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(57) Abstract: The invention relates to a method for manufacturing an organic matrix composite material part comprising at least one
layer of an elastomer, the method comprising the following steps: - producing a fibre preform (100); - consolidating the fibre preform
with an organic matrix (110) so as to obtain an organic matrix composite material part, - bonding at least one layer of a vulcanised
unsaturated elastomer to the organic matrix composite material part (130), wherein an adhesive film is interposed between the part
and a joining surface of the one or more unsaturated elastomer layers. The method comprises, before the bonding step (130), a step of
preparing the joining surface (20a) of each unsaturated elastomer layer (120), wherein the preparation step comprises grafting a halogen
clement onto the joining surface by means of a halogenation reaction.

(57) Abrégé : Un procédé de fabrication d'une pi¢ce en matériau composite a matrice organique comprenant au moins une couche d'un
¢lastomere comprend les étapes suivantes : - réalisation d'une préforme fibreuse (100), - consolidation de la préforme fibreuse par une
matrice organique (110) de maniere a obtenir une piece en matériau composite a matrice organique, - collage d'au moins une couche
d'un élastomere insaturé vulcanisé sur la piece en matériau composite & matrice organique (130), un film d'adhésif étant interpos¢ entre
la picce et une surface d'assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé. Le procédé comprend, avant 1'étape de collage (130), une
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— avec rapport de recherche internationale (4rt. 21(3))

¢étape de préparation de la surface d'assemblage (20a) de chaque couche d'élastomere insaturé (120), I'étape de préparation comprenant
un greffage d'un élément halogene sur ladite surface d'assemblage par réaction d'halogénation.
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Description

Titre de I'invention : Procédé de fabrication d'une piece en matériau
composite a matrice organique comprenant une couche d’élastomeére

Domaine Technique

La présente invention se rapporte au domaine général de la fabrication de pieces en
matériau composite a matrice organique (CMO), c’est-a-dire comportant un renfort

fibreux densifié par une matrice de nature organique.

Technique antérieure

Ces pieces sont habituellement fabriquées a partir d'une préforme fibreuse
imprégnée par une résine, typiquement une résine époxy, qui en polymérisant forme

une matrice organique au sein de la préforme fibreuse.

Dans le domaine aéronautique, plusieurs types de pieces telles que par exemple des
aubes de soufflante ou des carters de soufflante sont réalisées en CMO. Ces pieces
sont soumises a des niveaux de vibrations élevés qui peuvent conduire a I'apparition
d'instabilités vibratoires (de type flottement) et/ou a la réduction de la durée de vie
en fatigue sous sollicitation forcée (vent de travers, effet de sol, etc.). Afin de
diminuer le niveau de vibrations, il est connu de doter la piece en CMO de propriétés
d’amortissement des vibrations par I'adjonction d'une ou plusieurs couches
d’élastomeére. Le document US 2009/074586 divulgue I'utilisation d'un élastomere
sur une aube de soufflante en CMO pour introduire une fonction d'amortissement

mécanique dans l'aube.

La force d’adhésion de I'élastomere sur le CMO de la piece est importante pour
assurer les fonctions dédiées de I'élastomere comme l'amortissement des vibrations.
A cet effet, il existe des traitements de surface permettant d’augmenter I'adhésion
d’un élastomere a un CMO (déja consolidé ou non). Ces traitements peuvent étre de
nature mécaniques (abrasifs), comme par exemple un poncage ou un sablage, ou de
nature chimiques, comme par exemple un dépot de primaire ou d’'un co-agent de

vulcanisation, ou encore une activation de surface (plasma).
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Les traitements mécaniques de type poncage ou méme sablage sont complexes a
réaliser sur des films fins d'élastomere car ils déforment le film pendant le traitement

et peuvent aller jusqu’a I'endommager dans les cas les plus extrémes.

Méme avec de tels traitements, des ruptures adhésives a l'interface entre la couche
d'élastomeére et le CMO ont été constatées lors d’essais d’adhésion (traction hors-
plan, pelage, etc.). Ces ruptures adhésives ne sont pas acceptables d'un point de
vue certification pour des pieces critiques telle qu’une hélice ou une aube de

soufflante.

En outre, la plupart des traitements de surface connus de I'état de la technique ont
des durées de vie limitées, ce qui nécessite de procéder au traitement dans les
jours, voire les heures, qui précédent la phase d'adhésion de I'élastomére au CMO.
Cela entraine une contrainte importante dans le procédé de fabrication de la piéce
en CMO.

Il est donc souhaitable de disposer d’une solution permettant d’améliorer les

propriétés d'adhésion d'un élastomére a un CMO.

Exposé de l'invention

A cet effet, I'invention propose un procédé de fabrication d’'une piece en matériau
composite a matrice organique (CMO) comprenant au moins une couche d'un

élastomere comprenant les étapes suivantes :
- réalisation d'une préforme fibreuse,

- consolidation de la préforme fibreuse par une matrice organique de maniére a

obtenir une piece en matériau composite a matrice organique,

- collage d’au moins une couche d'un élastomere insaturé sur la piece en matériau
composite a matrice organique, un film d’adhésif étant interposé entre la piece et

une surface d'assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé,

caractérisé en ce qu'il comprend, avant I'étape de collage, une étape de préparation

de la surface d'assemblage de chaque couche d’élastomere insaturé, I'étape de
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préparation comprenant un greffage d’'un élément halogéne sur ladite surface

d’'assemblage par réaction d’halogénation.

La préparation par réaction d’halogénation permet de saturer des liaisons insaturées
a la surface d’assemblage de I'élastomere avec un halogene qui vont créer des
liaisons polaires avec I'adhésif lors du collage et renforcer ainsi 'adhésion de
I’élastomere au CMO de la piece. Il est ainsi possible d’obtenir des ruptures
cohésives dans I'élastomere compatibles avec les exigences de certifications pour
des piéces aéronautiques tout en ayant des valeurs de tenue en pelage

particulierement élevées.

L'étape de préparation de la surface d’‘assemblage de I'élastomere par halogénation
présente en outre I'avantage de rester stable pendant plusieurs semaines. Cela
simplifie grandement le procédé de fabrication car il n’est plus nécessaire
d’enchainer I'étape de préparation de la phase d'assemblage de I'élastomeére avec

I'étape de collage sur le CMO.

Selon une caractéristique particuliere du procédé de de l'invention, I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé
comprend une halogénation par addition électrophile avec des dihalogénes ou des

halogénures.

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de de l'invention, I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé
comprend |'application sur au moins la surface d’assemblage d’'une solution d’acide
trichloroisocyanurique (symcloséne). L'acide trichloroisocyanurique présente
I'avantage de ne pas étre identifi€ comme une substance chimique dangereuse par
le réglement de I'Union Européenne «Enregistrement, Evaluation et Autorisation des
Substances Chimiques» également connue sous I'acronyme « REACh » (pour «

registration, evaluation and authorisation of chemicals »).

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de de l'invention, la ou les

couches d'élastomere présentent une épaisseur supérieure ou égale a 0,2 mm.
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L'invention propose également un procédé de fabrication d’'une piece en matériau
composite a matrice organique comprenant au moins une couche d’un élastomere

comprenant les étapes suivantes :

- mise en contact d’une surface d’assemblage d‘au moins une couche d'un

élastomere insaturé avec une préforme fibreuse imprégnée d’une résine,

- transformation de la résine en matrice organique par traitement thermique de
maniere a obtenir une piece en matériau composite a matrice organique comprenant

une ou plusieurs couches d’élastomeére,

- caractérisé en ce qu'il comprend, avant I'étape de mise en contact, une étape de
préparation de la surface d’assemblage de chaque couche d’élastomeére insaturé,
I'étape de préparation comprenant un greffage d’'un élément halogéne sur ladite

surface d'assemblage par réaction d’halogénation.

La préparation par réaction d’halogénation permet de saturer des liaisons insaturées
a la surface d’assemblage de I'élastomere avec un halogene qui vont créer des
liaisons polaires avec la résine lors de sa transformation en matrice organique. Il est
ainsi possible d'obtenir des ruptures cohésives dans I'élastomere compatibles avec
les exigences de certifications pour des pieces aéronautiques tout en ayant des

valeurs de tenue en pelage particulierement élevées.

L'étape de préparation de la surface d’‘assemblage de I'élastomere par halogénation
présente en outre I'avantage de rester stable pendant plusieurs semaines. Cela
simplifie grandement le procédé de fabrication car il n’est plus nécessaire
d’enchainer I'étape de préparation de la phase d'assemblage de I'élastomeére avec

I'étape de mise en contact.

Selon une caractéristique particuliere du procédé de l'invention, celui-ci comprend,
avant I'étape de mise en contact, la réalisation d’'une préforme fibreuse et, apres

I'étape de mise en contact, l'injection d’une résine dans la préforme fibreuse.

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de l'invention, celui-ci
comprend, avant I'étape de mise en contact, la réalisation d’'une préforme fibreuse

par drapage de plis fibreux préimprégnés par un résine.



10

15

20

25

WO 2025/078747 PCT/FR2024/051280

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de l'invention, I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé
comprend une halogénation par addition électrophile avec des dihalogénes ou des

halogénures.

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de de l'invention, I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé
comprend |'application sur au moins la surface d’assemblage d’'une solution d’acide
trichloroisocyanurique (symcloséne). L'acide trichloroisocyanurique présente
I'avantage de ne pas étre identifi€ comme une substance chimique dangereuse par
le réglement de I'Union Européenne «Enregistrement, Evaluation et Autorisation des
Substances Chimiques» également connue sous I'acronyme « REACh » (pour «

registration, evaluation and authorisation of chemicals »).

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé de de l'invention, la ou les

couches d'élastomere présentent une épaisseur supérieure ou égale a 0,2 mm.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la
description faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en illustrent des

exemples de réalisation dépourvus de tout caractére limitatif.

[Fig. 1] La figure 1 est un ordinogramme des étapes d’'un procédé de fabrication

d’une piece en CMO selon un mode de réalisation de l'invention,

[Fig. 2] La figure 2 est un ordinogramme des étapes d’'un procédé de fabrication

d’une piece en CMO selon un autre mode de réalisation de I'invention,

[Fig. 3] La figure 3 est un ordinogramme des étapes d’'un procédé de fabrication

d’une piece en CMO selon un autre mode de réalisation de I'invention,

[Fig. 4A] La figure 4A représente, de maniere schématique et partielle, une piece en

CMO doté d'un dispositif d'amortissement viscoélastique,

[Fig. 4B] La figure 4B représente la piece de la figure 4A lorsqu’elle est soumise a

des vibrations.
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Description des modes de réalisation

L'invention s'applique a la fabrication de toute piece en matériau composite a
matrice organique (CMO) comprenant une ou plusieurs couches d'élastomere. Par

« couche », on entend ici un élastomére ayant une épaisseur supérieure ou égale a
0,2 mm et pouvant présenter diverses géométries. La piece en CMO selon l'invention
peut notamment étre entierement revétue d'une couche d’élastomeére ou bien
comporter une ou plusieurs couches ou pieces d’élastomere disposées a des
emplacements déterminés sur la piece. L'élastomere utilisé dans la présente
invention est un élastomeére insaturé comme par exemple le Polyisopréne (IR), le
Polybutadiéne (BR), le Styrene-butadiene (SBR), le Butadieéne-acrylonitrile (NBR), le
Butadiéne-propyléne-diene (EPDM) et I'isobutylene-isopréne (IIR). L'élastomeére

utilisé est de préférence vulcanisé.

Comme expliqué ci-apres en détails, I'adhésion de la ou les couches d’élastomere
peut étre réalisée sur une piece en CMO déja consolidée par collage au moyen d'un
adhésif ou lors d'une phase de consolidation du CMO de la piéce, I'élastomeére

adhérant dans ce cas directement avec la résine.

Conformément a l'invention, le procédé de fabrication comprend une étape de
préparation de la surface d’assemblage de chaque couche d’élastomére insaturé.
Cette étape de préparation de la surface d'assemblage est réalisée au moyen d'une
réaction d’halogénation dite halogénation par addition. La réaction d'halogénation
permet a des atomes d'halogéne de réagir avec les doubles liaisons présentes dans
la structure de I'élastomere. L'halogénation est une réaction d'addition dans laquelle
les atomes d'halogéne sont ajoutés aux doubles liaisons de I'élastomere insaturé. La
préparation de la surface d’assemblage comprend donc un greffage d'un élément

halogene sur la surface d’assemblage.

En raison de la différence d'électronégativité entre les atomes d'halogéne et les
atomes de carbone, la réaction d’halogénation sur un élastomere insaturé crée de la
polarité. Par conséquent, la saturation des liaisons insaturées de I'élastomere avec
un halogéne permet de créer des liaisons polaires trés fortes avec I'adhésif lors d'une

phase de collage de I'élastomere sur la piece en CMO consolidée ou avec la résine
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du CMO lors de la phase de consolidation. L’halogene peut étre notamment du
chlore (Cl), du fluor (F), du brome (Br) ou de l'iode (I).

L'étape de préparation de la surface d’assemblage de I'élastomere insaturé peut étre
réalisée par halogénation par addition électrophile notamment avec des dihalogénes
tels que le dichlore Cls, le difluor F», le diiode I, le dibrome Br, ou des halogénures
d’hydrogénes correspondants (HCl, HF, HI, HBr), la réaction principalement par voie
gazeuse pouvant étre réalisée a la température ambiante et a la pression

atmosphérique.

Selon une caractéristique particuliere du procédé de l'invention, I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere insaturé
comprend |'application sur au moins la surface d’assemblage d’'une solution d’acide

trichloroisocyanurique ou symcloséne.

A titre d’exemple non limitatif, une solution est réalisée en diluant 20 grammes de
poudre d’acide trichloroisocyanurique dans 1 litre de solvant, ici de I'acétate d'éthyle.
La solution obtenue est appliquée avec une brosse non métallique sur la surface
d’'assemblage de I'élastomere jusqu’'a évaporation du solvant. L'élastomeére peut étre

ensuite trempé dans le bain de solution d’acide trichloroisocyanurique.

L’acide trichloroisocyanurique présente I'avantage de ne pas étre identifié comme
une substance chimique dangereuse par le reglement de I'Union Européenne
«Enregistrement, Evaluation et Autorisation des Substances Chimiques» également
connue sous l'acronyme « REACh » (pour « registration, evaluation and

authorisation of chemicals »).

La préparation de la surface d'assemblage de I'élastomere par halogénation par
addition, c’est-a-dire la création de polarités par greffage d’'un élément halogéne sur
la surface d'assemblage, reste stable pendant plusieurs semaines. Cela simplifie
grandement le procédé de fabrication car il n’est plus nécessaire d’enchainer I'étape
de préparation de la phase d’assemblage de I'élastomére avec |'étape de collage sur
le CMO ou I'étape de consolidation du CMO. L'élastomeére ainsi préparé peut étre

stocké pendant plusieurs semaines avant son utilisation avec le CMO.
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On décrit maintenant en relation avec la figure 1 un procédé de fabrication d’'une
piece en CMO dans lequel un élastomere est collé sur la piece consolidée

conformément a un mode de réalisation de l'invention.

Le procédé débute par la réalisation d’'une préforme fibreuse séche (étape 100). La
préforme fibreuse est destinée a former le renfort fibreux de la piece en CMO a
fabriquer. Elle peut étre obtenue par toute technique ou combinaison de techniques
de constitution de textile connue. La préforme peut étre réalisée notamment par
empilements de strates ou plis unidirectionnels (UD) ou bidimensionnels (2D). Elle
peut également étre réalisée directement en une seule piece par tissage
tridimensionnel. Par « tissage bidimensionnel », on entend ici un mode de tissage
classique par lequel chaque fil de trame passe d'un coté a I'autre de fils d'une seule
couche de chaine ou inversement. Par « tissage tridimensionnel », on entend ici un
tissage par lequel des fils de chaine traversent plusieurs couches de fils de trame, ou
des fils de trame traversent plusieurs couches de fils de chaine. La préforme est ici

réalisée a partir de fibres de carbone.

On procede ensuite a la consolidation ou densification de la préforme fibreuse (étape
110) qui est en général maintenue en forme dans une cavité de moulage d'un
outillage d'injection. La consolidation de la préforme fibreuse consiste a combler sa
porosité par le matériau constitutif de la matrice. Cette densification est réalisée de
facon connue en soi suivant le procédé par voie liquide (CVL). Le procédé par voie
liquide consiste a imprégner la préforme par une composition liquide contenant un
précurseur du matériau de la matrice. Le précurseur se présente habituellement
sous forme d'un polymere, tel qu'une résine époxyde a hautes performances,

éventuellement dilué dans un solvant.

La transformation du précurseur en matrice, a savoir sa polymérisation, est réalisée
par traitement thermique, généralement par chauffage de l'outillage d‘injection,
apres élimination d'un solvant éventuel et réticulation du polymere, la préforme
étant toujours maintenue dans la cavité de moulage ayant une forme correspondant

a celle de la piece a réaliser.

La densification de la préforme fibreuse peut étre réalisée par le procédé bien connu

de moulage par transfert dit RTM ("Resin Transfert Moulding"). Conformément au
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procédé RTM, on place la préforme fibreuse dans un moule présentant la forme
extérieure de la piece a réaliser. Une résine thermodurcissable est injectée dans
I'espace interne du moule qui comprend la préforme fibreuse. Un gradient de
pression est généralement établi dans cet espace interne entre I'endroit ou est
injecté la résine et les orifices d'évacuation de cette derniére afin de controler et

d'optimiser I'imprégnation de la préforme par la résine.

La résine utilisée peut étre, par exemple, une résine époxyde de classe de
température 180 °C (température maximale supportée sans perte de
caractéristiques). Les résines adaptées pour les procédés RTM sont bien connues.
Elles présentent de préférence une faible viscosité pour faciliter leur injection dans
les fibres. Le choix de la classe de température et/ou la nature chimique de la résine
est déterminé en fonction des sollicitations thermomécaniques auxquelles doit étre
soumise la piece. Une fois la résine injectée dans tout le renfort, on procéde a sa

polymérisation par traitement thermique conformément au procédé RTM.
Apres l'injection et la polymérisation, la piece en CMO est démoulée.

Une couche d'élastomere insaturé est alors collée sur la piece en CMO (étape 130).
Avant cette étape de collage, la surface d'assemblage de la couche d’élastomere
insaturée a été préparée par halogénation par addition comme expliqué ci-avant en
détails (étape 120). L'étape de préparation de la surface d’assemblage étant stable
durant plusieurs semaines, elle peut étre réalisée avant ou apres les étapes 100 et
110 correspondant respectivement a la réalisation de la préforme fibreuse et a la
consolidation de celle-ci. Elle peut par exemple étre réalisée bien en avance de la
premiere étape 100, I'élastomere ainsi préparé étant stocké jusqu’a son collage sur

la piece en CMO.

Le collage est réalisé en interposant un film de matériau adhésif entre la surface
externe de la piece en CMO ayant subie de facon connue un traitement de surface
(par exemple un sablage) et la surface d'assemblage de la couche d’élastomere. Le
matériau adhésif peut par exemple correspondre a la résine époxy EA914 fabriquée
par la société Hysol®, au film adhésif AF191 fabriqué par la société 3M®, au film
adhésif FM300 fabriqué par la société Cytec®, ou a la résine époxy EA9396

fabriquée par la société Hysol®. On applique ensuite a I'ensemble un cycle
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thermique permettant de polymériser le film d’adhésif et de finaliser le collage de la
couche d’élastomere sur le CMO de la piece. Grace a la saturation des liaisons
insaturées a la surface d'assemblage de I'élastomeére avec des halogenes, des
liaisons polaires tres résistantes se forment avec I'adhésif améliorant ainsi

significativement I'adhésion entre I'élastomere et le CMO de la piéce.

On décrit maintenant en relation avec la figure 2 un procédé de fabrication d’une
piece en CMO conformément a un autre mode de réalisation de l'invention qui
differe du procédé de la figure 1 en ce que lI'adhésion d'une couche d'élastomere est
réalisée pendant I'étape de consolidation et non aprés comme pour le procédé de la
figure 1.

Le procédé débute par la réalisation d’'une préforme fibreuse seche (étape 200). La
préforme fibreuse est destinée a former le renfort fibreux de la piece en CMO a
fabriquer. Elle peut étre obtenue suivant une des techniques déja décrites pour
I’étape 100 du procédé de la figure 1. La préforme est ici réalisée a partir de fibres
de carbone.

Une fois la préforme fibreuse réalisée, une couche d’élastomeére insaturé est mise en

contact avec la préforme (étape 220).

Avant cette étape de mise en contact, la surface d'assemblage de la couche
d'élastomeére insaturée a été préparée par halogénation par addition comme expliqué
ci-avant en détails (étape 210). L'étape de préparation de la surface d’assemblage
étant stable durant plusieurs semaines, elle peut étre réalisée avant ou apres |'étape
200 de réalisation de la préforme fibreuse. Elle peut par exemple étre réalisée bien
en avance de cette premiére étape 200, I'élastomeére ainsi préparé étant stocké

jusqu‘a son collage sur la piece en CMO.

Un résine est alors injectée dans la préforme fibreuse (étape 230) comme déja
expliqué en détails précédemment pour I'étape 110 du procédé de la figure 1. La
préforme fibreuse avec la couche d’élastomeére peuvent notamment étre maintenues
en forme et I'une contre l'autre dans une cavité de moulage d’un outillage d‘injection
ou RTM.
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Une fois la préforme fibreuse imprégnée de la résine, on procéde a sa
transformation en matrice, a savoir sa polymérisation (étape 240), par traitement
thermique, généralement par chauffage de 'outillage d'injection, apres élimination
d’un solvant éventuel et réticulation du polymere, la préforme et la couche
d’élastomere étant toujours maintenue dans la cavité de moulage ayant une forme

correspondant a celle de la piece a réaliser.

Apres l'injection et la polymérisation, la piece en CMO munie d'une couche

d’élastomere est démoulée.

Grace a la saturation des liaisons insaturées a la surface d’assemblage de
I’élastomere avec des halogenes, des liaisons polaires trés résistantes se forment
entre la surface d'assemblage de I'élastomere et la résine injectée dans la préforme
lors de sa polymérisation. L'adhésion entre I'élastomere et le CMO de la piéce est

ainsi significativement améliorée.

On décrit maintenant en relation avec la figure 3 un procédé de fabrication d’une
piece en CMO conformément a un autre mode de réalisation de l'invention qui
differe du procédé de la figure 1 en ce que lI'adhésion d'une couche d'élastomere est
réalisée pendant I'étape de consolidation et non aprés comme pour le procédé de la

figure 1.

Le procédé débute par la réalisation d’'une préforme fibreuse préimprégnée réalisée
par drapage ou empilement de plis UD ou 2D préimprégnés avec une résine (étape
300). La préforme fibreuse est destinée a former le renfort fibreux de la piece en

CMO a fabriquer. La préforme est ici réalisée a partir de fibres de carbone.

Une fois la préforme fibreuse préimprégnée réalisée, une couche d’élastomere
insaturé est mise en contact avec la préforme (étape 320). Le maintien de la couche
d'élastomeére sur la préforme préimprégnée peut étre réalisée dans un outillage de

mise en forme permettant de donner a la préforme la forme de la piéce finale.

Avant cette étape de mise en contact, la surface d'assemblage de la couche
d’élastomeére insaturée a été préparée par halogénation par addition comme expliqué
ci-avant en détails (étape 310). L'étape de préparation de la surface d’assemblage

étant stable durant plusieurs semaines, elle peut étre réalisée avant ou apres |'étape
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300 de réalisation de la préforme fibreuse. Elle peut par exemple étre réalisée bien
en avance de cette premiére étape 300, I'élastomeére ainsi préparé étant stocké

jusqu‘a son collage sur la piece en CMO.

Une fois la mise en contact réalisée, on procede a la transformation de la résine en
matrice, a savoir sa polymérisation (étape 340), par traitement thermique,
généralement par chauffage, la préforme et la couche d’élastomere étant toujours

maintenue l'une contre I'autre par exemple dans l'outillage de mise en forme.

Apres la polymérisation, la piece en CMO munie d’'une couche d'élastomere est

démoulée.

Grace a la saturation des liaisons insaturées a la surface d’assemblage de
I’élastomere avec des halogenes, des liaisons polaires trés résistantes se forment
entre la surface d'assemblage de I'élastomere et la résine présente dans la préforme
lors de sa polymérisation. L'adhésion entre I'élastomeére et le CMO de la piéce est

ainsi significativement améliorée.

Les figures 4A et 4B illustrent un exemple d’application de l'invention a une piéce en
CMO dotée d'un systeme d’amortissement. Dans I'exemple décrit ici, une piece en
CMO 10, par exemple une aube de soufflante de turbomachine, est équipée d'un
dispositif viscoélastique amortissant constitué par un empilement d’une couche
d’élastomere 20 et d’'une contre-couche en matériau rigide 30 par exemple en
matériau métallique. La contre-couche en matériau rigide 30 peut également étre
avantageusement constituée d'un CMO de type pré-imprégné drapé puis polymérisé
sur le film élastomeére préalablement halogéné. L'étape de polymérisation de la
contre-couche composite préimprégnée peut étre réalisée préalablement a I'étape de
collage du film élastomere sur la piece CMO a amortir. L'étape de polymérisation
peut également étre réalisée en méme temps que celle de polymérisation par
injection RTM de la piece a amortir dans le cas ou le film élastomere ainsi que les
plis de préimprégné crus sont drapés dans le moule avec la préforme fibreuse seche.
La surface d'assemblage 20a de la couche d'élastomere 20 a été préparée par
halogénation par addition comme décrit ci-avant et adhére, par conséquent,

fortement a la surface 10b du CMO de la piece 10.
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Comme illustré sur la figure 4B, la vibration de la piece en CMO 10 entraine la
déformation de I'élastomére 20 interposé entre la piece 10 et la contre-couche en
matériau rigide 30 et dont la nature viscoélastique permet de dissiper I'énergie
mécanique des vibrations et ainsi les amortir. La bonne adhésion de la couche
d'élastomeére 20 a la piece en CMO 10 et a la contre-couche 30 est nécessaire pour
la bonne performance de la technologie d’amortissement et sa durabilité. La
préparation de la surface d’assemblage de la couche d'élastomére par halogénation

permet de remplir cette condition.

Grace a la préparation par réaction d’halogénation de la surface d'assemblage de
I’élastomere, il est possible d’obtenir des ruptures cohésives dans I'élastomeére
compatibles avec les exigences de certifications pour des piéces aéronautiques tout
en ayant des valeurs de tenue en pelage particulierement élevées. Des essais
comparatifs (avec et sans préparation par réaction d’halogénation de la surface
d’'assemblage de I'élastomere) ont démontré que la préparation par réaction
d’halogénation de la surface d'assemblage de I'élastomeére avant collage permet au
minimu de multiplier par quatre la tenue au pelage qui atteint au minimum 4N/mm

(force de pelage par unité de largeur de la bande pelée).

L'expression « compris(e) entre ... et ... » doit se comprendre comme incluant les

bornes.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de fabrication d’une piece en matériau composite a
matrice organique (10) comprenant au moins une couche d'un élastomeére (20)
comprenant les étapes suivantes :

- réalisation d'une préforme fibreuse (100),

- consolidation de la préforme fibreuse par une matrice organique (110) de
maniere a obtenir une piece en matériau composite a matrice organique,

- collage d’au moins une couche d'un élastomere insaturé sur la piece en
matériau composite a matrice organique (130), un film d’adhésif étant interposé
entre la piece et une surface d'assemblage de la ou les couches d’élastomeére
insaturé,

caractérisé en ce qu'il comprend, avant I'étape de collage (130), une étape de
préparation de la surface d’assemblage (20a) de chaque couche d'élastomere
insaturé (120), I'étape de préparation comprenant un greffage d’'un élément
halogéne sur ladite surface d’assemblage par réaction d’halogénation.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere
insaturé comprend l'application sur au moins la surface d’assemblage d'une
solution d'acide trichloroisocyanurique.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape de
préparation de la surface d’assemblage de la ou les couches d'élastomere
insaturé comprend une halogénation par addition électrophile avec des
dihalogénes ou des halogénures.

[Revendication 4] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel ladite au moins une couche d'élastomere (20) présente une épaisseur
supérieure ou égale a 0,2 mm.

[Revendication 5] Procédé de fabrication d'une piece en matériau composite a
matrice organique (10) comprenant au moins une couche d'un élastomeére (20)
comprenant les étapes suivantes :

- mise en contact d'une surface d’assemblage (20a) d‘au moins une couche d'un
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élastomere insaturé (20) avec une préforme fibreuse (220, 320),

- transformation d’une résine présente dans la préforme fibreuse en matrice
organique (240, 330) par traitement thermique de maniére a obtenir une piece
en matériau composite a matrice organique (10) comprenant une ou plusieurs
couches d'élastomere (20),

- caractérisé en ce qu'il comprend, avant I'étape de mise en contact, une étape
de préparation de la surface d'assemblage (20a) de chaque couche d’élastomere
(20) insaturé (210, 310), I'étape de préparation comprenant un greffage d’'un
élément halogéne sur ladite surface d’assemblage par réaction d’halogénation.

[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, comprenant, avant I'étape de
mise en contact (220), la réalisation d'une préforme fibreuse (200) et, apres
I'étape de mise en contact, l'injection de la résine dans la préforme fibreuse
(230).

[Revendication 7] Procédé selon la revendication 5, comprenant, avant I'étape de
mise en contact (320), la réalisation d’une préforme fibreuse par drapage de plis
fibreux préimprégnés par la résine (300).

[Revendication 8] Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 7, dans
lequel I'étape de préparation de la surface d'assemblage de la ou les couches
d'élastomeére insaturé comprend I'application sur au moins la surface
d'assemblage d’'une solution d’acide trichloroisocyanurique.

[Revendication 9] Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 7, dans
lequel I'étape de préparation de la surface d'assemblage de la ou les couches
d’élastomeére insaturé comprend une halogénation par addition électrophile avec
des dihalogenes ou des halogénures.

[Revendication 10] Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 9, dans
lequel ladite au moins une couche d'élastomere (20) présente une épaisseur

supérieure ou égale a 0,2 mm.
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