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FIG. 4

(57) Abstract : The invention relates to a composite panel, comprising: a plurality of individual composite panels (21, 23), each
comprising at least one core (22) and two surface skins (24, 26) and each being assembled along an assembly zone (28) with at least
one neighbouring individual panel by one of its sides, a reinforcement zone (31, 33) formed in the surface skins (24, 26) on either
side of the assembly zone (28) and along this zone, a strip (32, 34) of reinforcing material positioned over said assembly zone (28) of
a panel with the neighbouring panel or panels, in each reinforcing zone (31, 33).

(57) Abrégé : L'invention concerne un panneau composite, comprenant : une pluralité de panneaux composites élémentaires (21,
23), chacun comportant au moins une ame (22) et deux peaux (24, 26) superficielles et chacun étant assemblé selon une zone d'as -
semblage (28) avec au moins un panneau élémentaire voisin par I'un de ses cotés, une zone de renfoncement (31, 33) formée dans les
peaux (24, 26) superficielles, de part et d'autre de la zone d'assemblage (28) et le long de celle-ci, une bande (32, 34) de maticre de
renfort disposée sur ladite zone d'assemblage (28) d'un panneau avec le ou les panneaux voisins, dans chaque zone de renfoncement
(31, 33).
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PANNEAU COMPOSITE ET SON PROCEDE DE REALISATION

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne un panneau
composite, pouvant notamment étre utilisé dans la
réalisation de grandes surfaces, par exemple de
longueur supérieure a 10 m et de largeur comprise entre
1 met 3 mouentre 1 met 10 m, pour une épaisseur qgqui
peut atteindre une dizaine de centimétres.

Elle concerne également un panneau
composite pouvant étre aisément utilisé dans la
réalisation d'objets en trois dimensions, présentant
des zones de pliage ou de cintrage ou de courbure.

Elle concerne également un procédé de
réalisation d'un panneau composite.

Elle concerne également de nouvelles
structures de ©panneaux ¢élémentaires. Ces panneaux
élémentaires peuvent étre par exemple utilisés dans le
cadre de la structure de panneau composite selon
l'invention, ou dans le cadre d'un procédé de
réalisation d'un panneau composite selon l'invention.

On connait une structure de panneau,
illustrée en figure 1A, présentant une &ame, ou un
noyau, 2, 1inséré entre deux couches 4, 6 dénommées
« peaux ». Typiquement, comme on le voit sur la vue de
dessus de la figure 1B, un tel panneau a une largeur 1
d’environ 1 m, et une longueur L comprise par exemple
entre 2 m et 8 m.

Il existe des techniques d'assemblage de

tels panneaux, pour réaliser des grandes surfaces, mais
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celles-ci ne donnent pas satisfaction, que ce soit pour
des raisons esthétiques, du fait des zones de raccord
entre les panneaux voisins, ou du fait de la difficulté
a réaliser des formes tridimensionnelles avec de tels
panneaux résultant de 1'assemblage de panneaux
composites élémentaires.

Un exemple d'application de ce type de
panneaux concerne la réalisation d'éléments de
carrosserie, par exemple la carcasse d'une remorgue ou
d'un camion. On a représenté, en figures 2A et 2B
(cette derniere étant une vue selon la fleche portée en
figure 2A), de maniére trés schématique, la structure
d'une remorque 10, a l'arrét. Cette remorque est
constituée essentiellement de panneaux latéraux 12,
127, 14, chacun formant une surface latérale ou une
surface supérieure, et l'ensemble, aprés assemblage,
délimitant le volume a l'intérieur duquel les
marchandises vont ©pouvoir étre entreposées. On a
représenté, plus précisément, en figure 2A, des lignes
12,, 12,, 125, qui sont les lignes le long desquelles
des panneaux voising sont assemblés pour constituer une
surface continue, ici 1la surface latérale 12. Apres
constitution de chacune des surfaces 12, 127, 14,
celles-ci sont assemblées par l'intermédiaire de
cornieéres 16, 16’'. Cet assemblage nécessite donc 1la
mise en oeuvre de piéces additionnelles, en vue de
réaliser une structure qui n'est pas seulement plane,
mais qui a une constitution tridimensionnelle.

On comprend que ce type d'assemblage est

long a réaliser et nécessite des étapes d'alignement de
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grandes surfaces telles que les surfaces 12 et 14, qui
sont, par leur taille, peu maniables.

Il se pose donc le probléme de trouver une
nouvelle technique de réalisation de panneaux
composites, en particulier adaptés a la réalisation de
grandes surfaces, qui ne présente pas les inconvénients
exposés ci-dessus.

On cherche en particulier une structure
permettant de réaliser des surfaces tridimensionnelles
de maniere simple, sans mettre en euvre de pieces
additionnelles telles que les cornieres utilisées
couramment dans les structures connues.

On cherche également une nouvelle structure
de panneau composite, renforcée et plus solide que les
panneaux de type connus, afin de supporter des
contraintes en compression et en extension, notamment
lorsque les panneaux sont assemblés pour former de

grandes surfaces.

EXPOSE DE L’ INVENTION

On décrit Jjustement, dans la présente
demande, une structure de panneau composite,
comprenant

- une pluralité de ©panneaux composites
élémentaires, chacun comportant au moins une &ame et
deux parois ou peaux superficielles et chacun étant
assemblé avec au moins un panneau élémentaire wvoisin
par 1’un de ses cbtés,

- une zone de renfoncement ou
d'amincissement, ou en creux, de part et d’autre d’une

zone ou ligne d’assemblage et le long de celle-ci,
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- une bande de matiere de renfort disposée
sur ladite zone ou ligne d’assemblage d’un panneau avec
le ou les panneaux voising, dans chagque zone de
renfoncement, ou en creux.

Un tel panneau composite peut comporter en
outre une ou plusieurs entailles, chacune étant
disposée selon une direction qguelconque par rapport
auxdites bandes de matiére, par exemple paralléle ou
perpendiculaire a celles-ci, une ou plusieurs
entailles formant une ou plusieurs zone(s) de pliage et
permettant un pliage du panneau selon la direction de
cette ou de ces échancrures.

On décrit également un procédé de
fabrication d’un panneau composite comprenant

a) - l'assemblage d’une pluralité de
panneaux composites élémentaires, chacun comportant au
moins une Aame et deux peaux superficielles, chaqgue
panneau étant assemblé avec au moins un panneau
élémentaire voisin par 1’un de ses cdtés,

b) - la fixation d’une bande de matiere
de renfort sur chaque zone ou ligne d’assemblage d’un
panneau avec le ou les panneaux voisins, dans une zone
de renfoncement ou d'amincissement, ou en creux,
correspondante, de part et d’autre de la zone ou ligne
d’assemblage et le long de celle-ci.

Chaque bande est fixée de maniére
thermique, sans ajout de colle ou de matériau
d'adhésion.

Chagque Dbande est de préférence en un

matériau textile, de préférence encore de méme nature
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que celle des peaux. Chaque bande est homogéne, et ne
nécessite pas d'opération d'injection.

Une zone de renfoncement ou
d'amincissement, ou en creux, peut étre obtenue par
formation d’une rainure dans la peau, par élimination
de la matiére de cette derniére, sur une partie de son
épaisseur. Dans ce cas, l1l'dme de chacun des panneaux
reste d'épaisseur sensiblement constante.

Selon une autre réalisation, une =zone de
renfoncement ou d'amincissement, ou en creux, peut étre
obtenue par l'exercice d'une pression, sur chacun des
panneaux a assembler, par exemple lors d’une opération
de chauffage, 1'épaisseur de la portion correspondante
de 1l'adme dans, ou sous, cette zone, étant réduite par
rapport aux zones voisines n’ayant pas subi ladite
pression. Dans ce cas, il n'y a pas d'enlévement de
matiere de la peau.

Un tel procédé peut comporter en outre la
formation d’au moins une entaille, ou d'une zone dans
laquelle de la matiére a été éliminée, dans au moins
1'un des panneaux, selon une direction quelcongue par
rapport auxdites bandes de matiére, par exemple
paralléle ou perpendiculaire a celles-ci, cette
entaille permettant un pliage du panneau selon sa
direction. Cette zone d'entaille ou d’élimination de
matiere peut pénétrer dans 1l'ame du ou des panneaux.

On décrit également un procédé de
réalisation d’une forme tridimensionnelle comportant
une pluralité de panneaux composites, comportant la
mise en oeuvre du procédé ci-dessus et décrit dans la

présente demande, puis une étape de pliage selon au
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moins une desdites entailles ; en général on réalisera
un pliage suivant une ou plusieurs zones d’entailles.
On peut en outre assembler entre elles plusieurs formes
tridimensionnelles ainsi réalisées.

Un procédé de fabrication d’un panneau
composite ou de réalisation d’une forme
tridimensionnelle peut comporter en outre 1’élimination
d’une zone de matiére, par exemple par découpe, dans au
moins un des panneaux élémentaires, avant pliage.

Une élimination de Dbavures peut étre
réalisée apreés assemblage des panneaux.

Apres fixation des bandes de matieres de
renfort, on peut en outre recouvrir l'ensemble avec, de
chaque c¢b6té de la structure ainsi réalisée, au moins
une feuille extérieure, par exemple en polypropyléne.

Dans un procédé et/ou un dispositif selon
invention, un panneau composite tel que décrit ci-
dessus peut avoir :

- une largeur, mesurée suivant une
direction paralléle aux bandes de matiére de renfort,
comprise entre 0, 5 met 5 mou 10 m,

- et/ou une longueur, mesurée sulvant une
direction perpendiculaire aux bandes de matiere de
renfort, comprise entre 1 m et 20 m et/ou au moins
égale a 5 mou a 10 m,

- et/ou une ¢épaisseur, mesurée entre les
surfaces extérieures des parois superficielles,
comprise entre 5 mm et 100 mm.

En outre, un procédé et/ou un dispositif
tel que décrit <ci-dessus peut comporter une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes.
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L’ ame d’un tel panneau composite
élémentaire peut comporter au moins une couche en nid
d’abeille et/ou en mousse de polypropyleéne.

Les parois ou peaux superficielles sont par
exemple en polypropyléne, éventuellement renforcé par
du verre ou tout autre type de renfort.

En wvariante, la structure d'un panneau
élémentaire peut comporter une couche textile, disposée
de part et d'autre de 1l'adme du panneau, et une couche
extérieure en polypropyléne, chagque couche textile
étant disposée entre 1'ame du panneau et une couche
extérieure.

L’ dme d’un tel panneau composite
élémentaire peut étre hybride, comportant au moins deux
couches de nature différente, par exemple comportant
une premiére couche en mousse, une deuxieéme couche en
nid d'abeille, et une troisieme couche en mousse.

Un tel panneau composite peut comporter en
outre des feuilles extérieures, par exemple en
polypropyléne, recouvrant les peaux et les bandes de
matiere de renfort.

La surface extérieure des bandes de renfort
peut affleurer la surface extérieure des panneaux
voising, ou dépasser ou étre en élévation par rapport a
cette surface.

On décrit également, dans la présente
demande, une structure de panneau élémentaire, pouvant
&tre utilisé notamment en combinaison avec un procédé,
ou avec la structure de panneau composite, qui viennent

d'étre décrits.
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moins une adme et deux parois ou peaux superficielles.

L"ame peut comporter au moins une couche en
nid d’abeille et/ou en mousse de polypropyléne.

Les parois ou peaux superficielles sont par
exemple en polypropyléene, éventuellement renforcé par
du verre ou tout autre type de renfort.

En wvariante, la structure d'un panneau
élémentaire peut comporter une couche textile, disposée
de part et d'autre de 1l'adme du panneau, et une couche
extérieure, par exemple en polypropyléne, chaque couche
textile étant disposée entre 1'ame du panneau et une
couche extérieure.

L’ame d’'un tel panneau élémentaire peut
étre hybride, comportant au moins deux couches de
nature différente, par exemple comportant une premiére
couche en mousse, une deuxieme couche en nid d'abeille,
et une troisiéme couche en mousse.

Un tel panneau composite peut comporter en
outre des feuilles extérieures, par exemple en

polypropyléne, recouvrant les peaux.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés ci-apres, a titre purement indicatif et
nullement limitatif, en faisant référence aux dessins
annexés sur lesquels

- les figures 1A et 1B représentent

schématiquement une structure connue de panneau,
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- les figures 2A et 2B représentent
schématiquement une structure d'un élément de
carrosserie réalisée selon une technique connue,

- les figures 3A - 3C représentent de
nouvelles structures obtenues par assemblage de
panneaux élémentaires,

- la figure 4 représente également une
nouvelle structure de panneau composite, obtenue par
assemblage de panneaux élémentaires,

- les figures b5A-5C et O6A-6B représentent
de nouvelles structures, obtenue par assemblage de
panneaux élémentaires, ces structures étant pliables,

- la figure 7 représente une nouvelle
structure de panneau composite, obtenue par assemblage
de panneaux élémentaires, cette structure étant pliable,

- les figures ©8A - 8B représentent une
forme tridimensionnelle, réalisée avec un panneau
composite pliable (figure 8A) et un assemblage de deux
formes tridimensionnelles (figure 8B),

- les figures 9A-9D permettent d'illustrer
les notions de bords, francs ou fermés, d'un panneau
élémentaire,

- les figures 10A-10D permettent d'illustrer
une manieére de réaliser le soudage de 2 panneaux,

- les figures 11a-11C permettent
d'illustrer comment on peut réaliser une élimination,
ou un ébavurage, de la matiére excédentaire, apres
soudure,

- les figures 12A-12E et 13A - 13D

illustrent le renforcement des zones de soudure.
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- les figures 14A-14C illustrent des

structures de panneaux élémentaires.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Des exemples de nouvelles structures
résultant de l'assemblage de panneaux élémentaires sont
illustrées en figures 3A, 3B et 3C.

Sur les différentes figures, on utilise un
repere orthogonal 0ijk.

Par ailleurs, compte tenu des dimensions
obtenues par une pluralité de panneaux assemblés, on
appellera plan du ou des panneaux un plan s'étendant
suivant 1l'une des surfaces extérieures de l'assemblage
obtenu. Il s'agit du plan 0ij ou d'un plan parallele a
celui-ci. Les cdtés du panneau s'étendent dans un plan
perpendiculaire a 0ij; en particulier, les cotés
assemblés selon la zone d'assemblage 28 sont dans le
plan Oik.

La structure de la figure 3A représente 2
panneaux 21, 23 assemblés par une zone, ou une ligne,
de soudure 28 ou de thermo soudure, chaque panneau
comportant une &ame (ou un novau) 22:, 225 entourée de
part et d'autre par une peau 24, 26. La soudure est
réalisée entre deux cdtés de chacun des panneaux qui
sont situés perpendiculairement au plan de ces panneaux
(en sens indiqué ci-dessus). Les panneaux sont
assemblés bord a bord, sans élément intermédiaire entre
deux bords voisins assemblés.

L'dme est par exemple constituée d'un nid
d'abeille, dont les alvéoles s'étendent suivant une

direction sensiblement perpendiculaire a chacun des
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plans définis par 1le plan des panneaux ou les peaux
latérales 24, 26. On verra plus loin des exemples de
matériaux pouvant constituer 1'dme de chacun des
panneaux.

On voit également gue, dans chacune des
peaux 24, 26, a été réalisée une encoche, ou rainure,
31, 33 dans une zone qui chevauche la zone 28
d'assemblage. La profondeur ¢ de chacune des encoches
est inférieure a l'épaisseur e de chacune des peaux. e
est par exemple comprise entre 0,3 mm et 5 mm. € peut
étre comprise entre 0,le et 0,7e, et est de préférence
sensiblement égale, ou égale, a 0, 5e.

Chaque encoche a une largeur A sensiblement
comprise entre 10 mm et 100 mm, par exemple 40 mm, et
est disposée de maniére sensiblement symétrique de part
et d'autre d'un plan P défini par la zone d'assemblage
28 des deux panneaux. Chagque encoche g'étant suivant
une direction perpendiculaire a chacune des figures 3A
et 3B, le long de chacun des cdtés assemblés de chacun
des panneaux. Dans chaque encoche est positionnée une
bande de renfort 32, 34, dont la surface extérieure
affleure la surface extérieure de la peau
correspondante 24, 26 dans laquelle elle est réalisée.
En wvariante (en traits interrompus sur les figures 3A
et 3B), la surface extérieure de chagque Dbande de
renfort dépasse au dessus de la surface extérieure de
la peau correspondante 24, 26.

La figure 3B représente un cas ou les
panneaux utilisés sont de type a structure fermée. La
différence entre la structure de la figure 3A et celle

de la figure 3B réside donc dans la présence, dans
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cette derniére, de bords 36, 38, de part et d'autre de
la zone de soudure 28, du fait que les panneaux sont de
type a bords « fermés » (ce type de structure sera
décrit plus en détail, plus loin, en liaison avec les
figures 9A-9D), tandis que les panneaux de la figure 3A
sont a bords francs. Pour le reste, on retrouve les
mémes références numériques sur ces figures, ces
références y désignant des éléments identigques.

Dans les modes de réalisation décrits ci-
dessus, notamment en liaison avec les figures 3A et 3B,
la surface extérieure de chacune des peaux reste plane,
de méme que la surface intérieure, qui est en contact
avec, ou gqui est tournée vers, l'ame 224, 223.
L'épaisseur de cette derniere reste également
sensiblement constante, y compris apres positionnement
des bandes 32,34 de renfort.

La figure 3C, sur laquelle des références
numériques identiques a celles des figures 3A et 3B vy
désignent des éléments identiques ou similaires,
représente un cas ou il n’'y a pas de rainure dans les
peaux 24, 26. Chagque bande de renfort est appliquée en
la juxtaposant sur, ou contre, les peaux 24, 26 non
rainurées, puis en imposant une pression,
perpendiculairement au plan 0ij des panneaux, vers la
zone dans laquelle 17élément de renfort doit é&tre
inséré. Un procédé détaillé de réalisation est décrit
plus loin. De ce fait, 1l'adme 22:, 2235 est comprimée
entre les deux portions des peaux 24,26 sur lesquelles
les bandes 32,34 sont plaquées. Ceci s'appligque
également au cas d'un panneau a structure fermée, comme

celui de la figure 3B. La surface de la peau est donc
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incurvée vers l'intérieur du panneau correspondant. La
peau présente donc, en dehors des zones d'assemblage,
une premiére portion 24;, 267 qui est plane. Elle
comporte également une zone de transition 24,, 26, vers
la zone d'assemblage, =zone de transition qui est
incurvée vers 1l'intérieur du panneau. Enfin, elle
comporte une deuxieme portion plane 245, 265, mais en
retrait par rapport a la premiére portion.

Soit E, l'épaisseur de 1l'dme dans les zones
dans lesquelles aucune bande de renfort n’est
positionnée. Contrairement au cas des figures 3A et 3B
(ou 1'dme a alors une épaisseur constante), 1l'adme a,
dans les =zones ou les bandes de renforts 32,34 sont
positionnées, une épaisseur E’, < E;. Mais, par
ailleurs, 1l n'y a pas eu besoin d'éliminer la matiére
des peaux 24, 26.

Si les bande de renfort 32, 34, d’épaisseur
£, ont une surface extérieure qui affleure la surface
extérieure de la peau correspondante 24, 26, alors on
a, sensiblement : 2¢ + E’, =~ E,. En variante, la surface
extérieure de chaque bande de renfort dépasse au dessus
de la surface extérieure de la peau correspondante 24,
26. Selon un exemple, si e 1'épaisseur de la peau,
alors, dans chaque bloc de renfort, 1'épaisseur du
matériau, de part et d'autre de 1l'ame, est d'environ e
+ ¢. On peut avoir, par exemple e = ¢ c'est-a-dire que
l'épaisseur de la bande de renforts est sensiblement
égale a 1l'épaisseur de la peau. Selon un exemple, si
cette derniére est environ égale a 0,7 mm, alors, dans
chaque zone de renfort, 1l'épaisseur de la peau et de la

bande de renfort atteint environ 1,4 mm.



WO 2012/152936 PCT/EP2012/058828

10

15

20

25

30

14

Dans tous les cas, chaque bande va
permettre de renforcer la structure lorsqu’une tension,
telle gue représentée schématiquement en figure 3A par
des fléches disposées de part et d’autre des bandes 32,
34 est exercée, du fait d’un mouvement de 1l’un des
panneaux par rapport a 1l’autre. On en verra un exemple
ci-dessous.

La figure 4 représente un assemblage
comportant 4 panneaux 21, 23, 25, 27 dont 2 d'entre eux
(21 et 23) sont représentés sur la totalité de leur
largeur, tandis que les deux autres (25 et 27) ne sont
que partiellement représentés. Un assemblage n’est pas
limité a 4 panneaux mais peut en comporter n, n>4, par
exemple n=10, ou 20, oun > 20. On voit bien, également
sur cette figure, la présence des bandes de renforts
32, 34, pour chague ligne d'assemblage d'un panneau et
d'un panneau voisin.

De méme, on pourrait avoir un assemblage de
n panneaux (n>3 ou n>4, par exemple n=10, ou 20, ou n >
20) avec des bandes de renforts 32, 34 disposées comme
indiqué sur la figure 3C, c'est-a-dire sans rainure,
les Dbandes étant enfoncée dans les panneaux par
pression.

La figure bLHA représente un assemblage
comportant 5 panneaux 21, 23, 25, 27, 29 dont 4 d'entre
eux sont représentés sur la totalité de leur largeur,
tandis que les deux autres (29 et 27) ne sont gue
partiellement représentés. La présence des bandes de
renforts, pour chaque 1ligne d'assemblage, est Dbien
visible. 2 des panneaux sont munis d’un ensemble 41 de

fentes ou d’entailles, de part et d'autre de la 1ligne
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d’assemblage 28, sur toute la longueur de celle ci. Les
assemblages représentés ont tous des encoches, ou
rainures, pour vy introduire les bandes de renforts.
Mais, 1la encore, on peut mettre en oeuvre une structure
telle que celle de la figure 3C, sans encoche ni
rainure.

Ces fentes ou entailles ont une profondeur,
sous la surface extérieure définie par la peau 24, qui
peut étre variable, mais qui peut étre suffisante pour
déboucher dans 1'ame 22 des panneaux.

Ces fentes ou entailles vont permettre de
plier 1le panneau, aprés assemblage, selon un axe,
paralléle a 1l'axe 01 et situé 1le long de 1la =zone
d'assemblage 28.

Aprés pliage, la structure a sensiblement
la forme représentée en figure  5B. La surface
extérieure de la peau 26 est, dans la zone de pliage,
soumise a des forces de traction, tandis que la peau 24
est, elle, soumise a une contrainte en compression.
Cette contrainte en compression au moins partiellement
absorbée par les entailles 41 : les parois de chaque
entaille, gqui se situent a une certaine distance 1'une
de l'autre tout en se faisant face a face en position
de repos (position représentée en figure 5A), se
rapprochent 1'une de 1l'autre lors du pliage de 1la
structure, ce qui permet d'amortir sensiblement 1la
compression.

Le nombre, la largeur, la profondeur et la
forme de ces entailles (dans un plan Jjk sensiblement
perpendiculaire au plan défini par 1l'ensemble de 1la

structure) dépendent de la souplesse de pliage que 1'on
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souhaite atteindre, et de 1l'angle o que l'on souhaite
obtenir entre les deux pans définis par les différents
panneaux Situés de part et d'autre de 1l'ensemble
d'entailles. Cet angle o peut étre compris entre
quelques degrés, par exemple 10° et 90°. Il peut étre
supérieur a 90°, et, par exemple, inférieur a 160°,
pour des applications dans lesquelles on a besoin d’une
surface S d’appui, comme illustré en figure 5C, ou sont
représentés, schématiquement, les 5 panneaux 21, 23,
25, 27, 29.

Les entailles 41 sont représentées sur les
figures 5A - 5C, 6A - 6B et 7, comme étant réalisées
dans 1les zones de renfort, et paralléles a une ligne
d'assemblage 28. Cependant, ces entailles peuvent é&étre
réalisées dans toute zone d'un panneau selon
l'invention, et selon toute direction par rapport aux
zones d'assemblage 28 ; en particulier, ces entailles
peuvent étre paralléles, ou perpendiculaire, a ces
zones d'assemblage.

On a représenté, en figures 6A et 6B, des
vues agrandies de la zone d'assemblage 28, avec les
entailles 41 disposées de part et d'autre de celle-ci.
On wvoit gque, sur la figure 6A, les entailles ont un
fond sensiblement plat, chaque entaille étant de forme
sensiblement rectangulaire dans un plan perpendiculaire
au plan défini par 1l'ensemble de la structure et
perpendiculaire a la zone de soudage 28. Sur la figure
6B, chague entaille a la forme, sensiblement, d’un
triangle ou d’un triangle isoceéle dans ce méme plan, la
pointe du triangle étant dans la masse du panneau. Les

entailles peuvent donc avoir des formes variées, tout
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en conservant la fonction décrite ci-dessus lors d'un
pliage de 1'un des 2 pans de panneaux, situés de chaque
cbté de la zone d'assemblage 28, par rapport a l'autre.

Différentes techniques peuvent étre
utilisées pour éliminer de la peau sur une des surfaces
pour permettre le pliage sur panneau

- technigue mécanique (usinage, ou découpe,
ou poncage, ou meulage, ...)

- technique thermique (montée en
température et enfoncement de la surface) ;

- technique chimique (par dégradation
chimique de la matieéere).

On a représenté, en figure 7, un ensemble
de panneaux individuels assemblés, avec des lignes
d'assemblage identifiées par les reperes 28:-28,. De
part et d'autre de 2 de ces lignes d'assemblage, 28, et
283, ont été réalisés des ensembles d'entailles 414,415
qui vont permettre de réaliser un pliage de part et
d'autre de ces mémes lignes. Il est donc possible de
réaliser une structure en trois dimensions, pliée le
long de ces zones de pliage, sans nécessité d'assemblage
de panneaux avec des éléments autres, tels que par
exemple les cornieéres 16, 16’ des figures 2A - 2B.

Les formes 51-54 en traits interrompus
représentés en figure 7 correspondent a des découpes
que 1l'on peut réaliser dans les panneaux, en fonction
de 1l'utilisation que 1l'on aura de la structure, apres
que celle-ci ait été pliée. Ces découpes sont de
préférence réalisées avant pliage, l'ensemble des

panneaux étant alors encore dans un méme plan.
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On peut ensuite réaliser une structure
pliée 100 telle que celle de la figure 8A, ou les zones
de pliage sont identifiées par les références 41,,41, :
ce sont des zones dans lesquelles on avait réalisé des
encoches comme cela vient d'étre décrit. Cette
structure pliée peut étre celle d'une carrosserie de
remorque.

On peut également, comme représenté en
figure 8B, assembler une pluralité 100, 100’ de telles
structures dont chacune est pliée comme expliqué ci-
dessus, par exemple par l'intermédiaire de corniéres ou
par collage ou par soudure.

On a représenté, en figure 9A, un panneau
élémentaire, avec son ame 22 et ses 2 peaux 24, 26. La
structure de ce panneau est dite a bord franc. C'est la
structure que l'on retrouve en figure 3A
latéralement, 1'dme 22 est accessible et n'est pas
couverte par une couche quelconque de matériau.

On a représenté, en figures 9B-9D, la
réalisation d’une autre structure de panneau
élémentaire, dite structure a bord fermé. Partant d'un
panneau élémentaire a bord franc, une partie latérale
de 1’a&me en est éliminée, pour laisser des portions
latérales 24’, 26’ des peaux 24, 26 se faisant face,
sans matiére constitutive de 1’8dme entre les deux. On
peut donc replier latéralement ces portions latérales
247, 26' de peaux, comme on le voit sur la figure 9C,
et réaliser une fusion de ces portions latérales avec
1'éme, étape qui est illustrée en figure 9D. On obtient
alors ce qu'on appelle un panneau a bords fermés. Cette

structure, dans laquelle le matériau constitutif de
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1'ame 22 est entiérement enrobé dans des parois, permet
d'apporter un surcroit de rigidité par rapport a la
structure a bord franc de la figure 9A.

Oon donne maintenant des exemples de
structures de panneaux pouvant mettre étre mis en
oeuvre dans le cadre de la technique exposée dans la
présente demande. Mais ces structures peuvent aussi
étre utilisées indépendamment des procédés et des
structures de panneaux composites (avec zones de
renfort) qui sont décrits dans la présente demande.

Un premier exemple concerne un panneau a
dme alvéolaire par exemple en nid d’abeille, dont 1la
structure est illustrée en figure 14A. Ce type de
panneau comporte

- 1 peau textile 24, par exemple en PP/verre
(polypropyleéne (PP) renforcé par un renfort comme par
exemple de la fibre de verre, par exemple a 40% (en
masse, les %ages sont ensuite indiqués en masse) de PP
et 60 % de fibres de verre, plus généralement, la peau
peut contenir une proportion de fibres de verre comprise
entre 10 5 et 70 %).

- 1 ame alvéolaire 22 par exemple en en nid
d’abeille, par exemple en polypropyleéne, dont la masse
volumique par exemple comprise entre 30 kg/m et 500
kg/m’,

-1 peau textile 26, par exemple en
PP/verre (voir ci-dessus pour cette composition).

Les dimensions peuvent en étre par exemple
les suivantes (on adopte, dans cet exemple et dans les
suivants, les mémes notations que sur les figures 1A et

1B)



WO 2012/152936 PCT/EP2012/058828

10

15

20

25

30

20

- Epaisseur E comprise entre 5 et 100 mm ;

- Largeur 1 comprise entre 500 mm et 3000
mm

- Longueur L comprise entre 1000 et
13500 mm.

Un deuxieme exemple concerne un panneau a
dme en mousse de polypropyléne (structure illustrée en
figure 14A), qui comporte

- 1 peau textile 24, par exemple en PP/
verre (voir ci-dessus pour cette composition),

- 1 &me 22 en mousse de polypropyléne, dont
la masse volumique par exemple comprise entre 30 kg/m’
et 500 kg/m’ ;

- 1 peau textile 26, par exemple en PP/
verre (voir ci-dessus pour cette composition).

Les dimensions de ce panneau peuvent étre
par exemple les suivantes

- Epaisseur E comprise entre 5 mm et 100 mm,

- Largeur 1 comprise entre 500 mm et 3000 mm,

- Longueur L comprise entre 1000 mm et
13500 mm.

Un 3%° exemple concerne un panneau avec
revétement polypropyléne monolithique, dont la
structure est illustrée en figure 14B, qui comporte

- 1 feuille monolithique 124, par exemple
en polypropyléne,

- 1 peau textile 24, par exemple en PP/
verre (voir ci-dessus pour cette composition),

-1 ame 22 alvéolaire par exemple en nid

d’abeille, par exemple en polypropyleéne, dont la masse
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volumique par exemple comprise entre 30 kg/m et 500
kg/m’,

- 1 peau textile 26, par exemple en PP/
verre (voir ci-dessus pour cette composition),

- 1 feuille monolithigue 126, par exemple
en polypropyléne.

Le rb6le de chaque feuille est d’apporter un
supplément de masse pour souder, et/ou une étanchéité
améliorée et/ou une surface extérieure anti-dérapante..

C’'est dans les peaux textile 24,26, que
l'on réalise, éventuellement, les encoches ou rainures
31, 33, dans chacune desquelles on pourra ensuite
insérer une bande de renfort 32, 34, comme expliqué ci-
dessus en liaison avec les figures 3A et 3B (en
variante, on ne réalise pas d'encoches, et les bandes
de renfort sont disposées comme expliqué ci-dessus en
liaison avec la figure 3C).

Les dimensions de ce panneau peuvent étre
les suivantes

- Epaisseur E comprise entre 5 et 100 mm

- Largeur 1 comprise entre 500 et 3000 mm

- Longueur L comprise entre 1000 et 13500 mm.

Un 4°" exemple concerne un panneau a ame
mixte ou hybride ou complexe (par exemple : nida PP +
mousse polypropylene) dont la structure est illustrée
en figure 14C, qui comporte

-1 peau textile 24, par exemple en
PP/Glass,

-1 ame 122 en mousse, par exemple on
polypropyléne, (masse volumique par exemple comprise

entre 30 kg/m’ et 500 kg/m’),
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-1 ame 22 alvéolaire par exemple en nid
d’abeille, par exemple en polypropyléne,

-1 ame 222 en mousse, par exemple en
polypropyléne (voir ci-dessus pour masse volumique),

- 1 peau textile 26, par exemple en PP/
verre (voir ci-dessus pour cette composition).

Une telle structure présente de tres bonnes
propriétés mécaniques et thermiques. Chacune des ames
122, 222 a une épaisseur qui peut étre par exemple
comprise entre 3 mm et 5 mm. Ces deux parties de 1’ame
contribuent a des performances thermiques améliorées,
la tenue mécanique de 1l'ensemble étant principalement
assurée par 1'dme centrale 22, mais aussi par les
bandes de renfort 32, 34 , qgui peuvent étre disposées
dans des éventuelles encoches ou rainures 31, 33. Ces
derniéres seront réalisées dans les peaux textiles
24,26. Dans chacune de ces encoches on pourra ensuite
insérer une bande de renfort 32, 34, comme expliqué ci-
dessus en liaison avec les figures 3A et 3B. Si il n'y
a pas d'encoche, les bandes de renfort sont disposées
comme expliqué ci-dessus en liaison avec la figure 3C.

Les dimensions de ce panneau peuvent étre
les suivantes

- Epaisseur E comprise entre 5 mm et 100 mm,

- Largeur 1 comprise entre 500 mm et 3000 mm,

- Longueur L comprise entre 1000 mm et
13500 mm.

Chacun des exemples de panneaux ci-dessus
peut étre fabriqué soit avec des bords dits « francs »
ou soit avec des bords dits « fermés », comme déja

expliqué ci-dessus en liaison avec les figures 9A-9D.
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Oon donne ci-dessous un exemple de
réalisation d'un ©procédé d'assemblage de panneaux
composites.

De maniere concise, on réalise

- un assemblage des panneaux élémentaires;

- une élimination des bavures résultant de
l'opération précédente et, éventuellement, la formation
de rainures dans les peaux ; on peut aussi ne pas
réaliser de rainures, en vue d'un assemblage tel que
celui de la figure 3C ;

- 1l'insertion d'éléments ou de Dbandes de
renfort, dans les rainures (si elles sont présentes)
dans les peaux, par pression, puis une fixation de ces
éléments ou bandes de renfort, par exemple par
thermofusion, y compris dans le cas de la figure 3C.

Si des entailles telles que 1les entailles
41 des figures bLA-6B doivent étre réalisés, elles le
sont de préférence seulement ensuite, apres formation
des renforts.

On explique d'abord comment on peut
réaliser un soudage de 2 panneaux, en liaison avec les
figures 10A-10D.

Pour <cela, on soude 2 panneaux 21, 23
ensemble, par 2 de leurs cbdtés, bord a bord, sans
élément intermédiaire entre deux bords voisins a
assembler, par une montée en température de chaque
tranche des panneaux a souder : par exemple, on met une
portion latérale de chacun des panneaux 21,23 en
contact avec un élément chauffant 50 (figures 10 A et
10B). On écarte ensuite les deux panneaux de 1'élément

chauffant : sur les bords qui ont été en contact avec
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ce dernier, une partie 224, 223, de la matiere,
constitutive de 1l'édme 22, est maintenant en fusion. Les
portions en fusion sont mises en contact 1l'une avec
l'autre (figure 10D), puis l'ensemble est refroidi. On
obtient donc une structure constituée des deux panneaux
21,23, reliés par une zone 28 de soudure dont une
portion peut dépasser, sous forme de bavures 28;, 283,
de chaque cb6té de l'ensemble assemblé.

I1 peut s'agir de panneaux de 17un
quelconque des types expliqués ci-dessus, en liaison
avec les figures 14A-14C.

On peut ensuite réaliser une opération
d’ ébavurage des soudures (figures 11A - 11C), sur
chaque cdété de la structure a 1l’aide d’'un outil, par
exemple une fraise 52, 54, pour supprimer, sur chacune
des faces, les bavures 28;, 285 générées par 1l’opération
de soudage (figures 11A - 11B). Lors de cette
opération, on peut réaliser également (figure 11C), de
préférence avec le méme outil 52, 54, une rainure 31,
33 dans chacune des peaux, chacune de ces rainures
étant, comme déja expliqué ci-dessus en liaison avec
les figures 3A et 3B, centrée sur la soudure 28 et de
profondeur qui peut étre par exemple environ égale a
une demi-épaisseur de la peau.

Un renforcement des soudures peut étre

obtenu a l'aide d'une ou plusieurs bandes (de
préférence : une sur chaque face) de textile, comme
illustrée sur 1les figures 12A - 12E et comme déja

expliqué ci-dessus en liaison avec les figures 3A-3B ou
comme illustré sur les figures 13A - 13E et comme déja

expliqué ci-dessus en liaison avec la figure 3C. Cette
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bande de textile est par exemple en polypropyléne
renforcé par des fibres de verre.

En figures 12A et 128, des éléments
chauffants 50, 507 sont mis en contact avec les
rainures 31,33 qui ont été précédemment formées.

De méme, on met les éléments chauffants en
contact avec des bandes 32, 34 de renfort, destinées a
étre insérées dans les rainures 31,33. De préférence,
1'"élément chauffant chauffe simultanément une rainure
31 (respectivement 33) et la bande de matériau 32
(respectivement 34) destinée a y é&tre insérée.

On éloigne ensuite les éléments chauffants,
et on positionne les bandes de matériaux 32,34, en face
de la rainure 31,33 dans laguelle chacune doit é&tre
insérée.

On peut alors approcher des moyens ou
éléments 60, 60’ en vue de refroidir la matiere de ces
bandes 32,34 (figure 12C). Ces derniéres sont mises en
contact avec les rainures correspondantes et pressées
contre le fond de celles-ci a l'aide des moyens 60, 607
(figure 12D). Il en résulte une structure telle qgue
celle de la figure 12E, qui correspond, de maniére plus
détaillée, a celle de la figure 3B.

Une autre réalisation d'un procédé selon
l'invention est exposée en liaison avec les figures 13A
- 13D.

On part alors d'une structure assemblée,
telle que celle de la figure 10D, gui peut avoir subit
une éventuelle étape pour supprimer des bavures 28,
285, (mais, cette fois, sont formées des rainures

31,33)
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En figures 13A et 13B, des éléments
chauffants 50, 507 sont mis en contact avec les
surfaces de peaux, la ou les bandes de renforts 32,34
seront positionnées.

De méme, on met les éléments chauffants en
contact avec ces bandes 32, 34 de renfort. De
préférence, 1'élément chauffant chauffe simultanément
la bande de renfort 32, 34 et la partie de la surface
de 1’une des peaux sur laquelle cette méme bande de
matériau 32, 34 de renfort doit étre positionnée. Lors
de cette étape, une pression peut étre exercée pour
commencer a « enfoncer » les zones correspondantes des
peaux vers l'intérieur des panneaux.

On éloigne ensuite les éléments chauffants,
et on positionne les bandes de matériaux 32,34, sur les
zones des peaux sur lesquelles, ou dans lesquelles, ces
bandes doivent étre insérées.

On peut alors approcher des moyens ou
éléments 60, 60’ en vue de refroidir la matiere de ces
bandes 32,34 (figure 13C). La encore, une pression peut
étre exercée pour appuyer sur les bandes en vue de les
positionner dans les peaux, comme illustré en figure
3C. Les bandes sont donc pressées a 1'aide des moyens
60, 60’ (figure 13D). Il en résulte une structure telle
que celle de la figure 13D, qui correspond, de maniere
plus détaillée, a celle de la figure 3C.

Dans ce mode de réalisation, l'affleurement
de chaque bande avec les panneaux est réalisé en
appliquant une pression pendant la phase de chauffage

et de refroidissement des surfaces.
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On a décrit ci-dessus une mise en ouevre
par une technologie de chauffage par contact des bandes
et des panneaux, mais il y a d’autres techniques de
chauffage possibles.

On peut notamment mettre en oeuvre une
technique de chauffage qui ne fait pas appel a un
contact, par exemple par lampes infra-rouge.

Le procédé décrit ci-dessus en liaison avec
les figures 10A-10C se déroule alors de la méme
maniere, excepté pour la mise en contact de 1'élément
chauffant 50 avec chacun des panneaux 21,23, que 1l'on
remplace par un chauffage des Dbords de chacun des
panneaux par une technique sans contact, en dirigeant
par exemple le rayonnement d'une ou plusieurs lampes
infrarouge vers ces bords.

Les procédés décrits ci-dessus en liaison
avec les figures 12A-12E et 13A - 13D se déroulent
également de la maniére déja décrite ci-dessus, excepté
pour la technique de chauffage : on ne met plus les
panneaux et/ou les bandes de renforts en contact direct
avec un élément chauffant 50, 50’, mais ces éléments
sont chauffés par une technique sans contact, par
exemple d'une ou plusieurs lampes a infrarouge. Dans le
cas des figures 13A - 13D, 1la ©pression, qui va
permettre d'enfoncer les zones des peaux vers
l'intérieur des panneaux, est exercée par un autre
outil que 1'élément de chauffage.

Dans 1le cas de 1la structure de la figure
14B, on peut ensuite recouvrir l'ensemble par les

feuilles 124, 12¢.
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Des tests mécanigues ont été réalisés, ces
tests ont conduit aux mesures présentées en tableau I
ci-dessous.

Les premieres caractérisations ont consisté
a comparer le comportement en flexion d’éprouvettes
prélevées lors d’une fabrication standard et
d’ éprouvettes de panneaux assemblés selon le procédé
détaillé précédemment.

La structure de panneau simple est une
structure du type de la figure 14A, avec une ame 22 en
nida, composé de polypropyléne de 60 kg/m® a 200 kg/m’
(par exemple a 80 kg/m’), munie de peaux 24, 26, en
polypropyléne/verre, 40 % de PP et 60 % de verre, les
fibres longues étant orientées 0-90. Ces panneaux sont
renforcés avec une bande 32, 34.

La structure des panneaux assemblés selon

l'invention est identique.

Type de panneaux Accroissement du
module de flexion
Panneau simple (sans assemblage ni bord fermé) 100 %
Panneaux assemblés selon I'invention avec bords « francs » 184 %
Panneaux assemblés selon I'invention, avec bords « fermés » 200 %
Tableau I

Le tableau I met en évidence que la
technologie d’'assemblage de panneaux, présentée ci-
dessus, améliore considérablement les caractéristiques
de flexion des panneaux composites thermoplastigues.

L'enseignement de la ©présente demande,

concernant tant le procédé de réalisation que les
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panneaux eux-mémes, permet donc d'atteindre un
renforcement significatif des panneaux, ainsi qu'une

utilisation beaucoup plus souple gque les panneaux

actuellement connus.
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REVENDICATIONS

1. Panneau composite, comprenant

- une pluralité de ©panneaux composites
élémentaires (21, 23), chacun comportant au moing une
adme (221, 223) et deux peaux (24, 26) superficielles
disposées de part et d’autre de 1’ame, et chacun étant
thermosoudé selon une zone d’assemblage (28) avec au
moins un panneau ¢élémentaire voisin par 1l’un de ses
cOtés,

- une zone de renfoncement, ou en creux
(31, 33) formée dans les peaux (24, 26) superficielles,
de part et d’autre de la zone d’assemblage (28) et le
long de celle-ci,

- une bande (32, 34) de matiere de renfort
disposée sur ladite zone d’assemblage (28) d’un panneau
avec le ou les panneaux voising, dans chagque zone de

renfoncement, ou en creux (31, 33).

2. Panneau composite selon la
revendication 1, dans lequel 17ame (22) d’un panneau
composite élémentaire comporte au moins une couche

matériau alvéolaire.

3. Panneau composite selon la
revendication 1 ou 2, dans lequel 1'ame (22) d’un
panneau composite élémentaire comporte au moins une

couche en mousse de polypropyléne.
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4. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 3, dans lequel 1'ame (22) d’un
panneau composite élémentaire est hybride, comportant
au moins deux couches (22, 122, 222) de nature

différente.

5. Panneau composite selon la revendication
4, 1'ame comportant une premiere couche (122) en
mousse, une deuxieéme couche (22) en nid d'abeille, et

une troisieme couche (222) en mousse.

6. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 5, comportant en outre des feuilles
extérieures (124, 126), par exemple en polypropyléne,
recouvrant les peaux (24, 26) et les bandes (32,34) de

matiére de renfort.

7. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 0, dans lequel les peaux
superficielles (24, 26) sont en textile ou en

polypropyléne renforcé.

8. Panneau composite selon 17une des
revendications précédentes, dans lequel

- la surface extérieure des bandes (32, 34)
de renfort affleure la surface extérieure des panneaux
voisins,

- ou bien dans lequel la surface extérieure
des bandes (32, 34) de matieres de renfort est en
élévation par rapport a la surface extérieure des

panneaux voisins.
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9. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 7, comportant en outre au moins une
entaille (41), formée au moins dans une bande de
renfort (32, 34), cette entaille formant au moins une
zone de pliage et permettant un pliage du panneau selon

la direction de cette entaille.

10. Panneau composite selon la
revendication précédente, au moins une entaille (41),
étant disposée suivant une direction paralléle, ou
suivant une direction perpendiculaire auxdites bandes

de matiere de renfort.

11. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 10, comportant au moins une zone de
pliage ou de cintrage ou de courbure, chacune
comportant au moins une échancrure (41) formée au moins
dans une bande de renfort (32, 34) et disposée suivant
une direction paralléle auxdites bandes de matiére de

renfort.

12. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 11, avyant

- une largeur, mesurée suivant une
direction paralléle aux bandes de matiére de renfort,
comprise entre 0, 5 met 5 mou 10 m ;

- et/ou une longueur, mesurée suivant une
direction perpendiculaire aux bandes de matiere de
renfort, comprise entre 1 m et 20 m et/ou au moins

égale a S5m ou a 10 m ;
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- et/ou une épaisseur, mesurée entre les
surfaces extérieures des parois superficielles,

comprise entre 5 mm et 100 mm.

13. Panneau composite selon 1'une des
revendications précédentes, chagque panneau élémentaire

étant a bords francs ou a bords fermés.

14. Panneau composite selon 17une des
revendications 1 a 13, chagque zone de renfoncement, ou
en creux

- comportant une rainure (31) pratiquée
dans la peau correspondante ;

- ou résultant de la pénétration d'une
portion (243, 263) de peau dans 1'ame, 1l'épaisseur de la
portion correspondante de 1'dme étant réduite par
rapport a la, ou aux zones voisines, n’ayant pas subi

cette pénétration.

15. Procédé de fabrication d’un panneau

composite comprenant

a) - l'assemblage d’une pluralité de
panneaux composites élémentaires (21, 23), chacun
comportant au moins une Adme (22) et deux peaux

superficielles (24, 26), chaque panneau étant assemblé
avec au moins un panneau élémentaire voisin par thermo-
soudure, par 1l’un de ses cdtés,

b) - la fixation d’au moins une bande
(24, 26) de matiere de renfort sur chaque zone

d’assemblage (28) d’un panneau avec le ou les panneaux
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voisins, dans une ou plusieurs zone de renfoncement, ou

en creux, du panneau

l6. Procédé selon la revendication
précédente, comportant la formation d’une rainure (31,
33) dans les peaux (24, 26) superficielles, de part et
d’autre d’une zone d’assemblage (28) et le long de
celle-ci, ladite Dbande de matiere de renfort étant

fixée dans ladite rainure.

17. Procédé selon 1la revendication 15,
comportant la formation d’une zone de renfoncement, ou
en creux, par application d'une pression sur la portion
du panneau qui doit recevoir ladite bande de matiére de

renfort.

18. Procédé selon la revendication 17,
comportant, avant l'étape b), une étape de chauffage de
chaque panneau composite élémentaire, dans les parties
dans lesquelles les zones de renfoncement, ou en creux,
sont a réaliser, et l'application d'une pression depuis

la surface extérieure du panneau vers 1’ame.

19. Procédé selon la revendication
précédente, dans lagquelle on réalise en outre, avant
l'étape b), un chauffage de la bande de matiére de

renfort (32, 34).
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20. Procédé selon l'une des revendications
15 a 19, 1l'étape b) étant réalisée par thermo-fusion ou

thermo-soudure.

21. Procédé selon 1l’une des revendications
15 a 17, comportant en outre la formation d’au moins
une entaille (41) dans au moins 1l'un des panneaux,
cette entaille permettant un pliage du panneau selon sa

direction.

22. Procédé de réalisation d’une forme
tridimensionnelle comportant une pluralité de panneaux
composites, comportant la mise en cecuvre d’'un procédé
selon la revendication précédente, puis une étape de

pliage selon au moins une desdites entailles.

23. Procédé selon 1l'une des revendications
15 a 22, comportant en outre une étape d'élimination de

bavures (281, 28;) apres assemblage des panneaux.

24, Procédé selon 1l'une des revendications
15 a 23, comportant en outre 1’élimination d’une zone
de matiere (51-54) dans au moins un des panneaux

élémentaires.
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