite ainsi 1'apparition du
phénoméne d’essorage résultant de 1'expulsion de la
résine de 1l’empilement au cours du processus.

Le film lisse utilisé est dans un mode de
réalisation préféré de 1’invention un film polyimide.

Selon un mode de réalisation avantageux, on
réalise 1’étape b) du procédé en disposant des cales de
tablage fixes par rapport au marbre et en découpant
l’empilement de tissus aux dimensions correspondantes a
celles entre les cales de tablage.

L’ invention concerne également un
outillage, destiné a la fabrication d’un flan en
matériau composite a fibres continues.

Selon 1’invention, 1l'outillage comprend un
marbre, une plaque de compactage, des cales de tablage
et au moins un canal débouchant ménagé dans le marbre
et/ou dans la plaque de compactage et/ou dans les cales
de tablage.

Un tel canal permet ainsi avantageusement
le passage des gaz de 1’empilement vers 1l’extérieur de

l'outillage (pour les évacuer).
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L’invention concerne également une presse
hydraulique (P), destinée a la fabrication de flans en
matériau composite a fibres continues, la presse étant
éguipée de plateaux chauffant, adaptés a la fusion de
la résine thermoplastique du matériau composite, et
comprenant un outillage tel que décrit précédemment
inséré entre les plateaux.

Une application particuliérement
avantageuse du procédé selon 1’invention est la
fabrication de flans en matériau composite utilisés en

tant que piéces de structure d’aéronef.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres avantages et caractéristiques
ressortiront mieux a la lecture de la description
détaillée faite en référence aux figures qui
représentent respectivement

- Figure 1 : une représentation schématique
d’une presse selon 1’invention (P), destinée a la
fabrication de flans en matériau composite a fibres
continues, dans laquelle un outillage 1 est placé entre
des plateaux chauffants supérieur et inférieur.

- Figure 2 : une vue d’un outillage 1 selon
17 invention pour la réalisation d’un flan non
rectangulaire et présentant par ailleurs une épaisseur
évolutive, les plages A,B,C,D et E du marbre 12 selon
1’invention étant de hauteur différente.

- Figures 3 et 3A : des vues de dessus et
en coupe d'un empilement de tissus de fibres pré-

imprégné 20 d’une résine thermoplastique avec un film
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21,22 lisse selon l’invention placé dans 1l’outillage de
la figure 2 ;

- Figure 3B : une vue de détail des cales
de tablage (14) utilisées selon 1’invention.

- Figure 4A et 4B : deux vues de dessus
montrant les étapes d’enveloppement d’un empilement
(20) par un film conformément a 1’invention pour la
fabrication de flan parallélépipédique.

- Figure 4C une vue en coupe de
l’empilement enveloppé selon les figures 4A et 4B.

- Figures 4D a 4F : des vues en coupe de
différents modes d’enveloppement de 1’empilement selon
1’ invention, autres que celui de la figure 4C.

- Figures 5 et 5A : des vues respectivement
en vue de dessus et en coupe selon A-A d’un flan

réalisé selon 1l’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

En référence a 1la figure 1, une presse
hydraulique selon 1’invention (P) comprend tout d’abord
un outillage de compactage 1 constitué de deux parties,
une partie inférieure 10 supportant un marbre 12 et des
cales de tablage 14 et une partie supérieure 11
supportant une plaque de compactage 13.

Les deux parties 10, 11 sont mobiles 1’une
par rapport a 1l’autre en translation selon 1’axe Z de
la figure 1 et fixes selon les autres degrés de liberté
par des moyens classiquement utilisés pour les
outillages travaillant sous presse et connus de 1’homme

du métier.
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En référence a la figure 2, les cales de
tablage 14 d’épaisseur appropriée, sont disposées et
assemblées dans la partie inférieure 11 de
1’outillage par vissage (trous de fixation 41) sur le
pourtour du marbre 12.

La Figure 3B montre leur mode de fixation
dans le marbre 12 par 1’intermédiaire de vis se logeant
dans les logements 41.

D’ une maniere usuelle, 1l'outillage 1,
le marbre 12, les cales de tablage 14 et la plaque de
compactage 13 sont réalisés par exemple en acier
d’outillage de type 40CMDS8.

Sur la figure 3A est <représentée une
variante avantageuse du positionnement des tables de
calage 14 par rapport au marbre 12 : afin d’obtenir les
effets désirés, la hauteur de saillie e entre les cales
de tablage 14 et le marbre 12 est de préférence
proportionnelle au nombre de plis de 1’empilement 20.
Typiquement cette hauteur e est exprimée, en
millimétres, par la formule 0,005xN ou N est le nombre
de plis présents dans 1’empilement 20. Ainsi pour 20
plis la hauteur de saillie e est au moins égale a 0,1 mm.

L’ensemble de 1l'outillage 1 est de
préférence au préalable, dégraissé a 1l'aide d’'un
solvant approprié.

Une partie 21 de film 2, par exemple un
film polyimide, est alors disposée sur le marbre 12,
apres avoir été découpée a la forme désirée. Cette
partie 21 est avantageusement enduite d’ agent
démoulant, par exemple de type FREEKOTE 44NC de la
société LOCTITE.
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Les films polyimides utilisés pour la mise
en cocuvre de 1’invention peuvent étre réalisés, par
exemple, par réaction entre un dianydride
tétracarboxylique aromatique et une diamine aromatique.
L’ épaisseur de ces films peut par exemple é&tre de
l'ordre de 30 um, et de facon plus générale é&tre
comprise entre environ 20 et 50 um.

A titre indicatif, les films suivants,
disponibles dans le commerce, peuvent étre utilisés

- FILM Thermalimide 50 microns de la
société AIRTECH™

- FILM Thermalimide 50 microns de la
société RICHMOND® (REf : UHT750).

- FILM Thermalimide 50 microns de la
société KANEKA® (REf : 200AV).

De maniere générale, du fait de la faible
épaisseur de ces films polyimides, 1les ouvertures ou
zones de chevauchement/recouvrement de ces derniers ne
laissent apparaitre par impression que des margues
superficielles sur la surface de 1’empilement aprés la
consolidation de <celui-ci, ces marques ne dégradant
aucunement 1’état de surface, et n’affaiblissant pas
significativement les caractéristiques mécaniques
globales du flan obtenu.

Les films polyimides employés, par exemple
de type « thermalimides », sont choisis pour résister
aux températures élevées mises en ccuvre durant 1’étape
de consolidation de 1’empilement, pouvant atteindre
400°C ou plus. Ces films thermalimides ne devant pas
étre intégrés a la plague finale issue du flan selon

l’invention, ils sont donc prévus pour pouvoir é&tre
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facilement retirés de la surface supérieure de
l’'empilement compacté ou de la plaque de compactage,
par exemple par pelage. Dans le cas, le plus souvent
rencontré, ou les films utilisés n’adherent ni a la
surface supérieure de 1’empilement compacté ni a la
plaque de compactage en fin d’étape de consolidation,
le retrait de <ces films polyimides ne pose Dbien
évidemment aucun souci particulier.

Ainsi, on peut distinguer, sur les figures
3 et 3A, le premier enveloppement de 1’empilement des
tissus 20 a 1l’aide du film thermalimide 21 disposé dans
l'outillage 1,12,13 avant et ensuite rabattu sur ces
tissus 20 avant d’installer 1la feuille 22 en partie
supérieure (en vis a vis de la plagque 13). La partie
supérieure du film 2 peut étre constituée d’une seule
feuille 22 mais sera avantageusement réalisée avec deux
22a, 22b (figure  4C) ou plusieurs feuilles se
recouvrant sur une largeur d comprise entre 10mm et
20mm, de préférence égale a 1bmm. La solution mettant
en ccuvre deux ou plusieurs feuilles présente 1’avantage
d’assurer un meilleur dégazage et plus de possibilités
de glissement des feuilles de film les unes sur les
autres.

Un empilement 20 de tissus pré-imprégnés
est découpé au format approprié et disposé sur le film
2 de sorte que les tissus 20 viennent en contact sans
jeu avec les cales de tablage 14 sur tout le pourtour,
c’est-a-dire en contact latéral.

L’empilement de tissus selon 1’invention
pourra par exemple consister en des tissus de fibre de

carbone T300J de masse surface de 285g/m? imprégnés de
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résine PPS (Polyphénylsulfone) de type CD0286. Le méme
procédé pourra étre mis en cuvre avec tout type de
tissu, carbone, verre ou aramide ou combinaison de
tissus, pré-imprégné de tout type de résine
thermoplastique telle que PPS, PEEK ou PEI.

Les bords de la partie 21 du film 2 sont
alors rabattus sur 1l’empilement 20 et stabilisés dans
cette position par la pose d’adhésives hautes
températures 25 conformément a la figure 4A.

Un opérateur glisse alors deux Dbandes ou
feuilles 22a et 22b préalablement enduites d’agent
démoulant sous les rabats ainsi réalisés comme présenté
figure 4B. Le recouvrement 1 entre les rabats et les
bords des bandes ou feuilles 22a et 22b est d’au moins
15 mm.

L’empilement étant réalisé, le film peut
avantageusement étre rabattu sur les bords et, de
préférence, fixé par un adhésif haute température. Un
mode de fixation aux quatre coins de 1l’empilement est
montré a la figure 5 formant ainsi quatre « pinces »
(une en chaque coin).

Selon un mode de réalisation particulier,
un opérateur peut installer ensuite au moins un
thermocouple, non représenté, au contact de
l'empilement 20 ainsi enrobé en le passant par une
rainure 42 ménagée dans des cales de tablage 14 (figure
3B). Ce thermocouple, en contact avec 1l’empilement 20,
va permettre d’asservir de maniére précise le cycle de
pression-température permettant le compactage.

La partie supérieure 11 de 1’outillage 1

supportant la plaque de compactage 13 est placée et
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mise en référence sur la partie inférieure 10,
l’ensemble est alors transféré sous la presse (P). Sous
l'effet du poids de 1l’outillage supérieur 11 d’abord
puis de la pression hydraulique initialement appliquée
par la presse (P), le foisonnement de 1’empilement 20
est fortement réduit et 1la plagque de compactage 13
vient en contact avec les cales de tablage 14, avec une
force augmentée.

Durant ce déplacement, une grande partie de
17air et/ou des gaz initialement contenul(s) dans
l'empilement 20 est évacuée, pouvant s’échapper de
1"enrobage par les zones de recouvrement formant
ouverture (0) entre les parties de film.

La nature indéformable du film, la
disposition particuliére au moment de 1’enveloppement
et le faible coefficient de frottement d’une partie 21
du film 2 sur 1l’autre 22 ainsi que du film 2 sur
l"empilement 20 et sur l’acier permettent aux rabats de
glisser selon 1les fleches 200 présentées figure 3A,
c’est-a-dire parallélement au plan défini par la
surface supérieure de 1’empilement 20. Ainsi
l’'empilement 20 reste toujours entouré par le film 2,
ce dernier ne se plissant pas durant ce « pré-
compactage ».

L’outillage 1 ayant été placé a 1’'intérieur
de la presse (P), il entre en contact avec les plateaux
chauffant 15 et monte progressivement en température
jusqu’a atteindre la température de fusion de la résine
(typiquement 310°C pour une résine PPS). Cette phase de
montée en température est contrdlée par 1’intermédiaire

du thermocouple placé au contact de 1’empilement.
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Durant toute cette phase de montée en température une
pression de pré-compactage est appliquée a 1'empilement
20, typigquement une pression de 2 bars, la plaque de
compactage 13 restant en contact avec les cales de
tablage 14. L’action conjuguée de la température et de
cette pression entraine une évacuation des gaz de
l"empilement 20 qui ©peuvent s’échapper d’abord de
l"empilement 20 par 1’intermédiaire des ouvertures (O)
délimitées par les recouvrements ou chevauchements de
film 2, puis de 1l’outillage 1, par 1l’intermédiaire des
rainures 42 pratigquées dans les cales de tablage 14.
Ces rainures 42 ont ainsi pour effet de faciliter
1’ évacuation des gaz et permettre 1’introduction de
thermocouples de contrdle. De préférence, les rainures
42 présentent une largeur comprise entre 1 et 3 mm pour
une profondeur comprise entre 2 et 3 mm.

Une fois la température de fusion atteinte,
la pression est augmentée Jjusqu’a une valeur plus
importante, typiquement 10 bars, la température étant
maintenue constante. On observe alors un palier en
température et en pression pendant une dizaine de
minutes.

La fusion de la résine s’accompagne d’une
augmentation de volume de celle-ci.

La hauteur (e) de saillie des cales de
tablage 14 par rapport au marbre 12 étant inférieure a
1’ épaisseur finale de 1l’empilement 20 compacté, celui-
ci étant 1lui méme entouré d'un film 2 de faible
épaisseur (par exemple a 0,1 mm=2 x 50um), cette
pression est intégralement appliguée a 1’empilement 20

et tend a éjecter la résine hors de 1’empilement 20.
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Or, celle-ci ne peut pas étre expulsée de
l"empilement : elle vient « buter » contre les cales de
tablage 14 de sorte qu’elle ne peut étre expulsée que
dans la direction Z. Mais, la pression hydrostatique a
l'intérieur de « la poche » créée par 1’enrobage de
film 2 (indéformable) tend a « fermer » les
recouvrements de film 2, la zone de recouvrement
centrale (d) et sur les bords (1) agissant alors comme
des chicanes et maintenant la résine a 1’intérieur de
la poche.

Ainsi, gréce a 1’ enveloppement de
l’empilement 20 par le film 2 avec recouvrement, la
présence des cales de tablage 14 et 1le contrdle du
cycle pression-température, on garantit un faible taux
de porosités en autorisant 1’évacuation des gaz pendant
la phase de pré-compactage, puis en retenant la résine
a l’intérieur de la poche lors du compactage final tout
en lui appligquant une importante pression de
compactage. Cette pression de compactage peut étre
avantageusement d’au moins 1 MPa sur 1’ensemble de
l’empilement a traiter.

A 1l’issue de ce palier de 10 minutes,
l"ensemble est refroidi lentement, la vitesse de
refroidissement étant au plus de 50°C/minute et
idéalement située aux environs de 10°C/minute Jjusqu’a
une température de 1’ordre de 170°C (résine PPS) en
maintenant la pression de 10 bars. L’outillage 1 est
alors ouvert pour procéder au démoulage du flan ainsi
compacté.

La température de démoulage est en fait

<

choisie dans une plage comprise entre 50 et 60 % de la
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température de fusion (exprimée en degrés Celsius),
c’est a dire a une température supérieure a la
température a lagquelle se produit le phénoméne de
retrait.

Les Figures 4D a 4F montrent différents
exemples de multiplication du nombre de feuilles de
film thermalimide de maniére a couvrir une surface plus
importante d’empilement, en pratigquant des zones de
recouvrement (0O) aptes a évacuer les gaz. Les zones de
recouvrement (0) en partie supérieure et inférieure
doivent de préférence étre décalées d’une distance X.
La distance X doit étre au moins égale a 2d, d étant la
largeur du recouvrement, idéalement située autour de
15mm. Dans la pratique, la distance X sera le plus
souvent ¢égale a la largeur standard des feuilles de
film 2, soit 250 mm.

Les zones de recouvrement ainsi créées ont
pour but de ne pas provogquer de zones de faiblesse
mécanique dans le flan ainsi fabriqué.

En effet, 11 se peut que la tolérance
d’ épaisseur exigée pour le flan soit supérieure a
1l'épaisseur du film 2. Par exemple, typigquement la
tolérance exigée pour le flan peut étre de 1’ordre de
0,01 mm (+/- 0,005 mm) tandis que 1’épaisseur du film
de 1’ordre de 50pm. Or, chaque =zone de recouvrement
créée selon 1l'invention laisse une margque sous la forme
d’une bande en creux d’une profondeur égale a
1/ épaisseur du film. Ainsi, dans le mode de
recouvrement, on ne peut se permettre d’avoir deux
bandes en creux de part et d'autre de 1’épaisseur du

flan et en regard 1l’une de 1l’autre, car en procédant de
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la sorte, la tolérance d’épaisseur exigée pour le flan
ne serailt pas regpectée.

Les figures 5 et 5A montrent un exemple de
margque ou empreinte 30 laissée par un recouvrement de
film sur une des surfaces du flan 3 (typiquement d’une
profondeur de 1’ordre de 50 pm).

Le procédé proposé permet d’obtenir les
mémes résultats qu’un autoclave alors que la pression
est assurée par des vérins d’une presse et en 1’absence
d’application de vide.

Par ailleurs, alors que dans 17art
antérieur la plague de compactage est en contact direct
avec l’empilement, imprimant ainsi son état de surface
propre au niveau du contact, le présent procédé utilise
l’'interposition d’un film entre la plagque de
compactage, la base de 1l’outillage et 1’empilement de
manieére a obtenir un état de surface parfait des
plagques, ce film étant disposé de telle maniere a ce
qu’il ne nuise pas au dégazage.

En outre, contrairement a d’autres procédés
connus de 1l’art antérieur, le procédé objet de
1’invention permet d’'éviter le fluage de 1la résine,
garantissant ainsi une meilleure santé matiére (absence
de phénoméne « d’essorage »).

L’invention permet d’obtenir des flans en
composites thermoplastique a renfort fibreux sous forme
de fibres continues, présentant des caractéristiques
géométriques telles que

- ceux-ci puissent étre mis en forme par
estampage a chaud directement apres fabrication sans

opération d’usinage complémentaire,
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- et présentent des caractéristiques de
santé matiére et de qualité de surface compatibles avec
des exigences aéronautiques (Ra<0, 8um, taux de
porosités <1 % en volume).

Finalement, grédce a 1'invention, il est
possible de réaliser des flans de surface plane,
d’ épaisseur constante ou évolutive, destinés ou non a
un estampage ultérieur, et permettant de répondre a des
spécifications de qualité de type « aéronautique »
soit

- un taux de fibres présentes dans le flan
de 60 % ou plus,

- une tolérance moyenne de planéité de
lmm/métre, la tolérance de planéité globale dépendant
en pratique de la dimension du flan a fabriquer,

- une tolérance de parallélisme entre les
faces ou les plages d’épaisseur et la face plane de
0.015 mm,

- un état de surface présentant une
rugosité maximale de Ra<0,8 pum,

- un taux de porosité inférieure a 1 % en
volume.

Il va de soi gue, si dans 1les modes de
réalisation illustrés 1’enveloppement de 1’empilement
par le film se fait par insertion préalable d’une
partie du film sur le marbre, il peut tout aussi bien
étre réalisé séparément et au préalable, 1’'ensemble
constitué par le film enveloppant complétement

l’empilement de tissus étant alors posé sur le marbre.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un flan en
matériau composite thermoplastique pour une opération

de formage ultérieure dans lequel on réalise les étapes

suivantes

a) on enveloppe un empilement de tissus
de fibres continues pré-imprégné (20) d’une résine
thermoplastique, avec un film (2, 21,22) lisse en

laissant au moins une ouverture (O0),

b) on dispose a la périphérie d’un marbre
(12), des cales de tablage (14), et on place
l’empilement de tissus sur le marbre (12) de maniere a
mettre en contact le film (2) enveloppant avec les
cales de tablage (14),

c) on place une plaque de compactage (13)
au dessus de 1’empilement de tissus (20), enveloppé du
film (2) et placé sur le marbre (12),

d) on applique un cycle de pression et de
température, par pression sur le dessus de la plagque de
compactage et, par chauffage de 1’empilement, afin
d’atteindre au moins la température de fusion de la
résine, tout en laissant infusible et lisse le film, et
en faisant échapper le(s) gaz présent (s) dans
l’empilement, par 1’ouverture (0) puis par au moins un
canal débouchant (42) ménagé dans la plagque de
compactage (13) et/ou dans le marbre (12) et/ou dans
les cales de tablage (14), procédé dans lequel on
réalise 1’enveloppement de 1’empilement a partir d’un
film constitué d’ au moins deux parties (21,22)

disposées de sorte que l'une des ©parties (21)
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inférieure soit disposée entre 1'empilement (20) et le
marbre (12) en se prolongeant sur les Dbords de
l’empilement et en étant rabattue sur une =zone de
l'empilement (20), 1’autre des parties (22) supérieure
étant glissée sous les rabats (210) de la partie

inférieure (21).

2. Procédé de fabrication selon la
revendication 1 dans lequel les rabats (210) de 1la

partie inférieure(21) ont une largeur 1 d’au moins 15 mm.

3. Procédé de fabrication selon 1’une des
revendications 1 ou 2, dans lequel la partie supérieure
(22) est constituée d’au moins deux feuilles (22a) et
(22b) présentant une zone de recouvrement de largeur d

comprise entre 10 et 20 mm.

4., Procédé de fabrication selon 1’une des
revendications 1 a 3, dans lequel la partie inférieure
(21) est constituée d’au moins deux feuilles (21a, 21b,
21c) présentant une zone de recouvrement de largeur d’

comprise entre 10 et 20 mm.

5. Procédé de fabrication selon la
revendication 3 en combinaison avec la revendication 4,
dans lequel la zone de recouvrement entre deux feuilles
inférieures (2la,21b,21c) est décalée latéralement
d’une distance X au moins égale a 2d, par rapport a la
zone de recouvrement entre deux feuilles supérieures

(22a,22b) .
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6. Procédé de fabrication selon 1’une des
revendications précédentes, dans lequel un thermocouple
est introduit au contact de 1l’empilement, 1’information
de température délivrée par le thermocouple étant

utilisée pour piloter le cycle de compactage.

7. Procédé de fabrication selon 1’une
quelcongue des revendications précédentes dans lequel
on réalise un cycle de chauffage jusqu’a la température
de fusion de la résine sous une pression initiale d’au
moins 2 bars, suivi d’'un palier d’au moins 10 minutes a
la température de fusion sous une pression de
compactage d’au moins 10 bars suivi d’un
refroidissement lent & moins de 50°C par minute sous la
pression de compactage jusqu’a une température de
démoulage du flan comprise entre 50 et 60 % de la

température de fusion en degrés Celsius.

8. OQutillage (1) de fabrication d’un flan
en matériau composite a fibres continues, comprenant un
marbre (12), une plaque de compactage (13), des cales
de tablage (14) et au moins un canal débouchant (42)
ménagé dans le marbre (12) et/ou dans la plague de
compactage (13) et/ou dans les cales de tablage (14),
outillage dans lequel les cales de tablage (14) sont en
saillie par rapport au marbre (12), la hauteur de
saillie e entre les cales de tablage (14) et le marbre
(12) étant choisie, en millimetres, au moins égale a
0,005xN avec N étant le nombre de plis dans

1’empilement.
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9. Presse hydraulique (P), destinée a la
fabrication de flans en matériau composite a fibres
continues, la presse étant éguipée de plateaux
chauffant (15), adaptés a 1la fusion de la résine
thermoplastique du matériau composite, et comprenant un
outillage selon la revendication 8 inséré entre les

plateaux (15).

10. Application du procédé selon 1’une des
revendications 1 a 7 pour fabriquer des flans en
matériau composite wutilisés en tant gque pieces de

structure d’aéronef.
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