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(57) Abstract: Method for reinforcing a panel (P) in the direction of its thickness E, comprising: - a step a) of providing an flexible
clongate reinforcing element (1) with two longitudinal ends (10, 11) having a length L strictly greater than twice the thickness E of the
panel (P), - a step b) of positioning and holding said reinforcing element (1) on one side of the panel, termed the insertion side, - a step
c) of gripping the reinforcing element (1), at its middle, on the insertion side, - an insertion step d) in which said reinforcement element,
gripped by its middle, is pulled through a bore passing through the panel, by folding the reinforcing element back on itself, and as far as
a final position (Pf) in which the two longitudinal ends (10, 11) do or do not extend beyond the bore on the insertion side (Ci), wherein
a loop (12) of the reinforcing element does or does not extend beyond the bore on the side of the panel opposite the insertion side.
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(57) Abrégé : Procédé de renforcement d'un panneau (P) suivant son épaisseur E comprenant ; - une étape a) de fourniture d'un élément
o de renfort (1), longiligne, souple, avec deux extrémités longitudinales (10, 11) présentant une longueur L strictement supérieure au
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double de I'épaisseur E du panneau (P), - une étape b) de positionnement et de maintien dudit élément de renfort (1) d'un c6té du panneau,
dit coté d'insertion - une étape c¢) de saisie de 1'é1ément de renfort (1), en son milieu, du coté d'insertion, - une étape d) d'insertion
dans laquelle on tire ledit élément de renfort saisi par son milieu, au travers d'un alésage traversant le panneau, en repliant I'élément
de renfort sur lui-méme, et jusqu'a une position finale (Pf) dans laquelle les deux extrémités longitudinales (10, 11) dépassent ou non
de l'alésage du coté d'insertion (Ci), une boucle (12) de 1'é1ément de renfort dépassant ou non de 1'alésage du c6té du panneau oppose
au c6té d'insertion.
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Description

Titre : Procédé de renforcement d’un panneau et un
procédé de fabrication de panneau composite mettant en
ceuvre un tel procédé

[0001] L’invention est relative a un procédé de renforcement d’'un panneau suivant
son épaisseur, ainsi qu’un procédé de fabrication de panneaux composite mettant
en ceuvre un tel procédé de renforcement de panneau.

Domaine technique

[0002] La présente divulgation releve du domaine de la fabrication des
sandwiches composites, encore appelés panneaux composites. Un sandwich
composite comprend sensiblement trois éléments superposés, plans, ou
préformés en 3D, suivant son épaisseur, a savoir deux peaux et un matériau
d’ame, intercalaire, classiquement sous forme d’'un panneau, plan ou préformé en
3D, intimement lié aux deux peaux. Dans le cadre de la présente divulgation, le
matériau d’ame renforcé par l'insertion d’'un (ou plusieurs) élément de renfort peut
étre, a titre d’exemple non limitatif, un panneau de mousse cellulaire tel que des
mousses polyéthyléne (PE), des mousses polyéthylene téréphtalate (PET), des
mousses polyuréthanes (PUR), des mousses acryliques (PMI), des mousses bio-
sourcées, et également des matériaux divers tels que le liege par exemple. Les
peaux sont classiquement des textiles, a savoir différentes matiéres tissées
suivant différentes armures (sergé ou satin, par exemple), ou encore des tissus

unidirectionnels ou multiaxiaux.

[0003] L’invention concerne plus particulierement le domaine des sandwiches
composites dont les performances mécaniques sont améliorées par I'ajout de
renforts fibreux traversant suivant la direction de I'épaisseur de 'ame, a savoir
suivant une direction perpendiculaire a un plan moyen (ou surface moyenne) entre
les deux surfaces extérieures du panneau, au niveau du point d’insertion, ou
encore suivant une direction inclinée par rapport a cette direction, perpendiculaire

au plan moyen (ou a la surface moyenne).

[0004] Dans un tel état de la technique, et selon une premiére possibilité de

transformation appelée « moulage par infusion sous vide », ou plus simplement
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« infusion », de la résine est appliquée sur la préforme peaux/matériau d’ame:
dans un moule sous vide, les renforts fibreux étant imprégnés avec l'arrivée de
résine qui est aspirée par la dépression créée dans le moule: une fois
polymérisée cette résine assure la solidarisation entre les interfaces
peaux/matériau d’ame, et enrobe des fibres ménagées dans des perforations

suivant I'épaisseur de 'ame, obtenant ainsi les renforts composites.

[0005] Le procédé de renforcement selon la présente divulgation est compatible

avec cette premiére possibilité de transformation.

[0006] Le procédé de renforcement selon la présente divulgation n’est toutefois
pas limité a cette premiere possibilité de transformation. Par exemple, a titre
d'autre mode de réalisation possible, et suivant une seconde possibilité de
transformation, les fibres de renforts des peaux et les fibres de renfort des
éléments de renfort peuvent étre mélangées avec des fibres thermoplastiques.
L’ensemble peaux/matériau d’ame est chauffé afin de provoquer la fusion des
fibres thermoplastiques des peaux et des éléments de renfort, et jusqu’a obtenir le
sandwich, aprés polymérisation.

Technique antérieure

[0007] L’état de la technique des sandwiches composites connait des techniques
de renforcement en insérant des fils souples sur la préforme peaux/ame. Les
techniques d’insertion de fil connues sont des opérations de couture au travers
des trois matériaux de la préforme peaux/ame : les renforts fibreux d’'une méme
ligne sont obtenus par le travail d'une méme aiguille de couture qui insére
périodiqguement un fil continu suivant I'épaisseur de 'ame. Pour réaliser la ligne de
renforts suivante, le panneau est avancé d'un pas et laiguille procéde a un

nouveau cycle de couture sur une ligne adjacente.

[0008] On connait encore des techniques de renforcement pour lesquelles les
renforts fibreux sont obtenus et insérés par des techniques d’aiguilletage. Dans
une telle technique, une série d’aiguilles munies de barbes permet d’entrainer des
fibres suivant I'épaisseur de I'ame. Classiquement les fibres entrainées peuvent
provenir de 'une des peaux, ou encore d’'une nappe de fibres disposée sur 'une

des deux surfaces du panneau.
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[0009] Le défaut principal des techniques de renforcement par couture est leur
tres longue mise en ceuvre en raison du travail de l'aiguille, et au contraire des

techniques de renforcement par aiguilletage qui sont de cadence plus élevée.

[0010] A Tlinverse, le défaut principal des techniques d’aiguilletage est leur
caractere aléatoire en ce sens qu’il ne peut étre garanti que les barbes des
aiguilles entrainent réellement les fibres : dans un tel cas une présence quantifiée
des renforts fibreux dans le panneau ne peut étre garantie, et au contraire des

techniques de renforcement par couture.

[0011] Dans les deux cas, ces techniques présentent le défaut supplémentaire de
ne pas permettre n’importe quelle distribution des renforts fibreux dans le matériau
d'ame, ni méme n’importe quelle inclinaison des renforts, et en raison des
techniques et équipements de couture (ou d’aiguilletage) utilisés pour insérer ces

renforts fibreux dans le panneau du matériau d’ame.

[0012] On connait encore du document FR 3.029.834 une technique d’insertion de
fils individuels ; qui comprend les étapes suivantes :

- prévoir un panneau, ainsi qu’'un élément d’insertion, longitudinal, présentant une
extrémité libre,

- prévoir une bobine de fil et dérouler une section de longueur du fil le long et au
voisinage du panneau, disposé d’un premier cété (du panneau),

- perforer le panneau avec ledit élément d’insertion, par le déplacement dudit
élément d’insertion selon son axe longitudinal, a partir dudit premier cété du
panneau et au travers du panneau, et simultanément on emporte le fil par une
action de poussée dudit élément d’insertion sur le fil, au niveau de I'extrémité libre
dudit élément, et jusqu’a ce que ledit élément d’insertion et le fil ressortent du
second c6té du panneau et de telle fagon a disposer au travers de la perforation
du panneau ainsi créée, un brin amont et un brin aval par référence a une boucle

du fil ressortant du second c6té du panneau,

- couper le fil au niveau du brin amont, du premier cété du panneau, et au niveau
de la boucle du second cété du panneau, obtenant une paire de fils individuels au

travers de la perforation du panneau, constitués par les brins amont et aval.
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[0013] Selon les constatations des inventeurs, un tel procédé permet d’assurer la
présence d’'un élément de renfort individuel formé par deux brins de fils. En
revanche, ce procédé selon FR 3029834 est perfectible en ce que la section de
I'élément de renfort est sous dimensionnée par rapport a lalésage perforé.
Autrement dit, un tel procédé ne permet pas d’assurer une quantité suffisante de

fibres dans les ponts de renforts.

[0014] On connait encore du document US2008/0226876A1 un procédé de
renforcement d’'un panneau composite comprenant une ame et des peaux textiles
avec mise en ceuvre des étapes suivantes :

- percement simultané du panneau et des peaux en créant un alésage, par
l'insertion d’'un outil avec une pince,

- saisie de I'extrémité longitudinale d’un élément de renfort par la pince,

- traction de I'élément de renfort, au travers de lalésage jusqu'a ce que les

extrémités de I'élément de renfort, dépassent des deux peaux.

[0015] Selon les constatations des inventeurs, un tel procédé selon
US2008/0226876A1 assurant I'insertion d’'un élément de renfort par traction de
son extrémité longitudinale, est peu fiable, en particulier s'il existe des frottements
importants entre I'élément de renfort et le panneau dans lalésage lors de
linsertion. Selon les constatations des inventeurs, un tel procédé ne permet pas
d'insérer de maniére fiable, automatisée et industrielle un renfort textile, en

minimisant le jeu entre I'alésage perforé et I'élément renfort textile.

[0016] On connait encore des documents US.3030.256 B1, W02006/125562 ou
encore EP 3.173.216 A1 un procédé de fabrication d’un matériau cellulaire
renforcé comprenant les étapes consistant a :

- produire un trou traversant dans le matériau cellulaire qui s'étend d'une premiére
surface du matériau cellulaire a une seconde surface du matériau cellulaire,

- préparer au moins un faisceau de fibres de l'autre cété de la seconde surface du
matériau cellulaire,

- traverser le trou traversant a partir de la premiere surface afin de saisir le au
moins un faisceau de fibres, et

- tirer le au moins un faisceau de fibres dans le trou traversant dans le matériau

cellulaire.
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[0017] Dans ces trois antériorités US.3030.256 B1, W02006/125562 et EP
3.173.216 A1, l'outil utilisé pour le pergage du trou, et l'outil permettant la saisie
pour la traction du faisceau de fibres est un méme outil consistant en une aiguille
pourvu d’un crochet au niveau de son extrémité. Le crochet de l'aiguille vient saisir

le faisceau de fibres, et le tire en formant une boucle.

[0018] Comme expliqué en page 7 de la demande W0O2006/125562, ou encore au
paragraphe 14 du document EP 3.173.216 A1, la section de [laiguille est
volontairement choisie la plus petite possible, notamment de sorte a ce que le trou
produit soit de section inférieure au diametre du faisceau de fibres tiré au travers

du trou.

[0019] Selon les essais réalisés par les inventeurs, l'utilisation d’'une aiguille
comme outil de pergcage engendre des problemes dont [lintensité des
inconvénients sont croissants avec 'augmentation de la section (ou du diamétre)
d’aiguille utilisée et en particulier :

- un risque d’arrachement du matériau cellulaire qui croit en fonction de la section
de laiguille, en raison du travail de laiguille et des contraintes appliqués par
l'aiguille au matériau, en particulier lorsque l'aiguille ressort du matériau cellulaire,
- le trou formé par laiguille étant obtenu par percement et déformation de la
matiére cellulaire (sans enlevement de matiere), ce percage modifie localement la
densité du matériau cellulaire au niveau des trous, avec une compression de la
matiére au voisinage du trou par rapport a la matiere cellulaire située plus a
distance d’un trou, compression qui peut de plus ne pas étre constante suivant
I'épaisseur du matériau cellulaire, et encore,

- la compression locale du matériau d’ame suivant son épaisseur donne lieu a
des tensions internes qui ne permettent pas de garantir une géométrie de trou

cylindrique suivant I'épaisseur.

[0020] Suivant les essais réalisés par les inventeurs, une fois ce trou réalisé par le
travail de laiguille, la géométrie finale du trou est encore impactée par la traction
de la boucle de fibres au sein du trou, ce qui donne lieu a des phénoménes
d’ovalisation suivant I'épaisseur en particulier pour des mousses polyuréthanes, a
savoir qu’apres imprégnation de la résine au sein du renfort, la géométrie du

renfort ne peut étre garantie.
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[0021] L'utilisation d’'une aiguille peut encore donner lieu a des phénomenes de
déviation de trajectoire de l'aiguille lors du percement en particulier sur le matériau
présente différentes couches de différentes densités, ou encore si le matériau
d’d@me est recouvert de feuilles de parement métalliques, lorsque la direction
d’insertion est inclinée, (non perpendiculaire), localement avec le plan des

couches,

[0022] Selon les constatations des inventeurs, un tel procédé selon US.3030.256
B1, W0O2006/125562 et EP 3.173.216 A1, oblige a renforcer le panneau avec des
renforts fibreux de faible section, afin de minimiser les inconvénients, et donc a
prévoir une densité surfacique des renforts (nombre de renforts fibreux par rapport
a la surface du panneau) de nombre élevé, ce qui a pour inconvénient

d’augmenter le temps de fabrication, et donc le co(t du produit renforcé.
Résumeé

[0023] L’invention vient améliorer la situation.

[0024] Selon un premier aspect, il est proposé un procédé de renforcement d’'un
panneau plan ou préformé en 3D, suivant son épaisseur E :

- une étape a) de fourniture d’un €lément de renfort, longiligne, souple, avec deux
extrémités longitudinales présentant une longueur L strictement supérieure ou
égale au double de I'épaisseur E du panneau au niveau du point d’insertion,

- une étape b) de positionnement et de maintien dudit élément de renfort d’un coté
du panneau, dit c6té d’'insertion,

- une étape c) de saisie de I'élément de renfort, du c6té d’'insertion en une position
de saisie intermédiaire entre les deux extrémités longitudinales de I'élément de
renfort,

- une étape d) d’insertion dans laquelle on tire ledit élément de renfort saisi en sa
position intermédiaire, au travers d’'un alésage traversant le panneau, en repliant
I'élément de renfort sur lui-méme, et jusqu’a une position finale dans laquelle les
deux extrémités longitudinales dépassent de l'alésage du coté d'insertion ou
encore sont prévues arasantes du cété d’insertion, une boucle de I'élément de
renfort dépassant de l'alésage du cbété du panneau opposé au coté d'insertion ou

encore étant prévue dans une position a proximité de la paroi extérieure du
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panneau du cOté du panneau opposé au cbdté dinsertion configurée de sorte
qu'une coupe de la boucle divise I'élément de renfort en deux sections de
longueur s’étendant chacune au travers de lalésage, en positionnant les
extrémités des deux sections de longueur arasantes a la paroi extérieure du

panneau, du cété opposé au codté d’insertion .

[0025] Le procédé comprend une étape de formation de l'alésage, préalablement
a I'étape d) d’insertion, dans laquelle on fore dans le panneau ledit alésage par
lintermédiaire d’un outil de forage comprenant un corps cylindrique pourvu a sa
base d’'une aréte circulaire de coupe, et dans laquelle on forme l'alésage par un
mouvement combinant une avance suivant I'axe du corps cylindrique et une
rotation autour de I'axe du corps cylindrique. Eventuellement, on évacue la carotte
issue du forage de l'alésage, interne au corps cylindrique, par la mise en pression

du corps cylindrique avec un gaz.

[0026] Un tel outil de forage comprenant un corps cylindrique pourvu a sa base
d’'une aréte circulaire de coupe présente pour intérét qu’il permet d’assurer :

- la création d’un alésage (ou trou) de géométrie cylindrique, par enlevement de
matiére, générant une carotte interne au corps cylindrique, en minimisant les
phénoménes de compression du matériau du panneau et donc les tensions
internes au niveau des alésages percés,

- la formation de tels alésages avec minimisation des tensions internes, sans
limitation sur la diameétre de l'alésage qui peuvent étre de diameétre bien supérieur
a ceux crées par le travail d’'une aiguille, par exemple de diametre supérieur ou
égal a 2 mm, voir supérieur ou égal 4 mm, voire méme supérieur & 6 mm, ou
encore supérieure égale a 8 mm, voire supérieure ou égale a 10 mm, et ou encore
sans limitation sur I'épaisseur du matériau,

- d’assurer la création d’alésage de trajectoire rectiligne maitrisée, en minimisant
les tensions internes, méme si le matériau du panneau est un multicouche, y
compris différentes couches superposées de différents matériaux et/de différentes
densités, ou encore méme si le panneau comprend des feuilles de parement, par
exemple métalliques, et méme si I'angle de forage n’est pas localement au point
de forage perpendiculaire avec la surface du panneau a percer, ou encore

localement perpendiculaire aux surfaces intermédiaires des différentes couches.
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[0027] Garantir un alésage de géometre cylindrique maitrisé, en minimisant les
tensions internes, permet ensuite d'insérer I'élément de renfort, en particulier
fibreux, selon I'étape d) avec un garnissage maitrisé en particulier une section de
lélément de renfort maitrisée, mais sans excés de sorte a ne pas perdre la
géométrie cylindrique donnant la forme finale des ponts de renfort lors de

Fapplication de la résine.

[0028] A cette occasion, on note que la saisie de I'élément de renfort en une
position intermédiaire forme une boucle, qui lors de I'étape d) est tirée au travers
l'alésage depuis le cété d’insertion du panneau jusqu’au cété du panneau opposé
au cdté d’insertion, cette boucle saisie par un préhenseur peut générer une

contrainte lors de son trajet au travers l'alésage traversant.

[0029] Une attention particuliere peut étre portée pour que la section de cette
boucle n’altére pas la géométrie de I'alésage percé, notamment par le choix d’un
outil d’insertion spécifique, et qui comprend outre une tige et un préhenseur (en
particulier un crochet ou une pince commandée) a I'extrémité de cette tige, un
tube. L’ensemble tige et préhenseur est monté coulissant dans le tube, ledit
préhenseur étant prévu saillant de I'embouchure du tube lors de la saisie de
I'élément de renfort a I'étape c), et dans lequel on rétracte le préhenseur au sein
du tube, lorsque le préhenseur est entrainé suivant I'axe de l'alésage, a partir du
cOté d’insertion vers le c6té du panneau opposé a celui de linsertion lors de
I'étape d) d’insertion.

[0030] Le diamétre externe du tube est choisi en relation du diametre de l'alésage,
égal ou légérement inférieur a celui-ci. La rétractation du préhenseur (notamment
de la pince commandée ou du crochet) dans le tube permet de contraindre la
boucle au sein du tube, et ainsi avantageusement d’éviter des frottements (ou
contraintes) lorsque I'outil d’insertion tire cette boucle sur la longueur de l'alésage

traversant.

[0031] Selon un mode de réalisation, I'étape d) d’insertion est effectuée par la
mise en ceuvre d'un outil d’insertion qui comprend une tige configurée pour
traverser l'alésage du panneau, depuis le cété opposé au coté d'l'insertion, et en
direction du cété d’insertion, la tige étant pourvue d’un crochet a son extrémité

distale, saillant du c6té d’insertion lorsque le crochet assure la saisie de I'élément
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de renfort a I'étape c), I'étape d) d’insertion assurant la formation de la boucle
autour du crochet lorsque le crochet est entrainé suivant I'axe de l'alésage, a partir

du cété d’insertion vers le c6té du panneau opposé a celui de l'insertion.

[0032] Selon un mode de réalisation, le procédé présente une étape €) de coupe
successivement a I'étape d) d’insertion, dans laquelle on sectionne la boucle de
'élément de renfort dans la position finale de I'élément de renfort, divisant
I'élément de renfort en deux sections de longueur, s’étendant chacune au travers
de lalésage ; les deux extrémités de chaque section de longueur peuvent étre
prévues dépassantes des deux cbtés du panneau, ou encore arasantes des deux
cOtés du panneau, ou encore dépassantes d'un coté du panneau et arasantes de

l'autre cbté du panneau.

[0033] Selon un mode de réalisation, I'étape e) de coupe est mise en ceuvre par
ledit outil d’insertion qui comprend une lame montée sur l'outil d’'insertion, mobile
par rapport au crochet, et dans laquelle on sectionne la boucle lors de I'étape e)
par l'intermédiaire d’'un mécanisme d’actionnement configuré pour passer ladite
lame d’une position escamotée a distance du crochet, vers une position de coupe
dans laquelle ladite lame sectionne la boucle de I'élément de renfort en appui sur

le crochet, avec effet de cisaillement entre la lame et le crochet.

[0034] Selon un mode de réalisation, l'outil d'insertion comprend la tige et le
crochet, mais encore un tube, 'ensemble tige et crochet étant monté coulissant
dans le tube, ledit crochet étant prévu saillant de 'embouchure du tube lors de la
saisie de I'élément de renfort a I'étape c), et dans lequel on rétracte le crochet au
sein du tube, lorsque le crochet est entrainé suivant I'axe de l'alésage, a partir du

coté d’insertion vers le c6té du panneau opposé a celui de l'insertion lors de
I'étape d) d’insertion.

[0035] Alternativement, I'étape d) d’'insertion est effectuée par la mise en ceuvre
d’'un outil qui comprend une tige configurée pour traverser l'alésage du panneau
depuis le cbté opposé au c6té d’insertion et en direction du c6té d’insertion, ladite
tige étant pourvue d’'une pince commandée a son extrémité distale, saillante du
cOté d’insertion lorsque la pince commandée assure la saisie de I'élément de

renfort a I'étape c).
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[0036] La pince commandée comprend deux mors configurés pour passer d’'une
position d’ouverture autorisant le positionnement de I'élément de renfort entre les
deux mors jusqu’a une position de fermeture dans laquelle les deux mors se

referment sur I'élément de renfort en l'agrippant.

[0037] L’étape d) d’insertion assure la formation de la boucle autour de la pince
commandée lorsque la pince est entrainée suivant I'axe de l'alésage, a partir du

c6té d'insertion vers le cété du panneau opposé a celui de l'insertion.

[0038] En particulier, l'outil d’insertion peut comprendre la tige et la pince
commandée mais encore un tube, 'ensemble tige et pince commandée étant
monté coulissant dans le tube, ladite pince commandée étant prévue saillante de
Fembouchure du tube lors de la saisie de I'élément de renfort a I'étape c), et dans
lequel on rétracte la pince commandée au sein du tube, lorsque la pince
commandée est entrainée suivant I'axe de l'alésage, a partir du cété d’'insertion

vers le cété du panneau opposé a celui de I'insertion lors de I'étape d) d’insertion.

[0039] Selon un mode de réalisation, les deux mors de la pince commandée sont
formés par des éléments élastiquement déformables qui, lorsque saillants de
'embouchure du tube, contraignent les mors, grace a I'élasticité des éléments
élastiquement déformables, dans la position d'ouverture ou les mors s’étendent
radialement au-dela du rayon intérieur du tube, I'outil d’insertion étant configuré de
sorte que le passage des mors de la position d’ouverture jusqu’a la position de
fermeture est provoqué lors de la rétractation de la pince au sein du tube au cours
de laquelle les deux mors sont contraints par le tube a se refermer I'un sur l'autre

lors du coulissement de la tige au sein du tube.

[0040] Avantageusement, I'étape e) de coupe peut étre mise en ceuvre par ledit
outil d’insertion qui comprend une lame montée dans le tube, mobile par rapport la
pince, et dans laquelle on sectionne la boucle lors de I'étape e) par I'intermédiaire
d’'un mécanisme d’actionnement configuré pour passer ladite lame d’une position
escamotée a distance de la pince au sein du tube dans la position de fermeture
des mors, jusqu’a une position de coupe dans laquelle ladite lame sectionne la
boucle de I'élément de renfort en prise avec la pince au sein du tube, avec effet de

cisaillement entre la lame et la pince commandée.
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[0041] Avantageusement, la lame peut étre agencée coulissante en une position
intermédiaire entre les deux mors, configurée pour venir sectionner la boucle de
lélément de renfort selon un plan de coupe intercalé entre les deux mors de la

pince alors en position de fermeture sur I'élément de renfort.

[0042] Selon une alternative de réalisation, I'étape e) est mise en ceuvre alors que
la boucle est positionnée saillante du panneau du cété du panneau opposé au
cOté d’insertion dans la position finale de I'élément de renfort, par un outil de
coupe distinct de l'outil d’insertion venant sectionner la boucle selon un plan de
coupe intermédiaire entre le crochet (ou la pince commandée) de I'outil d’insertion
et la paroi extérieure du panneau, la coupe générant une chute formée par le repli

de boucle

[0043] Selon un mode de réalisation, la position intermédiaire de la saisie est le
milieu de I'élément de renfort, ou encore une position voisine du milieu de
I'élément de renfort, a une distance de plus ou moins 20% de longueur L de
I'élément de renfort par rapport a son milieu. Selon un mode de réalisation,
I'élément de renfort est un ensemble de fils, juxtaposés, s’étendant en longueur
sur la longueur L de TIélément de renfort. Eventuellement, mais non
nécessairement, les fils de 'ensemble peuvent étre torsadés entre eux suivant la

longueur de I'élément de renfort.

[0044] Selon un mode de réalisation, ladite étape b) de positionnement et de
maintien est mise en ceuvre par lintermédiaire d’'un mécanisme de maintien
comprenant deux pinces, configurées pour maintenir ledit élément de renfort en
deux positions, de part et d’autre, du milieu de I'élément de renfort suivant sa
longueur. La saisie de I'élément de renfort a I'étape c) est obtenue alors que le
crochet de l'outil d’'insertion est saillant du cété d’insertion, par déplacement des
pinces en prise avec I'élément de renfort depuis une position pour laquelle
I'élément de renfort ne traverse pas le crochet vers une position dans laquelle une

partie intermédiaire telle que le milieu dudit élément de renfort traverse le crochet.

[0045] Selon un mode de réalisation, on prévoit des moyens robotisés et/ ou
automatisés de maniére a permettre :

- différents positionnements dudit outil d'insertion par rapport au panneau,

- différentes inclinaisons dudit outil d'insertion par rapport au panneau et de telle
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sorte a permettre linsertion d'une pluralité¢ d’éléments de renfort selon une
distribution spatiale des points d'insertion paramétrable et selon des inclinaisons

réglables.

[0046] En particulier on prévoit un support de panneau, les moyens robotisés
comprenant, disposés de part et d’autre du support de panneau :

- un premier bras robotisé, manipulant I'outil d’insertion, et

- un deuxieme bras robotisé, manipulant les deux pinces du mécanisme de

maintien.

[0047] Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne encore un procédé de
fabrication de panneau composite mettant en ceuvre le procédé de renforcement
de panneau suivant son épaisseur conforme a linvention pour, réaliser des
insertions d’éléments de renfort dans un panneau, chaque élément de renfort
étant saillant des deux c6tés du panneau, ou encore prévu arasant des deux cotés
du panneau, ou encore saillant d’'un c6té du panneau et arasant de l'autre cété du
panneau, et dans lequel on ajoute deux peaux, contre les deux cétés du panneau,
la face interne de chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les
parties saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, puis on injecte une résine
sous vide venant imprégner les peaux et les éléments de renforts au sein du
panneau, avec création de ponts de renfort au travers des alésages des panneaux,
chaque pont de renfort comprenant un élément de renfort imprégné de résine, le
panneau composite étant obtenu, aprés polymérisation de la résine, avec deux
peaux liées par leur face interne respectivement aux deux cétés du panneau, et la
présence de ponts de renfort sous forme de I'élément de renfort imprégné de

résine joignant les deux peaux entre elles.

[0048] Selon un troisieme aspect, linvention concerne encore un procédé de
fabrication de panneau composite mettant en ceuvre le procédé de renforcement
de panneau conforme a linvention, pour réaliser des insertions d’éléments de
renfort dans un panneau chaque élément de renfort étant saillant des deux cotés
du panneau, ou encore prévu arasant des deux cbétés du panneau, ou encore
saillant d’'un cbété du panneau et arasant de lautre c6té du panneau, et dans
lequel on ajoute deux peaux, contre les deux cétés du panneau, la face interne de

chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les parties
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saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, et dans lequel les éléments de
renfort et les deux peaux comprennent des fibres de renfort, et des fibres
thermoplastiques et dans lequel on chauffe 'ensemble peaux et panneau renforcé
par les éléments de renfort, jusqu’a obtenir la fusion des fibres thermoplastiques,
le panneau composite étant obtenu, aprés solidification par refroidissement du
polymeére thermoplastique, avec deux peaux liées par leur face interne
respectivement aux deux cbétés du panneau, et la présence de ponts de renfort
sous forme des fibres de renfort des éléments de renfort imprégnées de polymére
thermoplastique joignant les deux peaux entre elles.

[0049] Selon un quatrieme aspect, I'invention concerne encore un procédé de
fabrication de panneau composite mettant en ceuvre le procédé de renforcement
de panneau suivant son épaisseur conforme a linvention, pour réaliser des
insertions d’éléments de renfort dans un panneau, chaque élément de renfort
étant saillant des deux c6tés du panneau, ou encore prévu arasant des deux cotés
du panneau, ou encore saillant d’un c6té du panneau et arasant de I'autre c6té du
panneau, et dans lequel on ajoute deux peaux, contre les deux cétés du panneau,
la face interne de chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les
parties saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, puis on injecte sous une
pression supérieure a la pression atmosphérique une résine au niveau de points
d’injection dans un moule, la pression d’injection inférieure ou égale 3 bars, le
moule maintenu sous vide entre 0,2 et 0,3 bar en dessous de la pression
atmosphérique, la résine venant imprégner les peaux et les éléments de renforts
au sein du panneau, avec création de ponts de renfort au travers des alésages
des panneaux, chaque pont de renfort comprenant un élément de renfort
imprégné de résine, le panneau composite étant obtenu, apres polymérisation de
la résine, avec deux peaux liées respectivement aux deux cétés du panneau, par
leur face interne, et la présence de ponts de renfort sous forme de I'élément de

renfort 1 imprégné de résine joignant les peaux entre elles.

[0050] Selon un cinquieme aspect, linvention concerne encore un panneau
composite obtenu selon le procédé fabrication de panneau composite objet du
deuxieme aspect, du troisiéme aspect ou encore du quatriéme aspect, le panneau

composite comprenant deux peaux liées par leur face interne respectivement aux
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deux cbtés du panneau, et la présence de ponts de renfort sous forme des fibres
de renfort des éléments de renfort imprégnées de résine joignant les deux peaux
entre elles ; ledit panneau composite présentant les caractéristiques suivantes :

- une épaisseur E du panneau , hors peaux, comprise entre 30 mm et 300 mm, en
particulier comprise entre 50 mm et 200 mm,

- des ponts de renfort, cylindriques de diametre compris entre 2,5 mm et 12,5 mm,
- un taux de fibre de renfort dans les ponts de renfort compris entre 30% et 80%
en volume, et par exemple entre 40% et 80%, voire entre 50% et 70%.

[0051] Les caractéristiques exposées dans les paragraphes précédents peuvent,
optionnellement, étre mises en ceuvre. Elles peuvent étre mises en ceuvre

indépendamment les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres.
Bréve description des dessins

[0052] D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de

la description détaillée ci-apres, et a I'analyse des dessins annexés, sur lesquels :
Fig. 1

[0053] [Fig. 1] illustre schématiquement un outil de forage pour la mise en ceuvre
du procédé de renforcement, selon un mode de réalisation, avec un corps
cylindrique pourvu d’'une extrémité de coupe circulaire a sa base, I'outil de forage
étant déplacé selon un mouvement combinant, d’'une part, une translation selon
'axe du corps cylindrique provoquant I'avance de I'extrémité de coupe en direction
du panneau, et, d’autre part, une rotation autour de I'axe du corps cylindrique pour
obtenir 'alésage, I'axe de l'outil de forage étant orienté d’'un angle a, réglable, ,

ledit panneau étant illustré a titre d’exemple comme un panneau mono-matériau.
Fig. 1a

[0054] [Fig. 1a] montre schématiquement la section d’'un panneau multi-matériaux
comprenant plusieurs couches de matériaux, y compris deux feuilles de parement,
qui peut étre renforcé avec le procédé divulgué par la présente demande, et en

alternative du panneau mono-matériau de la figure 1.

Fig. 2
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[0055] [Fig. 2] est une vue du procédé consécutive a la figure 1, l'outil de forage
ayant traversé le panneau avec réalisation de l'alésage, un gaz sous pression
étant injecté au sein du corps cylindrique pour provoquer I'expulsion de la carotte

interne au corps cylindrique.
Fig. 3

[0056] [Fig. 3] est une vue du procédé consécutive a la figure 2, une fois l'alésage
foré, illustrant ladite étape b) de positionnement et de maintien dudit élément de
renfort d’'un cbté du panneau, dit c6té d’'insertion, au moyen d’un mécanisme de
maintien comprenant deux pinces, maintenant un élément de renfort, sous forme
d'un toron de fils, suivant deux positions, locales, de part et d’autre du milieu de
élément de renfort, un outil d’insertion comprenant une tige pourvue d’un crochet,
une lame de coupe et un tube, étant positionné du cété du panneau opposé au

c6té d’insertion.
Fig. 3a

[0057] [Fig. 3a] est une vue en éclaté de I'ensemble tige/crochet et lame dudit outil

d’insertion.
Fig. 4

[0058] [Fig. 4] est une vue du procédé consécutive a la figure 3, I'outil d’insertion
ayant traversé le panneau jusqu’a ce que le crochet soit saillant du panneau, du
cOté d’insertion.

Fig. 5

[0059] [Fig. 5] est une vue consécutive a la figure 3, lorsque le mécanisme de
maintien déplace I'élément d’insertion depuis la position selon la figure 4 ou
I'élément de renfort ne traverse pas le crochet vers une position ou le milieu de

I'élément de renfort traverse le crochet.
Fig. 6

[0060] [Fig. 6] est une vue consécutive de la figure 5 pour laquelle le crochet tire

lélément de renfort en son milieu au travers de lalésage, provoquant le
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repliement de I'élément de renfort sur lui-méme avec formation d‘une boucle

autour du crochet.
Fig. 7

[0061] [Fig. 7] est une vue consécutive a la figure 6, le crochet ayant tracté
lélément de renfort plié en deux, dans une position finale pour laquelle deux
extrémités longitudinales de I'élément de renfort font saillie du c6té d’insertion, la
boucle de I'élément de renfort, faisant saillie du cbté opposé a celui au coté

d’insertion.
Fig. 8

[0062] [Fig. 8] est une vue du procédé consécutive de la figure 7, aprés que la
lame de l'outil d'insertion ait sectionnée la boucle de I'élément de renfort, dans
ladite position finale, (outil d’insertion non illustré), I'élément de renfort, étant divisé
en deux sections de longueur, chacune présentant deux extrémités saillantes de

chaque cété du panneau.
Fig. 9

[0063] [Fig. 9] est une vue d’'un panneau renforcé comprenant plusieurs éléments
de renfort 1, selon la figure 8, par mise en ceuvre du procédé de renforcement, et
I'ajout de deux peaux, textiles sur chacun des c6tés du panneau, la face intérieure
de chaque peau étant destinée a étre en contact avec les extrémités saillantes
des éléments de renfort.

Fig. 10

[0064] [Fig. 10] est une vue consécutive a la figure 6 (en alternative de la figure 7),
le crochet ayant tracté I'élément de renfort plié en deux, dans une position finale
pour laquelle deux extrémités longitudinales de I'élément de renfort sont arasantes
du c6té d’insertion, et la boucle de I'élément de renfort, positionnée a proximité du
panneau du c6té du panneau opposé au cbdté d’insertion, Iégerement intérieur au

panneau

Fig. 11
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[0065] [Fig. 11] est une vue du procédé consécutive de la figure 10, apres que la
lame de I'outil d’insertion a sectionné la boucle de I'élément de renfort, dans ladite
position finale, (outil d’insertion non illustré), I'élément de renfort, étant divisé en
deux sections de longueur, chacune présentant deux extrémités arasantes de

chaque cbété du panneau.
Fig. 12

[0066] [Fig. 12] est une vue du procédé consécutive de la figure 7 dans ladite
position finale de I'élément de renfort (en alternative a la figure 8) pour laquelle le
coupe est réalisée par une lame de l'outil d'insertion, la figure 12 illustrant plus
particulierement un outil de coupe, de maniére notable distinct de I'outil d’'insertion
sectionnant la boucle dans une position intermédiaire entre le crochet de I'outil
d’'insertion et la surface extérieure du panneau, du c6té opposé a celui de

I'insertion, générant une chute formée par la boucle sectionnée.
Fig. 13

[0067] [Fig. 13] est une vue du procédé selon la présente divulgation selon une
alternative de réalisation pour laquelle on choisit un outil de préhension
comprenant une tige pourvue a son extrémité dune pince commandée,
comprenant deux mors configurés pour passer d'une position d’ouverture
autorisant la saisie de I'élément de renfort jusqu’a une position de fermeture

agrippant I'élément de renfort.
Fig. 14

[0068] [Fig. 14] est une vue de détail de la pince commandée de I'outil d’insertion
selon la figure 13 dont les deux mors sont des éléments élastiquement

déformables dont I'élasticité contraint les mors dans la position d’ouverture.
Fig. 15

[0069] [Fig. 15] est une vue de détail et de face de la pince commandée de l'outil
d’'insertion selon la figure 13 illustrant les deux mors en position d’'ouverture, mais
encore en arriere-plan, le tube et a l'intérieur de celui-ci, une lame de coupe située

dans un plan intermédiaire entre les deux mors.
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Fig. 16

[0070] [Fig. 16] est une vue de coupe de l'outil d’'insertion de la figure 13, illustrant
la tige interne au tube, la fixation des éléments élastiquement déformables a

I'extrémité de la tige, la lame de coupe, et I'un des deux mors.
Fig. 17

[0071] [Fig. 17] est une vue partielle de l'outil d'insertion de la figure 13, illustrant
la tige, les éléments élastiquement déformables fixés a I'extrémité de la tige, la

lame de coupe, et les deux mors (le tube étant caché)
Fig. 18

[0072] [Fig. 18] sont deux vues, illustrant schématiquement le passage des mors
de la pince commandée de la position ouverture (vue de gauche) vers la position
de fermeture (vue de droite), obtenu lors de la rétraction de la pince au sein du
tube par laction du tube qui les éléments élastiqguement déformables a se

refermer 'une sur l'autre.
Fig. 19

[0073] [Fig. 19] est une vue schématique d’une installation robotisée convenant
pour la mise en ceuvre du procedé de renforcement et qui comprend un support
de panneau, les moyens robotisés comprenant, disposés de part et d’autre du
support de panneau un premier bras robotisé manipulant I'outil d’'insertion, et un

deuxiéme bras robotisé, manipulant les deux pinces du mécanisme de maintien.
Description des modes de réalisation

[0074] Les dessins et la description ci-apres contiennent, pour I'essentiel, des
éléments de caractére certain. lls pourront donc non seulement servir a mieux
faire comprendre la présente divulgation, mais aussi contribuer a sa définition, le

cas échéant.

[0075] Aussi, l'invention est relative a un procédé de renforcement d’'un panneau
P suivant son épaisseur E :
- une étape a) de fourniture d'un élément de renfort 1, longiligne, souple, avec

deux extrémités longitudinales 10, 11 présentant une longueur L strictement
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supérieure ou égale au double de I'épaisseur E du panneau P au niveau du point
d’insertion,,

- une étape b) de positionnement et de maintien dudit élément de renfort 1 d’'un
c6té du panneau, dit coté d’'insertion Ci

- une étape c) de saisie de I'élément de renfort 1, en une position de saisie
intermédiaire entre les deux extrémités longitudinales de I'élément de renfort 1
telle qu’en son milieu, du cété d'insertion Ci,

- une étape d) d’insertion dans laquelle on tire ledit élément de renfort saisi en la
position intermédiaire de I'élément de renfort, au travers d’un alésage 2 traversant
le panneau, en repliant I'élément de renfort sur lui-méme, et jusqu’a une position
finale Pf dans laquelle les deux extrémités longitudinales 10, 11 dépassent de
lalésage 2 du cété d’insertion Ci ou encore sont prévues arasantes du cété
d’insertion Ci, une boucle 12 de I'élément de renfort dépassant de l'alésage 2 du
cOté du panneau opposé au cdté d’insertion Ci, ou encore la boucle 12 étant
prévue dans une position a proximité du panneau du cété du panneau opposé au
cOté d’insertion, notamment légérement intérieure, configurée de sorte qu’une
coupe (sans chute) de la boucle divise I'élément de renfort en deux sections de
longueur 15,16 s’étendant chacune au travers de l'alésage, en positionnant les
extrémités 151, 161 des deux sections de longueur 15,16 arasantes a la paroi du
panneau du cbté opposé au cdté d’insertion Ci.

[0076] La position intermédiaire de la saisie a I'étape c) de saisie peut étre le
milieu de I'élément de renfort, ou encore une position voisine du milieu de
I'élément de renfort 1, par exemple a une distance de plus ou moins 20% de
longueur L de I'élément de renfort par rapport a son milieu.

[0077] Avantageusement, ce mode d'insertion permet de tirer fortement sur
I'élément de renfort 1, (sans perte de fibres) qui se replie en deux avec formation
de la boucle 12 au cours de I'étape d), et jusqu'a sa position finale Pf telle
guiillustrée a la figure 7 a titre d’exemple : un tel mode d'insertion permet
linsertion d’un élément de renfort notamment formé d’'un ensemble de fils 13
juxtaposé, s’étendant en longueur sur la longueur L de I'élément de renfort 1.
Eventuellement, mais non nécessairement les fils 13 de I'ensemble sont torsadés

entre eux suivant la longueur de I'élément de renfort.
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[0078] Les fils 13 peuvent étre des fils en fibres de verre, des fils en fibres de
carbone, des fils en fibres d’aramide, des fils en fibres végétales, par exemple
comme le lin, ou encore des fils en fibres polyester. Cette liste est donnée a titre
d’exemple, et n’est pas limitative sur les matériaux possibles pour les fibres des
fils.

[0079] A ce sujet, la figure 7 illustre un exemple de réalisation pour lequel, a
l'issue de la traction de I'étape d), I'élément de renfort est dépassant des deux
cOtés du panneau, les deux extrémités longitudinales de I'élément de renfort
dépassant du coté d’insertion Ci, la boucle 12 dépassant du cbté opposé a celui
d’'insertion. Dans un tel cas la longueur L de I'élément de renfort 1 est strictement

supérieure au double de I'épaisseur E du panneau, au niveau du point d’insertion.

[0080] Selon d’autres possibilités : prises seules, ou en combinaison :

- a lissue de la traction de I'étape d), I'élément de renfort 1 peut étre arasant du
c6té d’insertion Ci en tirant I'élément de renfort de la course juste nécessaire pour
que les deux extrémités longitudinales soient arasantes de la paroi du panneau,
du c6té d’insertion Ci (voir figure 10),

- a I'issue de la traction de I'étape d), la boucle 12 de I'élément de renfort peut étre
prévue dans une position a proximité du panneau du cété du panneau opposé au
cOté d’insertion, notamment Iégérement intérieure au panneau configurée de sorte
gu’'une coupe de la boucle (sans chute) divise I'élément de renfort en deux
sections de longueur 15,16 s’étendant chacune au travers de lalésage, en
positionnant les extrémités 151, 161 des deux sections de longueur 15,16
arasantes a la paroi extérieure du panneau du cbté opposé au c6té d'insertion Ci
(voir figures 10 et 11).

[0081] Dans ce cas particulier illustré au figure 10 et 11, avec insertion d’'un
élément de renfort suivant une direction sensiblement perpendiculaire au plan
moyen ou a la surface moyenne (surface neutre) du panneau, au niveau du point
d’insertion, la longueur de I'élément de renfort peut étre égale au double de
I'épaisseur E du panneau. Dans un tel cas, la saisie de I'élément de renfort est

effectuée en le milieu dudit élément de renfort 1.

[0082] A lissue du procédé de renforcement, chaque élément de renfort 1 peut

étre :
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- saillant des deux c6tés du panneau comme illustré a la figure 8, une fois la
boucle 12 coupée, ou encore,
- prévu arasant des deux cbtés du panneau comme illustré a la figure 11, une fois
la boucle coupée, ou encore,
- saillant d’'un c6té du panneau et arasant de l'autre cété du panneau (mode de
réalisation non illustré), respectivement du c6té d’insertion et du cbté du panneau

opposé au cbté d'insertion (ou inversement).

[0083] Le résultat de la figure 11, avec la présence de deux sections de longueur
15,16 dont les extrémités 150,151 ; 160,161 sont arasantes des deux cotés du
panneau, peut encore étre obtenu a partir du résultat de la figure 8, en arasant les
extrémités dépassantes de la figure 8, a I'aide d’un outil de coupe distinct de I'outil

d’insertion.

[0084] Par exemple, I'ensemble de fils peut présenter les caractéristiques
suivantes :

- nombre de fils compris entre 10 et 600,

- chaque fil présentant un titrage (tex) correspondant au poids en grammes de
1000 metres de fil compris entre 200 tex et 35000 tex.

[0085] Le panneau destiné a former 'ame du panneau composite peut étre mono-
matériau, et comme illustré a la figure 1. Le matériau d’ame renforcé par l'insertion
d'un (ou plusieurs) élément de renfort peut étre, a titre d’exemple non limitatif, un
panneau de mousse cellulaire tel que des mousses polyéthylene (PE), des
mousses polyéthyléene téréphtalate (PET), des mousses polyuréthanes (PUR), des
mousses acryliques, des mousses bio-sourcées, des mousses polyméthacrylimide
(PMI) et également des matériaux divers tel que le liege par exemple. Selon un
autre mode de réalisation illustré a titre indicatif a la figure 1a, le panneau P peut
étre multicouches C1, C2, C3, voire multi-matériaux, voire comprendre par
exemple des feuilles de parement Par 1, Par 2. Le panneau peut par exemple
présenter plusieurs couches C1, C2, C3, de nombres compris entre 2 et N (entier
supérieur a 3), de différentes caractéristiques, par exemple plusieurs couches C1
a C3 en superposition de mousses plastiques, de différentes densités et/ou de
différents matériaux (mousse polyéthylene ou encore une mousse de

polyuréthane ; mousses polyuréthanes (PUR), des mousses acryliques, des
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mousses bio-sourcées,...). Les feuilles de parement sont d'épaisseur trés
inférieure (par exemple un rapport 100) a I'épaisseur du panneau entre les feuilles
de parement, voire méme a I'épaisseur de chaque couche C1 a C3. Les feuilles
de parement peuvent par exemple étre des feuilles métalliques, par exemple

aluminium.

[0086] Le panneau destiné a former 'ame du panneau composite peut étre un
panneau plan, tel gu’illustré aux figures, ou encore préformé en 3D, par exemple a
la forme d’'un nez d’avion, ou encore la coque courbe d'un bateau. Les étapes a),
b), ¢), d), précitées peuvent étre mises en ceuvre sur un panneau plan ou panneau

préformé (3D).

[0087] Dans le cas d’un panneau préformé 3D, on entend par surface moyenne la
surface qui correspond a celle passant par le milieu de I'épaisseur du panneau qui
est parallele aux surfaces extérieures du panneau au point d’insertion. Dans le cas
d'un panneau plan, cette surface moyenne est le plan moyen qui est parallele au

plan du panneau.

[0088] L’épaisseur P du panneau peut étre comprise entre 30 mm et 300 mm et

notamment supérieure ou égale a 40 mm, voire supérieur ou égale a 50 mm.

[0089] Selon un mode de réalisation, I'étape d) d’insertion est effectuée par la
mise en ceuvre d’'un outil d’'insertion 3 qui comprend, par exemple, une tige 30
configurée pour traverser l'alésage 2 du panneau depuis le cété opposé au coté
d’insertion Ci en direction du c6té d’insertion. Cette tige 30 est pourvue d'un
crochet 31 a son extrémité distale saillant du c6té d’insertion Ci lorsque le crochet
31 assure la saisie de I'élément de renfort a I'étape c), et tel quillustré a la figure 5.

[0090] L’étape d) d’insertion avec traction de la boucle 12 assure alors la
formation de la boucle 12 autour du crochet 31 lorsque le crochet est entrainé
dans lalésage suivant son axe, a partir du cété d’insertion Ci vers le c6té du
panneau opposé a celui de linsertion, et comme illustré aux figures 6 et 7, ou
encore aux figures 6 et 10. A I'issue de la traction de I'étape d), la boucle 12 peut
étre dépassante du c6té du panneau opposé au cbté d’insertion, telle qu’illustrée a

la figure 7, ou encore étre positionnée a proximité du cété du panneau opposé au
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cOté d’insertion, notamment légérement intérieur au matériau d’ame tel gu’illustré

ala figure 10

[0091] Selon un mode de réalisation, le procédé peut présenter une étape de
formation de l'alésage, préalablement a I'étape d) d’insertion, dans laquelle on fore
dans le panneau P ledit alésage 2 par I'intermédiaire d’un outil de forage 4. De
préférence, la formation de l'alésage n’est donc pas obtenue par l'outil d’insertion,
mais par un outil de forage, spécifique, distinct de I'outil d’insertion.

[0092] L’outil de forage 4 peut comprendre un corps cylindrique 40 pourvu a sa
base d’'une aréte circulaire de coupe 41. On forme l'alésage par un mouvement
combinant une avance suivant I'axe du corps cylindrique 40 et une rotation autour
de l'axe du corps cylindrique 41, et comme illustré a la figure 1, et jusqu’a ce que

I'outil de forage traverse la panneau, comme illustré a la figure 2.

[0093] L’aréte circulaire de coupe 41, peut étre formée par un biseau, qui peut
étre un biseau extérieur, et comme visible a la figure 1. Un biseau extérieur
permet de ne pas comprimer la carotte dans le creux du corps cylindrique au
cours du forage, et contrairement a un biseau intérieur. L’évacuation de la carotte

en est ensuite facilitée.

[0094] Pendant son avance, loutii de forage 4 peut étre sensiblement
perpendiculaire au plan moyen (ou a la surface moyenne) du panneau (a =90°),
ou encore incliné par rapport au plan moyen (ou a la surface moyenne) du
panneau soit un angle a strictement inférieur a 90°, par exemple compris entre 45°

et 90° a titre d’exemple non limitatif.

[0095] A lissue de I'étape de forage, on peut évacuer la carotte issue du forage
de lalésage, interne au corps cylindrique, par la mise en pression du corps
cylindrique avec un gaz G, et comme illustré a la figure 2. La mise en pression du
gaz, interne au corps cylindrique génére une force sur la carotte Ca assurant son

éjection au travers de l'aréte circulaire de coupe.

[0096] Le diamétre extérieur du corps cylindrique 40 de l'outil de forage 4 est
typiquement compris entre 4 mm et 14 mm, et /ou le diamétre intérieur du corps

cylindrique est typiquement compris entre 3 mm et 12,5 mm.
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[0097] La définition de la plage de diamétres (extérieur et intérieur du corps
cylindrique) d’'outils dépend également de I'épaisseur E du matériau d’ame, a
savoir le panneau. A titre d’exemple, on peut projeter :

[0098] [Tableau 1]

E 30340 50 60 70 80 90 100 110 a 150 160 a 200 210 220 2304

{mm) 300
4/3
6/5
@ Ext 8/7.0u8/650u8/6
/int
{mm) 10/9 ou 10/8,5 ou 10/8
12/10,50u12/10
14/12,5 ou 14/12

[0099] Plus I'épaisseur du panneau sera importante, plus le chemin a parcourir
pour I'outil sera important également et davantage avec des insertions en oblique.
S’en suit également une augmentation des tubes des outils de carottage pour

augmenter leur stabilité et rigidité a la pénétration dans le matériau d’ame. .

[0100] Selon un mode de réalisation, ladite étape b) de positionnement et de
maintien est mise en ceuvre par lintermédiaire d’'un mécanisme de maintien 5
comprenant deux pinces 50, 51, configurées pour maintenir ledit élément de
renfort 1 en deux positions, de part et d’autre, du milieu de I'élément de renfort 1

suivant sa longueur.

[0101] L’outil d’insertion qui comprend la tige 30 est alors actionné pour traverser
l'alésage 2 du panneau depuis le cté opposé au cbdté dI'insertion Ci en direction
du c6té d'insertion et jusqu'a ce que le crochet 31 a son extrémité distale soit
saillant du cété d’insertion Ci, et comme illustré a la figure 4.

[0102] La saisie de I'élément de renfort 1 a I'étape c) de saisie peut étre obtenue
alors que le crochet 31 de l'outil d’'insertion est saillant du c6té d’insertion, par
déplacement des pinces 50,51 en prise avec I'élément de renfort 1 depuis une
position pour laquelle I'élément de renfort ne traverse pas le crochet (i.e figure 4)
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vers une position dans laquelle une partie intermédiaire telle que le milieu dudit

élément de renfort 1 traverse le crochet (i.e. figure 5).

[0103] Selon un mode de réalisation, l'outil d’'insertion 3 peut comprendre la tige
30 et le crochet 31, mais encore un tube 33, 'ensemble tige 30 et crochet 31 étant
monté dans le tube 33, notamment de maniére coulissant par rapport au tube. Le
diameétre du tube est dimensionné par rapport au diamétre de l'outil de forage, a

savoir sensiblement égal ou inférieur au diamétre du corps cylindrique 40.

[0104] Le crochet 31 est prévu saillant de I'embouchure du tube 33 lors de la
saisie de I'élément de renfort a I'étape c). Lorsque le crochet 31 et la tige 30 sont
montés coulissant par rapport au tube 33 on rétracte le crochet 31 au sein du tube
33, a savoir lorsque le crochet 31 est entrainé suivant 'axe de l'alésage, a partir
du cété d’insertion vers le coté du panneau opposé a celui de linsertion lors de
Iétape d) d’insertion. Ainsi a la position finale Pf, on remarque que le crochet 31
tirant la boucle 12 est a lintérieur du tube 33, qui est lui-méme dans le
prolongement de l'alésage 2 affleurant, tel qu’illustré a la figure 7, voire positionné
légérement intérieur tel guillustré a la figure 10, du cbété opposé a celui de
l'insertion : la boucle 12 alors logée dans le tube 33.

[0105] La rétractation du préhenseur (crochet) dans le tube permet de contraindre
la boucle au sein du tube, et ainsi avantageusement d’éviter des frottements (ou
contraintes) lorsque I'outil d’insertion tire cette boucle sur la longueur de l'alésage

traversant.

[0106] Le procédé peut encore présenter une étape e) de coupe successivement
a I'étape d) d’insertion, dans laquelle on sectionne la boucle 12 de I'élément de
renfort 1 dans la position finale Pf de I'élément de renfort 1. Lors de la coupe on
peut diviser I'élément de renfort en deux sections de longueur 15, 16, s’étendant
chacun au travers de l'alésage, et dépassant chacune des deux cbétés du panneau
par leur extrémités 150,151 ;160,161 ; et tel quillustré a la figure 8.
Alternativement a lissue de la coupe les deux sections de longueur peuvent étre
prévue arasantes par leur extrémités 150, 151, 160, 161 des deux cdtés du
panneau, tel qu’illustré a la figure 11. Encore et selon un mode de réalisation non
illustré les deux sections de longueur peuvent étre prévues arasantes d’un c6té du

panneau, et saillantes de l'autre.
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[0107] Selon un mode de réalisation, I'étape e) de coupe peut étre mise en ceuvre
par ledit outil d’'insertion 3 qui comprend une lame 32 montée sur l'outil d’insertion
mobile par rapport au crochet 31 : on sectionne la boucle 12 lors de I'étape e) par
l'intermédiaire d’'un mécanisme d’actionnement configuré pour passer ladite lame
32 d'une position escamotée a distance du crochet 31, vers une position de coupe
dans laquelle ladite lame 32 sectionne la boucle 12 de élément de renfort 11 en
appui sur le crochet 31, avec effet de cisaillement entre la lame 32 et le crochet 31,
le cas échéant la boucle 12 maintenue au sein de I'éventuel tube 33.

[0108] Une telle étape e) de coupe, lorsque effectuée par la lame de coupe 32
montée  sur  loutili  dinsertion 3, embarquée a ce  dernier
permet avantageusement de :

- diviser I'élément de renfort 1, en deux, avantageusement sans chute de matiere.
- éventuellement, de couper la boucle 12 alors positionnée Iégerement intérieur au
panneau du coté opposé au cbté d’insertion Ci et de sorte que les extrémités 151,
161 ainsi coupées des deux sections de longueur 15, 16, soient arasantes du coté
opposeé a celui d’'insertion, et comme illustré aux figures 10 et 11.

[0109] Au final on obtient la présence d’un renfort traversant au sein de l'alésage
par exemple constitué par un ensemble de fils de nombre égal au double du
nombre de fils de I'élément de renfort de longueur L, de dimension L/2
sensiblement égale a la moitié de la longueur L de I'élément de renfort 1.

[0110] Selon un autre mode de réalisation alternatif, illustré a titre d’exemple a la
figure 12, I'étape e) peut étre mise en ceuvre alors que la boucle 12 est
positionnée saillante du panneau du c6té du panneau opposé au cbté d’'insertion
Ci dans la position finale Pf de I'élément de renfort 1, par un outil de coupe 6
distinct de l'outil d’insertion 3.

[0111] Cet outil de coupe vient sectionner la boucle 12 selon un plan de coupe
intermédiaire entre le crochet 31 de l'outil d’insertion 3 et la paroi extérieure du
panneau ; cette coupe générant une chute 120 illustrée en pointillés a la figure 12
formée par le repli de la boucle 12 ainsi sectionnée : Cet outil de coupe peut étre
un cutteur électrique, une lame rotative, des ciseaux mécaniques (par exemple
pneumatiques), un massicot électrique (ou pneumatique), ou encore un outil de

coupe a ultrasons.



10

15

20

25

30

WO 2021/005107 PCT/EP2020/069244

27

[0112] Au final on obtient la présence d’un renfort traversant au sein de l'alésage
par exemple constitué par un ensemble de fils de nombre égal au double du
nombre de fils de I'élément de renfort de longueur L, de dimension légérement
inférieure a la dimension L/2 sensiblement égale a la moitié de la longueur L de
élément de renfort 1, en raison de la chute 120.

[0113] Comme illustré a la figure 12, le plan de coupe de l'outil 6 peut étre
sensiblement affleurant a la paroi du panneau du cété opposé au cdté d'insertion
Ci, afin d’obtenir deux sections de longueurs 15, 16 traversant 'alésage avec des
extrémités 151, 161 arasantes de ce cbté et comme illustré a la figure 11.
Alternativement, le plan de coupe de l'outil 5 peut étre écarté de la paroi extérieure
du cb6té opposé au cdté d’insertion Ci, afin d’obtenir deux sections de longueurs 15,
16 avec des extrémités 151, 161 saillantes de ce c6té et comme illustré a la figure
7.

[0114] Selon une alternative a l'outil d’insertion avec crochet, illustré a titre
d’exemple des figures 13 a 18, I'étape d) d’insertion est effectuée par la mise en
ceuvre d'un outil d’insertion 3 qui comprend une tige 30 configurée pour traverser
l'alésage 2 du panneau depuis le coté opposé au cbté d’insertion Ci et en direction
du c6té d’insertion Ci, ladite tige 30 étant pourvue d’une pince commandée 34, a

son extrémité distale.

[0115] Cette pince commandée 34 est saillante du c6té d’insertion Ci lorsque la
pince commandée 34 assure la saisie de I'élément de renfort a I'étape c), la pince
commandée 34 comprenant deux mors 340, 341 configurés pour passer d’'une
position d’ouverture Po autorisant le positionnement de I'élément de renfort 1
entre les deux mors 340, 341 jusqu’a une position de fermeture Pfe dans laquelle
les deux mors 340, 341 se referment sur I'élément de renfort 1 en l'agrippant,
I'étape d) d'insertion assurant la formation de la boucle 12 autour de la pince
commandée 34 lorsque la pince est entrainée suivant 'axe de l'alésage 2, a partir
du c6té d'insertion Ci vers le c6té du panneau opposé a celui de l'insertion.

[0116] Avantageusement, l'outil d’insertion 3 comprend la tige 30 et la pince
commandée 34, mais encore un tube 33, 'ensemble tige 30 et pince commandée

34 étant monté coulissant dans le tube 33.
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[0117] Ladite pince commandée 34 est prévue saillante de 'embouchure du tube
33 lors de la saisie de I'élément de renfort a I'étape c), et dans lequel on rétracte la
pince commandée 34 au sein du tube 33, lorsque la pince commandée 34 est
entrainée suivant 'axe de l'alésage, a partir du c6té d’insertion vers le cété du

panneau opposé a celui de l'insertion lors de I'étape d) d’insertion.

[0118] La rétractation du préhenseur (la pince commandée) dans le tube permet
de contraindre la boucle 12 au sein du tube 33, et ainsi avantageusement d’éviter
des frottements (ou contraintes) lorsque l'outil d'insertion tire cette boucle sur la

longueur de l'alésage traversant.

[0119] Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, les deux mors 340,
341 de la pince commandées 34 sont formés par des éléments élastiquement
déformables qui, lorsque saillants de 'embouchure du tube 33, contraignent les
mors 340,341, grace a I'élasticité des éléments élastiquement déformables, dans
la position d’ouverture Po ou les mors 340, 341 s’étendent radialement au-dela du
rayon intérieur du tube 33.

[0120] L’outil d’'insertion est configuré de sorte que le passage des mors 340, 341
de la position d’ouverture Po jusqu’a la position de fermeture Pfe est provoqué lors
de la rétractation de la pince 34 au sein du tube 33 au cours de laquelle les deux
mors 340, 341 sont contraints par le tube 33 a se refermer I'un sur l'autre lors du
coulissement de la tige 30 au sein du tube 33. Cette réalisation est astucieuse en
ce qu’un unique actionneur permet, en tirant sur la tige, de rétracter la pince
commandée au sein du tube, mais encore de provoquer la fermeture des mors, ou
encore en poussant sur la tige de déployer la pince commandée en saillie de

I'embouchure du tube, mais encore de provoquer I'ouverture des mors

[0121] Selon un mode de réalisation lequel I'étape e) de coupe est mise en ceuvre
par ledit outil d'insertion 3 qui comprend une lame 32 montée dans le tube 33,
mobile par rapport la pince commandée 34 : on sectionne la boucle 12 lors de
'étape e) par lintermédiaire d’'un mécanisme d’actionnement configuré pour
passer ladite lame 32 d'une position escamotée a distance de la pince
commandée 34 au sein du tube 33 dans la position de fermeture Pfe des mors

340, 341, jusqu’a une position de coupe dans laquelle ladite lame 32 sectionne la
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boucle 12 de I'élément de renfort 1 en prise avec la pince 34 commandée au sein

du tube 33, avec effet de cisaillement entre la lame 32 et la pince 34.

[0122] Selon une configuration maximisant le cisaillement, la lame 32 est agencée
coulissante; avantageusement en une position intermédiaire entre les deux mors
340, 341, configurée pour venir sectionner la boucle de I'élément de renfort 1
selon un plan de coupe intercalé entre les deux mors 340, 341 de la pince 34 alors
en position de fermeture Pfe. On limite le risque de fausse coupe, en particulier
pour des renforts de forte section.

[0123] Alternativement, I'étape e) est mise en ceuvre alors que la boucle 12 est
positionnée saillante du panneau du c6té du panneau opposé au c6té d’insertion
Ci dans la position finale Pf de I'élément de renfort, par un outil de coupe 6 distinct
de l'outil d’'insertion 3 venant sectionner la boucle 12 selon un plan de coupe
intermédiaire entre le préhenseur, d’'une part, consistant en la pince 34
commandée de l'outil d’'insertion, et la paroi du panneau, d’autre part, la coupe
générant une chute (formée par le repli de boucle 12.

[0124] De maniere générale, on peut prévoir des moyens robotisés et/ou
automatisés de maniére a permettre :

- différents positionnements dudit outil d'insertion 3 par rapport au panneau P,

- différentes inclinaisons a dudit outil d'insertion par rapport au panneau P et de
telle sorte a permettre linsertion d'une pluralité d’éléments de renfort selon une
distribution spatiale des points d'insertion paramétrable et selon des inclinaisons

réglables.

[0125] Au sujet de linclinaison, il est bien entendu, gqu’il peut s’agir d'une double
inclinaison, a savoir une premiére inclinaison a, selon un premier axe de rotation
suivant une premiere direction parallele au plan moyen ou a la surface moyenne
du panneau, et une deuxiéme inclinaison selon un deuxiéme axe de rotation
suivant une deuxiéme direction parallele au plan moyen ou a la surface moyenne

du panneau et perpendiculaire a la premiére direction.

[0126] A cet effet le procédé peut étre mis en ceuvre dans une installation qui
comprend un support de panneau P, les moyens robotisés comprenant, disposés

de part et d’autre du support de panneau :
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- un premier bras robotisé R1, notamment un bras robotisé six axes, manipulant
I'outil d'insertion 3, et

- un deuxieme bras robotisé R2, notamment un bras robotisé six axes manipulant
les deux pinces 50, 51 du mécanisme de maintien 5. L’étape préalable de forage
de l'alésage peut étre mise en ceuvre par un troisieme bras robotisé manipulant
l'outil de forage 4, ou encore par 'un des deux bras robotisés, premier bras
robotisé R1 ou deuxieme bras robotisé R2, en procédant a un changement d’outil.

[0127] L’invention trouvera encore une application particuliere pour la mise en
ceuvre d’'un procédé de fabrication de panneau composite mettant en ceuvre le
procedé de renforcement de panneau P conforme a l'invention afin de réaliser des
insertions d’éléments de renfort 1 dans un panneau P, chaque élément de renfort
1 pouvant étre saillant des deux c6tés du panneau, comme par exemple illustré a
la figure 8, une fois la boucle 12 sectionnée, ou encore arasant des deux cbtés du
panneau comme illustré a la figure 11, une fois la boucle sectionnée, ou encore
saillant d’un cété du panneau (coté d’insertion Ci ou cbté opposé) et arasant de
l'autre c6té du panneau (c6té opposé ou cboté d’insertion Ci) selon un mode de

réalisation non illustré.

[0128] Ainsi et dans la position finale Pf de I'élément de renfort 1, I'élément de
renfort peut étre divisé en deux sections de longueur 15, 16, s’étendant chacun au
travers de l'alésage et dépassant chacune des deux cb6tés du panneau par leurs
extrémités 150,151 ;160,161 ; et tel qu’illustré a la figure 8, ou encore arasantes
des deux c6tés du panneau selon la figure 11 ou encore saillante d’'un cété du
panneau (coté d’insertion Ci ou co6té opposé) et arasante de lautre cOté du
panneau (coté opposé ou cbdté d’insertion Ci) selon un mode de réalisation non

illustré. .

[0129] Selon le procédé de fabrication de panneau composite, on ajoute deux
peaux 17, 18, contre les deux cdtés du panneau P, la face interne de chaque peau
tournée vers le panneau P en contact avec les parties saillante(s)/arasante(s) des
éléments de renfort 1, et comme illustré a la figure 9. Les peaux peuvent étre

textiles.

[0130] Selon une premiére possibilité de transformation, (techniques de

« moulage par infusion sous vide », ou plus simplement « infusion ») on injecte
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ensuite une résine sous vide venant imprégner les peaux 17, 18 et les éléments
de renforts 1 au sein du panneau, avec création de ponts de renfort au travers des
alésages des panneaux, chaque pont de renfort comprenant un élément de renfort
1 imprégné de résine, le panneau composite étant obtenu, aprés polymérisation
de la résine, avec deux peaux 17, 18 liées respectivement aux deux cétés du
panneau, par leur face interne, et la présence de ponts de renfort sous forme de
I'élément de renfort 1 imprégné de résine joignant les peaux 17, 18 entre elles.

[0131] Selon une seconde possibilité de transformation, les éléments de renfort et
les deux peaux comprennent des fibres de renforts, et des fibres thermoplastiques
et dans laquelle on chauffe I'ensemble peaux et panneau renforcé par les
éléments de renfort, jusqu’a obtenir la fusion des fibres thermoplastiques, le
panneau composite étant obtenu, apres solidification par refroidissement du
polymeére thermoplastique, avec deux peaux liées par leur face interne
respectivement aux deux cbétés du panneau, et la présence de ponts de renfort
sous forme des fibres de renforts des éléments de renfort imprégnées de
polymere thermoplastique joignant les deux peaux entre elles.

[0132] Il est encore connu une technique de « moulage par transfert de résine »
ou RTM (pour « Resin Transfert Molding » en anglais) pour laquelle la résine est
injectée sous haute pression (3 a 10 bars) jusqu’a saturer la préforme dans un
moule fermé (comprenant un moule et un contre-moule), avec utilisation d’'une

presse pour maintenir 'ensemble moule et contre moule fermé.

[0133] On distingue encore la technique « moulage par transfert de
résine dite économique » ou RTM Light qui combine a la fois I'injection de la
résine sous une pression supérieure a la pression atmosphérique, mais toutefois
inférieure ou égale a 3 bars dans le moule, et la mise sous vide du moule avant
injection de la résine, typiquement de 0,2 a 0,3 bars en dessous de la pression
atmosphérique, et qui présente l'avantage d’étre moins coliteuse en termes
d’équipement que le procédé classique RTM fonctionnement a plus haute
pression d’injection. Notamment le contre-moule peut étre semi-rigide, sous forme
d’'une membrane épaisse, et non nécessairement rigide comme pour une RTM

classique.
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[0134] La RTM Light trouve une application particuliere pour la transformation de
panneau de mousse de faibles densités telle que des mousses polyéthylene de 35
kg/m® & 50 kg/m® et dont la structure des cellules, peu résistante & la compression,
ne permet pas une transformation par la technique d’infusion en raison du vide

trop poussé.

[0135] Ainsi, et selon cette troisieme technique possible de transformation, on
injecte sous une pression supérieure a la pression atmosphérique une résine au
niveau de points d’injection dans un moule, la pression d’injection inférieure ou
égale 3 bars, le moule maintenu sous vide entre 0,2 et 0,3 bar en dessous de la
pression atmosphérique, la résine venant imprégner les peaux 17, 18 et les
éléments de renforts 1 au sein du panneau, avec création de ponts de renfort au
travers des alésages des panneaux, chaque pont de renfort comprenant un
élément de renfort 1 imprégné de résine, le panneau composite étant obtenu,
apres polymérisation de la résine, avec deux peaux 17, 18 liées respectivement
aux deux cbtés du panneau, par leur face interne, et la présence de ponts de
renfort sous forme de I'élément de renfort 1 imprégné de résine joignant les peaux

17, 18 entre elles.
Avantages

[0136] Le procédé de renforcement est notable et avantageux en ce qu'il permet
d'obtenir des ponts de renfort entre peaux, avec des taux de fibres de renfort
supérieurs a 30%, voire 40% en volume notamment compris entre 40% et 89%,
en volume voire entre 45% et 89% en volume, voire entre 40% et 80%, voire entre
45% et 75%, voire entre 45% et 70% en volume a savoir une quantité importante
de fibres par rapport a la résine polymérisée des ponts de renfort.

[0137] L'utilisation d’'un outil de forage comprenant un corps cylindrique pourvu a
sa base dune aréte circulaire de coupe présente pour intérét qu’il permet
d’'assurer :

- la création d’'un alésage (ou trou) de géométrie cylindrique, par enlevement de
matiere, générant une carotte interne au corps cylindrique, en minimisant les
phénoménes de compression du matériau du panneau et donc les tensions

internes au niveau des alésages percés,
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- la formation de tels alésages avec minimisation des tensions internes, sans
limitation sur le diameétre de l'alésage qui peuvent étre de diameétre bien supérieur
a ceux crées par le travail d’'une aiguille, par exemple de diametre supérieur ou
égal a 2,5 mm, voire supérieur ou €gal a 3 mm, voire supérieur a 4 mm, voire
méme supérieur a 6 mm, ou encore supérieure égale a 8 mm, voire supérieure ou
égale a 10 mm, et/ou encore sans limitation sur I'épaisseur E du panneau qui peut
étre comprise entre 30 mm et 300 mm, en particulier comprise entre 50 mm et 200
mm,

- d’assurer la création d’alésage de trajectoire rectiligne maitrisée, en minimisant
les tensions internes, méme si le matériau du panneau est un multicouche, y
compris différentes couches superposées de différents matériaux et/de différentes
densités, ou encore méme si le panneau comprend des feuilles de parement, par
exemple métalliques, et méme si I'angle de forage n’est pas, localement au point
de forage, perpendiculaire avec la surface du panneau a percer, ou encore
localement perpendiculaire aux surfaces intermédiaires des différentes couches

du panneau.

[0138] Garantir un alésage de géometre cylindrique maitrisé, en minimisant les
tensions internes, permet ensuite d'insérer I'élément de renfort, en particulier
fibreux, selon I'étape d) avec un garnissage maitrisé en particulier une section de
'élément de renfort maitrisée, mais sans excés de sorte a ne pas perdre la
géométrie cylindrique donnant la forme finale des ponts de renfort lors de

I'application de la résine.

[0139] Au final le procédé de fabrication de panneau composite permet I'obtention
de panneau composite comprenant deux peaux liées par leur face interne
respectivement aux deux c6tés du panneau P, et la présence de ponts de renfort
sous forme des fibres de renfort des éléments de renfort imprégnées de résine
joignant les deux peaux entre elles ; ledit panneau composite présentant les
caractéristiques suivantes :

- une épaisseur E du panneau (hors peaux) comprise entre 30 mm et 300 mm, en
particulier comprise entre 50 mm et 200 mm,

- des ponts de renfort, cylindriques de diamétre compris entre 2,5 mm et 12,5 mm,

par exemple entre 4 mm et 12,5 mm,
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- un taux de fibre de renfort dans les ponts de renfort compris entre 30% et 80%

en volume, en particulier entre 45% et 70%.

[0140] En particulier, ledit panneau (hors peau) peut étre un multicouches de
différentes densités et/ou de différents matériaux et/ou présentant des feuilles de
parement métalliques. Par1, Par2.

[0141] Avantageusement, la possibilité de prévoir des ponts de renfort de
diametre conséquent, par exemple supérieur a 3 mm, voire 2 5 mm, 7 mm, 8mm
ou encore 9 mm permet de diminuer la densité surface du nombre de ponts de
renforts, mais encore de prévoir de tels renforts dans des panneaux d’'épaisseur

importante.

Exemples

[0142] Trois exemples de panneaux composites sont détaillés ci-apres avec trois

matériaux différents pour le panneau.

[0143] Ces trois exemples présentent toutefois les caractéristiques communes
suivantes :

- lIs sont obtenus par la technique de moulage par infusion sous vide, avec un
vide de l'ordre de 0.9 bar en dessous de la pression atmosphérique et I'utilisation
d’'une résine époxy,

- Les deux peaux sont composées dune nappe de verre roving Cousus
bidirectionnelle 0/90°.,

- le matériau d’ame — le panneau- est dans une mousse a cellules fermés
d’épaisseur E égale a 50 mm,

- les fils des éléments de renfort sont en fibres de verre, chaque fil présente un
titrage de 300 Tex.

Exemple 1 Matériau d’ame acrylique (PMI) renforcé par le procédé présenté
suivant différents diametres de carottage et dont les alésages ont été garnis
suivant différents taux de remplissage.
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[0144] [Tableau 2]
Pont deo renfort Pont de renfort Diamétre Taux de fibre
n* n%2
@ Ext . Nb

(mm N de Taux & . . Moy
Ligne fils [0} de (mm Taux de Moy Ecart Moy Ecart | (%Vf

) (mm}) fibre ) fibre (Yom) (mm) type (%em) type )

(%m)

1 40 4 63,8 | 4,03 66,5 4,02 0,02 65,1 1,9 45,8
4 2 48 4,02 70,6 | 4,01 72,5 4,02 0,01 71,6 1,3 53,2
56 4,12 73,5 | 3,97 77,3 4,05 0,11 75,4 2,6 58,1

100 6,02 68,9 | 5,86 72,2 5,94 0,11 70,5 2,3 52

6 5 120 6,06 749 | 585 775 5,96 0,15 76,2 1,8 59,1
130 6,16 76,3 | 5,86 80,0 6,01 0,21 78,1 2,6 618
7 280 10,01 71,3 | 9,93 73,4 9,97 0,06 72,4 1,5 54,2
10 8 | 320 | 10,1 75,2 1%’0 76,7 10,08 | 0,04 75,9 11 | 588
9 | 360 | 1006 1002 | 006 | 787 1 | 625

[0145] Différents essais sont conduits sur un méme panneau en mousse acrylique
de 50 mm d’épaisseur qui est renforcé suivant neuf lignes de renfort, et comme

présenté au tableau 2 et, selon un protocole décrit ci-aprés :

[0146] Le panneau est plan et les axes de forage des alésages et les axes

d’insertion des éléments de renfort sont perpendiculaires au plan du panneau.

[0147] Chaque ligne N°1 a N°9 du tableau 2 prévoit l'insertion de deux éléments
de renfort (par ligne), selon le procédé de renforcement selon la présente
divulgation. La boucle formée a l'issue de I'étape d’insertion d) est coupée divisant
I'élément de renfort en deux sections de longueur, dépassant du panneau sur ces

deux faces

[0148] A chaque ligne (N°1 a N°9), le couple de paramétres diamétre extérieur (&
Ext) de l'outil de forage/ nombre de fils varie. Il est a noter que le nombre de fils
mentionné dans le tableau est ici double du nombre de fils de I'élément de renfort
lorsqu’il est positionné a I'étape b), soit le nombre de fils dans I'alésage apres le
repliement de I'élément de renfort dans l'alésage foré dans le panneau a l'issue de
Iétape d).

[0149] Deux peaux composées d'une nappe de verre rovings CoOusus,
bidirectionnelle 0/90° sont ajoutées contre les deux faces du panneau renforcé,

puis 'ensemble panneau renforcé/peaux est soumis a une transformation selon le
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procédé d’obtention d’'un panneau composite mettant en ceuvre la technique de
moulage par infusion sous vide. Le vide est un vide de 0,9 bar en dessous de la
pression atmosphérique et qui permet la migration la résine époxy venant
imprégner les peaux, mais encore les fils de renfort au sein des alésages forés.
Les mesures des ponts de renforts sont effectuées aprés polymérisation de la

résine époxy.

[0150] Pour chaque ligne N°1 a N°9, on obtient deux ponts de renfort (« Pont de
renfort N°1 » et « Pont de renfort N 2 ») sous forme de fils imprégnés de résine de
section globalement cylindrique.

[0151] La mesure du diamétre des ponts de renfort (pont de renfort N°1 et pont de
renfort N°2) est obtenue a l'aide d'un pied a coulisse, aprés avoir dégarni la
mousse acrylique du panneau autour des ponts de renfort faisant I'objet de la

mesure.

[0152] Le taux de fibre dans le pont de renfort (%m), est déterminé
essentiellement selon la méthode de calcination divulgué par la NF EN ISO 1172
— Détermination des taux de verre textile et de charge minérale — Méthodes par

calcination. » ci-aprés présentée.
[0153] Le tableau de la figure 2 présente ainsi les taux de fibre (en % massique).

[0154] La conversion du taux de fibres massique (%m) contenu dans le pont de
renfort vers un taux de fibres volumique (Viwe) peut étre facilement obtenue par la

formule suivante

[0155] [Math. 1]

1
Vriore =~ + Pribres 1~ %m/100 < 100

X
Presine %m/lOO

AVEC pripres iCi égale & 2500 kg/m® et presine €gale & 1130 kg/m®.
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[0156] Exemple 2 Matériau d’ame polyuréthane (PUR) renforcé par le procédé

présenté suivant différents diametres de carottage et dont les alésages ont été

garnis suivant différents taux de remplissage.

[0157] [Tableau 3]

Nb Pont de renfort n°1 Pont %eogenfon Diamétre Taux de fibre
@ Ext Ne
(mm) Ligne ?”es 0] Taux de 0] Taﬁlg:ede Moy Ecart Moy Ecart (IE,ﬂO\)/f
(mm) | fibre (%m) | (mm) (%m) (mm) | type (%m) | type ‘)’

1 36 3,19 74,2 3,21 74,5 3,2 0,01 74,3 0,2 56,7
4 2 44 3,23 79,2 3,27 78,8 3,25 0,03 79, 0,3 63,0
28 3,12 69,2 3,12 73,2 3,12 0 71,2 2,8 52,8
4 60 4,92 69,9 4,93 73,8 4,93 0,01 71,9 28 53,6
6 5 70 4,92 75,5 4,92 71,8 4,92 0 73,7 2,6 55,9
6 80 5 76,1 5,03 74,5 5,02 0,02 75,3 1,1 58,0
7 220 | 8,59 74,8 8,87 75,9 8,73 0,2 75,4 0,8 58,1
10 8 260 | 9,02 77,0 8,91 76,8 8,97 0,08 76,9 0,1 60,1
9 270 | 9,04 75,9 *9,03 76,0 9,04 | 0,01 75,9 0,1 58,8

[0158] Le tableau 3 présente les résultats lorsque le panneau est une mousse de

polyuréthane a cellules fermées, et selon le méme protocole que dans I'exemple 1

[0159] . La conversion du taux de fibres massique (%m) contenu dans le pont de

renfort vers un taux de fibres volumique (Vie) peut étre facilement obtenue par la

10 formule de exemple 1 avec les mémes valeurs de densités volumique pfipyes €t

Presine-

15

[0160] Exemple 3 Matériau d’ame polyéthylene (PE) renforcé par le procédé

présenté suivant différents diamétres de carottage et dont les alésages ont été

20 garnis suivant différents taux de remplissage.
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[0161]
[Tableau 4]
Pont c:1e°1renfor1 Pont cﬂ}eozrenfort Diamétre Taux de fibre
@ Ext Ne Z‘g Taux Taux ] ] Moy
(mm) | Ligne fils [0} de @ de Moy Ecart Moy Ecart (%VF)
(mm}) fibre (mm}) fibre (mm) type (%em) type
(%m) (%m)
1 20 2,47 74,5 2,51 72,9 2,49 0,03 73,7 1,1 55,9
4 2 28 2,96 75,6 2,81 76,7 2,89 0,11 76,1 0,7 59,1
40 3,07 80,5 3,15 81,2 3,11 0,06 80,9 0,5 65,6
4 70 4,52 745 4,78 715 4,65 0,18 73, 2.1 55,0
6 5 100 | 5,18 70,4 512 78,3 515 0,04 74,4 5,6 56,7
6 120 | 5,27 82,7 5,31 82,3 5,29 0,03 82,5 0,3 68
220 | 8,45 72,2 8,41 74,2 8,43 0,03 73,2 1,4 55,2
10 8 240 8,5 78,1 8,47 76,6 8,49 0,02 77,4 1,1 60,7
9 260 | 8,57 77,5 8,55 78,2 8,56 0,01 77,8 0,5 61,4

[0162] Le tableau 4 présente les résultats lorsque le panneau est une mousse de

polyéthyléne a cellules fermées, et selon le méme protocole que dans I'exemple 1

[0163] . La conversion du taux de fibres massique (%m) contenu dans le pont de
renfort vers un taux de fibres volumique (Viwe) peut étre facilement obtenue par la

formule de 'exemple 1 avec les mémes valeurs de densités volumique pfipyes 6t
Presine-

Mesures

[0164] En ce qui concerne les renforts a base de fibres de verre, la méthode de
détermination des taux de fibres contenues dans les renforts est la méthode de
calcination présentée dans la norme NF EN ISO 1172 — Détermination des taux
de verre textile et de charge minérale — Méthodes par calcination. Cette méthode

a été utilisée pour déterminé %m dans les exemples 1 a 3.

[0165] Le principe de la méthode repose sur une différence de masse entre la
masse du renfort composite complet (fibres de verre + matrice thermodurcissable
ou thermoplastique) et la masse de fibres de verre de ce méme échantillon dont la

matrice a été retirée par calcination.
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[0166] Le creuset ou autre récipient qui va accueillir le renfort composite est
soumis a la température choisie pour la calcination pendant une durée de 10
minutes puis une fois refroidi a température ambiante sa masse est mesurée.
L’'opération est renouvelée jusqu'a obtention d’'une masse constante pour le

creuset.

[0167] Le renfort composite est placé dans le creuset précédemment préparé et
'ensemble est séché a 105 °C jusqu’a obtention d’'une masse constante. La
masse de l'ensemble (creuset + renfort composite) est mesurée une fois

I'échantillon revenu a température ambiante.

[0168] L'’ensemble est ensuite placé dans un four ayant une température de
625°C ou encore comprise entre 500°C et 600 °C pour des matériaux (fibres ou
charges) ne supportant pas la premiére consigne de température dans le but de
calciner le renfort composite et de ne récupérer que les fibres de renfort présentes.

L’échantillon est conservé dans le fout jusqu’a obtention d’'une masse constante.

[0169] Comme prévu dans la norme, lorsque les matériaux sont soumis a I'essai
régulierement, il est permis de définir un temps minimal de calcination et de
séchage pour étre certain que la masse constante est obtenue. Dans le cas de

nos essais, la température du four est de 625°C pour une durée de 3 heures.

[0170] La masse de I'ensemble (creuset + fibres restantes) est mesurée une fois a

température ambiante.

[0171] Le taux de fibres de verre en % de masse (%m) initiale est calculé

directement par la formule suivante :

[0172] [Math 2]

msz —my
—— x 100
mp; —my

%m =

[0173] Avec :

- m4 est la masse initiale, en gramme, du creuset

- my est la masse initiale totale, en grammes, de I'ensemble creuset séché et
renfort séché avant calcination,

- m3 est la masse finale totale, en grammes, du creuset et du résidu apres

calcination.
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[0174] La norme précise également qu’un échantillon doit peser entre 2 et 10g
concernant les stratifiés composites, ce qui est n'est pas toujours possible pour
des ponts de renforts de diametre faible pour les exemples 1 a 3. Aussi, et dans
les exemples 1 a 3, les mesures sont a réaliser sur un minimum de 2 échantillons
(les plus identiques possibles « pont de renfort N1 et « Pont de renfort N°2 »). Le
résultat est une moyenne des deux essais a condition que la différence entre les
deux mesures est inférieure a 5%. Le cas échéant une troisieme mesure est
qieme

réalisée sur un échantillon le plus semblable aux deux premiers et la

moyenne des 3 mesures est conservée.

[0175] Concernant les renforts réalisés a base de fibres de carbone ou autres
fibres de renforts ne supportant pas la calcination (dégradation des fibres liée a
I'exposition a la température), une meéthode autre par dissolution de la matrice et
décantation doit étre utilisée telle que présentée dans la norme NF EN ISO 11667
— Détermination des taux de résine, de fibre de renfort et de charge minérale —
Méthodes par dissolution

[0176] La conversion du taux de fibres massique contenu dans les renforts vers
un taux de fibres volumique fait intervenir les masses volumiques de la matrice,

des fibres de renfort et éventuellement du composite (fibre + matrice).

[0177] Les masses volumiques des composants sont soit fournies par le
fournisseur de la matiere premiere ou sont déterminées par le moyen de mesure
le plus adéquat pour quantifier le volume de I'élément (Pesée avec immersion
dans un solvant, détermination du volume par utilisation d’'un pycnomeétre ou
pycnometre a gaz (pycnomeétre a hélium). La masse de I'élément pouvant étre

obtenue par pesée par ailleurs.

[0178] Les relations entre les fractions massiques et volumiques de chacun des
constituants du matériau composite sont connues de I'homme du métier et
conduisent a I'expression de la fraction volumique de fibres dans le renfort en %

par la formule [Math 1] donnée a I'exemple 1.
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Liste des signes de référence :

- 1: Elément de renfort,

- 15, 16. Sections de longueur

- 150,151. Extrémités longitudinales section de longueur 15
- 160,161. Extrémités longitudinales section de longueur 16
- 2. Alésage,

- 3. Outil d’insertion,

- 30. Tige,

- 31. Crochet,

- 32. Lame,

- 33. Tube,

- 34. Pince commandeée,

- 340, 341. Mors,

- 4. Outil de forage,

- 40. Corps cylindrique,

- 41. Aréte circulaire de coupe,
- 5. Mécanisme de maintien,

- 50,51. Pinces,

- 6. Outil de coupe (Figure 12),
- 17, 18. Peaux,

- P. Panneau,

- C1, C2, C8. Couches,

- Par. Feuilles de parement,

- Ca. Carotte,

- Po. Position d’ouverture (pince),
- Pf. Position finale

- Pfe. Position de fermeture (pince)

E. Epaisseur

10,11. Extrémités longitudinales

PCT/EP2020/069244
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L. Longueur

Ci. Coté d’insertion

12. Boucle

13. Fils

120. Chute

R1. Premier bras robotisé

R2 .Deuxiéme bras robotisé
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de renforcement d’un panneau (P), plan ou préformé
en trois dimensions, suivant son épaisseur E :

- une étape a) de fourniture d’'un élément de renfort (1), longiligne, souple, avec
deux extrémités longitudinales (10, 11) présentant une longueur L strictement
supérieure ou €gale au double de I'épaisseur E du panneau (P) au niveau d’'un
point d’insertion,

- une étape b) de positionnement et de maintien dudit élément de renfort (1) d'un
c6té du panneau, dit coté d’insertion (Ci)

- une étape c) de saisie de I'élément de renfort (1), du cété d’insertion en une
position intermédiaire entre les deux extrémités longitudinales de I'élément de
renfort,

- une étape d) d’insertion dans laquelle on tire ledit élément de renfort saisi en la
position intermédiaire, au travers d'un alésage (2) traversant le panneau, en
repliant I'élément de renfort sur lui-méme, et jusqu’a une position finale (Pf) dans
lagquelle les deux extrémités longitudinales (10, 11) dépassent de I'alésage (2) du
cOté de Tinsertion (Ci) ou encore sont arasantes de la paroi du panneau du cété
de Tinsertion, une boucle (12) de I'élément de renfort dépassant de l'alésage (2)
du c6té du panneau opposé au cbté d’insertion (Ci), ou encore étant prévue dans
une position a proximité de la paroi extérieure du panneau du cbété du panneau
opposé au cdté d’insertion configurée de sorte qu’une coupe de la boucle (12)
divise I'élément de renfort en deux sections de longueur (15,16) s’étendant
chacune au travers de l'alésage, en positionnant les extrémités (151, 161) des
deux sections de longueur (15,16) arasantes a la paroi extérieure du panneau du
coté opposé au coté d'insertion (Ci),

et dans lequel le procédé de renforcement présente une étape de formation de
lalésage, préalablement a I'étape d) d’insertion, dans laquelle on fore dans le
panneau (P) ledit alésage (2) par lintermédiaire d’'un outil de forage (4)
comprenant un corps cylindrique (40) pourvu a sa base d’'une aréte circulaire de
coupe (41), et dans laquelle on forme l'alésage par un mouvement combinant une

avance suivant I'axe du corps cylindrique (40) et une rotation autour de I'axe du
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corps cylindrique (40), générant une carotte issue du forage de l'alésage, interne

au corps cylindrique.

[Revendication 2] Procédé de renforcement d'un panneau (P) selon la
revendication 1, dans lequel I'étape d) d’insertion est effectuée par la mise en
ceuvre d’'un outil d’insertion (3) qui comprend une tige (30) configurée pour
traverser l'alésage (2) du panneau depuis le cété opposé au codté d’insertion (Ci)
et en direction du c6té d'insertion (Ci), ladite tige étant pourvue d’un crochet (31) a
son extrémité distale saillant du c6té d'insertion (Ci) lorsque le crochet (31) assure
la saisie de I'élément de renfort a I'étape c), I'étape d) d’insertion assurant la
formation de la boucle (12) autour du crochet (31) lorsque le crochet est entrainé
suivant I'axe de l'alésage (2), a partir du cbété d’insertion (Ci) vers le c6té du

panneau opposé a celui de l'insertion.

[Revendication 3] Procédé de renforcement d’'un panneau selon la revendication
1 ou 2 présentant une étape e) de coupe successivement a I'étape d) d’insertion,
dans laquelle on sectionne la boucle (12) de I'élément de renfort (1) dans la
position finale (Pf) de I'élément de renfort (1), divisant I'élément de renfort en deux
sections de longueur (15, 16), s’étendant chacune au travers de l'alésage, les
deux extrémités (150,151 ; 160, 161) de chaque section de longueur (15, 16) étant
prévues dépassantes des deux cbtés du panneau, ou encore arasantes des deux
cOtés du panneau, ou encore dépassantes d'un coté du panneau et arasantes de

l'autre cbté du panneau.

[Revendication 4] Procédé de renforcement d'un panneau (P) selon les
revendications 2 et 3, dans lequel I'étape e) de coupe est mise en ceuvre par ledit
outil d’insertion (3) qui comprend une lame (32) montée sur l'outil d'insertion
mobile par rapport au crochet (31), et dans laquelle on sectionne la boucle (12)
lors de I'étape e) par lintermédiaire d’'un mécanisme d’actionnement configuré
pour passer ladite lame (32) d’'une position escamotée a distance du crochet (31),
vers une position de coupe dans laquelle ladite lame (32) sectionne la boucle (12)
de I'élément de renfort (1) en appui sur le crochet (31), avec effet de cisaillement
entre la lame (32) et le crochet (31).

[Revendication 5] Procédé de renforcement d'un panneau (P) selon la
revendication 2 ou 4, dans lequel I'outil d’insertion (3) comprenant la tige (30) et le
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crochet (31), mais encore un tube (33), 'ensemble tige (30) et crochet (31) étant
monté coulissant dans le tube (33), ledit crochet (31) étant prévu saillant de
'embouchure du tube lors de la saisie de I'élément de renfort a I'étape c¢), et dans
lequel on rétracte le crochet (31) au sein du tube (33), lorsque le crochet (31) est
entrainé suivant 'axe de l'alésage, a partir du cbété d’insertion vers le c6té du

panneau opposeé a celui de l'insertion lors de I'étape d) d’insertion.

[Revendication 6] Procédé de renforcement d’'un panneau (P) selon l'une des
revendications 1 a 5, dans lequel la position intermédiaire de la saisie est le milieu
de I'élément de renfort, ou encore une position voisine du milieu de I'élément de
renfort, a une distance de plus ou moins 20% de longueur L de I'élément de

renfort par rapport a son milieu.

[Revendication 7] Procédé de renforcement d’'un panneau (P) selon I'une des
revendications 1 a 6 dans lequel I'élément de renfort (1) est un ensemble de fils
(13), s’étendant en longueur sur la longueur L de I'élément de renfort (1), lesdits
fils étant juxtaposés.

[Revendication 8] Procédé de renforcement dun panneau selon ['une
quelconque des revendications 1, 3, 6 ou 7, dans lequel I'étape d) d’insertion est
effectuée par la mise en ceuvre d’un outil d’'insertion (3) qui comprend une tige
(30) configurée pour traverser l'alésage (2) du panneau depuis le c6té opposé au
cOté d’insertion (Ci) et en direction du cété d'insertion (Ci), ladite tige (30) étant
pourvue d’'une pince commandée (34) a son extrémité distale saillante du c6té
d’insertion (Ci) lorsque la pince commandée (34) assure la saisie de I'élément de
renfort a I'étape c), la pince commandée (34) comprenant deux mors (340, 341)
configurés pour passer dune position douverture (Po) autorisant le
positionnement de I'élément de renfort (1) entre les deux mors (340, 341) jusqu’a
une position de fermeture (Pfe) dans laquelle les deux mors (340, 341) se
referment sur I'élément de renfort (1) en l'agrippant, I'étape d) d’insertion assurant
la formation de la boucle (12) autour de la pince commandée (34) lorsque la pince
est entrainée suivant I'axe de l'alésage (2), a partir du c6té d’insertion (Ci) vers le
cOté du panneau opposé a celui de l'insertion.

[Revendication 9] Procédé de renforcement d'un panneau (P) selon la

revendication 8, dans lequel l'outil d’'insertion (3) comprenant la tige (30) et la
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pince mais encore un tube (33), 'ensemble tige (30) et pince commandée (34)
étant monté coulissant dans le tube (33), ladite pince commandée (34) étant
prévue saillante de I'embouchure du tube (33) lors de la saisie de I'élément de
renfort a I'étape c), et dans lequel on rétracte la pince commandée (34) au sein du
tube (83), lorsque la pince commandée (34) est entrainée suivant l'axe de
lalésage, a partir du c6té d’insertion vers le c6té du panneau opposé a celui de
linsertion lors de I'étape d) d’insertion.

[Revendication 10] Procédé de renforcement d'un panneau (P) selon la
revendication 9 dans lequel les deux mors (340,341) de la pince commandée (34)
sont formés par des éléments élastiquement déformables qui, lorsque saillants de
Fembouchure du tube (33), contraignent les mors (340,341), grace a I'élasticité
des éléments élastiquement déformables, dans la position d’ouverture (Po) ou les
mors (340, 341) s’étendent radialement au-dela du rayon intérieur du tube (33),
Foutil d’insertion (3) étant configuré de sorte que le passage des mors (340, 341)
de la position d’ouverture (Po) jusqu’a la position de fermeture (Pfe) est provoqué
lors de la rétractation de la pince (34) au sein du tube (33) au cours de laquelle les
deux mors (340, 341) sont contraints par le tube (33) a se refermer l'un sur l'autre

lors du coulissement de la tige (30) au sein du tube (33) .

[Revendication 11] Procédé de renforcement d’'un panneau (P) selon la
revendication 3 en combinaison avec la revendication 9 ou 10, dans lequel I'étape
e) de coupe est mise en ceuvre par ledit outil d'insertion (3) qui comprend une
lame (32) montée dans le tube (33), mobile par rapport a la pince (34), et dans
laquelle on sectionne la boucle (12) lors de I'étape e) par lintermédiaire d’'un
mécanisme d’actionnement configuré pour passer ladite lame (32) d’'une position
escamotée a distance de la pince (34) au sein du tube (33) dans la position de
fermeture (Pfe) des mors (340, 341), jusqu’a une position de coupe dans laquelle
ladite lame (32) sectionne la boucle (12) de I'élément de renfort (1) en prise avec
la pince (34) au sein du tube (33), avec effet de cisaillement entre la lame (32) et
la pince (34).

[Revendication 12] Procédé de renforcement d’'un panneau (P) selon la
revendication 11, dans lequel la lame (32) est agencée coulissante en une
position intermédiaire entre les deux mors (340, 341), configurée pour venir
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sectionner la boucle de I'élément de renfort (1) selon un plan de coupe intercalé
entre les deux mors (340, 341) de la pince (34) alors en position de fermeture
(Pfe)

[Revendication 13] Procédé de renforcement d’'un panneau (P) selon les
revendications 2 et 3 ou encore 3 et 8, dans lequel I'étape e) est mise en ceuvre
alors que la boucle (12) est positionnée saillante du panneau du cbété du panneau
opposé au cbté d’insertion (Ci) dans la position finale (Pf) de I'élément de renfort,
par un outil de coupe (6) distinct de l'outil d’insertion (3) venant sectionner la
boucle (12) selon un plan de coupe intermédiaire entre le préhenseur, d’une part,
consistant en le crochet (31) ou la pince (34) de l'outil d’insertion, et la paroi du
panneau, d’autre part, la coupe générant une chute (120) formée par le repli de
boucle (12).

[Revendication 14] Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel
on évacue la carotte issue du forage de 'alésage, interne au corps cylindrique, par

la mise en pression du corps cylindrique avec un gaz.

[Revendication 15] Procédé selon I'une des revendications 1 a 14, dans lequel
ladite étape b) de positionnement et de maintien est mise en ceuvre par
l'intermédiaire d’'un mécanisme de maintien (5) comprenant deux pinces (50, 51),
configurées pour maintenir ledit élément de renfort (1) en deux positions, de part

et d’autre, du milieu de I'élément de renfort (1) suivant sa longueur.

[Revendication 16] Procédé selon les revendications 2 et 15, dans lequel la
saisie de I'élément de renfort (1) a I'étape c) de saisie est obtenue alors que le
crochet (31) de l'outil d’insertion est saillant du cété d’insertion, par déplacement
des pinces (50,51) en prise avec I'élément de renfort (1) depuis une position pour
laquelle I'élément de renfort ne traverse pas le crochet vers une position dans
laquelle une partie intermédiaire tel que le milieu dudit élément de renfort (1)
traverse le crochet.

[Revendication 17] Procédé selon la revendication 2 ou 8 seule ou prise en
combinaison avec l'une des revendications 3 a 16 dans lequel on prévoit des
moyens robotisés et/ ou automatisés de maniere a permettre :

- différents positionnements dudit outil d'insertion (3) par rapport au panneau (P),
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- différentes inclinaisons (a) dudit outil d'insertion (3) par rapport au panneau (P) et
de telle sorte a permettre l'insertion d'une pluralité d’éléments de renfort selon une
distribution spatiale des points d'insertion paramétrable et selon des inclinaisons
réglables.

[Revendication 18] Procédé selon les revendications 15 et 17, dans lequel on
prévoit un support de panneau (P), les moyens robotisés comprenant, disposés de
part et d’autre du support de panneau :

- un premier bras robotisé (R1), manipulant I'outil d'insertion (3), et

- un deuxieme bras robotisé, manipulant les deux pinces (50, 51) du mécanisme

de maintien (5).

[Revendication 19] Procédé selon I'une des revendications 1 a 18, dans lequel le
diametre extérieur du corps cylindrique (40) de l'outil de forage est compris entre 4
mm et 14 mm et dans lequel le diametre intérieur du corps cylindrique est compris

entre 3mmet 12,5 mm.

[Revendication 20] Procédé selon I'une des revendications 1 a 19, dans lequel
I'épaisseur (E) du panneau P est comprise entre 30 mm et 300 mm.

[Revendication 21] Procédé de fabrication de panneau composite mettant en
ceuvre le procédé de renforcement de panneau (P) suivant son épaisseur selon
'une des revendications 1 a 20, pour réaliser des insertions d’éléments de renfort
(1) dans un panneau (P), chaque élément de renfort (1) étant saillant des deux
cOtés du panneau, ou encore prévu arasant des deux cbtés du panneau, ou
encore saillant d’un cété du panneau et arasant de l'autre c6té du panneau, et
dans lequel on ajoute deux peaux (17, 18), contre les deux c6tés du panneau, la
face interne de chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les parties
saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, puis on injecte une résine sous
vide venant imprégner les peaux et les éléments de renforts au sein du panneau,
avec création de ponts de renfort au travers des alésages des panneaux, chaque
pont de renfort comprenant un élément de renfort imprégné de résine, le panneau
composite étant obtenu, aprés polymérisation de la résine, avec deux peaux liées
par leur face interne respectivement aux deux cétés du panneau, et la présence
de ponts de renfort sous forme de I'élément de renfort imprégné de résine joignant

les deux peaux entre elles.
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[Revendication 22] Procédé de fabrication de panneau composite mettant en
ceuvre le procédé de renforcement de panneau (P) suivant son épaisseur selon
'une des revendications 1 a 20, pour réaliser des insertions d’éléments de renfort
(1) dans un panneau (P), chaque élément de renfort (1) étant saillant des deux
cOtés du panneau, ou encore prévu arasant des deux cbtés du panneau, ou
encore saillant d’un cété du panneau et arasant de l'autre c6té du panneau, et
dans lequel on ajoute deux peaux (17, 18), contre les deux c6tés du panneau, la
face interne de chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les parties
saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, et dans lequel les éléments de
renfort et les deux peaux comprennent des fibres de renfort, et des fibres
thermoplastiques et dans lequel on chauffe 'ensemble peaux et panneau renforcé
par les éléments de renfort, jusqu’a obtenir la fusion des fibres thermoplastiques,
le panneau composite étant obtenu, aprés solidification par refroidissement du
polymeére thermoplastique, avec deux peaux liées par leur face interne
respectivement aux deux cbétés du panneau, et la présence de ponts de renfort
sous forme des fibres de renfort des €léments de renfort imprégnées de polymere
thermoplastique joignant les deux peaux entre elles.

[Revendication 23] Procédé de fabrication de panneau composite mettant en
ceuvre le procédé de renforcement de panneau (P) suivant son épaisseur selon
'une des revendications 1 a 20, pour réaliser des insertions d’éléments de renfort
(1) dans un panneau (P), chaque élément de renfort (1) étant saillant des deux
cOtés du panneau, ou encore prévu arasant des deux cbtés du panneau, ou
encore saillant d’un cété du panneau et arasant de l'autre c6té du panneau, et
dans lequel on ajoute deux peaux (17, 18), contre les deux c6tés du panneau, la
face interne de chaque peau tournée vers le panneau en contact avec les parties
saillante(s)/arasante(s) des éléments de renfort, puis on injecte sous pression
supérieure a la pression atmosphérique une résine au niveau de points d’injection
dans un moule, la pression d’injection inférieure ou égale a 3 bars, le moule
maintenu sous vide entre 0,2 et 0,3 bar en dessous de la pression atmosphérique,
la résine venant imprégner les peaux (17, 18) et les éléments de renfort (1) au
sein du panneau, avec création de ponts de renfort au travers des alésages des

panneaux, chaque pont de renfort comprenant un élément de renfort 1 imprégné
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de résine, le panneau composite étant obtenu, aprés polymérisation de la résine,
avec deux peaux (17, 18) liées respectivement aux deux cbtés du panneau, par
leur face interne, et la présence de ponts de renfort sous forme de I'élément de

renfort (1) imprégné de résine joignant les peaux (17, 18) entre elles.

[Revendication 24] Procédé de fabrication selon l'une des revendications 21 a 23,
obtenant des ponts de renfort entre peaux, avec des taux de fibres de renfort
supérieurs a 30% en volume notamment compris entre 45% et 89% en volume, en

particulier entre 45% et 70% en volume.

[Revendication 25] Panneau composite obtenu selon le procédé de fabrication
de I'une quelconque des revendications 21 a 24 comprenant deux peaux liées par
leur face interne respectivement aux deux c6tés du panneau (P), et la présence
de ponts de renfort sous forme des fibres de renfort des éléments de renfort
imprégnées de résine joignant les deux peaux entre elles; ledit panneau
composite présentant les caractéristiques suivantes :

- une épaisseur E du panneau , hors peaux, comprise entre 30 mm et 300 mm, en
particulier comprise entre 50 mm et 300 mm,

- des ponts de renfort, cylindriques de diametre compris entre 2,5 mm et 12,5 mm,
- un taux de fibre de renfort dans les ponts de renfort compris entre 30 % et 80%

en volume.

[Revendication 26] Panneau composite selon la revendication 25 dans lequel
ledit panneau est un multicouche de différentes densités et/ou de différents

matériaux.

[Revendication 27] Panneau composite selon la revendication 25 ou 26,
présentant des feuilles de parement métalliques (Par1, Par2).
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