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(57) Abstract : The invention relates to a method for manufacturing, by hot-stamping, a composite part having continuous fibrous
reinforcement in a thermoplastic matrix, characterised in that said method comprises the following steps: a) obtaining a blank (160)
including a stratification of folds consisting of unidirectional layers (110) of fibres pre-impregnated with a thermoplastic polymer; b)
heating the blank (160) in the open air to a temperature no lower than the melting temperature of the polymer that makes up the ma -
trix; and c¢) stamping the blank (160).
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L'invention concerne un procédé pour la réalisation, par estampage & chaud, d'une piéce composite a renfort fibreux continu dans
une matrice thermoplastique, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes consistant a : a) obtenir un flan (160) comprenant une
stratification de plis consistant en des nappes (110) unidirectionnelles de fibres préimprégnées d'un polymére thermoplastique; b)
chautfer a l'air libre le flan (160) & une température supérieure ou égale a la température de fusion du polymére constituant la ma-
trice; ¢) estamper le flan (160).
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR L’ESTAMPAGE D’UN FLAN COMPOSITE
A MATRICE THERMOPLASTIQUE NON CONSOLIDE

L’invention concerne un procédé et un dispositif pour l'estampage d'un flan
composite a matrice thermoplastique non consolidé. Linvention est plus
particulierement, mais non exclusivement, adaptée a I'obtention d’'une piéce composite
en forme, renforcée par des fibres continues de carbone, de verre ou d’aramide dans
une matrice thermoplastique, avec des taux de renforts massiques compris entre 50 %
et 70 %, ou moins. Ainsi, I'invention est plus particulierement adaptée au domaine
aéronautique mais est avantageusement adaptable a d’autres domaines techniques
dans lesquels les exigences en matiére de structure et de fiabilité sont similaires.

Selon I'art antérieur, une piéce composite a matrice thermoplastique en forme, est
obtenue par 'estampage a chaud d'un flan composite stratifié consolidé. Lorsque la
phase de renfort dudit composite est constituée de fibres continues, la mise en forme
du flan par estampage implique un glissement interlaminaire des plis constituant la
stratification dudit composite. Ce glissement interlaminaire n’est possible que si la
matrice dudit composite se trouve dans un état suffisamment fluide lors de I'opération
d’estampage. Cet état est obtenu en chauffant le flan, préalablement a 'estampage, a
une température supérieure a la température de fusion du polymére constituant la
matrice de ce composite. Lorsque ce polymére est un polymére thermoplastique a
haute performance tel qu’un polyétheréthercétone, ou PEEK, cette température de
chauffage est élevée, couramment comprise en 350°C et 440°C. Cette température doit
étre atteinte dans tout le volume du flan, pour permettre le glissement des plis de fibres
continues, et éviter I'introduction de tension dans les fibres, d’essorage entre les fibres
et d'ondulation de fibres, ces défauts ayant des conséquences désastreuses sur les
caractéristigues mécaniques de la piece ainsi obtenues. Ainsi, il est couramment admis
et observé expérimentalement, que le flan objet de cette opération d’estampage doit
étre exempt de défauts tels que des porosités. En effet, selon les constats
expérimentaux de l'art antérieur, la présence d’'une lame d’air dans la stratification,
méme sur une courte distance, crée au chauffage un défaut d’'uniformité de
température, défaut qui se traduit par un point de fixation entre les plis ou les fibres

concernés, lequel point de fixation s’oppose localement au glissement interlaminaire.
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De plus, cette lame d’air récolte les produits de dégazage lors du chauffage du flan et
ne sera pas refermée lors de I'estampage. Ainsi, selon I'art antérieur, le procédé de
mise en oeuvre d’'un matériau composite a matrice thermoplastique par estampage, part
du constat que toute porosité présente dans le flan sera présente dans la piéce finale
issue de I'estampage de ce flan.

Ainsi, le procédé d’estampage selon I'art antérieur est mis en oeuvre au moyen de
flans détourés en panoplie dans une plaque consolidée, un soin particulier étant
apporté a la réalisation de ladite plaque, laquelle fait I'objet de contrdles tout aussi
sévéres que sur la piéce finale, ce qui augmente le colt des piéces obtenues par ce
procedeé de l'art antérieur. Le document WO 2013/127965 décrit un procédeé permettant
d’obtenir une telle plague consolidée.

La consolidation d’'un composite comprenant une matrice constituée d’'un polymeére
thermoplastique comprend trois phénomeénes :

- un phénoméne essentiellement mécanique, qui sous l'effet de la pression et de

la viscosité du polymére tend a créer un contact intime entre les plis ;

- un phénomene essentiellement chimique dit autohésion, qui entraine une
adhésion des plis entre eux par la diffusion des segments moléculaires a travers
I'interface puis toute I'épaisseur des plis ;

- un phénomeéne d’écoulement du polymére, parfois dénommé imprégnation, et
gui permet de remplir les vides fermés subsistant dans le matériau.

Le document FR 2 987 304 décrit un procédé d’estampage a chaud d’un matériau

composite a renfort continu, utilisant un flan dans un état, dit pré-consolidé, obtenu par
placement de fibres et une autohésion partielle entre les plis, c’est a dire une adhésion
des plis entre eux sur toute leur interface de contact, sans vide a l'interface, les
segments de chaines moléculaires du polymére constituant la matrice diffusant surune
épaisseur tres limitée entre les plis, de part et d’autre de I'interface. Cet état se distingue
de I'état dit consolidé, ou 'autohésion est importante, ou les chaines moléculaires du
polymeére constituant la matrice s’étendant et s’entremélant sur toute I'épaisseur des
plis. Bien que ce procédé apporte une amélioration par rapport a I'art antérieur, il
nécessite néanmoins d’atteindre un niveau de qualité du flan encore élevé, avec un taux
de porosité inférieur a 1 %. Aussi, le procédé étant réalisé a haute température, c’est-a-

dire a une température supérieure a la température de fusion du matériau, le
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phénoméne d’'imprégnation se produit et permet d’atteindre ce faible niveau de porosité.

Le document FR 2922 276 / WO 2010 0097547 décrit un procédé pour I'obtention
d’'une piéce en forme, utilisant un assemblage de plis non consolidés. Ce procédé n’est
pas un procedé d’estampage, il s’agit d’'un procédé assimilable a un moulage,
'assemblage non consolidé de plis subissant un cycle complet de chauffage
refroidissement, incluant sa consolidation, a l'intérieur d’'un moule fermé dont la cavité
est tirée au vide. Le tirage au vide de la cavité fermé permet de supprimer les lames
d’air entre les plis. La productivité d’un tel procédé est modeste en regard du procedé
d’estampage et ne produit pas ou trés peu de glissement interlaminaire comparé au
procedé d’'estampage.

L’invention vise a résoudre les inconvénients de 'art antérieur et concerne a cette
fin un procédé pour la réalisation, par estampage a chaud, d’'une piéce composite a
renfort fibreux continu dans une matrice thermoplastique, lequel procédé comporte les
étapes consistant a :

a. obtenir un flan comprenant une stratification non consolidée de plis
consistant en des nappes unidirectionnelles de fibres pré-imprégnées
d’'un polymére thermoplastique ;

b. chauffer a I'air libre le flan a une température supérieure ou égale a la
température de fusion du polymere constituant la matrice ;

C. estamper le flan.

Ainsi, de maniére surprenante et contraire aux certitudes de 'homme du métier;
I'utilisation exclusive de nappes unidirectionnelles pour la constitution des plis permet
un estampage direct du flan ainsi constitué, non consolidé, méme en I'absence de tout
assemblage des plis entre eux, sans création de défaut dans la piéce ainsi obtenue. Les
termes « non consolidé » désignent a la fois un empilage de pli exempt de toute
adhésion entre les plis, un assemblage de plis ou 'adhésion entre les plis est distribuée
de maniére discréte dans le volume du flan, laissant subsister des zones
macroscopiques ou les plis ne sont pas du tout assemblés entre eux, et le cas ou les
plis adhérent entre eux sur toute leurs interfaces de contact, mais ou au-moins I'un des
trois phénomeénes permettant de réaliser la consolidation ne se produit pas de sorte qu’il
subsiste un taux de porosité éleveé dans le flan. Le flan est chauffé a l'air libre, c’est-a-

dire que le procédé objet de linvention ne nécessite pas de tirage au vide de



10

15

20

25

30

CA 02934952 2016-06-22

WO 2015/097301 PCT/EP2014/079340

I'empilement constituant le flan et est mis en oeuvre, du point de vue de I'estampage,
dans les mémes conditions que I'estampage d’un flan consolidé selon I'art antérieur.

Le terme « préimprégné » s’agissant de fibres thermoplastiques, estici utilisé dans
le sens de méches thermoplastiques calandrées avec un film de polymére, poudrées
d’'un polymeére thermoplastique ou comprenant des fibres thermoplastique co-mélées
avec les fibres de renfort. Dans tous les cas, les fibres de renfort elles-mémes ne sont
pas imprégnées ou ne sont que partiellement imprégnées de ce polymére. Ce type de
produit correspond aux produits effectivement disponibles commercialement sous la
dénomination impropre de préimprégné.

Les termes « a l'air libre » signifient que lors du chauffage le flan ne se situe pas
dans un espace confiné et n’est soumis a aucun vide ou aucune pression autre que la
pression atmosphérique.

L’invention est avantageusement mise en oeuvre selon les modes de réalisation
exposés ci-aprés lesquels sont a considérer individuellement ou selon toute
combinaison techniquement opérante.

Selon un mode de réalisation particulier du procédé objet de I'invention, I'étape a)
comprend une étape consistant a assembler les plis par des points de soudure. Ainsi,
la cohésion du flan avant son estampage est améliorée. La limitation de I'assemblage
des plis entre eux a des points de soudure permet de conserver I'effet surprenant.

Selon un autre mode de réalisation particulier du procédé objet de l'invention,
chaque pli est constitué de bandes assemblées bord a bord par une soudure. Ce mode
de réalisation permet I'obtention facile de flans de largeur importante, notamment qui
comprennent des fibres orientées selon des directions obliques, en conférant audit flan
suffisamment de cohésion pour qu’il puisse étre manipulé sans risque de désorienter
lesdites bandes.

Selon un troisieme mode de réalisation, le procéde objet de I'invention comprend
avant I'étape a) une étape consistant a :

d. sélectionner, pour la constitution de la matrice, un polymére
thermoplastique comportant une température de recristallisation entre la
température de transition vitreuse, Tg, et la température de fusion, Tf,
dudit polymére ;

I'étape a) comprenant une étape consistant a :
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ai. draper les plis, sous laforme de bandes pré-imprégnées, au moyen d’'une
machine a draper comportant un moyen de chauffage de ladite bande,
lors de la dépose, la température de chauffage étant inférieure a la
température de fusion du polymére et supérieure a la température de
recristallisation.

Ce mode de réalisation incluant une sélection des caractéristiques du polymére
constituant la matrice permet, dans des conditions déterminées, de réaliser un
assemblage des plis entre eux sur toute leur surface de contact et de réaliser un brut
par des moyens de drapage automatiques. Ainsi, un brut, sous la forme d’'une plaque
de grandes dimensions, est obtenu de maniére économique, et, bien qu’il ne soit pas
consolidé, ni méme partiellement consolidé, la cohésion dudit brut permet la réalisation
de flans de formes complexes, par exemple, par détourage. Alternativement le flan est
obtenu directement par drapage de bande larges ou par placement automatique de
fibres. Dans ce dernier cas le procédé objet de l'invention permet de mieux respecter
I'orientation des fibres par rapport au contour du flan, notamment pour des piéces
courbes. Ledit brut ou ledit flan sont réalisés de maniére économique sans étape de
consolidation. Le chauffage des bandes déposées dans les conditions du procédé objet
de linvention permet de conférer auxdites bandes une pégosité suffisante pour le
drapage automatique, sans consolidation des plis. Selon un deuxiéme effet surprenant,
la combinaison de la sélection du matériau et de l'utilisation d’'une température réduite
d’assemblage des bandes unidirectionnelles lors du drapage, permet d'obtenir une
piece exempte de défaut en estampage direct, c’est-a-dire sans étape de consolidation
entre le drapage et I'estampage.

Avantageusement, I'étape d) comprend les étapes consistant a :

di réaliser une analyse calorimétrique différentielle a balayage du pré-
imprégne ;
di. sélectionner ledit préimprégné si le résultat de ladite calorimétrie

differentielle a balayage fait apparaitre au chauffage un pic exothermique
entre la température de transition vitreuse et la température de fusion du
polymere.

Ainsi, une méthode simple de caractérisation permet de vérifier 'adaptation du

pré-imprégné a la mise en oeuvre réussie du procéde objet de linvention dans ses
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modes de réalisation comportant un assemblage continu des plis ou des bandes
constituant les plis. Selon linvention, la température a laquelle survient le pic
exothermique est dite « température de recristallisation » un tel phénoméne de
recristallisation étant le plus vraisemblable pour expliquer la présence d’'un tel pic
exothermique sur la courbe d’analyse calorimétrique au chauffage, sans étre lié par une
guelconque théorie.

Selon un mode de réalisation particulier, le polymére constituant la matrice est un
polyétheréthercétone semi-cristallin dont le taux de cristallinité a température ambiante
est compris entre 5 % et 20 %. Cette sélection particuliére du polymére constituant la
matrice, compatible avec les étapes di) et dii) du procédé objet de l'invention, permet
de réduire considérablement le colt d’obtention d’'une piéce composite a haute
performance.

Avantageusement, lorsque le polymere est un PEEK, I'étape ai) est réalisée a une
température comprise entre 200 °C et 330 °C, préférentiellement 250 °C. En plus des
avantages exposés precédemment, ce drapage avec chauffage a basse température
permet d’améliorer la qualité du flan ou du brut, en évitant les phénoménes d’oxydation
du PEEK au cours du drapage.

Selon un mode de reéalisation particulier du procédé objet de I'invention, I'étape a)
est réalisée en empilant les plis sur un outillage, dit de transfert, comportant des
moyens de positionnement et de maintien des plis sur leur périphérie. Ce mode de
réalisation permet la création d’un flan d’estampage a partir de plis non assemblés et
supprime ainsi complétement I'étape de l'art antérieur consistant a réaliser un brut
consolidé.

Avantageusement, 'outillage de transfert est un cadre I'étape b) étant réalisée
alors que les plis empilés lors de I'étape a) sont sur ledit cadre.

Selon une variante de réalisation, l'outillage de transfert comprend un film
polyimide, les plis étant assemblés et maintenus sur ledit film par un ruban adhésif sur
leur périphérie. Ce mode de réalisation est particuliérement simple de mise en oeuvre.

L’'invention est exposée ci-aprés selon ses modes de réalisation préférés,
nullement limitatifs, et en référence aux figures 1 a 3 dans lesquelles :

- la figure 1 montre schématiquement un exemple de réalisation du procédé objet

de l'invention, mettant en oeuvre un assemblage de bandes unidirectionnelles,
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illustré figure 1A selon une vue de dessus, un chauffage de 'empilement ainsi
réalise, illustré figure 1B selon une vue en coupe AA définie figure 1A, et un
estampage illustré figure 1C selon une vue en coupe AA ;

- la figure 2 représente un exemple de courbes d’analyse thermique différentielle
pratiquées sur deux pré-imprégnés thermoplastiques ;

- etlafigure 3 est une vue schématique en perspective et en éclaté d’'une exemple
d’assemblage de bandes unidirectionnelles sur un outillage de transfert constitué
d'un film polyimide, selon un exemple de réalisation du procédé objet de
l'invention.

Figure 1A, selon un exemple de réalisation du procédé objet de I'invention, des
bandes (110), constitués de nappes de fibres unidirectionnelles préimprénées d’un
polymére thermoplastique, sont posées sur un outillage (100), dit cadre de transfert.
Ledit outillage comporte un cadre de support sur lequel son fixées des platines (101),
chacune de ces platines comportant des moyens (105) de positionnement, par exemple,
sous la forme d’'un doigt faisant saillie par rapport a ladite platine (101). Chaque
bande (110) unidirectionnelle comporte une ou plusieurs lumiéres (111, 112) aptes a
coopérer avec lesdits moyens (105) de positionnement. Les bandes (110)
unidirectionnelles présentent individuellement une rigidité suffisante pour étre ainsi
placées manuellement ou par I'intermédiaire d’'un moyen automatique, par exemple un
robot de type « pick and place » équipé d’une ventouse, sur ledit cadre (100). Un
empilement de plis unidirectionnels est ainsi obtenu sans que, niles plis, ni les bandes,
ne soient liés entre eux.

Figure 1B, selon un exemple de réalisation, le cadre (100) est utilisé comme cadre
de transfert et 'empilement ainsi réalisé, constituantle flan (160) pour 'estampage, sont
placés sous des moyens de chauffage (120), par exemple, des panneaux radiants.
Lesdits moyens de chauffage portent le flan (160) a une température supérieure a la
température de fusion, Tf, du polymére thermoplastique. A titre d’exemple non limitatif,
si ledit polymere est un PEEK, cette température de chauffage atteint 440 °C.

Figure 1C, aprés cette étape de chauffage, le flan (160) est estampé en le
déformant entre une matrice (150) et un effecteur (non représenté) de forme
complémentaire a celle de la matrice (150) de sorte a constituer une piéce en forme.

La piéce ainsi obtenue est, de maniere surprenante, exempte de défaut.
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Figure 3, selon une variante de réalisation les bandes (310) de nappes
unidirectionnelles sont posées sur un film (300) polyimide résistant a la température
atteinte lors du processus d’'estampage, et qui est utilisé comme outillage de transfert.
Selon cet exemple de réalisation, lesdites bandes (310) sont simplement maintenues
sur leur périphérie sur ledit film (300), au moyen de rubans (305) adhésifs, adaptés a
la température de mise en oeuvre du procédé. L'opération de chauffage préalable a
'estampage et l'opération d’estampage elle-méme sont réalisées alors que les
bandes (310) sont sur le film (300) polyimide selon des techniques connues de I'art
antérieur.

Sans étre lié par une quelconque théorie, il est supposé que l'utilisation de bandes
unidirectionnelles et 'absence d’assemblage continu entre les plis permettent d’évacuer
les gaz et I'air lors du foisonnement du polymére au chauffage et lors de I'estampage.
Ce mode de réalisation est adapté lorsque le flan est de dimensions suffisamment
réduites, ou que sa forme est simple, de sorte que le positionnement des bandes de
nappes unidirectionnelles est réalisable avec un nombre réduit de moyens de
positionnement. Dans les autres cas, un assemblage des plis ou des bandes, est
necessaire.

Selon un mode de réalisation, un assemblage des plis est réalisé par des points
de soudure. Ce mode de réalisation permet de pré-assembiler les plis constituant le flan
selon I'épaisseur dudit flan. Cette soudure par points est aisément réalisée sur
I'outillage de transfert ou en dehors dudit outillage, au moyen d’'un fer a souder apte a
porter localement a sa température de fusion le polymére préimprégnant les fibres. Ces
points de soudure conférent au flan, une certaine cohésion qui permet de le manipuler
en dehors de l'outillage de transfert, sans perdre les avantages du procédé objet de
I'invention. Selon une autre variante de réalisation compatible avec la précédente, les
bandes (110, 310) sont soudées bord a bord au moyen de lignes de soudure (140, 340).
Ces lignes de soudure s’étendent sur un faible largeur de part et d’autre des bords des
bandes en contact et sont obtenues, par exemple, au moyen d’un fer a souder apte a
porter le polymére préimprégnant les bandes (110, 310) a sa température de fusion.
Alternativement, ladite soudure est réalisée par d’autres moyens connus de l'art
antérieur, par exemple, au moyen d’un chauffage par rayon laser.

Lorsque le flan comporte un détourage complexe qui nécessite qu’il soit découpé
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dans un brut, ou encore lorsque la forme la piece nécessite que la stratification soit
obtenue par placement de fibres, de sorte que les fibres soit correctement orientées en
tout point par rapport a cette forme, ou encore lorsque le flan est de grande dimension,
ledit brut ou le flan sont préférentiellement obtenus par drapage automatique. Dans tout
le texte, le terme drapage s’entend du drapage de bandes et du placement de fibres,
les conditions essentielles de mise en oeuvre de ces procédés étant similaires dans le
contexte de l'invention.

Selon un troisieme mode de réalisation du procédé objet de I'invention, le brut est
réalisé par drapage et assemblage entre eux des bandes et des plis. Ce drapage est
réalisé par une dépose automatique ou manuelle de bandes d’une largeur comprise
entre 3 mm et 305 mm (12"), lesquelles bandes sont assemblées entre elles sur toute
la surface de leurs interfaces. La dépose de bande étroites (3 mm par exemple) est
obtenue préférentiellement au moyen d’'une machine ou d’un robot apte au placement
de fibres. Dans le cas de bandes larges celles-ci sont déposées au moyen d'une
machine a draper ou manuellement. Ce mode de réalisation permet, de maniere
surprenante, d’obtenir une piece exempte de défaut, sans passer par une étape de
consolidation du brut. Ce résultat est obtenu en combinant les trois conditions de mise
en oeuvre suivantes :

- le drapage est mis en oeuvre au moyens de bandes constitués de fibres

unidirectionnelles ;

- le polymére thermoplastique imprégnant les fibres comporte une température de
recristallisation comprise entre la température de transition vitreuse et la
température de fusion ;

- la température de chauffage des bandes au cours de la dépose est supérieure
a la température de recristallisation et inférieure a la température de fusion, Tf,
du polymere imprégnant les fibres.

Le chauffage des bandes pré-imprégnées d’'un polymere thermoplastique est
indispensable lors du drapage. En effet, lesdites bandes ne sont pas pégueuses, et
doivent étre chauffées pour adhérer sur la préforme déja déposée. Selon I'art antérieur,
les machines aptes au drapage automatique de fibres préimprégnées d’'un polymeére
thermoplastique utilisent a cette fin un chauffage a une température égale ou supérieure
a la température de fusion dudit polymére. Ainsi, dans le cas ou ce polymére est un
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PEEK, dont la température de fusion est 343 °C, cette température de chauffage au
cours de la dépose, selon I'art antérieur, est typiquement de 400 °C ou plus. Dans le
cas du procédeé objet de I'invention, la température de chauffage au cours de la dépose
est, selon un exemple de réalisation, limitée a 250 °C pour une bande préimprégnée de
PEEK. Cette basse température ne produit pas la fusion dudit polymeére. Ainsi, d’'une
part, le phénoméne d’'imprégnation ne se produit pas et il subsiste des porosité dans
'assemblage, d’autre part la diffusion moléculaire a l'interface est ralentie et par
conséquent ne permet pas le phénoméne d’autohésion. Toutefois ce chauffage a basse
température confére a la bande, ou a la région de la bande ainsi chauffée, une pégosité
suffisante pour adhérer a la préforme. Sans étre lié par une quelconque théorie, il est
supposé que I'adhésion entre les plis se produit par la co-cristallisation des phases
amorphes du polymére, de part est d’autre de l'interface. Cette cocristallisation étant
obtenue par la recristallisation au chauffage du polymére.

Cette possibilité surprenante de limiter la température de chauffage au cours de
la dépose et de réaliser ensuite un estampage a partir d’'un flan non consolidé, tout en
assurant la qualité de la matiére de la piéce finale, n’est vérifiée qu’en utilisant des
bandes constituées de nappes de fibres unidirectionnelles et un sélectionnant un
polymére thermoplastique faisant apparaitre un pic de recristallisation entre sa
température de transition vitreuse et sa température de fusion.

Figure 2, 'analyse calorimétrique différentielle en balayage est une technique de
caractérisation connue de I'art antérieur. Elle permet de mesurer la variation d’enthalpie
de la matiére au cours de son chauffage et consiste a chauffer deux échantillons, I'un
étant constitué du matériau a tester et l'autre d’'un matériau témoin. Les deux
échantillons sont chauffés dans deux fours séparés en maintenant une différence de
température nulle entre les deux échantillons. La tracé donne le flux thermique (202)
entre les deux échantillons en fonction de la température (201). L’apparition d’'un pic
dans cette évolution témoigne de la présence d’une transition de phase mettant en jeu
une chaleur latente de transition. Selon la nature de la transition de phase, ledit pic
(232, 242) est pointé vers le bas, il est dit alors « endothermique », ou pointé vers le
haut, il est alors qualifié « d’exothermique ».

Le tracé de la courbe (230) d’analyse calorimétrique différentielle correspondant
a un pré-imprégné de fibres de carbone PEEK ayant un tau de cristallinité de 30% a
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température ambiante, fait apparaitre, au chauffage, une premiéere (233) perturbation
de la courbe correspondant au passage de la température (210) de transition vitreuse
(Tg), puis un pic (232) endothermique a la température (220) de fusion (Tf) du
polymére. Le tracé de la courbe (240) d’analyse calorimétrique différentielle d'un
préimprégné de carbone - PEEK dont le PEEK présente un taux de cristallinité compris
entre 5 % et 20 % a température ambiante, fait apparaitre au chauffage une premiere
perturbation (243) correspondant au passage de la transition vitreuse, Tg, puis un pic
(241) exothermique, avant le pic (242) endothermique de fusion. Ce pic (241)
exothermique, se produisant au chauffage, est interprété comme un pic de
recristallisation. La température (245) sensiblement centrée sur ledit pic (241)
exothermique est dite température de recristallisation car elle se produit au chauffage,
le matériaux étant initialement a I'état cristallisé. Le matériau dont le tracé (230) ne fait
pas apparaitre un tel pic (241) de recristallisation, c’est-a-dire, selon cet exemple, le
préimprégné d'un PEEK dont le taux de cristallinité a température ambiante est
supérieur a 20 %, n'est pas adapté aux modes de réalisation du procedé objet de
linvention, qui mettent en oeuvre un assemblage des bandes de nappes
unidirectionnelles sur toute leur surface de contact, c’est-a-dire, essentiellement, une
dépose des bandes par un moyen de drapage automatisé. Par contre, le matériau dont
le tracé (240) de I'analyse calorimétrique fait apparaitre un pic (241) exothermique au
chauffage permet un assemblage de bandes unidirectionnelles sur toute leur surface,
a condition que cet assemblage soit réalisé par un chauffage des bandes dans une
plage (250) de température comprise entre la température (245) du pic (241)
exothermique et la température (220) de fusion. Par exemple, pour un préimprégné de
PEEK dont le taux de cristallinité a température ambiante est compris entre 5 % et
20 %, le drapage automatique les bandes pré-imprégnées est réalisable a une
température de 250 °C. Cette basse température permet également d’éviter les
phénoménes d’oxydation dudit polymere lors du chauffage correspondant. Ce chauffage
continu a basse température permet de conférer aux bandes préimprégnées une
pegosite suffisante pour les mettre en oeuvre selon un procédé de drapage automatisé.

Un préimprégné thermoplastique, ne présentant pas un tel pic (241) de
recristallisation, par exemple un préimprégné de PEEK dont le taux de cristallinité a

température ambiante est de 30 %, ne peut pas étre assemblé lors d’'une opération de
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drapage ou de placement de fibre par un chauffage dans une plage (250) de
température aussi basse, car un tel chauffage ne lui confére pas une pégosite suffisante
pour permettre 'adhésion des bandes sur la préforme. Aussi, dans le cas du drapage
automatisé d’un préimprégné de PEEK dont le taux de cristallinité a température
ambiante est supérieur a 20 %, la température de chauffage au cours du drapage doit
étre supérieure ou égale a la température (220) de fusion du PEEK, I'adhésion des
bandes déposées sur la préforme étant alors nécessairement accompagnée d'une
autohésion, méme partielle, des plis entre-eux. Par contre, ce PEEK dont le taux de
cristallinité a température ambiante est de 20 % ou plus est apte a étre mis en oeuvre
par les modes de réalisation du procédé objet de l'invention sans assemblage des plis
ou avec un assemblage par soudure partielle, par point ou par ligne de soudure.

La description ci-avant et les exemples de réalisation montrent que l'invention
atteint les objectifs visés, en particulier, par l'utilisation de plis constitués de fibres
unidirectionnelles préimprégnées de tout polymére thermoplastique, elle permet
I'estampage de plis non assemblés ou partiellement assemblés par points, et, par une
sélection d’'un polymere imprégnant les plis, laquelle sélection répond a des
caractéristiques particuliéres et est associée a des conditions de drapage spécifiques,
le procédeé objet de l'invention, permet d’obtenir un résultat similaire en mettant en
oeuvre un brut obtenu par drapage automatisé. Selon ces deux modes de réalisation
du procédé objet de l'invention, I'étape d’obtention d’une plaque consolidée, étape

considérée comme incontournable selon 'art antérieur, est supprimeée.
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REVENDICATIONS

Procédé pour la réalisation, par estampage a chaud, d’'une piéce composite a
renfort fibreux continu dans une matrice thermoplastique, comportant les étapes
consistant a:

a. obtenir un flan consistant en une stratification non consolidée de plis
consistant en des nappes unidirectionnelles de fibres pré-imprégnées
d’'un polymere thermoplastique ;

b. chauffer a I'air libre le flan non consolidé a une température supérieure
ou égale a la température de fusion du polymére constituant la
matrice thermoplastique ;

C. estamper a chaud le flan non consolidé suite a son chauffage a I'étape
b) en le déformant entre une matrice d’estampage et un effecteur de
forme complémentaire a celle de la matrice d’estampage de sorte a
constituer la pieéce en forme.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape a) comprend une étape
consistant a assembler les plis de fibres pré-imprégnées par des points de

soudure.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel chaque pli de fibres pre-
imprégnées du flan est constitué de bandes assemblées bord a bord par une

soudure.

Procédé selon la revendication 1, comprenant avant I'étape a) une étape d)
consistant a sélectionner le polymeére des fibres pré-imprégnées et constituant
la matrice thermoplastique du composite a renfort fibreux, ledit polymere
comportant une température, dite de recristallisation, entre une température de
transition vitreuse, Tg, et une température de fusion, Tf, dudit polymere, et
comprenant les étapes consistant a :

Date Regue/Date Received 2021-06-10
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di. réaliser une analyse calorimétrique différentielle a balayage des fibres
pré-imprégnées du polymere ;

dii. sélectionner ledit polymeére si le résultat de ladite calorimétrie
différentielle a balayage fait apparaitre au chauffage un pic exothermique
entre la température de transition vitreuse et la température de fusion du
polymeére, le pic exothermique ayant une température qui est considérée
comme la température de recristallisation,

et dans lequel I'étape a) comprend une étape consistant a :

ai. draper les plis, sous la forme de bandes des fibres pré-imprégnées du
polymére, au moyen d’'une machine a draper comportant un moyen de
chauffage de ladite bande, la température de chauffage de la bande lors
d’'une dépose étant inférieure a la température de fusion du polymére et
supérieure a la température de recristallisation.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel I'étape de sélection d) du
polymére constituant la matrice thermoplastique, consiste a sélectionner un
polyétheréthercétone semi-cristallin ayant un taux de cristallinité a température

ambiante compris entre 5 % et 20 %.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel I'étape ai) est réalisée a une

température comprise entre 200 °C et 330 °C.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel I'étape ai) est réalisée a une
température de 250 °C.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape a) est réalisée en empilant
les plis sur un outillage, dit de transfert, comportant des moyens de
positionnement et de maintien des plis sur une périphérie de ceux-ci.

Date Regue/Date Received 2021-06-10
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9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel I'outillage de transfert est un cadre
et I'étape b) est réalisée alors que les plis empilés lors de I'étape a) sont sur ledit

cadre.
10. Procédé selon la revendication 8, dans lequel I'outillage de transfert comprend

un film polyimide, les plis étant assemblés et maintenus sur ledit film par un
ruban adhésif sur leur périphérie.

Date Regue/Date Received 2021-06-10
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