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1
NAPPE UNIDMRECTIONNELLE EN MATERIAU COMPOSITE

La présente invention a pour objet une nappe unidirectionrelle
en material composite.

Une telle nappe est destinge & réaliser des pldces industrielies de
forme complexe, comportant notamment des 2o0nes emboutios, et pouvant
étre utilisée dans difféerents domaines, 1els gue le domaine de
I'aéronautique ou le domaine de | automobile.

Les matérisux composites sont d'un prix de revient élevéd et
sont géneralement réservés & des applications trés technigues. tas praduits
campesites s¢ présantent souvent sous forme de tissus, de tresses ou de
tricots. Afin de limiter le coQt, il a déjd éteé imaging d'utiliser des nappes
unidiractionnelles da filamants.

De fagon connue on sel, les filamsnts sont joxtaposeés et
maintenus paraliétes en limitant leur superposition.

il est procédé a un poudrage thermaplastiqUe, suivi d'un
calandrage per passage dons des cylindres ligses pour oblenir une nappe
rigidifieée. Suivant une alternative, il est possible de laire passer les
filaments paralléles dans un bain de polymére fondu, sveant d'exprimer
Paxces da palymére

L'tnconvénient d'une telle nappe, outre san prix de revient
élgvé, est de fournir LN réssau continu de filaments dans le sens
lgngitudinal, uui se préte mel & des déformations visant & la réalisation de
picces de forme complexe, et notamment d'emboutis profands.

Il est également connu par le decument EP O 466 618 do
redliser des fils hybrides obienus en mélangeant des Tibres discontinues de
carbone et des fibres matrices thermoplastique, en vue de Fobtention de
préformes diverses & portir de tissus, de tresses, de tricots ou de nappes
unidirectionnelles.

De telles nappes unidirectionnelles sont done réalisées 3 partir
de fils de section circulaire, qui doivent étre  ourdis, puis ligs
transversalement & partic d'un fil polymére. Ce fil palymére doit Btre de
méme nature que celui qui constitue la fraction fusible conienue dans le fil.
Le pas des fils constituant la chaine doit &tre suftisant pour permettre un
étalement des fibres aprés la fusion de la metrice, tout en évitant les vides
interstitiels. Cette rappe, du fail que le réseau de fils doit étre ouvert est
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peu maniable et fragile. Elle se préte peu & |z découpe de préformes pour la
réalisation ultdriaure de pléces consolidées. En outre, ta fabrication du fii,
puis de la nappe unidirectionnelle, sont codteux et rendent et le prodult mal
adapté aux contraintes d&conomiques pour différantes branches de
"industrie.

Le but de I'invention est de fpurnir une nappe unidirectionnelle
@n matérisl composite compertant au moins un type de fibres de renfort,
obtenue de fagon écanomique, et destinée 2 la fabrication de piéces
complexes avec éventusllement des emboutis profonds, tout en permettant
un temps de mise en ceuvre et de réalisation trés court,

A cet effet, la nappe unidirectionnelie gu'elle concerne,
comprend un mélange intime de rubans mélangés de fibres longues de
renfart discontinues ¢hisnuss par craguage et de fibres longues de matrice
thermaoplastigue, ces différentes fibres dtant perallsles dans le mslange.

La technologie du craquage des fibres continues offre |a
possibilité d'obtenir des rubans de fibres discontinues, de longueurs
variables, pour les fibres a haut module o1 haute résistance, 1elles gu'en
carbone, verre ouw para-gramide. De la méme maniére, les fibres
polymériques thermoplastique peuvent subir la méme transtormation ou
peuvent €ue obtenues par coupage mécanigue en Jongueurs variables et
&tre transformées par voie traditionnelie de cardage, peignage et étirage.

Suivant une caractéristique de cette nappe, la hauteur moyenne
des fibres de renfort est de l'ordre de 80 mm avec une divergence des
hauteurs inférieure ou &gale & 35 % par rapport & cette hauteur moyenne.

En ce qul concerne les hauteurs des fibres thermoplastigues,
alles sont comprises dans un intervalle variant entre 40 et 18¢ mm.

Suivant une autre caractéristique de l'invention, le nambre de
traces T de tibres de renfort dans le mélange final est supérieur & 300. Cela
permet d'obtenir une excellente intimité du mélange de fibres pour
'obtention d'une nappe pré-consolidée dans un Intervalle de temps le pius
court possible.

Selon une caractéristique de cetie mappe, les fibres de renfort
constitutives d'une nappe sant choisies dans au moins i'une des familles de
matériaux suivants

- carbone, issu de précurseurs PAN, BRAI cu rayonne avec le
critére : 190 GPa<E <700 GPa (E &tant le module de trastion),

JP 2004-504502 A 2004.2.12
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- verre de type E, R, S, D,

- para-aramido aves |e oritére ; 60 GPa<E< 140 GPa (E &tant le
module de traction),

- palybenzymidazole {PBO) de type AS-H-M avac le critére
E> 180 GFPa (E é1ant le module de traction).

Suivant une possibilité, les fibres matrices constitutives d'une
nappe sort choisies dans au moins l'une des familles de matérizux
thermostanles suivants - Folyphényléne Sulfide (PPS}, Polyéther Imide IPER,
Polyéther Suifone (PES), Polyéther Ether Célone {PEEK), Polyether Ceiane
IPEK].

Suivant une autre possibilité, les fibres matrices constitulives
d'une nappe sont choisles dans au moins 'une des femilles de matériaux
thermaplastigues  standards  sulvants @ Polyéthertéréphtzlate  (PETY,
Polyamide {Pa), Polypropyldne (PP), Polycarbonate (PC), Palybutadiéna
Teéréphtalate (PRT), Polysthylane [PE).

Afin d'assurer une meilleure cohésion & la nappe, celle-ci
comprend un ruban eou fil da composition identique aux rubans mélangés
formant le direction longitudinale, dispesé dans unz direction sensiblament
perpendiculaire aux fibres de renfort et, par exemple, en £tant déposé en
zigzag sur la nappe,

Un procéde de fabricatien de cette nappe consiste :

- & réaliser des rubans de fibres de renfort ayant subi une
opération de craquage €1 des rubans de fibres matrices thermoplastiquas
ayant subi ung omdration de craquage ou de coupage,

- & réaliser le méiange intime de rubans de ces deux composants
avac i, rubans de fibres de renfort et n', rubang de fibres matrices, en
exercant une traction sur les diftérents rubans paralléles et en les faisam
passer dans un systéme & aiguilles pour paralléliser les fibres tout en les
rmélangeant,

- 4 réaliser successivement cette méme opératlon & partir de
rubans multi-compasants résultant chague fois de 'opération précédente,

-3 amener un ensemble de rubans paralléles constitué d'un
mélange intime de fibres de renfort et de fibres matrices obitenu au cours
des opérations précédentes, et de facon continue dans une enceinte de
chauifée & une température supérieure de plusieurs dizaines de °C a la
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température  de  fusion de la matidgre constitbtive de a3 matrice
tharmoplastique,

- & faire passer la nappe entre des cvlindres refroidis, qui
abaissent la tempsdrature de la nappe en-dessous de ia température de
salidification du poiymére, et qui exercent une pression sur la nappe pour
assurer la formation d'une préforme constitude de fibres de renfort
paralliéles les unes gux autres, noyées dans une matrice solide de polymere
thermoplastiguea.

Avantageusement, avant introduction de la nappe dans
I'enceinte chauffée, ce procédé consiste 4 déposer sur calle-ci en continu
un ruban ou un fil de composition identique aux rubans mélangés formant
la direction longitudinale formant, par exemple, des zigzags, dans une
direction perpendiculaire a la direction des fibres de renfort.

De taute fagon, l'invention sera hien comprise 3 |'aide de la
deseription  gui suit, en référence eu  dessin  schématique annexs
représentant, a titre d'exemple non bmitatit, une forme d'exécution d'un
dispasitf pour 'obtontion de cette nappe, ainsi gue des lustrations de la
masse fibreuse .

Figure 1 est une vue de cdté ¢'une machine de mélange ;

Figure 2 en est une vue partielle ds dessus ;

Figure 3 est une vue de cdté d'une machine de préconsolidation
de la nappe ;

Figures 2@ et B sont deux wvues du mélange des fibres
constitutives de 1a nappe reapectivernent en cours de fabrication de cette
nappa et pré-préconsolidation.

En pratigue, des rubans de fibres da renfort ot des rubans de
fibres matrices sont obtenus par une apération de craquage et de méiange
des fibres, pour les fibres de renfort, et per une opération de craguage ou
une opération de coupage pour les fibres matrices.

Les différents rubans de fibres de renfort et de fibres ratrices
thermoplastique sont déposés dans des pots respectivement 2, 3 disposés
sous une table 4. Les rubans sortant des pots traversent des ouvertures b
menageas dans la table, les ouvertures § des diffarents pots etant décalés
transversalement les unas par rapport aux autres, 2t certaing des pots dant
décalés longitudinalement les uns relativernent aux autres. Chaque ruban,
Baprés avoir traverss [a table 4, passe sur un roulesu matorisé 6 et est
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entraing lengitudinalement & |a table, tous les rubans étant paraliéles les
uns aux autres. Les différents rubans passent entre deux cylindres
d'entrainement 7 avent d'entrer dans une téle d'étirage 8. Cette téte
d'étirage 8 comprend deux peignes 9 en vis-&-vis, animés d'un mouvement
de déplacernant carré, ¢'est-a-dire un mouvement d'avance dans lequel les
daigts des peignes sont engadgés dans les rubans et se déplacent dans le
mame sens que ceux-ci, suivi d'un mouvement d'écartement des peignes
et de retour de ceux-ci Bn position arriére & distance des rubans, avant de
pénétrer & nouveau dens ceux-ci. En sortie de la 1éte d'étirege 8 sont
disposés des cylindres d'appel 10, gui tournent plus vite gue les cylindres
d’entrainement 7 et procurent un mouverngnt supéricur au mauvement de
translation des peignes 9. U'ensemble des composants permettent
d'exercer une parallélisation des fibres les unes relativement aux autres,
ainsi gu'un mélange des fibres de renfart et des fibres matrices. Un ruban
mélangé 12 est recueilli dans un pot de réception 13. |l est procédé
sugcessivement & plusieurs mélanges de ¢ce type, en prenant pour chague
meélange, suivani le pramier, une série de rubans melangéds obtenus a
I"issue du mélange immédiatermnent précédent.

C'est ainsi gue, si.

- la premiére machine réalise le mélange de n; rubans de fibres
de renfort et de n'; rubans de fibres matrices,

- la deuxiéme machine réslise le mélange de n, rubans bi-
composants 'ssus de la machine n® 1,

- la troisideme machine réalise le mélange de n, rubans bi-
composanis fssus de la maching n? 2,

- et ainsi de suite jusqu'a la m™™"

machine, gui réalise le
mélange de nm rubans hi-composants issus de la machine n® m,;.
Le mélange est considéré comnie valable si le produit
X M, X Ny X...nmM>» 300 = T{T : nombre de traces]
avec la condition
n=n,sinmn<n
n=n'sin,;<n
L'intimité  du mélange est une condition essentielle pour
I'abtention d'une nappez préconsalidée dans un intervaile de temps le plus
court possible.

JP 2004-504502 A 2004.2.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(15)

WO 006036 PUT/FROIMZZOS

30

a

Les figures 4 et 5 représentent deux vues schématigues en
coupe transversale de la masse fibreuse respectivemnent aprés mélange,
c'est-g-dire & I'issue de l'opération qui vient d'étre décrite et aprés
libération des fibres martrices thermoplastique. Dans ces figures, er
notamment & la figure 4, les fibres de renfort sont désignées par la
référence 14 st les fibres matrices par la référonce 186. A la figure 6, les
fibres matrices ne sont plus matérialisées, puisque celles-ci ant fond.

La bonne répartition des fibres de renfort et des fibres matrices
permet I'obtention d'une nappe préconselidée dans un temps trés bref,

En effet, la temps d’imprégnation est donné par la lei de Darcy

_nstl-y)

& (Pe— i)

1, : termps d'imprégnation {seconde)
© Viscosité dynamigue du polymére fondu (Pa.s)
+ Distance moyenne entre fibres matrice (m)
vf © Wolume de matrice en faction décimzle
k : Perméabilité du mélange bimaire fibreux {(m?)
Pe : Pression extérieure sppliquée sur la préfarme (Pa)
Pz : Pression capilaire {Pa)

Wous pouvons consiatocr la trds farte dépendance du temps
d'imprégnation t, par rappart & la distance moyenne x des fibres matrices.

Celte distance x varie en fanction inverse du nombre de fraces
T, en atteignant toutefeis une valeur minimwm incomgressible.

La figure 3 représente une machine de préconsolidation en
cantinu d'une nappe unidirectionnelle. Cette maching présente la méme
structure générale gue la machine représentée aux figures 1 et 2, de 18lle
sorte que les mérmes éléments sont désignas par ies mémes références gue
précédemment, Dans cette machine, tous les pots 2, 3 contennent des
rubans malangés obtenus & l'issue de fa dernidre opération de mélange.
Aprés 8ire passée entre deux cylindres d'entrainement en acier inoxydable,
ta nappe peénatre dans une enceinte 16 chauffée a4 une tempéralure
supérieurs & la température de fusion du polymeére, cette augmentation de
température pouvant étre de i'orgre de 60°C. Le chauffage peut &tre
réalisé par infrarouge, de longuewrs d'ondes moyennes, pour assurer
I'ebsorption  maximum  d'4nergie dans la masse fibreuse. L'enceinte
chautfée 16 est close ot réfléchissante. Un conveyeour 17 en adier
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inoxydable perforé soutient la nappe fibreuse pendant [‘opération de
chauffage-fusion du polymere. La vitesse d'avancement de la nappe est
identique a la vitesse ¢'avancement de {a nappe sur la table d'alimentation.

En sortie de I'enceinte 16 sont disposéss deux séries 18 de
cytindres de calandrage, qui compriment la nappe en abaissent =
température su-dessous du point de solidification du polymérs. Ces
cylindres métalliques 18 sont revétus de polytrétafluoréthyléne pour ceux
de la partie inférieure et garnis de caoutchouc silicona ou fluoré pour ceux
de la partie supérieure. Les différents cylindres sont refroidis, par axemple,
par un réseau de circulation d'vau modulable en débit. La prassion exercée
par les rouleaux sur ta préforme doit étre supdricure & 10 bars [1 bar =
107 300 Pal.

La nappe préconsalidée est ensuite enroulge sur un dispositl de
réception 12 lorsque |es épaisseurs de nappe sont inférieures ou égales a
.5 mm, ou découpées en pannsaux d'une longusur, par sxerpls, da 2 m
pour des ¢paisseurs supérieures & 0,5 mm.

Les nappes ainsi obtenues sont constitudes de fibres de renfort
paralléles les unes aux autres noyées dans une matrice solide de polymére
thermoplastique.

Il est ensuite possibie & un ikdustriel de decouper directement
des flancs en wvue de réaliser des opérations de thermoformage.
tlorientation des fibres peut &tre choisie en fanctien de la direction des
sollicitations par superposition de plusieurs flans découpés. Un produit fini
peut &tre obtenu comme suit ¢

- découpage des flancs de nappes unidirectionnelles,

- chauffags sous infrarouge,

- dépdt dans un moule froid,

- estarnpage,

- avacuation.

La discontinuité des fibres de renfort induit un degré de liberté
qui permet I'cbtention de piéces embouties sur de grandas profondeurs
sans rupture du réseau de fibres, avec un temps de cycle de production
court compris entre 1 gt 3 mn par exemple.

Il st donné, ci-aprés, uit exemple de réalisation d'une nappe
undirectionnelle camposite selon I'invention :

- Compaosition :
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- 69 % de fihres de carbena craquéss avec une hauteur
moyenne de 80 mm et une résistance comprise entre 190
et 700 GPa

- 31 % de fibres polyamide 12 coupées de hautsur
moyenne de B0 mm

- Premigre machine de mélange
- 23 rubans de carbane
- & rubans de palyamide
- Deuxidme machine de mélange
- 12 rubans ge mélange carbone + polyamide
- Troisiéme machine de métange et consolidation
- 30 rubans de melange carbone 4+ polyamide
- Condition de imélange optirmum
n=n, =8 mn<n, avecn, = 23
T=6x12x30 = 2180>300
- Massea surfacique de la nappe unidirectionnellz avant et aprés
pré-consolidation ;

- largeur 3.6 m

- masse linéigue des rubans @ 14 g/m

- masse surfacique :

19030 _ 200 g/ m?
0.6

- Epaisseur aprés consolidation @

- masse volumigue du composite =
0,44x1,01 1 0,66x1,78=1,48 g/om?

L‘.:QO‘L‘S it
145107
- Température de chauffage :
- Température de fusion du  polyamide =  78°C
Température four = 178+ B0 = 238°C
Caomme it ressort de ce qui précade, I'invention apparte une
grande amélioration a la technique existante en fournissant une nappe
unidirectionnelle composite, de structure simple et de mise en oeuvre
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economique et rapide, parmettant son utilisation dans de nombreuses
applications industrielles.

Comme il va de soi, l'invertion ne se limite pas a la seule forme
d'exécution de cette nappe, décrite ci-dessus & titre d'exemple, elle en
ernbrasse au contraire toutes les variantes. C'est ginsl notamment gue les
fibres de renfort pourraient étre de plusieurs ratures différentes sans que
I'en sorte pour autant du cadre de 'invention.
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REVENDICATIONS

1. Nappe unidirectionnelle en matériau composite, caractérisée
en ce quelle comprend un mélange intimg de rubans mélangés de fibres
longues de renfort (14} discontinues obtenues par craquage et de fibres
longues de matrice thermoplastigue (18), ces diftérentes fibres é&tant
paralléles dans le mélange. .

2., Nappe unidirectionnelle selon la revendication 1, caractérisée
en ceé que la hauteur moyenne des fibres de renfort est de |'ordre de
80 mm avec une divergance das hauteurs inférieure cu éqale & 3% % par
rapport & cefte hauteur moyenne.

3. Nappe unidirectionnelle selon I'une des revandications 1 et 2,
caractérisée en ce que le nombre de traces T da fihres de renfort dans le
mélange final est supéricur 3 300,

4. Nappe unidirectionnalle selon 'ure des revendications 1 & 3,
caracténisée en ce que les fibres de renfort canstitutives d'une nappe sont
choisies dans au moins I'une des famiiles de matérizux suivants :

- carbone, issu de précurseurs PAN, BRAI ou rayonne avec le
critére ¢ 190 GPa<E< 700 GPa (E étant le module de traction),

- vorre de type B, R, S, D,

- para-aramide avec le critére : B0 GPa<E< 140 GPa (E étant |s
madule de traction],

- polybenzymidazole (FBOI de type AS-H-M avec le critére
E> 190 GPa {E étant le module de traction).

5. Nappe unidirectionnelle selon 'une des revendicatians 1 & 4,
caractérisée en ce gue les fibres matrices constitutives d'une nappe sont
chaisies dans au moins 'une des familles de matériaux thermostables
suivants : Polyphenyléne Sulfide {PPS), Polyéther Imide {PEI], Polyéther
Sulfone [PES], Polyéther Ethar Cétone (FEEK], Polyéther Cétanc (PEKD.

6. Mappe unidirectionnelle selon 'une des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce que les fibres matrices constitutives d'une nappe sant
chaisies dans au meins 'une des familles de matériaux thermoplastiques
stendards  suivants :  Polyéthertéréphtalate  (PET}, Palyamide  [Pa},
Polypropyléne {PP], Polycarbonate (PC), Polybutadiéne Téréphtalate (PET),
Poly&thytne (PE).
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7. Mappe unidirectionnelie selon 'une des revendications 1 4 &,
caractérisée en ¢ gue [a hauteur moyenne deg fibres matrices coupées ou
cranuées est comprise entre 40 et 180 mm.

8. Nappe unidirectionnelle selon I'une des revendications 1 4 7,
caractérisée en ¢e qu'ells comprend un ruban ou fil de composition
identigue aux rubans mélangsés formant Ia direction longitudinale, disposé
dans une direction sensiblement perpendiculaire aux fibres de remtort et,
par exemple, en étant déposé en zigzag sur lz nappe.

9. Procédé de fabrication d'une nappe unidirectionnelle en
matérfau composite selon 'une des revendications 1 & 8, caractérisé en ce
qu'il consiste :

- & réaliser des rubens de fibres de renfort avant suki une
apération de craguage et des rubans de fibres matrices thermaplastigues
ayant subi une apération de craquage ou de coupage,

- a réaliser le mélange intime de rubans de ces deux composants
avec n, rubans de fibres de renfort et n'y rubans de tibres matrices, en
exergant une traction sur les diftérents rubans paralléles et en les [atsant
passer dans un systéme (7-10] & aiguilles pour paralléliser les fibres taut en
les mélangeant,

- & résliser successivernent cette méme apération & partir de
rubans  multi-compasants  {12) résultant chaque fois de I'opération
précédente,

- & amener un ensemble de rubzans paralldles constitug d'un
meélange intime de fibres de renfort et de fibres matrices obtenu au cours
das operations préceédentes, et de facon continue dans une enceinte de
chauffée {16) a une température supérieure de plusieurs dizaines de °C a la
température  de fusion de la matiére constitutive de la  ratrice
thermoplastgue,

- & falre passer l2 nappe entre des cylindres {18) refroidiy, qui
ahaissent la température de la nappe en-dessous de la termpérature de
solidification du polymére, et gui exercent une pression sur la nappe pour
assurer la formation d'une préfarme constituée de fibres de reniort
paralléles les unes aux autres, nayées dans une matrice soiide de polymeére
thermaplastigue.

10. Frocede selon la revendication 9, caraciérisé en ce qu'avant
introduction de la nappe dans {'enceinte chaufiée, il consiste & déposer sur

JP 2004-504502 A 2004.2.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(21)

WO 006036 PUT/FROIMZZOS

12

celle-ci en continu un ruban ou un fil de composition identigue aux rubans
melangés formant la direction langitudinale formant, par exemple, des
zigzags, dans une direction perpendiculaire & la direction des fibres de
renfort,
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