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La présente invention concerne une piéce en matériau ligno-
cellulosique, un procédé de fabrication d'une telle piéce et un procédé de
transformation d'une telle piéce en matériau ligno-cellulosique.

L'utilisation de piéces en matériau ligno-cellulosique, et notamment en
bois, est tres prisée pour I'esthétisme naturel, la couleur chaude et le touché
spécifique du bois. Elle permet d’ennoblir les structures habillées par une piéce
de placage en bois.

Ainsi, le placage bois est actuellement trés recherché pour le mobilier,
I'architecture d’intérieur, I'habillage des intérieurs de véhicule automobile, ou
encore dans le domaine aéronautique ou nautique.

On recherche également a utiliser des placages bois de formes
diverses, en créant par exemple des surfaces courbes par mise en forme d’une
plaque de bois. Toutefois, le placage bois est fragile et présente des lignes de
rupture ou des déchirures lorsqu'il est mis en forme et fortement courbé.

On connait par exemple une piéce de bois décrite dans le document
US2008/0020222, formée a partir d'une plaque de bois, d'épaisseur comprise
entre 0,1 et 1 mm, et imprégnée d'une résine afin d’apporter une certaine
flexibilité a la plaque de bois. Cette plaque de bois peut ainsi étre déformée pour
obtenir une piéce de bois de forme tridimensionnelle choisie.

Le document US2008/0020222 décrit en particulier différents modes
de réalisation dans lesquels plusieurs plaques de bois, imprégnées d’'une résine,
sont empilées et collées 'une a l'autre avant d’étre déformées par mise en ceuvre
d’un procédé de pressage a chaud. Deux plagues de bois superposées, avec
leur direction de grain respective perpendiculaire 'une a l'autre, peuvent ainsi
étre déformées pour constituer un élément de haut-parleur, avec une portion
plane centrale et une portion périphérique en forme de tronc de cone évasé.

Toutefois, la superposition de plaques de bois pour réaliser une piéce

de bois déformable conduit nécessairement a 'obtention de piéces d'épaisseur
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importante. Le poids de telles pieces s’en trouve augmenté, ce qui peut freiner
leur utilisation notamment dans le domaine de lintérieur automobile ou
aéronautique. En outre, un soin particulier doit étre apporté lors de la déformation
des plaques de bois superposées par pressage a chaud, afin de conserver
Iintégrité de la piéce formée de plaques de bois empilées et collées 'une a
l'autre. Le comportement du bois n’étant pas prévisible lors de sa mise en forme,
le taux de rebut est trés élevé, augmentant le co(t final de la piéce de bois
déformable.

La présente invention a pour but de proposer une piéce en matériau
ligno-cellulosique et un procédé de fabrication associé qui permettent d’obtenir
des piéces en matériau ligno-cellulosique palliant les inconvénients précités.

A cet effet, la présente invention concerne selon un premier aspect
une piéce en matériau ligno-cellulosique, formée d’une unique feuille en matériau
ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié et imprégné d’un polymére
d’imprégnation, ladite piéce comportant au moins une portion courbe présentant
une surface a double courbure.

La Demanderesse a constaté qu’en préparant une piéce a partir d'un
matériau ligno-cellulosique en partie délignifié et imprégné d’un polymére, il était
possible de réaliser une piece présentant au moins une portion a double courbure
a partir d’'une feuille unique.

Dans le matériau ligno-cellulosique en partie délignifié, la lignine
(composé chimique réparti de maniére non homogéne entre les fibres de
cellulose du matériau ligno-cellulosique) est remplacée par le polymére
d’'imprégnation. Ce dernier joue un rble de renforcement, maintenant les fibres
de celluloses entre elles et apportant un gainage uniforme et homogéne aux
fibres de cellulose. Quand il est chauffé, le polymére d’imprégnation est plus
flexible que la lignine qu’il remplace, tout en ayant un module de Young
suffisamment élevé pour conserver un gainage et un lien mécanique entre les
fibres de cellulose.

La feuille en matériau ligno-cellulosique partiellement délignifié et
imprégné d’un polymére est ainsi renforcée mécaniquement et peut subir des

déformations en flexion, torsion, traction, et compression plus importantes. 1l est



10

15

20

25

30

ainsi possible d'obtenir des formes géométriques trés variées, inatteignables
avec des feuilles de bois brut.

Il est ainsi possible d’obtenir une piéce en matériau ligno-cellulosique,
formée d’'une seule feuille et présentant une surface a double courbure. La piéce
peut ainsi prendre une forme tridimensionnelle trés originale pour une piéce en
matériau ligno-cellulosique, et par exemple, une surface paraboloide
hyperbolique, une forme hémisphérique, une forme de coque, de céne évasé, de
cylindre fuselé, et plus généralement tout type de surfaces gauches (surfaces
non développables).

La mise en forme avec une feuille unique permet d’obtenir une piéce
trés légere, sans croisement des fibres de matériau ligno-cellulosique généré par
la superposition de plaques de bois dans l'art antérieur.

La piéce en matériau ligno-cellulosique présente des propriétés
mécaniques améliorées, et notamment une meilleure résistance aux chocs et a
la rupture. Elle posséde également une meilleure ténacité, c'est-a-dire une forte
résistance a la rupture et une faible aptitude a la propagation des fissures.

Une telle piéce en matériau ligno-cellulosique peut étre utilisée sans
nécessiter de renforts mécaniques, tels qu'une couche de renfort en textile.

Selon un mode de réalisation avantageux, la piéce comporte au moins
un accessoire surmoulé sur ladite feuille, ledit au moins un accessoire étant
moulé dans un polymére de surmoulage adapté a adhérer au polymére
d’'imprégnation de ladite feuille.

Le surmoulage d’'un accessoire permet d’apporter des fonctions
diverses a la piéce en matériau ligno-cellulosique, afin d’obtenir une piéce finie
directement utilisable. Les accessoires peuvent par exemple étre des attaches
de fixation, permettant de fixer une piece en matériau ligno-cellulosique sur une
structure externe.

Le surmoulage d’'un accessoire est rendu possible grace a la
compatibilité chimique des polyméres de surmoulage et d’imprégnation, leur

permettant d'adhérer 'un a l'autre.
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Dans un mode de réalisation pratique, la piece en matériau ligno-
cellulosique comporte au moins une partie translucide, le coefficient de
transmission lumineuse de ladite partie translucide étant au moins égal a 4%.

La piéce en matériau ligno-cellulosique peut ainsi étre utilisée comme
interface d’un dispositif d’affichage ou d’un écran de contrble, avec rétroéclairage
par exemple.

Avantageusement, le matériau ligno-cellulosique est du bois
comprenant de la lignine et un réseau de cellulose et d’hémicellulose, ledit bois
étant délignifié, la fraction de lignine retirée étant comprise entre 40% et 90% en
poids de la lignine présente dans ledit bois.

En conservant la structure cellulosique et hemicellulosique du
matériau ligno-cellulosique, la piéce présente une finition et un aspect visuel
proches du bois. Le toucher de la piéce peut rester proche de celui du bois brut.

La fraction de lignine retirée peut étre plus faible, et par exemple égale
a 20%, voire 10% en poids de la lignine présente dans le bois.

En pratique, la feuille en matériau ligno-cellulosique au moins
partiellement délignifi¢ et imprégné d'un polymeére d’imprégnation peut
comprendre une fraction de polymére d’imprégnation comprise entre 30% et 80%
en masse par rapport a la masse totale de ladite feuille.

Avantageusement, le polymére d’imprégnation est une résine
thermoplastique, de préférence un poly méthacrylate de méthyle (PMMA).

Dans un mode de réalisation, I'épaisseur de ladite feuille est comprise
entre 0,1 et 3 mm.

La piece en matériau ligno-cellulosique est alors bien adaptée a former
une piéce de placage.

Dans un mode de réalisation, ladite portion courbe a une courbure
sensiblement identique dans deux plans orthogonaux, de rayon de courbure
inférieur a 80 mm, et de préférence inférieur a 40 mm. Par exemple, ladite portion
courbe a un rayon de courbure sensiblement égal a 20 mm.

Dans un mode de réalisation alternatif, ladite portion courbe a une
courbure dans un premier plan, de rayon de courbure inférieur a 10 mm, et de

préférence inférieur 2 8 mm.
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En pratique, lorsque ladite portion courbe a une courbure dans un
premier plan de rayon de courbure supérieur ou égal 8 10 mm, la courbure dans
un second plan orthogonal audit premier plan peut avoir un rayon de courbure
inférieur a 4 mm, et de préférence compris entre 1,5 et 2,5 mm.

La piéce en matériau ligno-cellulosique peut ainsi présenter des rayons
de courbure trés faibles dans une portion de surface a double courbure,
inatteignables avec des piéces de bois naturel et indépendamment des directions
des fibres du bois.

Selon un deuxiéme aspect, linvention concerne un procédé de
fabrication d’une piéce en matériau ligno-cellulosique telle que décrite ci-dessus,
comprenant les étapes suivantes :

- extraction au moins partielle de la lignine d'une plaque en matériau
ligno-cellulosique ;

- remplissage par un composé d'imprégnation de ladite plaque au
moins partiellement délignifiée;

- finition par polymérisation et/ou réticulation dudit composé
d’'imprégnation de sorte & produire une feuille en matériau ligno-cellulosique au
moins partiellement délignifié et imprégné d’un polymeére d’imprégnation; et

- thermoformage de sorte & obtenir une piéce en matériau ligno-
cellulosique comprenant au moins une portion courbe présentant une surface a
double courbure.

La fabrication par thermoformage de la piéce en matériau ligno-
cellulosique permet d’'obtenir des formes tridimensionnelles variées a partir d’'une
feuille unique en matériau ligno-cellulosique. Un tel procédé de fabrication peut
étre mis en ceuvre sur des types de matériaux ligno-cellulosiques ou bois trés
variés, permettant d’élargir la gamme des piéces de placage en bois.

Il permet d'utiliser des essences de bois plus fragiles mais moins
couteuses.

Le procédé de fabrication d'une telle piéce en matériau ligno-
cellulosique nécessite un nombre réduit d’opérations, ce qui conduit & des cycles
de production plus court. En outre, une meilleure maitrise de la déformation de

la feuille en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié et
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impreégné d’un polymére d'imprégnation permet de limiter le taux de rebut et le
colt matiere premiére, et donc le colt de production.

Dans un mode de réalisation, I'étape de thermoformage est mise en
ceuvre sur la feuille en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement
délignifié et imprégné d'un polymeére d'imprégnation, aprés I'étape de finition.

L'étape de thermoformage est ainsi mise en ceuvre sur une feuille
structurée, dans laquelle le composé d’imprégnation est polymérisé. La feuille en
mateériau ligno-cellulosique a ainsi une structure de matériau composite formée
d’un réseau tridimensionnel de polymeére incorporé dans un réseau de cellulose
et de lignine. Elle est facile a manipuler pour la mise en ceuvre de I'étape de
thermoformage.

Dans un mode de réalisation, I'étape de thermoformage est mise en
ceuvre avec un moule dont la surface de moulage est au moins partiellement
micro-structurée ou sablée.

La surface de la piéce en matériau ligno-cellulosique aprés
thermoformage peut ainsi étre personnalisée. Le toucher de la piéce peut ainsi
étre au choix lisse, satiné ou similaire au bois.

Dans un mode de réalisation avantageux, le procédé de fabrication
comprend en outre une étape de surmoulage d'un accessoire sur ladite feuille,
ledit au moins un accessoire étant moulé dans un polymére de surmoulage
adapté a adhérer au polymére d'imprégnation de ladite feuille.

L'étape de surmoulage peut ainsi étre intégrée au procédé de
fabrication de la piéce en matériau ligno-cellulosique, permettant d’accessoiriser
la piéce en matériau ligno-cellulosique pour son utilisation future. L'étape de
surmoulage ameliore en outre la stabilité dimensionnelle de la piéce en matériau
ligno-cellulosique fabriquée a partir de la feuille en matériau ligno-cellulosique.

L'étape de surmoulage permet d'apporter des fonctions a la piéce en
matériau ligno-cellulosique, ce qui est difficile a réaliser sur une piéce en bois brut
sans l'ajout de renforts.

Selon un troisieme aspect, linvention concerne un procédé de

transformation d'une piéce en matériau ligno-cellulosique telle que décrite
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précédemment, le polymére d'imprégnation étant un polymére thermoplastique,
comprenant les étapes suivantes :

- chauffage de ladite piéce ; et

- thermoformage de ladite piéce chauffée de sorte a obtenir une piéce
transformée comportant au moins une portion courbe.

De préférence, le procédé de transformation comporte une étape
d'aplatissement de ladite piéce chauffée entre ladite étape de chauffage et ladite
étape de thermoformage.

La piéce en matériau ligno-cellulosique peut ainsi étre recyclée : en
chauffant la piéce en matériau ligno-cellulosique a une température supérieure a
la température de transition vitreuse du polymére d'imprégnation
thermoplastique, il est possible de thermoformer de nouveau cette feuille afin
d’obtenir une piéce de forme différente. Le cycle de vie d’une piéce en matériau
ligno-cellulosique peut ainsi étre allongé grace aux possibilités de recyclage.

A titre d’exemples, la piéce en matériau ligno-cellulosique peut étre une
interface homme-machine (IHM) d’un dispositif d'affichage ou d’un écran tactile,
une structure d’habillage d’'un habitacle, notamment d’'un véhicule automobile,
d’'un aéronef ou d’'un véhicule nautique, ou peut former une structure de boitier,
notamment d’un packaging cosmétique.

D’autres particularités et avantages de I'invention apparaitront encore
dans la description ci-apres.

Aux dessins annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs :

- les figures 1A et 1B représentent schématiquement en vue de face
et en coupe une piéce en matériau ligno-cellulosique selon un premier mode de
réalisation de l'invention ;

- les figures 2A et 2B illustrent schématiquement en vue de dessous
et en coupe une piéce en matériau ligno-cellulosique selon un deuxiéme mode de
réalisation de l'invention ;

- les figures 3A et 3B illustrent en coupe une piéce en matériau ligno-

cellulosique selon un troisiéme mode de réalisation de l'invention ;
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- lafigure 4 est un schéma bloc illustrant le principe d’un procédé de
fabrication d'une piéce en matériau ligno-cellulosique selon un mode de
réalisation de l'invention ; et

- la figure 5 est un schéma bloc illustrant le principe d'un procédé de
transformation d'une piéce en matériau ligno-cellulosique selon un mode de
réalisation de l'invention.

On va décrire tout d’abord en référence aux figures 1A et 1B un
premier mode de réalisation d’'une piéce en matériau ligno-cellulosique.

La piéce en matériau ligno-cellulosique 10 est formée d’une unique
feuille 11 en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié et
impregné d’un polymére d’'imprégnation.

Le matériau ligno-cellulosique est de préférence du bois de tout type
d’essences, et par exemple du chéne, du noyer, du peuplier, du fréne, de I'érable
ou encore du sapelli.

Le matériau ligno-cellulosique est par exemple une coupe de bois et
de préférence une coupe longitudinale (coupe longitudinale radiale CLR ou
coupe longitudinale tangentielle CLT) ou une coupe transversale (CT).

Le bois, comprenant de la lignine et un réseau de cellulose et
d’hémicellulose, est de préférence au moins partiellement délignifié.

Selon I'essence de bois utilisée, la fraction de lignine retirée peut étre
plus ou moins importante.

A titre d’exemple non limitatif, la fraction de lignine retirée est comprise
entre 40% et 90% en poids de la lignine présente dans le bois d’origine.

Cette fraction de lignine retirée peut étre plus faible, et par exemple
étre sensiblement égale a 20% ou 10% en poids de la lignine présente dans le
bois d'origine.

Le matériau ligno-cellulosique est imprégné dun polymeére
d’'imprégnation, adapté a remplir les interstices présents dans le réseau de
cellulose et d’'hémicellulose et également & combler les espaces libérés par la
lignine retirée. Le polymére d'imprégnation pénetre ainsi au coeur de la structure
du mateériau ligno-cellulosique afin de renforcer mécaniquement et gainer les

fibres de celiulose du bois.
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Grace a la délignification au moins partielle du matériau ligno-
cellulosique, la feuille peut comprendre une fraction de polymére d'imprégnation
comprise entre 30% et 80% en masse par rapport a la masse totale de la feuille.

Bien entendu, les valeurs mentionnées ci-dessus pour la fraction de
lignine retirée et la fraction de polymére d'imprégnation sont données a titre
d’exemples non limitatifs.

Le taux de délignification et/ou le polymére d'imprégnation utilisé
peuvent étre sélectionnés pour obtenir une piéce en matériau ligno-cellulosique
comportant au moins une partie translucide.

Une partie translucide, laissant passer au travers la lumiére, posséde
un coefficient de transmission lumineuse au moins égal a 4 %.

L'épaisseur de la feuille 11 formant la piéce en matériau ligno-
cellulosiqgue 10 est comprise entre 0,1 et 3 mm.

De préférence, cette épaisseur peut étre comprise entre 0,1 et 2 mm,
ou encore entre 0,4 et 1,3 mm.

L’épaisseur de la feuille en matériau ligno-cellulosique 11 peut étre
égale a 0,6 mm ou 0,9 mm dans des exemples de réalisation particuliers d’une
pieéce en matériau ligno-cellulosique.

La feuille 11 forme ici a elle seule la piéce en matériau ligno-
cellulosique 10, qui présente ainsi une épaisseur réduite ce qui limite son poids.
La feuille en matériau ligno-cellulosique 11 peut ainsi former une piéce de
placage adaptée a habiller ou revétir une structure de support.

La piéce en matériau ligno-cellulosique 10 telle qu'illustrée aux figures
1A et 1B comporte une portion courbe présentant une surface a double courbure.

Dans ce mode de réalisation, l'intégralité de la piéce a une forme a
double courbure. Bien entendu, seule une portion de la piéce en matériau ligno-
cellulosique pourrait présenter une telle forme a double courbure.

Dans le mode de réalisation aux figures 1A et 1B, la portion courbe a
une courbure p sensiblement identique dans deux plans orthogonaux.

La forme de la piéce en matériau ligno-cellulosique 10 est ainsi une

portion de sphére de rayon p.
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Le rayon de courbure p est au moins inférieur a 80 mm, et de
préférence inférieur a 40 mm.

Selon les modes de réalisation souhaités, le rayon de courbure p peut
étre égal dans les deux plans orthogonaux a 20 mm.

La piéce en matériau ligno-cellulosique 10 ainsi obtenue, de faible
rayon de courbure, peut permettre de realiser des décors en bois de forme
hémisphérique trés bombée.

Un deuxiéme mode de réalisation est illustré aux figures 2A et 2B.

La piéce en matériau ligno-cellulosique 20 est formée d'une feuille
unique 21 similaire a celle décrite précédemment en référence au premier mode
de réalisation de l'invention.

Dans ce deuxiéme mode de réalisation, la piéce en matériau ligno-
cellulosique 20 posséde une portion courbe 24 présentant une surface a double
courbure de rayon de courbure différent dans deux plans orthogonaux.

A titre d’exemple non limitatif, la pieéce en matériau ligno-cellulosique
20 illustrée aux figures 2A et 2B est un boitier, de forme circulaire dans un plan
(correspondant a la vue de dessous illustrée a la figure 2A).

La piéce 20 comporte ainsi un fond 22 sensiblement plat et un bord
périphérique 23 s’évasant a partir du fond 22.

La portion courbe 24, correspondant a la zone de raccordement entre
le fond plat 22 et le bord périphérique 23, présente ainsi une surface a double
courbure dans deux plans orthogonaux.

En particulier, lorsque la courbure dans 'un des plans n'est pas trop
prononceée, la courbure dans I'autre plan, orthogonal, peut présenter un rayon de
courbure faible, et par exemple inférieur & 10 mm, et de préférence inférieur a 8
mm,

A titre d’exemple, lorsque le rayon de courbure de la portion courbe
est supérieur ou égal a 10 mm dans un premier plan, le rayon de courbure dans
un second plan, orthogonal au premier plan peut étre inférieur @8 4 mm, et par
exemple compris entre 1,5 et 2,5 mm.

A titre indicatif, dans le mode de réalisation illustré aux figures 2A et
2B, la portion courbe 24 a un premier rayon de courbure p1 de I'ordre de 4 mm,
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dans un plan transversal de la piéce 20, et un second rayon de courbure p2 de
I'ordre de 7,5 cm, dans un plan orthogonal, paralléle au plan formé par le fond
plat 22 de la piece 20.

Un ftroisieme mode de réalisation d'une piéce en matériau ligno-
cellulosique est illustré aux figures 3A et 3B.

La piece en matériau ligno-cellulosique 30 est formée d'une feuille
unique 31, similaire a celle décrite précédemment en référence au premier mode
de réalisation de I'invention.

Dans ce mode de réalisation, la piéce en matériau ligno-cellulosique
30 est formée d’'une portion courbe présentant une surface a double courbure
dans un plan longitudinal (figure 3A) et un plan transversal (figure 3B).

Les rayons de courbure p3, p4 dans les deux plans orthogonaux (plan
longitudinal et plan transversal de la piéce 30) sont identiques, similaires ou
différents.

Dans ce troisitme mode de réalisation, la piéce en matériau ligno-
cellulosique 30 comporte au moins un accessoire 40 surmoulé sur la feuille 31.

Dans ce mode de réalisation, et a titre non limitatif, 'accessoire 40
forme une couche surmoulée sur une face intérieure concave de la feuille 31 de
la piéce en matériau ligno-cellulosique 30. La couche surmoulée 40 comporte en
outre une série de plots 41 formant des saillies ou clips pour permettre
'accrochage de la piéce en matériau ligno-cellulosique a un support (non illustré).

L’accessoire 40 est surmoulé dans un polymére de surmoulage
adapté a adhérer au polymere d'imprégnation de la feuille 31 de la piéce en
matériau ligno-cellulosique 30.

A titre d’'exemple non limitatif, le polymére d’imprégnation peut étre un
polymére thermoplastique tel qu’un poly méthacrylate de méthyle (PMMA), le
polymeére de moulage étant également un poly méthacrylate de méthyle.

Bien entendu, le polymere d’imprégnation et le polymére de
surmoulage peuvent étre identiques ou différents ['un de l'autre.

Le surmoulage d’'un tel accessoire permet de fonctionnaliser la piéce

en matériau ligno-cellulosique 30 et de lui associer des moyens d’accrochage
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divers (clips, plots en plastiques, tétons) lorsque la piéce en matériau ligno-
cellulosique est destinée a étre fixée sur un support.

Une telle piéce en matériau ligno-cellulosique pourrait étre rapportée
telle une piece de placage sur un support, par exemple pour équiper lintérieur
d’'un véhicule automobile. Une telle piéce de placage pourrait, titre d’'exemple non
limitatif, étre utilisée comme tableau de bord d’un véhicule automobile, nautique
ou aéronautique, étre utilisée comme ilot central a l'avant d'un véhicule
automobile, ou comme habillage des portieres d’'un véhicule.

En particulier, lorsque la piéce en matériau ligno-cellulosique comporte
au moins une partie translucide comme indiqué précédemment, elle peut étre
utilisée comme interface homme-machine (IHM) d’'un dispositif d’affichage ou
d'un écran tactile, éventuellement rétro éclairé. La partie translucide peut ainsi
correspondre a une ou plusieurs zones de commande tactile. Par exemple,
lorsque la piéce en matériau ligno-cellulosique au moins en partie translucide
habille une portiére, elle peut comporter des commandes tactiles pour I'ouverture
et la fermeture des fenétres du véhicule.

Dans d’autres modes de réalisation, les accessoires peuvent étre un
contour plastique ou un clip de fermeture, par exemple lorsque la pieéce en
matériau ligno-cellulosique est destinée a former la structure d’un boitier.

Ainsi, a titre d'exemple non limitatif, la piéce en matériau ligno-
cellulosique 20 illustrée aux figures 2A et 2B pourrait constituer un fond de boitier
et la piéce en matériau ligno-cellulosique 10 illustrée aux figures 1A et 1B un
couvercle de boitier.

La réalisation d’un tel boitier et le maintien en position du couvercle
sur le fond de boitier pourraient étre obtenus grace au surmoulage sur le pourtour
des pieces en matériau ligno-cellulosique 10, 20 d'un contour plastique
complémentaire et d’un clip de fermeture (non représentés).

Il est possible aussi de surmouler uniguement un systéme de jointure
ou charniere sur un cété du boitier et un systeme de fermeture sur un cété opposé
du boitier.

Un tel boitier pourrait par exemple étre utilisé dans le domaine de la

cosmétique, bijouterie, lunetterie, ...
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L'accessoire surmoulé peut n'étre présent que sur une partie de la
piéce en matériau ligno-cellulosique. Toutefois, I'ajout d'une couche de polymére
de surmoulage sur la piéce en matériau ligno-cellulosique permet de renforcer
celle-ci mécaniquement et d'améliorer sa stabilité dimensionnelle.

On va décrire a présent en référence a la figure 4 un mode de
réalisation d’'un procédé de fabrication d’une piéce en matériau ligno-cellulosique
telle que décrite précédemment.

Le procédé de fabrication d’une piéce en matériau ligno-cellulosique
peut comporter au préalable une étape de coupe S1 d’'une plague en matériau
ligno-cellulosique.

Comme indiqué précédemment, cette plague en matériau ligno-
cellulosique peut étre obtenue a partir d’'une coupe longitudinale ou transversale
d’une piéce de bois.

Le procédé de fabrication comporte ensuite dans son principe une
etape d'extraction S2 au moins partielle de la lignine présente dans la plaque en
matériau ligno-cellulosique, une étape de remplissage S3 par un composé
d’imprégnation de la plaque au moins partiellement délignifié et une étape de
finition S4 par polymérisation et/ou réticulation du composé d'imprégnation de
sorte a produire une feuille en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement
delignifié et imprégné d’un polymére d’imprégnation.

De multiples exemples de ce procédé de délignification et
d’imprégnation sont décrits en détail dans le document WO 2017098149.

En particulier, I'étape d’extraction S2 de la lignine peut étre mise en
ceuvre par trempage et lavage, éventuellement couplée dans une méme étape,
de la plaque en matériau ligno-cellulosique dans une solution permettant une
dissolution au moins partielle de la lignine.

La fraction de lignine retirée peut étre comprise entre 40 % et 90 % en
poids de la lignine présente dans le bois.

Elle peut également étre plus faible, et de I'ordre de 20% ou 10%.

L'étape de remplissage S3 est une étape au cours de laquelle un
composeé d’imprégnation pénétre dans la structure partiellement délignifiée de la

plaque en matériau ligno-cellulosigue.
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Le composé d’imprégnation peut étre un polymeére ou copolymeére, de
préférence thermoplastique.

Alternativement, le composé de remplissage peut étre un monomeére
polymérisable, I'étape de finition S4 permettant ensuite par polymérisation
d’obtenir un polymére d'imprégnation.

Le polymére est la encore de préférence thermoplastique, bien qu’un
polymere thermodurcissable soit envisageable.

Le composant d’'imprégnation peut étre pétro-sourcé ou bio-sourcé.

A titre d’'exemple non limitatif, le composé d'imprégnation introduit a
étape d’imprégnation S3 peut étre un méthacrylate de méthyle (MMA)
permettant a ['étape de finition S4 d’obtenir par polymérisation un poly
méthacrylate de méthyle (PMMA).

L'étape de finition S4 permet ainsi de produire aprés polymérisation
et/ou réticulation du composé d'imprégnation une feuille en matériau ligno-
cellulosique au moins partiellement délignifié et imprégné d'un polymére
d’'imprégnation.

La feuille peut présenter une épaisseur comprise entre 0,1 et 3 mm,
adaptée a former par exemple une piéce de placage.

A titre d'exemple, on peut réaliser une piéce en matériau ligno-
cellulosique en utilisant une plague en matériau ligno-cellulosique d'une épaisseur
égale a 0,6 ou 0,9 mm.

Aprés imprégnation avec un polymére thermoplastique tel que le
PMMA et finition, la feuille peut avoir une épaisseur de l'ordre de 0,85 mm (+ ou
- 0,05 mm), en ajoutant plus ou moins de PMMA sur la plaque en matériau ligno-
cellulosique.

Le procédé de fabrication de la pieéce en matériau ligno-cellulosique
comporte en outre une étape de thermoformage S5, c'est-a-dire une étape de
formation de la piéce sous des conditions de chauffage.

Comme symbolisé a la figure 4 par la fleche en pointillé entre I'étape
de finition S4 et I'étape de thermoformage S5, ces deux étapes du procédé de
fabrication peuvent étre décorrélées, c'est-a-dire mises en ceuvre de maniére

dissociée dans le temps et 'espace.
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Dans un tel mode de réalisation, a l'issue de I'étape de finition S4, la
feuille produite est refroidie, de préférence naturellement, a température
ambiante, le polymere d'imprégnation et le matériau ligno-cellulosique au moins
partiellement délignifié formant ainsi une structure composite rigide sous forme
de feuille.

L'étape de thermoformage S5 peut ainsi étre mise en ceuvre plusieurs
jours, semaines ou mois aprés la production de la feuille en matériau ligno-
cellulosique au moins partiellement délignifié imprégné d'un polymére
d'imprégnation.

L'étape de thermoformage S5 est mise en ceuvre dans ce mode de
réalisation sur la feuille afin d’'obtenir au moins une portion courbe présentant une
surface a double courbure.

Cependant, le procédé de fabrication n'est pas Iimité au
thermoformage d’une portion courbe présentant une surface a double courbure.

Le procédé de fabrication peut également étre mis en ceuvre avec une
étape de thermoformage de la feuille de fagon a obtenir une portion courbe a
simple courbure, telle qu’'une portion conique ou tronconique ou encore une
portion cylindrique ou semi-cylindrique.

La piéce peut comporter une portion courbe a simple courbure, de
rayon de courbure trés faible. On peut ainsi atteindre un rayon de l'ordre de 1,5
mm lorsque la courbure est réalisée dans une direction paralléle a la direction
des fibres du matériau ligno-cellulosique, et de I'ordre de 2 mm lorsque la courbure
est réalisée dans une direction orthogonale a la direction des fibres du matériau
ligno-cellulosique.

Il est ainsi possible d'obtenir des piéces avec une portion courbe
proche d'un angle droit.

L'étape de thermoformage S5 peut étre mise en oeuvre par différentes
technologies, notamment par thermocompression, thermoformage sous vide, ou
embossage.

De maniére non limitative, le thermoformage peut mettre en ceuvre
des procédés industriels utilisés pour produire des piéces composites, et

notamment le moulage par transfert de résine (RTM ou Resin Transfert Molding)
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ou le moulage par transfert de résine haute pression (HP-RTM ou High Pressure
Resin Transfert Molding).

A titre d'exemple, dans un mode d'utilisation de la thermocompression,
I'étape de thermoformage S5 met en ceuvre une étape de chauffage de la feuille
et une étape de chauffage du moule de thermocompression.

Les températures mises en ceuvre pour le chauffage de la feuille et du
moule dépendent de la température de transition vitreuse du polymére
d’'imprégnation.

Les températures de chauffage de la feuille et du moule de
thermoformage doivent ainsi étre suffisantes pour fluidifier le polymére
d’'imprégnation, et permettre ainsi la mise en forme de la feuille, tout en
conservant une viscosité a ce polymére d’imprégnation afin de conserver la
structure et le maintien de la feuille en matériau ligno-cellulosique imprégné de
ce polymére d'imprégnation pendant I'étape de thermoformage S5.

A titre d’'exemple, lorsque le polymére d’'imprégnation est un PMMA,
sa température de transition vitreuse est de I'ordre de 80°C.

La feuille peut par exemple étre chauffée a une température de I'ordre
de 150°C, pendant une durée d'environ 30s, et de préférence inférieure a 1 mn.

Le moule de thermoformage peut étre un moule thermo-régulé, porté
a une température de 'ordre de 80°C.

La feuille chauffée est placée dans le moule, puis la feuille est pressée
dans le moule fermé.

Le moule de thermoformage peut en outre étre traité en surface
(surface sablée, micro texturée, ...) afin d’obtenir différentes finitions de surface
pour la piece en matériau ligno-cellulosique.

Bien entendu, d'autres modes de mise en ceuvre de la
thermocompression peuvent étre envisagés.

Ainsi, seule la feuille peut étre chauffée, le moule n'étant pas chauffé,
ni régulé en température.

Le moule pourrait &tre par exemple en bois ou en matiére plastique.

Une étape de surmoulage S6 peut étre ensuite mise en ceuvre afin de

surmouler un accessoire sur la feuille.
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Toutefois, comme symbolisé a la figure 4 par une fléche en pointillé
en sortie de I'étape de thermoformage S5, la piéce en matériau ligno-cellulosique
peut étre fabriquée sans accessoire. Dans un tel cas, I'étape de thermoformage
S5 est directement suivie d’'une étape de refroidissement S7.

De préférence, I'étape de refroidissement S7 est mise en ceuvre,
pendant quelques minutes, la feuille thermoformée demeurant dans le moule de
thermoformage. Le moule peut étre refroidi par thermo-régulation.

Au besoin, la feuille thermoformée et refroidie peut étre découpée a
une forme choisie.

Tout type de découpe peut étre utilisé, tel qu'une découpe a chaud par
un outil de découpe mécanique, par exemple un emporte-piéce, ou une découpe
a froid, par exemple par fraisage ou laser.

On obtient ainsi une piéce de finition ou semi-structurelle fine et Iégére.

La pieéce en matériau ligno-cellulosique peut présenter des portions
courbes a double ou simple courbure, sans cassure ou blanchiment des fibres
du matériau ligno-cellulosique.

Lorsqu'un accessoire est surmoulé sur la feuille, I'étape de
surmoulage S6 met en ceuvre préférentiellement un polymére de surmoulage
adapté a adhérer au polymére d’'imprégnation de la feuille.

Dans I'exemple décrit precédemment, le polymére de surmoulage est
de préférence un poly méthacrylate de méthyle (PMMA).

Le polymére de surmoulage doit avoir une température de fusion
suffisamment basse pour ne pas briler le matériau ligno-cellulosique de la feuille
thermoformeée.

En outre, son coefficient de rétractation doit rester compatible avec
celui de la feuille en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié
et imprégné du polymeére d’imprégnation.

Le polymére de surmoulage doit de préférence étre utilisable en
injection.

Lors de l'étape de surmoulage S6, le moule de surmoulage et la

conduite d’injection du polymére de surmoulage doivent étre chauffés a une
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température compatible avec les conditions d'injection du polymeére de
surmoulage.

A l'issue de I'étape de surmoulage S6, une étape de refroidissement
S7 est mise en ceuvre comme décrite précédemment.

L'étape de surmoulage S6 permet ainsi de surmouler des accessoires
plastiques sur la piéce en matériau ligno-cellulosique comme décrit
précédemment.

Elle permet éventuellement d’apporter une surépaisseur de polymére
de surmoulage sur la feuille de la piéce en matériau ligno-cellulosique, afin
d’augmenter les propriétés mécaniques de la piéce en matériau ligno-
cellulosique.

Le surmoulage peut également étre réalisé uniquement sur le contour
périphérique de la feuille.

On va décrire a présent en référence a la figure 5 un mode de
réalisation d'un procédé de transformation d'une piéce en matériau ligno-
cellulosique telle que décrite précédemment.

Ce procédé de transformation permet de recycler une piéce en
matériau ligno-cellulosique en lui conférant une nouvelle forme pour une nouvelle
utilisation.

A cet effet, le polymére d'imprégnation est un polymére
thermoplastique, adapté a étre ramolli lorsque la piéce est chauffée.

Le procédé de transformation comprend ainsi une étape de chauffage
S10 de la piéce en matériau ligno-cellulosique.

Cette étape de chauffage est conduite a une température supérieure
a la température de transition vitreuse du polymére thermoplastique imprégnant
la piéce en matériau ligno-cellulosique.

Comme indiqué précédemment, lorsque le polymere thermoplastique
est un PMMA, de température de transition vitreuse de l'ordre de 80°C, la piéce
peut étre chauffée a une température de I'ordre de 150°C.

De préférence, une étape d'aplatissement S11 de la piéce chauffée
est mise en ceuvre afin de supprimer toutes les portions courbes de la piéce en

matériau ligno-cellulosique que I'on cherche a transformer.
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A partir de cette piéce chauffée et aplatie, une étape de
thermoformage S5 est mise en ceuvre.

Cette étape de thermoformage S5 est similaire a celle décrite
précedemment en reférence a la figure 4 et peut étre suivie d'une étape de
surmoulage S6 et d'une étape de refroidissement S7 afin d'obtenir une piéce
transformée comportant au moins une portion courbe.

Cette portion courbe peut éitre a simple ou double courbure comme
décrit précédemment.

Ce procédé de transformation permet ainsi de recycler les piéces en
matériau ligno-cellulosique.

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée aux exemples de réalisation
décrits précédemment.

Comme indiqué déja ci-dessus, les exemples dimensionnels et de
matériau mis en ceuvre ne sont nullement limitatifs pour la réalisation d'une piéce
en matériau ligno-cellulosique selon l'invention.

Par ailleurs, le procedé de fabrication peut également mettre en ceuvre
simultanément les étapes de finition S4 et de thermoformage S5, appliquées sur
une plaque en matériau ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié et
impregneé d'un composé d'imprégnation.

Le couplage de ces deux étapes permet d'obtenir a la fois la
polymérisation et/ou réticulation du composé d'imprégnation et la courbure de la
plague en matériau ligno-cellulosique de fagon a produire une feuille en matériau
ligno-cellulosique au moins partiellement délignifié et imprégné d'un polymére

d'imprégnation et comprenant au moins une portion courbe.
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REVENIHCATIONS

1. Piece en matériau ligno-celiulosique, caractérisée en ce qu'slle est
formée dune unique feulle {11, 21, 31} en matrau ligno-cellulosigue
partisllemeant délignifié of imprégné d'un polymére dimpragnation, ladite pigee
{10, 20, 30} comportant au moins une portion cowbe présantant une surface &
double courbure,

2. Piece en matériau igno-cefivlosiques conforme & Ia revandication 1,
caractérisée en ¢ gu'elle comporte au moing un accessoire (40) surmoulé sur
ladite feuille (31), ladit au moing un accessoire (40} Sant moulé dans un polymére
de surmoulage adapis & adhdrer au polymére d'imprégnation de ladite feuille
{31}

3. Pice en matériau igno-celiulosiqus corforme & FTune des
revendications 1 ou 2, caraciérisés en gu'elle comporie sy moing une partie
translucide, le ceefficient de ransmission lumineuse de ladite partie transiucide
étant au moins égal 2 4%.

4. Pidce en maldriau ligno-celiulosigue conforme & fune des
revendications 1 a 3, caractérisée en e que ledit matériau ligno-celiulosique est
du bois comprenant de la lignine el un réseau de cellulose st dhémicaliulose,
tedit bois élant d&lignifig, 1 fraction de lignine ratirée élant comprise entre 40%
et B0% en poids de Ia lignine présents dans ledil bois.

5. Pigce en matériau ligno-cellulosique conforme & Tune des
revendications 18 4, caracigrisée an ce que ladite feuille (11, 21, 31) an matérau
igno-celiulosique  partiellement  délignifié o  mprégné  d'un polymére
d'imprégnation comprend une fraction de polymére dimprégnation comprise
erdre 30% of 80% en masse par rapport & Ia masse otale de ladite feuille (11,
21, 31%

§. Pidce sn maldreu ligno-celivlosique conforme & fune des
revendications 1 & §, caraciérisée en ce qus le polymare d'imprégnation est un
polymere tharmoplastique, de préfdrence un poly méthacryiate de méthyle
{FMMA)},
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7. Pidce en malérau figno-celiulosique conforme & fune des
revendications 1 & 8, caraclérisée en ce gue Pépaisseur de ladite feuille {11, 21,
31} est comprise entre 0,1 &t 3 mim,

8 Piéce en maldrau ligno-celivlosigue conforme & fune des
revendications 1 & 7, caractérisée en oe que ladite portion cowrbe a une coutbure
sensiblement identique dans deux plans orthogonaux, de rayon de courbure
inférieur & 80 mm, et de prétérence inférieur & 40 mm.

8. Fiece en matériau ligno-celiufosique conforme & la revendication 8,
caractérisée en ce que ladife portion courbe & un rayon de courbure sensiblement
égal & 20 mm.

10. Pidce en matérsu ligno-celidosinue conformes & fune dss
revendications 14 7, caractérisée en ce que ladite portion courbe a une courbure
dans un premier plan, de rayon de courburs inférieur § 10 mm, ot de préférence
inférisur 8 8 mm.

11, Pigoe sn malériau figno-celiulosique conforme 3 fune des
revendications 1& 7, caractérisée en ce que fadite portion courbe a une courbure
dans un premier plan de rayon de courbure supsrisur ou dgal & 10 mm, et une
courbure dans un second plan, orthogonal audit premisr plan, de rayon de
courbure inférieur & 4 mm, of de préffrence compris entre 1,5 et 2.5 mm.

12. Procédé de fabrivation d'une pidice en matériau figno-celiulosique
conforme a Fune des revendications 1 & 11, caractérisé en oe qu'i compran les
&apes sulvantes

- extraction (82} partielie de la lignine d'une plaque en matériau figno-
ceilulosique |

- remplissage {53} par un composé dimprégnation de ladite plague
partisflement délignifi¢e ;

- finition {54} par polymérisation etiou réticulation dudit composé
d'imprégnation de sorte & produite une feuifle an matériau Hgno-celiulosique
partielioment délignifié et imprégné d'un polymers dimprégnation; ef

~ thermoformage (55} de sorte & oblenir une pidce an matériau igno-
celiulosique comprenant au moins une portion courbe présentant une surface 3

gdauble courbure.
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13. Procédé de fabrication conforme 3 la revendication 12, caractérisé
e o8 que Pétape de thammolormage (85} est mise en teuvre sur iadite feuills en
matériau lgno-cellulosique partiellement délignifié et imprégné d'un polymérs
dimprégnation, aprés élape de finithn (84}

14, Procédé de fabrication conforme & Vune des revendications 12 ou
13, caractarisg an ce qu'd comprend en oulre une Stape de surmoulage (S8 d'un
accessoire sur ladite feuille, ledit au moins un accessoire &ant moulé dans un
polymere de surmoulage adapté & adhérer au polymére dlimprégnation de ladite
feuille.

15, Procéddé de tansformation d'une pidce en matdau Bgno-
celidosique conforme 8 Pune des revendications 1 3 11, le polymére
dimprégnation dlant un polymere thermoplastique, caraclérisé en ce qull
comprand les dtapes suivanies ;

~ chauffage (810} de adite piéos ; et

- tharmoformags (85) de ladile pisce chauffés de sorle 4 oblenir, une
pigce transformée comportant au moins ung poriion cowrbs.

18, Procédé de transformation conforme & la revendicastion 15,
caractérise en ce gu'il comporte une stape d'aplatissement {511) de ladite piéce
chauffes endra fadite étape de chauffage (810} el ladile élape de themoformage
{S5).

17. Pidce an matériau ligno-celivlosique conforme & fune des
revandications 1 & 11, caraclérisés en ce que ladite pigce est ung iMerface
horme-maching d'un dispositif  alfichage ou d'un doran tactile.

18. Pidce en maldniau ligno-celidosigue conforme & Fune des
revendications 1 & 11, caractérisés en ce que ladile pigce est une structurs
d'habilfage d'un habitacle, notammaent d'un véhicule automobile, d'un aéronef oy
d'un véhicule nautique, ou forms une structure de boflier, notamment d'un
packaging cosmetiqus.
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revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR1858555 N° de publication : FR3086196

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

US 6 649 245 B2 (LENDERINK THOMAS A [US])
18 novembre 2003 (2003-11-18)

JP 6 244808 B2 (YAMAHA CORP)
13 décembre 2017 (2017-12-13)

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

NEANT

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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