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Feuille de renfort pour moulage de piéces en composites

L'invention concerne le domaine technique des produits et semi-produits pour
moulage de piéce en matiere plastique renforcée.

En particulier l'invention concerne une feuille de renfort destinée a réaliser un semi-
produit en matiere plastique.

Dans le domaine de I'automobile par exemple, de nombreuses piéces doivent allier
résistance mécanique et faible poids.

Pour ce faire, il est connu de remplacer des piéces en acier par des pieces en
matiere plastique, thermodurcissable ou thermoplastique.

On connait différents procédés de moulage de piéce en matiere plastique :

e procédé par compression (pour les matieres thermodurcissables telle que le
SMC) ;

e procédé par thermoformage (compression avec une matiére
thermoplastique) ;

e procédé par injection (pour les matiéres thermoplastiques).

e Procédé par transfert de résine (RTM)

Il est connu dutiliser des matieres plastiques renforcées (thermodurcissables ou
thermoplastiques). Ces matieres sont constituées de fibres de renfort mélangées avec
une résine polymere. Ces renforts comportent des fibres de verre ou de carbone par
exemple. Ces fibres peuvent étre coupées (bouts de fibre de longueur variable
comprise entre 2 mm et 50 mm) ou, a l'inverse, continues.

Pour obtenir une performance mécanique élevée, on utilise fréquemment des fibres
continues, par exemple unidirectionnelles ou sous forme de tissu. Ces renforts ont
lavantage d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la piece en matiere plastique
dans laquelle ils sont incorporés.

La majorité des procédés de fabrication des piéces en matériaux composites
nécessitent de déposer les renforts sur le moule avant de réaliser les pieces.
Cependant, il est trés difficile de draper des surfaces non développables avec ces
renforts unidirectionnels ou tissés. L'utilisation de feuilles de renfort peu extensibles
nécessite ainsi beaucoup de temps de drapage des surfaces du moule. Il est alors
souvent nécessaire de réaliser une préforme, que I'on dispose ensuite dans le moule
avant mise en ceuvre de la résine. Ce procédé nécessite donc une étape préparatoire
de mise en forme(le préformage), ce qui rallonge la durée de fabrication et augmente
donc le colt de fabrication de la piece en matiére plastique renforcée.

Les renforts sous la forme de fibres coupées, agencés en feuilles qui sont utilisées
par exemple dans les matériaux de type SMC ou sous forme de « mat », ont I'avantage
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de constituer un renfort déformable, méme sur des surfaces non développables.

Cependant, ces types d’agencement de renfort ont des caractéristiques mécaniques
faibles par rapport a des matériaux contenant des renforts sous forme de fibres
continues (tissus ou unidirectionnels). De plus, le fluage des matiéres SMC lors du
moulage, a tendance a créer une anisotropie peu reproductible au sein du matériau et
une mauvaise homogénéité des caractéristiques et des épaisseurs.

L'utilisation de fibres continues dans un matériau améliore les caractéristiques
mécaniques, mais le temps de cycle de fabrication de la piece est souvent rallongé par
la complexité de dépose des renforts, soit dans le moule soit sur une préforme
(drapage). En effet, pour un matériau renforcé par un réseau de fibres continues
unidirectionnelles et rectilignes, le drapage d’'une forme complexe en trois dimensions
non développable, n'est pas possible par la mise en ceuvre d'une feuille de renfort
unique et d’'un seul tenant, mais se fera par le positionnement précis de plusieurs
morceaux (patchs) plus petits découpés, couvrant chacun une zone plus réduite,
drapable localement. Les renforts étant extrémement rigides dans le sens des fibres, il
est quasiment impossible de les allonger dans le sens des fibres sans les casser.

Linvention concerne une feuille de renfort permettant de s’affranchir de ces
contraintes de drapabilité, en ce qu’elle comporte un ensemble de fibres de renfort
sensiblement continues, et en ce quau moins une zone de la feuille de renfort
comporte au moins une fibre formant au moins une ondulation dans le plan de la feuille
de fagon a favoriser I'étirement de la feuille de renfort dans cette zone. La déformabilité
de cette feuille de renfort, et du semi-produit incorporant une telle feuille de renfort, est
ainsi favorisée.

La distribution d’ondulations de fibres continues dans la feuille de renfort permet de
créer des degrés de liberté qui pourront s’exprimer pendant la mise enforme des
feuilles de renforts.

Une telle feuille de renfort facilite ainsi le drapage du moule, de par sa possibilité
intrinseque de se déformer, tout en conservant une résistance mécanique élevée grace
aux renforts continus (non coupés).

Gréce a un tel matériau il est possible de limiter, voire de supprimer, I'étape de
préformage avant moulage.

Selon l'invention, au moins une des fibres peut posséder : - au moins une ondulation
de longueur d'onde différente des autres fibres ; et/ou — au moins une ondulation
d’amplitude différente des autres fibres; et/ou — au moins une ondulation déphasée
avec des ondulations d’au moins une autre fibre ; et/ou — une direction principale
différente d’au moins une autre fibre. De plus, au moins une des fibres peut étre

juxtaposée sur au moins une autre fibre.
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Selon un mode de réalisation, les fibres de renfort ont des directions principales
paralléles dans le plan de la feuille.

Selon linvention, la feuille de renfort peut comporter des fibres sans ondulation aux
extrémités, et comporte des fibres avec de plus en plus d’'ondulation en se rapprochant
du centre de la feuille de renfort.

Selon un autre mode de réalisation, des fibres de renfort forment au moins une
ondulation dans un plan différent du plan de la feuille.

Enfin, les fibres de renfort peuvent étre maintenues en place par couture ou un autre
moyen d’assemblage (collage, poudrage...).

Linvention concerne également une feuille en matiere plastique pour moulage,
comportant une résine polymere et une feuille de renfort selon l'invention.

Linvention concerne également un assemblage de feuilles en matiere plastique
comportant au moins deux feuilles en matiere plastique selon linvention. Selon
linvention, la direction principale d’'orientation des fibres peut différer d'une feuille a une
autre.

Linvention concerne également un procédé de fabrication d’'une feuille en matiere
plastique pour le moulage selon linvention, dans lequel on réalise les étapes
suivantes :

- on déroule des fibres de renfort ;

- on forme au moins une ondulation sur chaque fibre déroulée, au moyen
d’'une téte mobile de dépose ;

- on impregne les fibres de renfort de matiére plastique.

Linvention concerne également un procédé pour réaliser une piéce en matiere
thermoplastique ou thermodurcissable renforcée au moyen d’'un moulage par injection.
Ce procédé comporte les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule au moins une feuille de renfort selon l'invention ;

- on ferme le moule et l'on injecte dans le moule une matiére
thermoplastique ou thermodurcissable; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

Linvention concerne également un procédé pour réaliser une piéce en matiere
thermodurcissable ou thermoplastique renforcée au moyen d'un moulage par
compression. Ce procédé comporte les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule une feuille en matiere plastique selon la
revendication 8 ou un assemblage de feuilles en matiére plastique selon
l'invention ;

- on ferme le moule et I'on applique une pression et une température ; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.
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Selon un mode de réalisation des procédés pour réaliser une pieéce en matiére

thermoplastique selon l'invention, on drape la feuille de renfort sur une forme du moule

avant I'étape de fermeture du moule.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, en se

référant aux dessins annexés dans lesquels :

La figure 1 illustre un exemple de feuille de renfort, vue de dessus, selon
linvention.

La figure 2 illustre des exemples d'ondulation dans le plan de la feuille.

La figure 3 illustre la possibilité d’extension dans le plan de la feuille, d'une fibre
dans la direction principale (DP) de la fibre.

La figure 4 illustre une feuille de renfort, vue de dessus, dont les fibres sont
cousues les unes aux autres.

La figure 5 illustre une partie dun assemblage de trois feuilles de renforts
superposées avec des variations de longueur d'onde, d’amplitude, de phase,
d’espacement et de direction des fibres.

La figure 6 illustre une feuille de semi-produit, constituée de renforts et d'une
matrice de résine pour moulage selon l'invention.

La figure 7 illustre un assemblage de plusieurs feuilles de renforts selon
linvention.

La figure 8 illustre une partie de deux feuilles de renfort dun assemblage,
superposées avec des directions principales (DP1 et DP2) d'orientation des fibres
différentes d'une feuille a une autre, ici perpendiculaires.

Les figures 9, 10 et11 illustrent une partie d’'une feuille de renfort selon l'invention,
avec des variations de longueur d’onde, d'amplitude, de phase, d’espacement et de
direction des fibres.

La figure 12 illustre un mode de réalisation selon lequel la feuille de renfort
comporte des fibres sans ondulation (donc rectilignes) aux extrémités, et comporte
des fibres avec de plus en plus d'ondulation en se rapprochant du centre de la
feuille de renfort.

La figure 13 illustre un mode de réalisation particulier de drapage d’'une feuille de

renfort selon l'invention sur une demi-sphere.

En se référant a la figure 1, la feuille de renfort (FR) selon l'invention comporte un

ensemble de fibres de renfort (FIR), les fibres étant des fibres continues, et au moins

une zone comportant au moins une fibre formant au moins une ondulation (OND) dans

le plan de la feuille de fagon a favoriser I'étirement de la feuille de renfort dans ladite
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zone pour améliorer la drapabilité lors de l'introduction dans un moule. La drapabilité
d’'une feuille de renfort définit la capacité de cette feuille de renfort a épouser la forme
d'un moule, sans générer de plis (par excés de matiere), ou sans générer d'étirement
(par manque de matiére).

Comme lillustre la figure 2, une fibre forme au moins une ondulation, lorsqu’elle
n'est pas rectiligne, et offre ainsi un degré de liberté d'étirement global suivant sa
direction principale, entre une position formant une ondulation vers une position
rectiligne (RECT) : la fibre se déroule (se « décourbe, redresse, tend »), vers une forme
rectiligne, a partir de laquelle la fibre ne peut(quasi) plus s’allonger (du fait de sa nature
de renfort elle résiste a I'étirement par allongement). On appelle ainsi ondulation tout
déplacement de la forme de la fibre par rapport a une forme rectiligne (RECT). Un
exemple de fibre comportant des ondulations est une fibre formant une ou plusieurs
sinusoides.

Ces ondulations ajoutent ainsi un degré de liberté d’extension de la feuille, dans la
direction principale (DP) de la fibre (figure 3).

La direction principale d’'une fibre définie une direction particuliere par rapport a une
dispersion, dispersion matérialisée par les ondulations La direction principale d'une
fibre est la direction définie par la fibre une fois déroulée, c’est-a-dire en supprimant
toute ondulation. En considérant que la fibre représente la propagation d’'une onde
dans un milieu, on peut ainsi définir la direction principale d’'une fibre de renfort comme
étant la direction de propagation de cette onde.

De fagon préférentielle, les ondulations ont une amplitude supérieure a 5mm dans le
plan de la feuille de renfort.

On appelle « fibre sensiblement continue », par opposition a une fibre coupée, une
fibre de renfort ayant une longueur supérieure a 50mm, de préférence supérieure a
100mm. De facon idéale, une fibre sensiblement continue est une fibre non interrompue
au sein de la feuille de renfort a laquelle elle appartient. Dans la description, une fibre
sensiblement continue est désignée par « fibre continue ».

Les fibres de la feuille de renfort forment une feuille en étant solidaires les unes des
autres. Un moyen pour rendre les fibres de renfort solidaires, consiste a les coudre les
unes aux autres comme l'illustre schématiquement la figure 4, au moyen de fil (FIL) de
maintien par exemple. |l est également possible de coudre les fibres de renforts
ondulées sur une feuille de type « mat », qui peut elle-méme étre de la méme matiere
que les fibres de renforts (fibres de verre, carbone, aramide...).

On peut également rendre les fibres de renfort solidaires en les pré-imprégnant par
une résine au moyen d’'une technique de poudrage.

Selon un exemple de réalisation, la longueur d’onde des ondulations est comprise
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entre 10mm et 200mm, de préférence entre 50mm et 100mm, et 'amplitude des
ondulations est comprise entre 10mm et 200mm, de préférence entre 50mm et 100mm.

Selon le degré de drapabilité recherché, qui est notamment fonction de la forme de
la piece finale pour laquelle la feuille de renfort est destinée, on fait varier certains
parametres des ondulations, localement ou globalement.

Ainsi, la feuille de renfort selon linvention peut comporter au moins une fibre
possédant :

- au moins une ondulation de longueur d'onde différente des autres fibres ; et/ou

- au moins une ondulation d’amplitude différente des autres fibres ; et/ou

- au moins une ondulation déphasée avec des ondulations d’au moins une autre
fibre ; et/ou

- une direction principale différente d’au moins une autre fibre.

Les figures 9, 10 et 11 illustrent divers facteurs de variation des ondulations sur une
partie d'une feuille de renfort selon linvention: variations de longueur donde,
d’amplitude et d’espacement des fibres. La figure 8 illustre une partie de deux feuilles
de renfort d'un assemblage, superposées avec des directions principales (DP1 et DP2)
d’orientation des fibres différentes d’'une feuille a une autre, ici perpendiculaires.

Selon un mode de réalisation (non représenté), au moins une des fibres est
juxtaposée sur au moins une autre fibre, par exemple par déphasage, permettant ainsi
d’augmenter I'épaisseur de la feuille de renfort.

Selon un autre mode de réalisation illustré par les figures 4 et 6, les fibres ont des
directions principales paralléles dans le plan de la feuille, c’est-a-dire qu’elles se situent
dans un méme plan sans se croiser. Selon cette configuration, 'espacement (e) entre
deux fibres voisines (entre leurs ondulations paralleles) peut étre compris entre Omm et
20mm, de préférence entre 0Omm et 5mm.

On peut également faire varier le type d'ondulations entre plusieurs endroits de la
feuille de renfort. Le schéma d’ondulation est ainsi variable sur la surface de la feuille
de renfort. Le but est d'obtenir des zones plus déformables par emboutissage que
d’'autres, et des zones ayant des performances améliorées vis-a-vis de la résistance
mécanique. Plus I'amplitude des ondulations est importante, plus le produit est
susceptible de se déformer par emboutissage.

Ainsi, la figure n°9 montre une alternance de zonesa fibres rectilignes et ondulées,
les zones rectilignes se situant de préférence en extrémité de feuille et avec de plus en
plus d’ondulation en se rapprochant du centre de la feuille de renfort. La figure n°10
montre de plus des variations combinées de longueur d'onde, et d’amplitude. La figure
n°11 montre de plus des variations combinées d’espaement et de direction principale.

Selon un autre mode de réalisation, certaines fibres forment au moins une
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ondulation dans un plan différent du plan de la feuille, c’est-a-dire dans I'épaisseur de la
feuille. Un avantage de ce mode de réalisation est de pouvoir lier dans I'épaisseur les
différentes couches de renforts, comportant également des ondulations dans le plan de
la couche. Ceci permet de réaliser des produits qui sont moins sensibles aux différents
phénomenes de délaminage. Le délaminage est une décohésion des couches de
renforts. Il apparait lorsque les pieces sont soumises a de fortes déformations.

Les fibres de renfort peuvent étre des fibres de verre, des fibres de carbones, des
fibres d’aramide, des fibres métalliques (acier, aluminium, cuivre, nickel ...), des fibres
végétales (lin, chanvre ...),des fibres de basalte, des fibres en matieres
thermoplastiques (PP, PA, PET, UHMWPE ...), des fibres en céramique, ou une
combinaison de ces types de fibre (tous types de renforts fibreux ou sous forme de
bandes).

Selon un mode de réalisation, les fibres et/ou la feuille de renfort sont maintenues en
place par couture sur un support, tel qu’'un tissu, un mat ou un film plastique. Ce semi-
produit peut étre utilisé avec un procédé de moulage par injection de résine lorsque le

moule est fermé.

Linvention concerne également une feuille en matiére plastique (FMP) pour
moulage (fabrication de pieces en composites) comportant une matiére plastique (MP),
résine thermoplastique ou résine thermodurcissable, ainsi qu’une feuille de renfort (FR)
selon linvention (figure 6).

Cette feuille en matiere plastique constitue un semi-produit. On appelle semi-produit
un produit partiellement élaboré a partir duquel on fabrique une piéce finie par moulage.

La feuille en matiére plastique selon l'invention peut comporter un support (FS), un
film de polyéthylene par exemple ou autre polymere, sur au moins une face. En
général, ce film est positionné sur les deux faces. Il permet de supporter la résine sur
lagquelle on dispose les fibres de renfort.

Il peut étre avantageux de pré-imprégner les fibres de renfort avant de les disposer
sur le film.

De fagon préférentielle, la résine est une matiere thermoplastique ou
thermodurcissable. Cette résine peut contenir des additifs choisis parmi : des charges
minérales, des charges sphériques ou des fibres de renfort coupées. Ceci afin
d’améliorer les performances et/ou le colt de la feuille en matiére plastique.

L'épaisseur E d'une feuille en matiére plastique selon l'invention est comprise entre

0,1mm et 10mm ; et d’'une maniére préférentielle entre 0,5mm et 3mm.
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Linvention concerne également un semi-produit complexe, un assemblage,
constitué de plusieurs feuilles de matiére plastique selon l'invention.

La superposition de plusieurs de ces feuilles permet en effet d'obtenir un semi-
produit complexe sous la forme d’'une feuille épaisse, comme illustré sur la figure 7.

Selon un mode de réalisation, les fibres d’'une méme feuille s'étendent sensiblement
selon une méme direction dans le plan de la feuille, et le schéma d'ondulation des
fibres (amplitude, pas, déphasage, espacement, direction principale) difféere d’une
feuille a une autre comme lillustre la figure 5.La figure 5 illustre une partie d'un
assemblage de trois feuilles de renforts superposées avec des variations de longueur
d’'onde, d’'amplitude, de phase et de direction principales (DP1, DP2 et DP3) des fibres.
Ces changements d’'ondulation entre chaque feuille lors de leur superposition permet
d’obtenir un produit ayant des caractéristiques homogénes dans certaines zones, ou
spécifiques (drapabilité, renforcement mécanique) dans des zones localisées.

Linvention concerne également un procédé de fabrication d’'une feuille de matiere
plastique selon l'invention. Le procédé comporte les étapes suivantes :
- on déroule des fibres de renfort ;
- on forme au moins une ondulation sur au moins une fibre déroulée, au
moyen d’'une téte mobile de dépose ;
- on impréegne les fibres de renfort de matiere plastique.

On dispose ainsi les renforts suivant une ondulation définie dépendant de la vitesse
d’avance sur l'installation de production continue et des mouvements (vitesse, balayage
etc. ...) de la (ou des) téte(s) mobile(s) de dépose.

Selon ce procédé, il est possible d'imprégner, avec de la résine thermodurcissable
par exemple, les fibres de renfort avant ou apres la formation des ondulations.

Dans le cas d'une imprégnation unitaire de chaque meche de fibres a travers une
chambre d'imprégnation, cette derniére permet de mouiller les fibres avec la résine. Les
caractéristiques du matériau final dépendent grandement de la qualité de
Iimprégnation. L'imprégnation peut étre améliorée si la chambre est mise sous vide
d’air.

Une buse calibrée permet de fixer le taux de fibres/résine par essorage de la résine
avant la sortie de la chambre.

Les meches sont ensuite ondulées et posées sur un premier film support avant
d’étre recouvertes d’'un second film support. Le semi-produit ainsi obtenu peut étre
enroulé et stocké.

Généralement, on dispose un film support sur au moins une des surfaces de la

feuille, pour soutenir la feuille de renfort et obtenir I'effet de séparateur entre les
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couches enroulées.
Pour obtenir les différents types de feuilles selon l'invention, on peut :
- dérouler les fibres sensiblement selon une méme direction ;
- juxtaposer (superposer partiellement) les fibres de renfort dans le plan de la
feuille.

Le but étant d’orienter les renforts continus de facon a améliorer la formabilité de la
feuille de matiére plastique (semi-produit) obtenue.

Selon une variante particuliere, on réalise la feuille de renforts en disposant les
fibres suivant des ondulations en décalage de phase, de préférence en opposition de
phase, permettant ainsi de réaliser un semi-produit plus épais.

De fagon plus générale, on peut, au sein d'une méme feuille, faire varier les
parametres d’'ondulation (amplitude, phase, pas, espacement ...).

Selon un autre mode réalisation, on ajoute aux ondulations contenues dans le plan
de la feuille, au moins une ondulation hors du plan de la feuille, afin de réaliser un
assemblage tri dimensionnel dans |'épaisseur du semi produit. Cette particularité
permet d’améliorer les performances globales et 'homogénéité des caractéristiques du
semi-produit et d'éviter le délaminage inter-couche qui peut apparaitre lors des

sollicitations extrémes.

Linvention concerne également un procédé de fabrication d'un assemblage de
feuilles de matiere plastique selon l'invention.

Plusieurs couches de semi-produit (feuille de renforts selon [linvention) sont
superposées afin de former un nouveau semi-produit complexe utilisable dans le
procédé de moulage par compression ou RTM afin d’obtenir une piéce finie.

De préférence, on superpose au moins deux feuilles en matiére plastique selon
I'invention de fagon a ce que le schéma d’ondulation des fibres de renfort soit différent
d’une feuille a une autre.

Le semi-produit obtenu est ensuite découpé en formes de dimensions adaptées a la
piéce a réaliser.

Un semi-produit « complexe » est obtenu par empilage de plusieurs de ces semi-
produits. Les axes principaux de chaque semi-produit seront volontairement désalignés
ou non en fonction des caractéristiques finales attendues de la piece.

Linvention concerne également un procédé pour réaliser une piéce en matiere
thermoplastique renforcée au moyen d'un moulage par injection ou par transfert de
résine, dans lequel on réalise les étapes suivantes :

- ondispose dans un moule au moins une feuille de renfort selon l'invention ;
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- on ferme le moule et I'on injecte dans le moule une matiére thermoplastique.

- on démoule la piece ainsi obtenue.

Selon un mode de réalisation de ce procédé (injection), le drapage de la feuille de
renfort (FR) est réalisé dans le moule avec lequel la piece finale est moulée. La feuille
de renfort (FR) peut alors étre préformée par la descente de la partie du moule fermant
lempreinte. Les ondulations peuvent alors continuer a se dérouler, grace au
remplissage du moule pendant I'avancement des fronts de matiére.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le flux de matiere plastique
injectée est piloté pour favoriser le déroulement des fibres de renfort. Ainsi le nombre et
l'orientation des buses d'injection, produisent un flux de matiére déroulant les fibres de
renfort comportant des ondulations. Par exemple, selon I'exemple de la figure 13,
linjection pourrait préférentiellement se faire au sommet de la demi-sphere de fagon a

dérouler les fibres de renfort au mieux le long de la forme.

Le choix de la position dans le moule et du pilotage séquentiel des buses d’injection

peut étre réalisé au moyen d'une étude rhéologique du moulage couplée a une
simulation de drapage.

Linvention concerne également un procédé pour réaliser une piéce en matiere
plastique renforcée, thermodurcissable ou thermoplastique, au moyen d’'un moulage
par compression, dans lequel on réalise les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule une feuille renfort pré-imprégnée selon l'invention ou

un assemblage de feuilles en matiére plastique selon l'invention ;

- on ferme le moule (qui est chauffé) et I'on applique une pression, la matiere est
chauffée afin que la résine flue et remplisse 'empreinte du moule, puis afin
d’amorcer la réticulation de la résine dans le cas de matiere thermodurcissable ;
et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

Selon un mode de réalisation de ce procédé (compression), le drapage de la feuille
de renfort est réalisé dans le moule avec lequel la piece finale est moulée. La feuille de
renfort peut alors étre préformée par la descente de la partie du moule fermant
'empreinte. Les ondulations peuvent alors continuer a se dérouler, lors du fluage de la

matiere plastique.

Selon I'un ou l'autre des procédés (compression ou injection) pour réaliser une piéce
en matiere plastique selon l'invention, on peut draper la feuille de renfort avant I'étape

de fermeture du moule en dehors du moule avec lequel la piece finale est moulée. Le
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drapage est alors réalisé au cours d'une étape de préformage sur une préforme, par

exemple une autre forme déja moulée.

Selon un mode de réalisation préféré, les ondulations des fibres de la feuille de
renfort sont définies de fagon a combiner une bonne drapabilité de la feuille de renfort
et une bonne performance mécanique de la piéce finie comportant cette feuille de
renfort.

Comme expliqué précédemment, pour obtenir une bonne drapabilité de la feuille de
renfort, les fibres comportent un certains nombres d'ondulations variées. Ces
ondulations, raccourcissent la distance linéaire entre les deux extrémités de la fibre,
c’est-a-dire la longueur du segment joignant les deux extrémités.

Lorsque la feuille de renfort est drapée sur une forme, et/ou lors du fluage de la
matiere plastique dans le moule, les ondulations se déroulent, et I'on tend alors vers
une fibre rectiligne, c’est-a-dire formant une droite sur la surface projetée dans un plan
perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

Pour obtenir une bonne performance mécanique (en traction et en flexion) de la
piece finie comportant cette feuille de renfort, il est préférable que les fibres de renfort
soient « tendues », c’est-a-dire que les fibres ne présentent plus ou le moins possible
d’'ondulations résiduelles, et forment ainsi une droite sur la surface projetée dans un
plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

En effet, dans ces conditions, les fibres résistent mieux aux efforts soumis, car elles
ne peuvent pas s’allonger ni par nature (déformation élastique), ni par déroulement des
ondulations. On retrouve alors le comportement d'un tissu de renfort ou d’un
unidirectionnel dont les fibres sont (généralement) rectilignes.

Ainsi, selon ce mode de réalisation on définit les ondulations de fagon a ce qu’une
fois drapées sur la forme (formant empreinte de la piece finale), et/ou apres fluage de la
matiere plastique dans le moule, les fibres de renfort sont totalement ou le plus possible
déroulées c’est-a-dire qu'il n’y a plus ou peu d'ondulation sur la surface projetée dans
un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

La figure 13 permet diillustrer sur un exemple simple, comment définir les
ondulations. La figure du haut illustre, en vue de dessus, une feuille de renfort sur une
sphére. La figure en dessous montre I'opération de drapage au cours de laquelle on
dépose la feuille de renfort sur la sphére. La figure du dessous illustre I'étirement des
ondulations des fibres de renfort. Enfin, la figure du bas montre, en vue de dessus
comme pour la figure du haut, la sphére aprés drapage par la feuille de renfort. Selon
cet exemple, la forme a draper est une demi-sphere. Pour traverser la sphére en ligne
droite, c’est-a-dire si la piece a draper était plate, la longueur de fibre doit étre de 2*R
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(avec R le rayon de la demi-sphére). Pour draper correctement la demi-sphére, la fibre
passant au sommet de cette demi-sphere, une fois drapée donc, doit avoir une
longueur de IT*R. Ainsi, dans ce cas, on utilisera une feuille de renfort comportant dans
la zone destinée a draper la demi-sphére, des fibres de renfort ayant une longueur
minimum de IT*R, auxquelles on appliquera des ondulations pour faciliter le drapage, le
nombres et les formes des ondulations étant définies de fagcon a pouvoir étre totalement
déroulées aprés drapage et/ou fluage.

Pour des formes plus complexes, on utilisera un logiciel de modélisation de
drapabilité, tel que le logiciel FiberSim® (Siemens, Allemagne). Un tel logiciel permet
de simuler le mouvement des fibres de renfort lors du drapage.

Ainsi, l'invention concerne également un ensemble d’'une feuille de renfort et d’'un
moule destiné a recevoir la feuille de renfort pour fabriquer une piéce en matiere
plastique, ladite feuille de renfort comportant au moins une ondulation de fagon a ce
que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés drapage de la
feuille de renfort dans ledit moule, une droite sur la surface projetée dans un plan
perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

L'invention concerne également un ensemble d’'une feuille de matiére plastique et
d’'un moule destiné a recevoir la feuille de matiére plastique pour fabriquer une piece en
matiere plastique, ladite feuille de matiere plastique comportant au moins une
ondulation de fagon a ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment,
apres drapage de la feuille de matiére plastique et/ou fluage de la résine, une droite sur
la surface projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

Ainsi selon un mode de réalisation du procédé de fabrication d’une feuille de matiere
plastique selon l'invention, on réalise les étapes suivantes :

- on sélectionne un moule destiné a recevoir la feuille de matiere plastique pour
fabriquer une piece en matiére plastique ;

- on définit au moins une zone de I'empreinte de ce moule, dans laquelle la feuille de
matiere plastique est destinée a étre drapée ;

- on réalise des simulations de drapabilité de la feuille de matiére plastique et/ou de
fluage de la résine de la feuille de matiére plastique dans ladite zone, de fagon a
estimer le déroulement d'une ondulation d’'une fibre de renfort dans ladite zone ;

- on détermine, a partir desdites simulations, au moins une ondulation de fagon a ce
que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés drapage de la
feuille de matiére plastique et/ou fluage de la résine, une droite sur la surface
projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule ;

- on dépose des fibres de renfort, et 'on forme au moins ladite ondulation sur au



WO 2015/086983 PCT/FR2014/053239
-13 -

moins une fibre déroulée, au moyen d’'une téte mobile de dépose ;

- onimprégne les fibres de renfort de matiére plastique ; et

- on prépare des troncons de feuille de matiére plastique en fonction desdites
simulations que I'on positionne correctement dans le moule pour que les zones a

ondulations spécifiques soient aux bons endroits dans le moule.
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REVENDICATIONS

Feuille de renfort comportant un ensemble de fibres de renfort, caractérisé en ce
que les fibres sont des fibres sensiblement continues, et en ce qu’au moins une
zone de la feuille de renfort comporte au moins une fibre formant au moins une
ondulation dans le plan de la feuille de fagon a favoriser I'étirement de la feuille de
renfort dans ladite zone.

Feuille de renfort selon la revendication 1, dans laquelle au moins une des fibres
posséde : - au moins une ondulation de longueur d’'onde différente des autres
fibres ; et/ou —au moins une ondulation d’amplitude différente des autres fibres ;
et/ou —au moins une ondulation déphasée avec des ondulations d’au moins une
autre fibre ; et/ou — une direction principale différente d’au moins une autre fibre.
Feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle au
moins une des fibres est juxtaposée sur au moins une autre fibre.

Feuille de renfort selon 'une des revendications 1 et 2, dans laquelle les fibres de
renfort ont des directions principales paralleles dans le plan de la feuille.

Feuille de renfort selon l'une des revendications précédentes, dans laquelle la
feuille de renfort comporte des fibres sans ondulation aux extrémités, et comporte
des fibres avec de plus en plus d’ondulation en se rapprochant du centre de la
feuille de renfort.

Feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle des
fibres de renfort forment au moins une ondulation dans un plan différent du plan de
la feuille.

Feuille de renfort selon l'une des revendications précédentes, dans laquelle les
fibres de renfort sont maintenues en place par couture ou par collage ou par
poudrage.

Ensemble d’une feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes et
d’'un moule destiné a recevoir la feuille de renfort pour fabriquer une piece en
matiere plastique, ladite feuille de renfort comportant au moins une ondulation de
fagcon a ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés
drapage de la feuille de renfort dans ledit moule, une droite sur une surface
projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

Feuille en matiére plastique pour moulage, comportant une résine polymére,
caractérisé en ce qu'elle comporte une feuille de renfort selon l'une des
revendications précédentes.

Ensemble d’'une feuille de matiére plastique selon la revendication 9 et d'un moule

by

destiné a recevoir la feuille de matiére plastique pour fabriquer une piéce en
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matiere plastique, ladite feuille de matiére plastigue comportant au moins une
ondulation de facon a ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation,
forment, aprés drapage de la feuille de matiére plastique et/ou fluage de la résine,
une droite sur une surface projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de
fermeture du moule.

Assemblage de feuilles en matiére plastique comportant au moins deux feuilles en
matiere plastique selon la revendication 9.

Assemblage selon la revendication 11, dans laquelle la direction principale

d’orientation des fibres différe d’une feuille & une autre.

. Procédé de fabrication d'une feuille en matiére plastique pour le moulage selon la

revendication 9, caractérisé en ce qu’on réalise les étapes suivantes :

- on déroule des fibres de renfort ;

- on forme au moins une ondulation sur au moins une fibre déroulée, au moyen

d’une téte mobile de dépose ;

- onimpregne les fibres de renfort de matiere plastique.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel on réalise les étapes suivantes :
on sélectionne un moule destiné a recevoir la feuille de matiére plastique pour
fabriquer une piece en matiére plastique ;
on définit au moins une zone de I'empreinte de ce moule, dans laquelle la feuille
de matiere plastique est destinée a étre drapée ;
on réalise des simulations de drapabilité de la feuille de matiere plastique et/ou
de fluage de la résine de la feuille de matiere plastique dans ladite zone, de
facon a estimer le déroulement d’'une ondulation d'une fibre de renfort dans
ladite zone ;
on détermine, a partir desdites simulations, au moins une ondulation de fagon a
ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés drapage
de la feuille de matiere plastique et/ou fluage de la résine, une droite sur la
surface projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du
moule ;
on dépose des fibres de renfort, et 'on forme au moins ladite ondulation sur au
moins une fibre déroulée, au moyen d'une téte mobile de dépose ;
on imprégne les fibres de renfort de matiere plastique ; et
on prépare des trongons de feuille de matiere plastique en fonction desdites
simulations que I'on positionne correctement dans le moule pour que les zones
a ondulations spécifiques soient aux bons endroits dans le moule.

Procédé pour réaliser une piece en matiere thermoplastique ou thermodurcissable

renforcée au moyen d’'un moulage par injection, caractérisé en ce qu'’il comporte
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les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule au moins une feuille de renfort selon l'une des
revendications 1 a 8 ;

- on ferme le moule et I'on injecte dans le moule une matiére thermoplastique ou
thermodurcissable; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

16. Procédé selon la revendication 15, dans lequel on pilote séquentiellement des
buses d'injection de fagcon a ce que le flux de matiere plastique injectée favorise le
déroulement des fibres de renfort comportant des ondulations.

17 Procédé pour réaliser une pieéce en matiere thermodurcissable ou thermoplastique
renforcée au moyen d'un moulage par compression, caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule une feuille en matiere plastique selon la
revendication 9 ou un assemblage de feuilles en matiere plastique selon l'une
des revendications 11 et 12 ;

- on ferme le moule et I'on applique une pression et une température ; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

18. Procédé selon la revendication 17, dans lequel on permet un déroulement des
fibres de renfort comportant des ondulations lors d'une phase de fluage de la
matiere plastique.

19 Procédé pour réaliser une pieéce en matiere thermodurcissable ou thermoplastique
selon l'une des revendications 15 a 18, dans laquelle on drape la feuille de renfort
sur une forme dudit moule avant I'étape de fermeture du moule.

20 Procédé pour réaliser une piéce en matiére thermodurcissable ou thermoplastique
selon I'une des revendications 15 a 18, dans laquelle on drape la feuille de renfort
sur une forme en dehors dudit moule lors d'une étape de préformage.
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REVENDICATIONS MODIFIEES
recues par le Bureau international le 26 Mai 2015 (26.05.2015)

Feuille de renfort comportant un ensemble de fibres de renfort sensiblement
continues, caracterisé en ce qu'au moins une zone de la feuille de renfort comporte
au moins une fibre formant au moins une ondulation dans le plan de la feuille de
fagon a favoriser I'étirement de la feuille de renfort dans ladite zone, et au moins
une des fibres posséde : - au moins une ondulation de longueur d’onde différente
des autres fibres ; et/ou —au moins une ondulation d’amplitude différente des autres
fibres.

Feuille de renfort selon la revendication 1, dans laquelle au moins une des fibres
posséde : —au moins une ondulation déphasée avec des ondulations d’au moins
une autre fibre ; et/ou — une direction principale différente d’au moins une autre
fibre.

Feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle au
moins une des fibres est juxtaposée sur au moins une autre fibre.

Feuille de renfort selon I'une des revendications 1 et 2, dans laquelle les fibres de
renfort ont des directions principales paralléles dans le plan de la feuille.

Feuille de renfort selon 'une des revendications précédentes, dans laquelle la
feuille de renfort comporte des fibres sans ondulation aux extrémités, et comporte
des fibres avec de plus en plus d’ondulation en se rapprochant du centre de la
feuille de renfort.

Feuille de renfort selon 'une des revendications précédentes, dans laquelle des
fibres de renfort forment au moins une ondulation dans un plan différent du plan de
la feuille.

Feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle les
fibres de renfort sont maintenues en place par couture ou par collage ou par
poudrage.

Ensemble d'une feuille de renfort selon I'une des revendications précédentes et
d'un moule destiné a recevoir la feuille de renfort pour fabriquer une piéce en
matiére plastique, ladite feuille de renfort comportant au moins une ondulation de
fagcon & ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés
drapage de la feuille de renfort dans ledit moule, une droite sur une surface
projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du moule.

Feuille en matiére plastique pour moulage, comportant une résine polymeére,
caractérisé en ce quelle comporte une feuille de renfort selon l'une des

revendications précédentes.

10. Ensemble d'une feuille de matiére plastique selon la revendication 9 et d’'un moule

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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13.

14.
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destiné a recevoir la feuille de matiere plastique pour fabriquer une piéce en
matiére plastique, ladite feuille de matiére plastique comportant au moins une
ondulation de fagon a ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation,
forment, aprés drapage de la feuille de matiére plastique et/ou fluage de la résine,
une droite sur une surface projetée dans un plan perpendiculaire & la direction de
fermeture du moule.

Assemblage de feuilles en matiére plastique comportant au moins deux feuilles en

matiére plastique selon la revendication 9.

Assemblage selon la revendication 11, dans laquelle la direction principale

d’'orientation des fibres différe d’'une feuille a une autre.

Procédé de fabrication d’'une feuille en matiére plastique pour le moulage selon la
revendication 9, caractérisé en ce qu’on réalise les étapes suivantes :

- on déroule des fibres de renfort ;

- on forme au moins une ondulation sur au moins une fibre déroulée, au moyen

d'une téte mobile de dépose ;

- onimprégne les fibres de renfort de matiére plastique. .

Procédé selon la revendication 13, dans lequel on réalise les étapes suivantes :

- on sélectionne un moule destiné a recevoir la feuille de matiére plastique pour
fabriquer une piéce en matiere plastique ;

- on définit au moins une zone de 'empreinte de ce moule, dans laquelle la feuille
de matiére plastique est destinée a étre drapée ;

- on réalise des simulations de drapabilité de la feuille de matiére plastique et/ou
de fluage de la résine de la feuille de matiére plastique dans ladite zone, de
fagcon a estimer le déroulement d'une ondulation d’'une fibre de renfort dans
ladite zone ;

- on détermine, a partir desdites simulations, au moins une ondulation de facon a
ce que des fibres de renfort portant une telle ondulation, forment, aprés drapage
de la feuille de matiére plastique et/ou fluage de la résine, une droite sur la
surface projetée dans un plan perpendiculaire a la direction de fermeture du
moule ;

- on dépose des fibres de renfort, et 'on forme au moins ladite ondulation sur au
moins une fibre déroulée, au moyen d’'une téte mobile de dépose ;

- on imprégne les fibres de renfort de matiére plastique ; et

- on prépare des trongons de feuille de matiére plastique en fonction desdites
simulations que I'on positionne correctement dans le moule pour que les zones
a ondulations spécifiques soient aux bons endroits dans le moule.

Procédé pour réaliser une piece en matiere thermoplastique ou thermodurcissable

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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renforcée au moyen d'un moulage par injection, caractérisé en ce qu’il comporte

les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule au moins une feuille de renfort selon 'une des

revendications 1 a 8 ;

- on ferme le moule et I'on injecte dans le moule une matiére thermoplastique ou
thermodurcissable; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel on pilote séquentiellement des

buses d’injection de fagon a ce que le flux de matiére plastique injectée favorise le

déroulement des fibres de renfort comportant des ondulations.

Procédé pour réaliser une piéce en matiére thermodurcissable ou thermoplastique

renforcée au moyen d'un moulage par compression, caractérisé en ce qu'il

comporte les étapes suivantes :

- on dispose dans un moule une feuille en matiére plastique selon la
revendication 9 ou un assemblage de feuilles en matiere plastique selon 'une
des revendications 11 et 12 ;

- on ferme le moule et 'on applique une pression et une température ; et

- on démoule la piéce ainsi obtenue.

Procédé selon la revendication 17, dans lequel on permet un déroulement des

fibres de renfort comportant des ondulations lors d’'une phase de fluage de la

matiére plastique.

Procédé pour réaliser une piéce en matiére thermodurcissable ou thermoplastique
selon 'une des revendications 15 a 18, dans laquelle on drape la feuille de renfort
sur une forme dudit moule avant I'étape de fermeture du moule.

Procédé pour réaliser une piéce en matiére thermodurcissable ou thermoplastique
selon l'une des revendications 15 a 18, dans laquelle on drape la feuille de renfort
sur une forme en dehors dudit moule lors d’'une étape de préformage.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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