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PROCEDE DE REALISATION D’'UNE AME DE MATERIAU STRUCTURAL

SANDWICH POLYMERE, AME ET MATERIAU

La présente 1invention est relative aux procédés de
réalisation d’éames de matériau structural sandwich
polymére, aux ames de matériau structural sandwich polymére
obtenues par de tels procédés et aux matériaux structuraux
comportant une telle ame.

Les matériaux structuraux sandwich sont généralement
composés de deux peaux externes solidarisées sur les faces
opposées d’une ame. Ladite &ame est faite de telle sorte
qu’elle posséde une forte résistance structurale a la
compression et a la flexion tout en conservant un poids
minimal. Ces matériaux structuraux possedent de nombreuses
applications par exemple dans le domaine de 1’aéronautigque
ou de 1l’automobile.

Parmi ces matériaux, les plus connus sont ceux
comportant une &me en nid d’abeille. Ces &mes sont
constituées de feuilles mises en forme puis fixées ensemble
a des points précis pour constituer un réseau d’alvéoles de
profil hexagonal, parfois déformé, qui s’étendent

perpendiculairement audites peaux externes.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE

On connait du document US 5 431 980 des é&mes de
matériaux structuraux qui peuvent étre utilisées pour créer
des parois a la fois rigides, légeéres et courbes.

Pour ce faire, le document prévoit notamment une ame de
matériau structural gui comporte des alvéoles en forme de
nid d’abeille, lesguelles alvéoles présentent des cdtés
avec des formes particulieres, du type avec des formes
ondulées, des dessins en demi-cercle etc.

Les ames sont réalisées a partir de bandes ondulées
superposées les unes sur les autres, et reliées

ponctuellement les unes aux autres par des zones de
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fixation. Les bandes ondulées présentant un motif répété
sur toute leur longueur, et 1le motif comprend une zone
plate en alternance avec une zone ondulée. Les zones plates
de chaque bande ondulée sont fixées en alternance soit a
une zone plate d’une bande ondulée supérieure soit a une
zone plate d’une bande ondulée inférieure. Par ailleurs,
1’7&me de matériau est déployable entre un état compact et
un état déployé par expansion des bandes ondulées
superposées suivant une direction perpendiculaire a la
direction desdites bandes ondulées superposées.

Ladite &me peut étre réalisée dans une grande variété
de matieres constitutives dont par exemple des métaux comme
de 1’aluminium.

Avantageusement, on peut réaliser une telle 4&ame en
matériaux non-métalliques comme des matériaux polymeéeres.
Ceci permet d'accroitre notamment la tenue au feu et de
réduire le dégagement de fumées toxiques. Ceci permet
également de réduire le colt de la structure, de simplifier
le processus de réalisation et contrdler de fagon optimale
les caractéristiques mécaniques obtenues.

OBJET DE L'INVENTION

L’invention a pour objectif de proposer une &ame de
matériau structural sandwich polymere présentant en
particulier des caractéristiques mécaniques améliorées, une

densité réduite et/ou un colt réduit.

A cette fin, 1’invention a pour premier objet un
procédé de réalisation d’une &me de matériau structural
sandwich polymere comportant les étapes de

fournir, au moins une premiére feuille de tissu
polymere et une deuxiéeme feuille de tissu polymére
s’étendant respectivement sensiblement suivant des
directions d’extension, une feuille parmi la premiere et la
deuxieme feuille comportant au moins une portion ondulée de

feuille dans une direction d’épaisseur de feuille
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sensiblement perpendiculaire aux directions d’extension,
une feuille parmi la premiere et la deuxieme feuille
comportant au moins une bande adhésive,

superposer la premiere et la deuxiéme feuille selon la
direction d’épaisseur de feuille pour obtenir un sandwich
de feuilles,

presser le sandwich de feuilles selon la direction
d’épaisseur de feuille de sorte a ce que 1les feuilles
adhérent entre elles a l’endroit de la bande adhésive,

étirer le sandwich de feuilles selon 1la direction
d’épaisseur de feuille pour former une structure alvéolée
comportant au moins une cellule, ladite cellule étant munie
d’une portion ondulée de cellule sur au moins une face,

jusqu’a 1l’obtention d’une &ame de matériau structural
sandwich polymere d’une densité comprise dans une gamme de
densités prédéfinie, réitérer les opérations de

disposer une résine au moins sur la portion ondulée de
cellule de la structure alvéolée, et

réticuler la résine pour obtenir une structure alvéolée

- ' -

resinee.

Dans des modes de réalisation préférés de 1'invention,
on peut éventuellement avoir recours en outre a 1'une et/ou
a l'autre des dispositions suivantes

- 1’étape de fournir au moins une premiere feuille de
tissu polymere et une deuxieme feuille de tissu polymére
comporte

fournir une bande de tissu polymere s’étendant
sensiblement suivant des directions d'’extension,

déformer au moins une portion de la bande de tissu
polymere dans une direction d’épaisseur de feuille
sensiblement perpendiculaire aux directions d’extension, de
sorte a obtenir une portion ondulée de bande,

disposer au moins une bande adhésive sur la bande de

tissu polymére,



WO 2015/107295 PCT/FR2015/050083

10

15

20

25

30

35

4

découper la bande pour former au moins une premiere et
une deuxieme feuille de tissu polymere s’étendant
respectivement sensiblement suivant les directions
d’extension, une feuille au moins parmi la premiere et 1la
deuxieme feuille comportant la portion ondulée de Dbande,
une feuille au moins parmi la premiere et la deuxieme
feuille comportant la bande adhésive ;

- la premiére et la deuxiéme feuille de tissu polymere
comportent respectivement une premiere portion ondulée de
feuille et une deuxiéme portion ondulée de feuille, et

on superpose la premiere et la deuxieme feuille pour
obtenir un sandwich de feuilles de sorte a disposer 1la
premiere et la deuxieme portions ondulées de feuille en
regard 1’une de 1l’autre adhésive ;

- 1’étape de presser le sandwich de feuilles comporte
le chauffage du sandwich de feuilles pour activer la bande
adhésive adhésive ;

- 1’étape d’étirer le sandwich de feuilles pour former
une structure alvéolée comporte une cuisson de la structure
alvéolée a une température supérieure a une température de
transition vitreuse du tissu polymére pour obtenir une
structure alvéolée autoportante adhésive ;

- pour disposer une résine au moins sur la portion
ondulée de cellule de la structure alvéolée on trempe la

structure alvéolée dans un bain de résine.

L’invention a également pour objet une adme de matériau
structural sandwich polymere s’étendant sensiblement
suivant des directions d’extension d’ame et étant destinée
a étre comprise entre une surface supérieure et une surface
inférieure, opposées selon une direction d’épaisseur d’éame,
ladite @&me comprenant une structure alvéolée résinée
comportant au moins une cellule,

ladite structure alvéolée comportant un sandwich de

feuilles, étiré selon une direction d’épaisseur de feuille,
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comprenant au moins une premiére feuille de tissu polymere
et une deuxiéme feuille de tissu polymére s’étendant
respectivement sensiblement suivant des directions
d’extension, sensiblement perpendiculaires a la direction
d’épaisseur de feuille, la premiere et la deuxieme feuille
adhérant l1’une a l’autre a l’endroit d’au moins une bande
adhésive,

une résine étant disposée, et réticulée, au moins sur
ladite cellule de la structure alvéolée.

Une feuille parmi la premiere et la deuxieme feuille de
tissu polymére comporte au moins une portion ondulée de
feuille, déformée dans la direction d’épaisseur de feuille,

ladite au moins une cellule est munie d’une portion
ondulée de cellule sur au moins une face, et

la résine est disposée, et réticulée, au moins sur la

portion ondulée de cellule de la structure alvéolée.

Dans des modes de réalisation préférés de 1'invention,
on peut éventuellement avoir recours en outre a 1'une et/ou
a l'autre des dispositions suivantes

- une feuille parmi la premiere et la deuxieme feuille
de tissu polymere comporte une bande adhésive a l’endroit
d’une portion ondulée de feuille ;

- la portion ondulée de feuille et la portion ondulée
de cellule comportent une pluralité de motifs en débord,
chaque motif en débord de la portion ondulée de feuille
s’étendant sensiblement hors du plan d’extension formé par
les directions d’extension feuille ;

- la portion ondulée de feuille présente une forme
générale en zigzag comprenant au moins deux bosses
feuille ;

- lesdites au moins deux bosses présentent chacune un

sommet en pointe.
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L’invention a enfin pour objet un matériau structural

sandwich comprenant une &me telle que décrite ci-avant,

ainsi qu’au moins une peau externe fixée a ladite ame.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Pour pouvoir étre exécutée, l1l’invention est exposée de

facon suffisamment claire et complete dans la description

suivante qgui est, en plus, accompagnée de dessins dans

lesquels

La figure 1 montre partiellement une &me de
matériau structural, vue en perspective et
sensiblement de dessus,

La figure 2 montre un détail d’une &ame de
matériau structural selon 1l’invention, vue de
face et illustrant en particulier une cellule,

la figure 3 montre les étapes de fourniture de
bande, déformation de la bande et dépdt
d’adhésif d’un procédé de réalisation d’une &ame
de matériau structural sandwich polymere,

la figure 4 illustre un détail de 1’étape de
déformation de la bande de la figure 3,

la figure 5 montre un détail de 1’étape de dépdt
d’adhésif de la figure 3,

la figure 6 montre les étapes de découpage de la
bande, superposition des feuilles, pressage du
sandwich de feuilles, étirage du sandwich de
feuilles, dépdt de résine et réticulation de 1la
résine d’un procédé de réalisation d’une ame de
matériau structural sandwich polymere,

la figure 7 illustre une structure alvéolée
aprés l1l’étape d’étirage du sandwich de feuilles

de la figure 6, et
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structure alvéolée apres 1’étape d’étirage du

sandwich de feuilles de la figure 6.

DESCRIPTION DETAILLEE

Dans la description qui suit, les termes « inférieur »,
« supérieur », « haut », « bas » etc.. sont utilisés en
référence aux dessins pour une plus grande facilité de
compréhension. Ils ne doivent pas étre compris comme étant
des limitations de la portée de 1l’invention.

La figure 1 illustre une ame 1 conforme a 1’invention.

L'dme 1 s’étend sensiblement suivant des directions
d’extension d’ame X', Y’ et est destinée a étre comprise
entre une surface supérieure la et une surface inférieure
1b, opposées selon une direction d’épaisseur d’adme 7', pour
constituer un matériau structural sandwich 50.

Dans l’exemple de réalisation illustré sur les figures
1 et 2, 1'8me 1 comporte huit feuilles de tissu polymére 2
sous la forme de deux feuilles simples entourant trois
assemblages de deux feuilles chacun, soit huit feuilles au
total. Une dme de matériau structural conforme a
l’invention n’est cependant pas limitée a la présence d’une
quantité particuliére de feuilles de tissu polymere 2, et,
selon l’extension désirée de 1’7&me 1 dans les directions
d’extension X’ et Y’, 1’7ame pourra comporter plus ou moins
de feuilles de tissu polyméere 2 sans sortir du cadre de
1l’invention.

Les feuilles 2 sont fabrigquées en tissu polymére. En
particulier, 1les feuilles 2 sont fabrigquées a partir de
fibres d’aramide, par exemple de méta-aramide ou para-
aramide. De telles fibres peuvent par exemple étre tissées
ou amalgamées sous forme de pulpe pour former un papier
synthétique 1léger et résistant. Un tel tissu polymere

présente en particulier des caractéristiques de « mémoire
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comme détaillé ci-apreés.

Pour obtenir une &ame de matériau structural sandwich
polymere 1 résistante, on impregne les feuilles 2 de tissu
polymére avec une résine 3 durcie de sorte a obtenir un
matériau composite résistant dans les trois dimensions de
l’espace et pour autant particulierement léger.

En se référant a présent plus particuliérement 1la
figure 2 qui illustre un détail d’une &dme 1 de matériau
structural sandwich polymere selon l1’invention, 17ame 1
comporte une structure alvéolée 4 comportant au moins une
cellule 5. Avantageusement, la structure alvéolée 4
comporte un grand nombre de cellules 5 juxtaposées les unes
aux autres selon les directions d’extension d’ame X', Y’
pour former un réseau périodique de dimensions arbitraires.

Par « cellule », on entend ainsi par exemple une maille
élémentaire dudit réseau périodique.

Par « structure alvéolée », on entend que la structure
4, bien gque formée de feuilles 2 originellement planes, est
une structure tridimensionnelle, les feuilles 2 étant
assemblées et mises en forme pour former une structure de
dimensions arbitraires, majoritairement composée de vide
entre les feuilles 2, et présentant pour autant des
caractéristiques de résistance mécanigque élevées.

Chague cellule 5 comporte une pluralité de faces 6, par
exemple dans le cas des figures 1 et 2, cing faces 6.

Avantageusement, les cellules 5 peuvent former, une
fois juxtaposées les unes aux autres, un réseau d’alvéoles
5a hexagonales, avantageusement un réseau d’alvéoles 5a
hexagonales réguliéeres.

Par « alvéole », on entend ainsi une structure
tridimensionnelle dont une section présente une forme
fermée sur elle-méme, en particulier un hexagone, dans le

cas d’une alvéole d’'un réseau de type « nid d’abeille ».
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Le réseau périodique formé par la Jjuxtaposition des
cellules 3 peut ainsi étre un réseau de type nid d’abeille.

Dans un tel réseau avec des alvéoles hexagones b5a, les
cellules 5 peuvent étre Jjuxtaposées de telle sorte gue
chagque face 6 d’une cellule 5 constitue une face 6 de deux
alvéoles 5a adjacentes.

La structure alvéolée 4 forme ainsi un réseau compact

et résistant, avantageusement un réseau en «nid d’abeillex».

Plus précisément comme illustré sur les figures 1 et 2,
la structure alvéolée 4 comprend un sandwich de feuilles 7
comportant au moins une premiere feuille de tissu polymere
8 et une deuxiéme feuille de tissu polymere 9.

Les premieres et deuxieme feuille de tissu polymere
s’étendent respectivement sensiblement suivant des
directions d’extension X, Y. Elles sont mises en forme
selon une direction d’épaisseur de feuille Z, sensiblement
perpendiculaire aux directions d’extension X, Y, de sorte a
ce que le sandwich de feuilles soit étiré selon la
direction d’épaisseur de feuille.

Les directions d’extension X, Y et d’épaisseur de
feuille 4 ne sont usuellement pas colinéaires
respectivement avec les directions d’extension de 1’ame X',
Y’ et d’épaisseur d’édme 7’ mais pivotées de 90°, de sorte
que les directions d’extension X, Y sont respectivement
colinéaires avec une directions d’extension d’é&me X’ et la
direction dfépaisseur d’'dme Z’, tandis que 1la direction
d’épaisseur de feuille Z est colinéaire avec une direction
d’extension de 1’&me Y'.

La premiere et la deuxiéeme feuille de tissu polyméere 8,
9 adhérent en outre 1’une a 1l’autre a 1’endroit d’au moins
une bande adhésive 17.

Dans 1l’exemple de la figure 2, la résine 3 est en
particulier disposée et réticulée a 1l’endroit de la bande

adhésive 17.
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Comme on peut le voir sur les figures 1, 2 et 8, 1'ame
de matériau structural sandwich 1 est en particulier telle
que la premiere et la deuxieme feuille de tissu polymere
8,9 comportent au moins une portion ondulée de feuille 11,
avantageusement déformée dans la direction d’épaisseur de
feuille Z.

Comme détaillé ci-apres, les premiéres et deuxieéeme
feuille de tissu polyméere 8, 9 sont mise en forme selon la
direction d’épaisseur de feuille 7Z et 1le sandwich de
feuille 7 est mis en forme pour former la structure
alvéolée 4, 1lesdites ©portions ondulées de feuille 11
constituent alors des portions ondulées de cellule 12
disposées sur au moins une face 6 d’une cellule 5.

Ainsi, la portion ondulée de feuille 11 et la portion
ondulée de cellule 12 peuvent comporter une pluralité de
motifs en débord 14 de sorte a présenter une forme générale
en zigzag, les motifs en débord 14 formant avantageusement

au moins deux bosses.

La résine 3 est par exemple disposée et réticulée sur
la portion ondulée de cellule 12 de la structure alvéolée
4.

De cette fagon, la résine 3 forme une pluralité de
ménisques 13 sur la portion ondulée de cellule 12 et plus
particuliéerement, un ménisque 13 au niveau de chagque motif
en débord 14.

Les ménisques 13 permettent de rigidifier les motifs en
débord 14 et ainsi d’augmenter la résistance a la traction
et a la compression de 1'd8me de matériau structural
sandwich polymére 1, en particulier selon les directions

d’extension d’ame X’ et Y’.

Un procédé pour réaliser une telle 4ame de matériau

structural sandwich 1 et un tel matériau structural
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sandwich 50 va maintenant étre décrit en se référant plus
particulierement aux figures 3 a 6.

La figure 3 en relation avec 1les figures 4 et 5
illustre les premiéres étapes d’un tel procédé tandis gue
la figure 6, en relation avec les figures 6A, 7 et 8

illustre les étapes ultérieures du procédé.

Tel que présenté sur la figure 3, le procédé de
réalisation d’une &me de matériau structural sandwich
polymere 1 selon 1’invention comporte tout d’abord une
premiere étape 100 de fourniture d’une bande de tissu
polymere 15.

Plus précisément, la bande de tissu polymére 15 peut
s’étendre sensiblement suivant des directions d’extension
X, Y comprenant une direction d’extension longitudinale X
et une direction d’extension transversale Y.

La bande de tissu polymére 15 peut présenter une
largeur définie, par exemple sensiblement également a
l’épaisseur E souhaitée pour 1’ame 1, selon la direction
d’extension transversale Y, par exemple comprise entre
quelgues centimetres et quelques metres. La bande de tissu
polymere 15 peut par ailleurs présenter une longueur
nettement plus 1importante selon la direction d’extension
longitudinale X, par exemple de gquelgues metres a plusieurs
centaines de metres. La bande de tissu polymere 15 peut
ainsi étre enroulée sur elle-méme autour de la direction
d’extension transversale Y, de sorte a former un rouleau de
bande de tissu polymére déroulé au fur et a mesure de la
fabrication de 1’74ame de matériau structural sandwich
polymere 1.

Une telle bande de tissu polymére 15 est constitué d’un
tissu polymére par exemple en fibres d’aramide tel que

décrit ci-avant.
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Dans une deuxieme étape 200 de déformation de la bande,
illustrée plus particulierement sur la figure 4, on déforme
au moins une portion de la bande de tissu polymere 15 selon
la direction d’épaisseur de feuille 2, sensiblement
perpendiculaire aux directions d’extension X, Y. On obtient
ainsi une portion ondulée de bande 16.

Comme représenté sur la figure 4, on peut, a cette fin,
comprimer la bande de tissu polymére 15 entre deux rouleaux
de mise en forme 18, 19 dont les surfaces de contact avec
la bande de tissu polymére présentent une pluralité de
motifs gravés 18a, 19a.

La portion ondulée de bande 16 obtenue présente ainsi
une pluralité de motifs en débord 14, chagque motif en
débord 14 s’étendant sensiblement hors du plan d’extension
XY formé par les directions d’extension X, Y.

Avantageusement, les motifs en débord 14 sont des
motifs unidimensionnels selon la direction d’extension
transversale Y. Les motifs en débord 14 sont par exemple
des bandes ondulées, alignées selon la direction
d’extension transversale Y, et présentant des ondulations
ou des bosses selon la direction d’extension longitudinale
X. Les motifs en débord 14 présentent ainsi une forme
générale en zigzag dans une section selon un plan X%
perpendiculaire a la direction d’extension transversale Y.

Alternativement, les motifs en débord 14 peuvent étre
des motifs bidimensionnels s’étendant selon les directions
d’extension longitudinale X et transversale Y.

Comme on peut le voir sur la figure 4, la totalité des
surfaces de contact des rouleaux de mise en forme 18, 19
avec la bande de tissu polymere 15 peut étre recouverte de
motifs gravés 18a, 19a, de sorte que la bande de tissu
polymere 15, une fois pressée entre les rouleaux 18 et 19,
est ondulée sur toute son extension longitudinale, sans

partie lisse résiduelle 27. Dans ce mode de réalisation, la
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portion ondulée de bande 16 constitue ainsi la totalité de
la bande de tissu polymeéere 15.

Dans ce mode de réalisation, on peut obtenir une
structure alvéolée 4 telle que représentée sur la figure 8,
dont la totalité des feuilles 2 est ondulée.

Alternativement, les surfaces de contact des rouleaux
de mise en forme 18, 19 avec la bande de tissu polymére 15
peuvent comporter des parties lisses entre des motifs
gravés 18a, 19%9a, de sorte gue la bande de tissu polymere
15, une fois pressée entre les rouleaux 18 et 19, présente

des parties lisses résiduelles 27.

Dans une troisieme étape 300 de dépdt d’adhésif,
illustré plus particulierement sur la figure 5, on dispose
au moins une bande adhésive 17 sur la bande de tissu
polymere 15.

La bande adhésive 17 peut par exemple s’étendre
sensiblement selon la direction d’extension transversale Y.

Préférentiellement, on dispose sur la bande de tissu
polymere 15 une pluralité de bande adhésive 17 agencées par
exemple de fagcon périodique, en particulier de fagon
périodique selon la direction d’extension longitudinale X.
A cette fin, la bande de tissu polymere 15 peut étre
pressée entre deux rouleaux de dépdt d’adhésif 20, 21.

La surface de contact de 1’un ou des deux rouleaux de
dépdt d’adhésif 20, 21 peut en particulier comporter une ou
plusieurs arrivées d’adhésif 20a permettant une amenée
d’adhésif a l’endroit des surfaces de contact des rouleaux
de dépdt d’adhésif 20, 21 avec la bande de tissu polymére
15.

Dans un mode de réalisation de 1l’invention, illustré en
particulier sur les figures 2 et 8, une ou plusieurs bandes
adhésives 17 sont disposées sur une ou plusieurs portions

ondulées de bande 16.
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Dans un autre mode de réalisation de 1'invention,
illustré par exemple sur la figure 1, des bandes adhésives
17 peuvent étre disposées sur des parties lisses
résiduelles 27 de la bande de tissu polymere 15.

De facon avantageuse, les bandes adhésives 17 sont
disposées sur la bande de tissu polymere 15 une fois que la
bande de tissu polymere 15 a été déformée (étape 200) pour
obtenir la portion ondulée de bande 16. La mémoire de forme
du tissu polymere permet en effet a la bande de tissu
polymere 15 d’étre écrasée entre les surfaces de contact
sensiblement planes des deux rouleaux de dépdt d’adhésif 20
et 21 sans que la portion ondulée de bande 16, mise en
forme a 1’étape de déformation 200, ne disparaisse.

Un tel arrangement des étapes du procédé de réalisation
de 17ame, l1l’étape de disposition 300 de la bande adhésive
étant réalisée postérieurement a 1'étape de déformation
200, permet en outre de prévenir un dépdt d’adhésif sur les
rouleaux de mise en forme 18, 19 qui peut survenir lorsque
1’étape de déformation 200 est réalisée apres 1’étape de

disposition 300.

Dans une guatriéme étape 400 de découpage de la bande,
on découpe la bande de tissu polymére 15 pour former une
pluralité de feuilles de tissu polymeére 2. On forme en
particulier une premiere feuille de tissu polymere 8 et une
deuxieme feuille de tissu polymere 9.

Plus précisément, on découpe la bande de tissu polyméere
15 de sorte a ce gque une feuille au moins parmi la premieére
et la deuxieme feuille 8, 9 comporte la portion ondulée de
bande 16 et de sorte a ce que une feuille au moins parmi la
premiere et la deuxieme feuille 8, 9 comporte la bande
adhésive 17.

A cette fin, comme illustré sur la figure 6, on peut

découper la bande de tissu polymeére 15 selon la direction
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d’extension transversale Y, pour former des feuilles de

tissu polymére 2 sensiblement rectangulaires.

Dans une cinguiéme étape 500 de superposition des
feuilles, également illustrée sur la figure 6, on superpose
les feuilles de tissu polymere 2 les unes aux autres selon
la direction d’épaisseur de feuille 7Z pour obtenir le
sandwich de feuilles 7. Ainsi, en particulier en superpose
la premiere et la deuxieme feuille 8, 9 1l’une a l'autre.

Plus précisément, la premiere et la deuxieme feuille 8§,
9 peuvent respectivement comporter une pluralité de bandes
adhésives 17 s’étendant respectivement selon la direction
d’extension transversale Y. On peut alors superposer la
premiere feuille de tissu polymére 8 a la deuxieme feuille
de tissu polymere 9 de sorte a alterner, selon la direction
d’extension longitudinale X, les Dbandes adhésives 17
respectives des premiéres et deuxieme feuille 8, 9 comme
illustré sur le détail de la figure 6A.

Par ailleurs, la premiere et la deuxieme feuille de
tissu polymere 8, 9 peuvent respectivement comporter une
premiere portion ondulée de feuille 24 et une deuxieme
portion ondulée de feuille 25. Il est alors avantageux de
superposer la premiére feuille de tissu polymere 8 a la
deuxieme feuille de tissu polymere 9 de sorte a disposer la
premiere portion ondulée de feuille 24 en regard de 1la
deuxieme portion ondulée de feuille 25. Plus précisément,
les motifs en débord 14 des premiéeres et deuxieme portions

ondulées de feuille 24, 25 peuvent étre alignés.

Alternativement, les étapes de fourniture (100), de
déformation (200), de dépdt d’adhésif (300), de découpage
de la bande (400) et de superposition (500) décrites ci-
avant peuvent étre réalisées dans un ordre différent, en
omettant certaines de ces étapes et/ou en ajoutant des

étapes intermédiaires supplémentaires.
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Ainsi a titre d'exemple, les ¢étapes de déformation
(200), de dépdt d’'adhésif (300) et de superposition (500)
peuvent é&tre réalisées directement sur des feuilles de
tissu polymére prédécoupées au lieu d’une bande de tissu

polymere.

Une sixieme étape 600 de pressage du sandwich de
feuilles comprend le pressage du sandwich de feuilles 7
selon la direction d’épaisseur de feuille 2. Comme
représenté schématiquement sur la figure 6, on peut
disposer a cette fin le sandwich de feuilles 7 a plat dans
une presse apte a comprimer le sandwich de feuilles 7 selon
la direction d’épaisseur de feuille Z. Cette sixieme étape
du procédé permet ainsi de faire adhérer entre elles les
feuilles 2 adjacentes a 1l’endroit des bandes adhésives 17
de sorte a ce que 1le sandwich de feuilles 7 forme une
structure unique et solidaire.

Au cours de cette étape 600, on peut en outre chauffer
le sandwich de feuilles 7 en particulier pour activer la
bande adhésive 17.

Dans un mode de réalisation avantageux de 1l’étape 600,
les surfaces 28 de la presse en contact avec le sandwich de
feuilles 7 peuvent comporter des motifs gravés 29
similaires aux motifs en débord 14 des feuilles 2 du
sandwich de feuilles 7. De cette facon, l1l’étape de presse

permet une adhésion optimale des feuilles 2 entre elles.

Au cours d’une septiéme étape 700 d’étirage du
sandwich, on étire, selon la direction d’épaisseur de
feuille Z, le sandwich de feuilles 7 obtenu aprés 1l’étape
de pressage 600 pour former la structure alvéolée 4
illustré sur la figure 7.

A cette fin, 1l est par exemple possible de fixer deux
supports d’étirage 30, respectivement sur une extrémité

supérieure 7a et une extrémité inférieure 7b du sandwich de
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feuilles 7 opposées selon la direction d’épaisseur de
feuille Z. Les deux supports d’étirage 30 sont ensuite
déplacés et éloignés 1’un de 1l’autre, selon la direction
d’épaisseur de feuille 7, de sorte a espacer 1l'une de
l’autre les extrémités supérieures 7a et inférieures 7b du
sandwich de feuilles 7 pour étirer ledit sandwich 7 et
former une structure alvéolée 4.

La structure alvéolée 4 ainsi obtenue comporte une
pluralité de cellules 5, chagque cellule 5 comportant une
pluralité de faces 6.

Plus précisément, comme cela est visible sur la figure
7, la pluralité de faces 6 peut comporter comporte une ou
plusieurs faces doubles 22, chague face double 22 étant
constituée par deux feuilles 2 collées ensemble par une
bande adhésive 17, par exemple la premiére feuille de tissu
polymere 8 et la deuxiéme feuille de tissu polymére 9. La
pluralité de face 6 comporte également une ou plusieurs
faces uniques 23, chague face unique 23 étant constituée
par une unique feuille 2.

Selon la disposition des bandes adhésives 17, on peut
alors obtenir différentes configurations pour la structure
alvéolée 4.

Ainsi, dans le mode de réalisation illustré sur la
figure 6, dans lequel 1les bandes adhésives 17 liant des
feuilles 2 adjacentes sont alternées selon la direction
d’extension longitudinale X, comme cela est visible en
particulier sur la figure 6A, 1’'étape d’étirage 700 permet
d’obtenir une structure alvéolée 4 de type « nid
d’abeille», avec des alvéoles 5a, formées par le réseau de
cellules 5, de forme sensiblement hexagonale. Chaqgue
cellule 5 comporte dans ce mode de réalisation cing faces
6, dont quatre faces unigques 23 reliées entre elles deux a
deux par une face double 22.

Les alvéoles b5a du réseau formé par les cellules 5

présentent ainsi une forme de prisme comportant une base
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située dans un plan perpendiculaire XZ a la direction
d’extension transversale Y, et s’étendant selon ladite
direction d’extension transversale Y. Les alvéoles bHa du
réseau formé par les cellules 5 présentent en particulier
une forme de prisme hexagonal dans l’exemple des figures 1
et 2.

Selon 1la distance d’étirage, ledit prisme hexagonal
peut étre régulier ou bien étre étiré ou comprimé selon la
direction d’épaisseur de feuille 7.

Les faces 6 des cellules 5 peuvent ne pas étre des
faces strictement planes mais présenter une forme générale
courbe en particulier comme la forme présentée par les
faces uniques 23 de la cellule 5 de la figure 7.

Par ailleurs, la cellule 5 comporte une portion ondulée
de cellule 12 correspondant a la portion ondulée de feuille
11, aprés l’étape d’étirage 700.

La portion ondulée de cellule 12 peut étre localisée au
niveau d’une bande adhésive 17 joignant deux feuilles 2,
c’est-a-dire au niveau d’une face double 22, comme illustré
sur la figure 2.

Alternativement, la portion ondulée de cellule 12 peut
étre localisée hors des bandes adhésives 17, sur une face
unigque 23 de la cellule 5.

Cette septiéme étape du procédé 700, peut en outre
comporter une cuisson de la structure alvéolée 4 permettant
d’obtenir une structure alvéolée autoportante 26. Une telle
cuisson de la structure alvéolée 4 peut par exemple étre
réalisée par chauffage a une température supérieure a une
température de transition vitreuse du tissu polymére, de
sorte a faire fondre ©puis re-solidifier ledit tissu
polymeére, au moins partiellement. Suite a wune telle
cuisson, la structure alvéolée 4 adopte alors la forme
étirée comme forme au repos. Avantageusement, la cuisson de
la structure alvéolée 4 permet de détacher la structure

alvéolée 4, rendue autoportante, des supports d’étirage 30
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et donc de simplifier les étapes ultérieures du procédé en
augmentant la pureté et la qualité de 1’dme 1 obtenue au

final.

Au cours d’une huitieme étape 800 de dépdt de résine,
illustré figure 6, on dispose la résine 3 au moins sur la
portion ondulée de cellule 12 de la structure alvéolée 4.

Pour cela, on trempe par exemple la structure alvéolée

4 dans un bain de résine 3.

Puis, au cours d’une neuvieme étape 900 de
réticulation, on réticule 1la résine 3 pour obtenir une
structure alvéolée résinée 31. La réticulation de la résine
3 peut par exemple étre réalisée par chauffage, et permet
de durcir la résine 3 disposée sur la structure alvéolée 4.

On obtient ainsi une structure alvéolée résinée 31,
comportant la structure alvéolée 4 sur laquelle est
disposée et réticulée la résine 3 de sorte a obtenir les
caractéristique mécaniques souhaitées pour 1’ame 1.

Les huitiemes et neuviéemes étapes du procédé 800, 900
peuvent avantageusement é&tre réitérées Jjusgqu’a obtention
d’une ame de matériau structural sandwich polymére 1 d’une

densité comprise dans une gamme de densité prédéfinie.

Un procédé de réalisation d’un matériau structural
sandwich 50 comprendra avantageusement une dixieme é&tape
1000 d’adjonction de peaux, comportant 1l’adjonction d’une
surface supérieure 27 et/ou d’une surface inférieure 28 sur
178me 1, de sorte en particulier a fermer les ouvertures
des cellules 5 de la structure alvéolée.

La surface supérieure 27 et la surface inférieure 28
constituent ainsi des peaux externes a 1’adme 1 permettant
de protéger 1les ouvertures des cellules 5 et donc de

constituer un matériau structural sandwich 50 résistant.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de réalisation d’une &ame de matériau

structural sandwich polymére, comportant les étapes de

- fournir (100, 200, 300, 400), au moins une premiere
feuille de tissu polymére (8) et une deuxieme feuille de
tissu polyméere (9) s’étendant respectivement sensiblement
suivant des directions d’extension (X, Y), une feuille
parmi la premiere et la deuxiéme feuille comportant au
moins une portion ondulée de feuille (11) dans une
direction d’épaisseur de feuille (Z) sensiblement
perpendiculaire aux directions d’extension, une feuille
parmi la premiere et la deuxiéme feuille comportant au
moins une bande adhésive (17),

- gsuperposer (500) la premiéere et la deuxieme feuille
selon la direction d’épaisseur de feuille pour obtenir un
sandwich de feuilles (7),

- presser (600) le sandwich de feuilles selon la
direction d’épaisseur de feuille de sorte a ce que les
feuilles adhérent entre elles a 1’endroit de 1la bande
adhésive,

- étirer (700) 1le sandwich de feuilles selon la
direction d’épaisseur de feuille pour former une structure
alvéolée (4) comportant au moins une cellule (5), ladite
cellule étant munie d’une portion ondulée de cellule (12)
sur au moins une face (6),

- Jjusqgu’a 1’obtention d’une ame de matériau structural
sandwich polymere (1) d’une densité comprise dans une gamme
de densités prédéfinie, réitérer les opérations de

disposer (800) une résine (3) au moins sur la portion
ondulée de cellule de la structure alvéolée (4 ; 31), et

réticuler (900) la résine pour obtenir une structure
alvéolée résinée (31).
2. Procédé selon 1la revendication 1, dans lequel

1’étape de fournir au moins une premiere feuille de tissu
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polymere (8) et une deuxieme feuille de tissu polymere (9)
comporte

- fournir (100) une bande de tissu polymére (15)
s’étendant sensiblement suivant des directions d’extension
(X, Y),

- déformer (200) au moins une portion de la bande de
tissu polymére dans une direction d’épaisseur de feuille
(Z) sensiblement perpendiculaire aux directions
d’extension, de sorte a obtenir une portion ondulée de
bande (16),

- disposer (300) au moins une bande adhésive (17) sur
la bande de tissu polymere,

— découper (400) la bande pour former au moins une
premiére et une deuxieme feuille de tissu polymere (8, 9)
s’étendant respectivement sensiblement suivant les
directions d’extension, une feuille au moins parmi la
premiere et la deuxiéeme feuille comportant la portion
ondulée de bande, une feuille au moins parmi la premiere et
la deuxieme feuille comportant la bande adhésive.

3. Procédé selon 1l’une guelconque des revendications 1
et 2, dans lequel la premiére et la deuxieme feuille de
tissu polymere (8, 9) comportent respectivement une
premiere portion ondulée de feuille (24) et une deuxiéme
portion ondulée de feuille (25), et

dans leguel on superpose (500) la premiere et la
deuxieme feuille (8, 9) pour obtenir un sandwich de
feuilles (7) de sorte a disposer la premiere et la deuxieme
portions ondulées de feuille en regard 1’une de 1’autre.

4., Procédé selon l’une quelcongque des revendications 1
a 3, dans lequel 1l’étape de presser (600) le sandwich de
feuilles (7) comporte le chauffage du sandwich de feuilles
pour activer la bande adhésive (17).

5. Procédé selon 1’'une quelcongue des revendications 1
a 4, dans lequel 17étape d’'étirer (700) 1le sandwich de

feuilles (7) pour former une structure alvéolée (4)
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comporte une cuisson de la structure alvéolée a une
température supérieure a une température de transition
vitreuse du tissu polymere pour obtenir une structure
alvéolée autoportante (26).

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1
a 5, dans 1lequel pour disposer (800) une résine (3) au
moins sur la portion ondulée de cellule (12) de 1la
structure alvéolée (4 ; 26 ; 31) on trempe la structure

alvéolée dans un bain de résine.

7. Ame de matériau structural sandwich polymere (1)
s’étendant sensiblement suivant des directions d’extension
d’ame (X', Y') et étant destinée a étre comprise entre une
surface supérieure (la) et une surface inférieure (1b),
opposées selon une direction d’épaisseur d’ame (z’), ladite
ame comprenant  une structure alvéolée résinée (31)
comportant au moins une cellule (5),

ladite structure alvéolée comportant un sandwich de
feuilles (7), étiré selon une direction d’épaisseur de
feuille (Z), comprenant au moins une premiere feuille de
tissu polymere (8) et une deuxieme feuille de tissu
polymere (9) s’étendant respectivement sensiblement suivant
des directions d’extension (X, Y), sensiblement
perpendiculaires a la direction d’épaisseur de feuille (Z),
la premiere et la deuxiéme feuille (8, 9) adhérant 1’une a
l7autre a 1l’endroit d’au moins une bande adhésive (17),

une résine (3) étant disposée, et réticulée, au moins
sur ladite cellule (5) de la structure alvéolée(4),

1’ame étant caractérisée en ce qu’une feuille parmi la
premiére et la deuxieme feuille de tissu polymére comporte
au moins une portion ondulée de feuille (11), déformée dans
la direction d’épaisseur de feuille (Z),

en ce que ladite au moins une cellule est munie d’une
portion ondulée de cellule (12) sur au moins une face (6),

et
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en ce que la résine (3) est disposée, et réticulée, au
moins sur la portion ondulée de cellule de la structure
alvéolée.

8. Ame selon la revendication 7, dans lagquelle une
feuille parmi la premiere et la deuxieme feuille de tissu
polymére (8, 9) comporte une Dbande adhésive (17) a
l’endroit d’une portion ondulée de feuille (11).

9. Ame selon 1l’une quelconque des revendications 7 et
8, dans laquelle la portion ondulée de feuille (11) et la
portion ondulée de cellule (12) comportent une pluralité de
motifs en débord (14), chaque motif en débord de la portion
ondulée de feuille (11) s’étendant sensiblement hors du
plan d’extension (XY) formé par les directions d’extension
(X, Y).

10. Ame selon 1l’une quelcongue des revendications 7 a
9, dans 1laguelle 1la portion ondulée de feuille (11)
présente une forme générale en zigzag comprenant au moins
deux bosses.

11. Ame selon la revendication 10, dans laguelle
lesdites au moins deux bosses présentent chacune un sommet

en pointe.

12. Matériau structural sandwich (50) comprenant une
dme (1) selon 1l’une guelconque des revendications 7 a 11,
ainsi qu’au moins une peau externe (la, 1lb) fixée a ladite

~

ame.
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