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(57) Abrégé : Procede et mstallation de fabrication d'un ruban de filaments de renfort imprégné par une matrice polymere, ruban qui
présente une largeur constante sur toute sa longueur, dans lequel les filaments s'eétendent selon une direction parallele a la longueur
du ruban, a partir d'une meche de filaments issue d'une bobine d'alimentation, le procédé comprenant des étapes et unités permettant
de gérer la tension de dévidage de la meche, de guider la meéche sur I'axe machine, de gérer la largeur de la meche, de deposer le po -
lymere sur la meche par poudrage €lectrostatique, avec un taux massique de polymere d'environ 20 % a environ 75 %, de fondre le
polymere, de calibrer le ruban en largeur et en e€paisseur et de recueillir le ruban sur la bobine de stockage.
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Meches poudrées par procedeé électrostatique

La présente invention concerne le domaine technique des composites a renfort
continu a matrice organique thermoplastique ou thermodurcissable. Elle concerne plus
particulierement les semi-produits utilisés dans la fabrication de matériaux composites par
placement de fibre automatisé (AFP : Automated Fibre Placement) ou par enroulement
filamentaire, pultrusion, tressage, imprimante 3D. Ces composites sont destinés aux
procédés « indirect », ce qui signifie que toute la matrice organique du composite final se
trouve déja sur le semi-produit. Une fois la dépose du ruban effectuée sur le support un
obtient une préforme qui contient un certain pourcentage de porosité en fonction des
parametres de dépose. Enfin, en fonction du taux de porosité visé dans la piece finale et de
la qualité de la préforme, I'étape de consolidation de la piece est réalisée en autoclave ou en
etuve.

Dans les domaines aéronautique, petrolier ou automobile il devient impératif
d'automatiser les procedées de fabrication afin de gagner en productivité, en precision et donc
en qualité afin de rester compétitif dans ces secteurs tres concurrentiels. Par ailleurs ces
secteurs neécessitent des produits de haute qualité avec des propriétés meécaniques
généralement élevées. L'utilisation de fibre de carbone et notamment dunidirectionnels
permet d’atteindre les cahiers des charges. Cependant, le parametre primordial pour ces
applications, une fois le cahier des charges rempli, est la qualité. En effet, en aéronautique,
toutes les pieces de structure sont controlées aux différentes étapes de fabrication, les codts
des non-qualités peuvent alors étre tres importants. Par ailleurs, le prix des matériaux hautes
performances utilisés, comme le carbone et les polymeres a haute Tg, nécessite d'avoir un
taux de déchet trés faible pour étre compétitif. Enfin, pour diminuer les temps darrét
machine, le conditionnement des semi-produits doit étre optimise, cela passe notamment par
I'utilisation de bobines de grandes longueur ne contenant aucun défauts a écarter lors de la
dépose. C’est pour répondre a ces exigences que les semi-produits selon l'invention ont été
développes.

Ce type de produit est généralement obtenu en plusieurs étapes qui peuvent étre
réalisées séparément ou en ligne. La premiere étape consiste a obtenir une nappe de
carbone unidirectionnelle formeée de plusieurs meches de carbone. Une fois les filaments
alignés et la masse surfacique de carbone ajustee, la nappe est plongée dans une
dispersion de polymere en phase liquide, c’'est la phase dimpregnation. Une fois les
filaments chargés de polymere, la nappe est chauffée afin de faire fondre ce polymere et
d'évacuer la phase liquide. Enfin, une fois la nappe consolidée, elle est découpée en ruban
de largeur controlée, puis enroulée sur des bobines. Les inconvénients majeurs de ce

procédé est que la découpe fait que des filaments peuvent dépasser des bords du ruban et
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que, si la decoupe n'est pas parfaitement parallele aux filaments, ces derniers ne sont pas
rigoureusement orientés dans la direction longitudinale du ruban.

EP 1 007 309 décrit la production de rubans continus par imprégnation de meches de
fils en matériau inorganique, type carbone ou verre, dans un bain de polymere avec
application d'un cisaillement. Ce procédé vise la production de ruban pour le procédé
indirect, avec un taux de polymere allant de 25 a 75 % en poids. L'exemple 1 décrit le
passage d'une meche de fils de verre dans un bain d'imprégnation, puis dans une filiere de
section rectangulaire de dimensions 0,64 cm x 0,023 cm, pour produire un ruban ayant ces
dimensions. |l s’agit donc d'un procede d'imprégnation par voie fondue dont la vitesse de
production est limitée (une vitesse atteignant 1676 cm/min est mentionnée), dans lequel
'imprégnation dépend directement de la viscosité du polymere et qui ne permet pas de
travailler avec tous les types de polymeres. De plus, ce procédé ne permet pas d'avoir des
bobines de grande longueur (supérieure a 100 m) sans faire d’'épissure ou « splice », ce qui
gendre des discontinuités du renfort et donc potentiellement une diminution des propriétes
mécaniques. D’autres inconvénients sont le cout énergétique d'élimination de I'eau ou du
solvant et I'impact écologique en cas d'utilisation de solvant.

Un objectif de l'invention est de produire et proposer un ruban de renfort de grande
longueur d'un seul tenant, sans découpe et sans épissure, pouvant atteindre la longueur de
la meche de la bobine d’alimentation, par exemple pouvant atteindre et dépasser les 1000
metres, tout en ayant une largeur tres réguliere pouvant étre caractérisée par un tres faible
ecart-type et/ou une bonne gestion de la répartition du polymere.

Un autre objectif de l'invention est de produire et proposer un tel ruban avec un taux
controlé de polymere.

Un autre objectif de l'invention est de produire et proposer un tel ruban dont les
filaments constitutifs sont rigoureusement paralléles a la direction longitudinale du ruban.

Un objectif de I'invention est donc de proposer un procedé permettant de fabriquer un
tel ruban en continu.

Un autre objectif de l'invention est de produire et proposer un tel ruban qui soit
souple, notamment dont la souplesse peut facilement étre ajustée, et de préférence qui soit
non cassant.

Un autre objectif encore de I'invention est de produire et proposer un tel ruban a un
cout compeétitif.

Ces objectifs sont atteints par un procédé de production de ruban en continu a partir
d'une meche de filaments. La présente invention a pour objet un procédé de fabrication d'un
ruban de filaments de renfort, imprégné par une maitrice polymere thermoplastique ou
thermodurcissable, ruban qui présente une largeur constante sur toute sa longueur, dans

lequel les filaments s’étendent selon une direction parallele a la longueur du ruban. Ce
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procédé peut s’appliquer au traitement d'une meche issue d’'une bobine d’alimentation ou,
simultanément et parallelement de plusieurs (2 ou plus) meches issues d’autant de bobines
d'alimentation. Les bobines d’alimentation peuvent étre notamment d'un type couramment
utilise, le plus couramment une bobine croisée (la meche est enroulée avec un trancannage
et de maniére croisée) ou eventuellement une bobine avec simple trancannage.

Ce procédé est notamment caractérisé en ce qu’il comprend, pour chague meche
(une ou plusieurs meches pouvant étre traitées simultanément), les étapes de fabrication
suivantes, depuis une bobine d’alimentation en méche jusqu’'a une bobine de stockage de
ruban:

a) gestion de la tension entre la bobine d'alimentation et la bobine de stockage,

b) guidage de la meche de maniere a obtenir une meche se déplacant en translation sur
une ligne coincidant avec un axe longitudinal dit axe machine s'étendant jusqu’a
proximité de la bobine de stockage,

c) éventuellement étalement transverse de la meche a une largeur prédéterminée
superieure a la largeur du ruban,

d) gestion de la largeur de la meche,

e) éventuellement traction de la meche, de préférence par pincement ou foulardage,

f) mise ala masse de la meche,

g) depbt du polymere sous forme de poudre sur la meche, par poudrage électrostatique,
de préférence avec un taux massique de polymere d'environ 20 % a environ 75 %,
obtention d’'un ruban imprégné,

h) fusion ou ramollissement du polymere,

) calibration en largeur et en epaisseur du ruban,

|) eventuellement mesure de la largeur et/ou de I'épaisseur du ruban,

K) bobinage du ruban sur la bobine de stockage.

Selon l'invention, une meche est définie comme étant constituée d’'un ensemble de
filaments (ou fibres) et comporte d’environ 1 000 a environ 80 000 filaments, de préférence
d'environ 3 000 et environ 24 000 filaments. Les meches utilisées dans le cadre de
'invention sont, de préférence, en une matiere choisie parmi le carbone, les céramiques, les
verres, les silices, les basaltes, et les aramides, ou encore tout autre matériau utilisé dans le
domaine des matériaux composites, par exemple les filaments ou fibres métalliques, les
filaments pouvant étre d'origine naturelle ou synthétique. Le carbone est particulierement
préfére. Les céramiques utilisables sont notamment le carbure de silicium et les oxydes
réfractaires, par exemple, alumine et zircone. La meche de départ peut se présenter sous
une forme déja aplatie ou plus ou moins ronde. Généralement, les meches sont présentees

en bobines de meche plate bobinée croisé. Dans un mode de réalisation préféré, on utilise
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des meches de carbone comprenant d'environ 1 000 a environ 80 000 filaments, de
préférence d’environ 3 000 et environ 24 000 filaments.

On appelle ruban le composite plat formé de la meéche et du polymere
thermoplastique ou thermodurcissable. En fin de fabrication, ce ruban est avantageusement
stocké sur bobine ou support directement utilisable sur les robots de dépose. Le bobinage
peut étre du type fil a fil (le ruban est enroulé bord a bord, ce mode est préfére) ou du type
CroiSe.

Les filaments constitutifs de la meche ou du ruban sont de préférence continus. Les
filaments utilisés présentent en général une section droite transversale sensiblement
circulaire (filaments ronds) ou, de préeférence, sensiblement parallélépipedique ou elliptique
(filaments plats). Les meches présentent des largeurs irrégulieres, comme décrit dans le
tableau ci-dessous, donnant la largeur des meches de carbone en fonction du nombre de

flaments et de leur titre.

445 225 mm
12K

800 347 mm

1000 5310 mm
24K

1600 5a 12 mm

On peut utiliser tout type de fil de carbone. De préférence, on peut utiliser des fils
Haute Résistance (HR) dont le module en traction est compris entre 220 et 241 GPa et dont
la contrainte a la rupture en traction est comprise entre 2450 et 4830 MPa, des fils de
Module Intermédiaire (IM) dont le module en traction est compris entre 242 et 300 GPa et
dont |la contrainte a la rupture en traction est comprise entre 3450 et 6400 MPa et des fils
Haut Module (HM) dont le module en traction est compris entre 345 et 600 GPa et dont |a
contrainte a la rupture en ftraction est comprise entre 3450 et 5520 MPa (voir ASM
Handbook, ISBN 0-87170-703-9, ASM International 2001).

En a), on dit que I'on gére ou ajuste la tension entre les deux bobines, ce qui signifie
que la meche et le ruban qui en découle de maniere continue sont maintenus sous tension
entre la bobine d'alimentation et la bobine de stockage. La tension tout au long de la ligne et
du procédé peut varier selon les étapes et dispositifs que la meche, puis le ruban traversent.
Cette tension peut notamment étre comprise et varier entre environ 5 et environ 50 N. Le
guidage de la meche a I'étape b) permet son alignement précis dans I'axe machine. L'étape
de guidage peut notamment supprimer le trancannage de la meche et/ou éliminer les
mouvements latéraux lies au débobinage d'une meche enroulée croisée sur la bobine

dalimentation. Le guidage peut utilliser notamment au moins un jeu d'au moins deux
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barreaux orientés de maniére a pouvoir ramener la meche issue de la bobine d’alimentation
sur une ligne ou trajectoire parfaitement alignée sur I'axe machine (le positionnement dans
'axe inclut le positionnement a une hauteur determinée, qui est celle de I'axe machine), au
moins jusqu’au refroidissement du ruban imprégnée. On peut utiliser par exemple un jeu de
deux barreaux a 90°. Le premier barreau est parallele a 'axe de |la bobine, orienté a 90° par
rapport au sens de défilement de la meche, cette derniere glissant de gauche a droite sur le
premier barreau a cause du trancannage de la bobine d’alimentation. Ce premier barreau
permet de régler l'alignement de la meche dans le reste du procédé. Il permet aussi de
forcer la meche a s’aplatir, notamment, mais pas seulement, dans le cas d'une meche initiale
ronde. Ensuite, la meche passe au contact du second barreau situé en dessous du premier,
orienté a 90° par rapport au precédent et perpendiculairement a I'axe machine, et qui permet
de garder la meche plate et d’ajuster la hauteur de la meche pour la suite du procédé.

Suivant une premiere modalité, la meche a d'origine une largeur constamment
supérieure a la largeur du ruban final.

Suivant une deuxieme modalité, la largeur de la méche est constamment ou
ponctuellement égale, proche ou inférieure a la largeur du ruban final. On prévoit dans ce
cas I'étalement de la meche a 'étape ¢). La meche ramenée dans I'axe machine est étalée
transversalement. L'étalement transverse de |la meche se fait a largeur supérieure a la
largeur nominale du ruban. Cette étape garantit que la meche, au fur et a mesure de sa
soumission a cette étape, a toujours une largeur supérieure a la largeur nominale du ruban
final. Pour ce faire, on peut notamment faire passer la meche dans un dispositif
d'embarrage, comprenant un ou plusieurs éléments d'embarrage, tels que des barreaux
d'embarrage, qui permettent d'étaler la meche pour que sa largeur soit toujours supérieure a
la largeur nominale du ruban final. On peut notamment utiliser des barreaux ayant un
diameétre compris entre environ 10 mm et environ 100 mm. De préférence, les barreaux ont
une surface peu abrasive, par exemple chrome, aluminium ou céramique. Afin d’obtenir la
largeur désirée il est possible de chauffer les barreaux et/ou de les faire vibrer, ce qui
accentue 'étalement.

On gere ou ajuste en d) la largeur de la meéche, ce qui signifie que la largeur de la
meche est diminuée a une valeur prédéterminée par le passage dans un dispositif de
calibration. Dans le cas de la meche étalée en c¢), on ramene la largeur a une valeur
prédéterminée, notamment comprise entre la largeur d'étalement maximum et la largeur
nominale du ruban final. Pour effectuer cette gestion de largeur, on peut notamment faire
passer la meche dans une gorge qui calibre la meche a la largeur désirée. Notamment, |a
largeur apres étalement est d’environ 1,5 a environ 4,5, par exemple d’environ 2 a environ 3
fois la largeur nominale du ruban final. Par exemple, la largeur de calibration est d'environ 10

mm a environ 29 mm pour un nominal du ruban de 6,35 mm environ.
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En aval de cette étape, a un moment de son parcours dans lequel la meche est sous
forte tension (il peut y avoir une tension allant jusqu’'a 5 kg par meche), il est préferable a
'etape e) de tracter la meche afin de maintenir sa largeur et d'appliquer a la meche un
mouvement d'avancement en direction de la bobine de stockage. Cette étape peut
notamment se faire a l'aide d’'un dispositif permettant de pincer la meche et a la forcer a se
mouvoir dans la direction opposée a la bobine d'alimentation. On peut notamment utiliser un
foulard ou dispositif analogue.

Le travail réalisé sur la meche jusqu’a présent permet de travailler avec des meches
initiales de qualités tres differentes, ayant par exemple une largeur variable, de garantir un
taux de poudre régulier et d'améliorer significativement la dispersion de largeur du ruban
final.

Une étape de mesure de la largeur peut étre réalisée avec un laser, comme il sera
décrit plus loin.

La vitesse de défilement de la meche et du ruban peut étre notamment comprise
entre environ 5 et environ 50 m/min, notamment entre environ 10 et environ 40 m/min,
typiguement entre environ 15 et environ 35 m/min. Cette vitesse est adaptée aux différentes
etapes, en particulier a I'étape de poudrage.

La mise a la masse f) de la meche, pour permetire le poudrage électrostatique, est
avantageusement realisée le plus pres possible du poudrage, donc juste en amont de cette
etape.

L'étape g) de poudrage détermine la repartition de la matrice dans le ruban final ainsi
que le taux fibre/matrice dans le produit composite final. De préférence, on utilise un procede
de poudrage électrostatique. La meéche est mise a la masse, notamment en passant au
contact d’'un ou de plusieurs barreaux mis a la masse, par exemple un ou plusieurs barreaux
d'embarrage.

Cette étape de poudrage comprend une premiere etape de fluidisation a sec. La
fluidisation consiste a faire passer un gaz entre des particules de polymere de petite taille.
Lorsque le frottement du gaz crée une force suffisante pour compenser le poids de toutes les
particules du lit, on dit que le lit de particules est fluidisé. L'utilisation du lit fluidisé sec permet
de déposer des quantités de poudre plus importantes et de travailler avec plus de poudre par
rapport aux pots a pression.

On utllise de préférence un ou plusieurs pistolets ou buses de poudrage
electrostatique utilisant le principe de décharge corona. Cela consiste a appliquer une haute
difference de potentiel entre la pointe du pistolet et la piece a recouvrir, qui est reliée a la
masse. Le champ électrique au niveau de la pointe accelere les électrons du milieu
environnant par la force de Coulomb et ionise les molécules présentent dans l'air. Par effet

d'avalanche, on obtient un procédé auto-entretenu qui rend le milieu environnant conducteur.



10

15

20

25

30

35

CA 02965448 201'7-04-21

WO 2016/062896 / PCT/EP2015/074734

Les particules de poudre traversant ce milieu ionisé se chargent par accumulation
d'électrons a leur surface. Elles sont alors entrainées par le champ électrique en direction
de la meche qui est reliée a la masse. Pour les meches de filaments non conductrices, on
rend la surface conductrice avant poudrage par brumisation, métallisation ou utilisation d'un
polymere conducteur.

Dans le cadre de cette invention le dépo6t de la poudre se fait via l'utilisation d'un ou
deux pistolet(s) sur lesquels une buse, de préeférence plate, est montée. Ce type
d’installation permet de créer un nuage de poudre autour de la meche qui est elle-méme
reliée a la terre. La poudre qui se situe autour de la fibre se trouve alors attirée par la meche
modifiant sa trajectoire pour créer une fine couche de depot tout autour de la meche. De
préférence, un pistolet est disposé au-dessus de la meche, l'autre au-dessous.

Le pilotage des pistolets se fait via une centrale qui permet de piloter indépendant les
deux pistolets. Les parametres qu'il est possible de régler sont :

- Pression d’injection : elle permet d’acheminer la poudre du lit fluidisé au pistolet

- Pression de dilution : pression supplémentaire qui permet de diluer la poudre dans le
tuyau qui mene au pistolet

- Tension et Iintensité : ces deux parametres permettent de contrbler la tension et

'intensité dégagée au niveau de la cathode.

Le réglage de ces parametres permet d'ajuster le taux de poudre déposé sur la fibre
et la régularité du dépot. Les réglages sont a adapter pour chaque couple meche/matrice.

Eventuellement on divise le ruban de carbone en plusieurs faisceaux de filaments
lors du poudrage. L'utilisation de cette option rend préférable qu'une premiere passe de
poudrage soit réalisée a I'aplomb ou au voisinage de la meche séparée en faisceaux, et
qu’'une seconde passe de poudrage soit réalisée un peu plus loin, a un endroit de la ligne ou
le ruban est de nouveau réuni (les faisceaux contigus ayant alors eu tendance a se
rapprocher les uns des autres pour tendre vers la structure de ruban telle gu’elle était avant
la séparation en faisceaux, a ceci pres que du polymere a été déposé dont une partie peut
separer, plus ou moins distinctement, les faisceaux contigus), afin de garantir le gainage de
la meche. Le nombre de faisceaux et la maniere de les obtenir sont abordés plus loin. Plus
de détails de ce mode de réalisation sont donnés a I'exemple 4.

Une fois la poudre déposée sur le fil, on parle ensuite de ruban, qui est donc
constitué d'un renfort fibreux orienté dans le sens longitudinal impréegné d’'une matrice
polymérique. La longueur d'une bobine de ruban peut étre égale ou sensiblement egale a la
bobine dont le fil est issu, sans limite de longueur du fil.

Le taux massique de matrice polymérique appliqué sur la meche étalée peut étre
notamment compris entre environ 20, 25 ou 30 % et environ 75%, notamment entre environ

20, 25 ou 30 % et environ 50% et plus particulierement entre environ 30% et environ 40%.
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Ce taux particulierement élevé permet d'utiliser le ruban dans le procédé indirect. Ce taux
peut atteindre des valeurs importantes, supérieures a 30 ou 40 %, tout en étant souple et
bien consolidé, comme on le verra plus loin.

Au stade de I'imprégnation de la meche, le polymere qui impregne la fibre se trouve
sous forme de poudre dont les grains ont un diameéetre notamment compris entre environ 10
um et environ 300 um et préférentiellement entre environ 30 um et environ 200 pm.

Le procédé peut étre appliqué a tout type de poudre fluidisable ayant un point de
ramollissement permettant une accroche a la meche lors du poudrage. Parmi ces poudres
on peut citer plus particulierement les polymeres thermoplastiques et thermodurcissables
suivants : les polyamides (notamment PA6, PAI2, PAU, PA6,6, PA 6,10, PA 6,12), les
copolyamides (CoPA), les polyamides-bloc éther ou ester (PEBAX, PEBA), les
polyphtalamides (PPA), les polyesters (notamment polyéthylene téréphtalate -PET-,
polybutylene téréphtalate - PBT-), les copolyesters (CoPE), les polyuréthanes
thermoplastiques (TPU), les polyacétales (POM, ...), les polyoléfines (notamment PP, HDPE,
LDPE, LLDPE), les polyéthersulfones (PES), les polysulfones (PSU,...), les polyphénylenes
sulfones (PPSU,...), les polyétheréthercétones (PEEK), les polyéthercétonecétone (PEKK),
le poly(sulfure de phénylene) (PPS), les polyétherimides (PEl), les polyimides
thermoplastiques, les polymeres a cristaux liquides (LCP), les phénoxys, les copolymeres a
blocs tels que les copolymeres styrene-butadiene-méthylmeéthacrylate (SBM), les
copolymeres méthylméthacrylate-acrylate de butyl-méthylméthacrylate (MAM) et leurs
mélanges, les époxy, le bismaleimide, les polyméres phénoliques.

Selon une caractéristique de l'invention, le matériau thermoplastique est un matériau
thermoplastique. En premier lieu, iII peut s'agir d'un matériau thermoplastique haute
performance c'est-a-dire ayant un point de fusion et ou une température de transformation
supérieur ou égal a 280°C. Il peut étre notamment choisi parmi les PEEK, les PPS, les
PEKK, les PEI, ou un mélange d’au moins deux d’entre eux.

L'invention est compatible avec l'utilisation de polymeres thermodurcissables sous
forme de poudre ayant une température de ramollissement inférieure a leur température de
réticulation. Ce type de poudre est obtenu par formulation de polymere thermodurcissable
non réticulé et permet d'obtenir un ruban avec un taux de polymere thermodurcissable non
réticulé compris entre 20, 25 ou 30% et 75%. Ce ruban peut alors étre utilisé dans un
procede de placement de fibre automatisé ou d’enroulement filamentaire, ou la réticulation
sera activée une fois la température de réticulation atteinte. Ce ruban imprégné de polymere
thermodurcissable permet de réaliser des pieces composites sans étape d’injection ou
d’'infusion apres placement du ruban et permet également un stockage d'une durée illimité a

température ambiante.
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A I'étape h), la fusion ou ramollissement de la poudre peut notamment s’effectuer en
passant dans un ou plusieurs, notamment 2, fours, de préférence des fours infrarouge court
ou moyen, juste apres l'étape de poudrage. La régulation du ou des fours se fait de
préférence en puissance pour une meilleure stabilité du procédé. La encore, les réglages
sont a adapter pour chaque couple meche/matrice mais aussi en fonction de la vitesse de
défilement et du taux de poudre visé. La température appliguée au polymere est en tous cas
supérieure a son point de fusion (e.g. pour les polymeres semi-cristallins) ou suffisante pour
passer le polymere pulvérulent a I'état visqueux permettant 'imprégnation. Pour le PEEK, la
température peut notamment étre comprise entre 300 et 450 °C, plus particulierement entre
350 et 450°C.

La calibration du ruban a I'étape i) a une largeur cible est une caractéristique
déterminante puisque, par exemple, les variations de largeur entrainent des non-qualités au
moment de la dépose automatisée du ruban par les robots de dépose pour former. Une
largeur trop faible génere des « gap » alors qu'une largeur trop importante génere des
« overlap » et des bourrages au niveau de la téte de dépose.

Pour obtenir une dispersion en largeur faible il est nécessaire d’avoir un alignement
du fil parfait avant calandrage, ce qui est assuré tout au long du procédeé et au stade du
calibrage. On peut ainsi prévoir, en amont de la fusion, un alignement du ruban pour le faire
coincider avec I'axe machine et en particulier avec le dispositif de calibration situé en aval.
On peut ainsi utiliser un plusieurs barreaux, notamment obliques.

De préférence, a I'étape 1), on peut calandrer le ruban. Ce calandrage peut permettre
'alignement sur 'axe machine ou y contribuer. Surtout, le calandrage permet d'assurer
'imprégnation de la meche par le matériau thermoplastique ou thermodurcissable, qui se
trouve encore a l'état fondu. De préférence la calandre est refroidie. La température du
matériau a ce stade peut lui permettre d'étre suffisamment fluide pour pouvoir étre mis en
forme. Le calandrage peut étre réalisé en faisant passer le ruban entre au moins deux
rouleaux refroidis dont il est possible de réguler la pression et la température. Dans ce
dispositif, le calandrage permet de faire pénétrer plus ou moins la matrice dans le ruban
mais aussi, éventuellement, d'étaler le ruban.

Le taux d'imprégnation rend compte de la répartition de la matrice dans le sens
transverse du ruban. Un taux dimprégnation faible revient a avoir, selon un mode de
realisation, un ruban creux avec une repartition du polymere uniguement en périphérie de la
meche (e.g. de carbone), formant ainsi une gaine de polymere (ou couche continue) qui
protege les filaments et garantit une tres grande souplesse au ruban. En d’autres termes, on
a une proportion réduite de filaments pris dans la matrice polymérigue. Dans ce mode de
realisation, la pression de calandrage est de préférence inférieure a 1 bar, typiquement elle

est comprise entre environ 0,1 et environ 0,9 bar, notamment entre environ 0,1 et environ 0,6



10

15

20

25

30

35

CA 02965448 201'7-04-21

WO 2016/062896 10 PCT/EP2015/074734

bar. Ce type de produit est particulierement intéressant pour le drapage de formes
complexes avec des rayons de courbure trés faibles.

Au contraire, un taux dimpregnation élevé correspondra, selon un autre mode de
realisation, a un ruban ou le polymere est réparti de maniere sensiblement uniforme entre les
filaments (e.g. de carbone) dans le sens de la largeur et de I'épaisseur. Dans ce cas, le
polymere protege les filaments du ruban par une gaine, mais elle ne forme alors pas
forcement une couche extérieure continue comme dans le cas précédent. On a cependant
une proportion élevée de filaments pris dans la matrice polymeérigue. Dans ce mode de
realisation, la pression de calandrage est de préférence supérieure ou é€gale a 1 bar,
typiquement elle est comprise entre environ 1 et environ 4 bar. En augmentant le taux
d'impréegnation, on empéche le glissement des filaments les uns contre les autres, ce qui
diminue la flexibilité de celui-ci.

Selon linvention, le parametre de température peut étre suivi en continu par la
mesure de température, par exemple a l'aide d’'un pyrometre infrarouge, en sortie de four
et/ou avant le calandrage.

Le calandrage assure une premiere calibration, notamment en épaisseur, du ruban.

L'étape 1) peut comprendre une calibration en largeur du ruban par passage dans un
dispositif de calibration transversale ou en largeur, ou de calibration a |la fois en largeur et en
epaisseur. De préférence, I'étape 1) comprend, d’'une part, le calandrage et, d'autre part, la
calibration en largeur, ou, en largeur et en épaissedur.

De préférence, on calibre a la fois dans le sens transverse et en épaisseur. On peut
notamment calibrer a l'aide d’au moins deux formes de calibration, notamment gorges,
antagonistes. La calibration est avantageusement réglée a la largeur nominale souhaitée
pour le ruban. Différents modes de réalisation seront décrits plus loin.

Le refroidissement s'effectue progressivement entre la sortie du four et le bobinage. |
n‘'est pas indispensable de prévoir un dispositif de refroidissement. On a vu que le
calandrage a I'étape de calibration i) est réalisée a une tempeérature suffisante, e.g. comprise
entre la température de transition vitreuse et le point de fusion du polymere semi-cristallin.
Avant le bobinage, la température atteinte est telle que le polymere n'est plus déformabile,
par exemple elle est inférieure a la température de transition vitreuse Tg du polymeére semi-
cristallin.

La largeur et/ou I'épaisseur du ruban peut étre mesurée en |) en continu, de
préférence avec son ecart-type, lors de la fabrication du ruban en utilisant la méthode
suivante. En aval de sa calibration et en amont de son stockage sur bobine, on effectue des
mesures ponctuelles de largeur et/ou d’'épaisseur tous les x cm (par exemple tous les 50 cm
ou tous les 1 metres) a l'aide d’'un Laser, les données sont traitées par une unité de

traitement informatique ou un ordinateur recuelllant les valeurs de largeurs et calculant
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'écart-type. On utilise avantageusement un laser formé d’'un émetteur émettant une ligne de
lumiere laser et un récepteur comportant une ligne de cellules réceptrices. L'émetteur est
placé d'un coté du ruban, face a 'une de ses faces planes si I'on mesure la largeur. Le
récepteur est placé de l'autre c6té du ruban, face a son autre face plane toujours pour la
mesure de largeur. L'ombre du ruban projetée sur le récepteur permet de connaitre la
largeur (ou I'épaisseur) avec une grande precision.

Le bobinage a 'étape k) consiste a enrouler le ruban sur des supports de préférence
compatibles avec les robots de depose automatisés. |l peut s’effectuer de deux facon
différentes : en tension ou en vitesse. Pour le bobinage en tension la broche portant la
bobine de stockage adapte sa vitesse de rotation en fonction de l'information de tension du
ruban, par exemple remontée par un bras danseur. Ce type de bobinage permet d'avoir un
bobinage trés propre et ne nécessite pas d’'asservissement de vitesse avec le dispositif, tel
que le foulard, qui tracte le ruban en début de ligne. Dans le cas d’un bobinage en vitesse, la
vitesse de la broche est entrée en consigne, il faut alors asservir le bobinoir et le dispositif
d'entrainement tel que le foulard afin d'éviter tout probleme de tension du a la différence de
vitesse entre les deux appareils. Un bobinage en tension est préfére.

Le bobinage et donc la vitesse de production du ruban peut étre comprise entre
environ 5 et environ 50 m/min, notamment entre environ 10 et environ 40 m/min,
typiquement entre environ 15 et environ 35 m/min.

Le procédé décrit dans l'invention permet de réaliser un ruban aussi bien a partir
d'une seule meche qu’a partir de plusieurs (2 ou plus) meches.

Dans un mode de realisation, on augmente la masse surfacique de carbone. Pour
cela, au moins deux, de préférence deux, rubans de carbone sont superposés afin d'obtenir
une masse surfacique donnée. Par exemple, deux rubans de carbone de 12K 800tex
calibrés a 6,35 mm sont superposés afin d'obtenir une masse surfacique de 2 x 126 =
252g/m2. L'association des deux fils peut se faire avant poudrage au niveau de |'étalement
ou apres poudrage, une fois le polymere fondu. Dans les deux cas il est nécessaire de
reproduire les élements de dévidage et de guidage décrit plus tot. Ensuite, dans le premier
cas, le melange des filaments des deux fils se fait tout au long des embarrages utilisés pour
etales les fils. La suite de la ligne n'est pas modifiée, seul le réglage du poudrage
electrostatique et la puissance des fours doivent étre ajustés. Dans le cas ou 'assemblage
est effectué apres poudrage le guidage des deux fils poudrés doit étre adapté avant
calibration, le reste de la ligne restant inchange.

Un autre objet de I'invention est le ruban susceptible d’étre produit par le procédé de
'invention. Conformément a l'invention, on produit un ruban de renfort continu formé de
filaments de matériau inorganique unidirectionnels, substantiellement uniformément revétu

et/ou substantiellement mprégné a coeur dun polymere thermoplastique ou



10

15

20

25

30

CA 02965448 201'7-04-21

WO 2016/062896 12 PCT/EP2015/074734

thermodurcissable a un taux massique compris entre environ 20, 25 ou 30% et environ 75%,
notamment entre environ 20, 25 ou 30 % et environ 50% et plus particulierement entre
environ 30% et environ 40%. Le ruban est de largeur constante prédéterminée et controlee,
avec de préférence un ecart type compris entre 0,02 et 0,15 mm, de préférence entre 0,02 et
0,05 (bornes incluses), sur une longueur d'un seul tenant (sans épissure) supérieure ou
egale a 100, 500, 1000 ou 5000 m, ou plus encore. On a en réalité cet écart-type sur toute la
longueur de ruban produite a partir d'une longueur de meche continue d’alimentation. A
partir d'une bobine de x metres de meche, on produit un ruban de longueur sensiblement
egale avec la largeur et I'écart-type conformes. Cet écart-type est typiguement mesuré
comme décrit ci-dessus par mesure Laser. Le ruban est par ailleurs continu sur toute sa
longueur, sans couper de filament et d'un seul tenant, a savoir sans épissure ou « splice ».
Ses filaments constitutifs sont sensiblement paralleles a la direction longitudinale du ruban
(ou parfaitement alignés dans le sens longitudinal). Ce produit est destiné aux procédés
indirects de réalisation de pieces composites, a partir d'un ou plusieurs rubans. Le ruban a
une largeur constante, qui peut étre notamment comprise entre environ 2 mm et environ 75
mm et plus particulierement entre environ 5 mm et environ 10 mm. Le taux de matériau
thermoplastique ou thermodurcissable peut atteindre des valeurs importantes, supérieures a
30 ou 40 %, tout en étant souple et bien consolidé, comme on le verra plus loin. L’écart-type

est calculé en utilisant la formule suivante :

—

n

L YAV

o= |2 ) (=)
\ (=1

avec n=nombre de mesures ; ¥ = valeur moyenne de x ; x; = valeur de x pour n=i.

La largeur du ruban peut étre mesurée avec son écart-type en continu lors de la
fabrication du ruban en utilisant la méthode décrite supra, qui permet d’obtenir I'écart-type
sur la longueur totale du ruban ou sur une fraction. En dehors de la ligne de production, pour
caractériser un ruban conforme a linvention, on peut procéder de la méme maniere, en
déroulant le ruban et en effectuant des mesures de largeur ponctuelles, par exemple tous
les 1 m par la mesure laser.

L'invention a aussi pour objet un ruban continu impréegné et/ou consolidé formé de
filaments de matériau inorganique unidirectionnels, de préférence en carbone, uniformement
revétu et/ou imprégné a cceur d'un polymere thermoplastiue ou thermodurcissable,
comprenant un taux de polymere compris entre environ 20, 25 ou 30% et environ 75%,
notamment entre environ 20, 25 ou 30% et environ 50% en poids et de préférence entre
environ 30% et environ 40% en poids, par rapport au poids du ruban. Ce ruban peut se
présenter notamment sous les trois formes qui vont étre décrites, a savoir creuse, imprégnée

et substantiellement consolidée a cceur, imprégnée et substantiellement consolidée a coeur
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avec faisceaux de filaments. Le ruban a une largeur constante, notamment avec un écart-
type compris entre 0,02 et 0,15 mm, de préférence entre 0,02 et 0,05 mm (bornes incluses).
La largeur de ce ruban peut étre notamment comprise entre environ 2 mm et environ 75 mm
et plus particulierement entre environ 5 mm et environ 10 mm. Dans un mode de réalisation,
le ruban a une largeur moyenne dans la spécification 6,35 mm = 0,15 mm avec un écart-type
compris entre 0,02 et 0,05 mm, de préférence sur une longueur d'un seul tenant, celle de la
meche de départ, notamment supérieure ou égale a 100, 500, 1000 ou 5000 m. On peut
ainsi avoir, par exemple, un ruban de largeur moyenne 6,35 mm avec un écart-type compris
entre 0,02 et 0,05 mm.

Dans un premier mode de réalisation, le ruban est imprégné et consolidé en
périphérie, y compris sur ses deux bords longitudinaux (ou arétes longitudinales), le matériau
thermoplastique ou thermodurcissable imprégnant les filaments a la périphérie formant une
gaine substantiellement continue, y compris le long des bords du ruban. De préférence, ce
ruban a un état de surface particulier, correspondant au fait qu’il est recouvert en totalité ou
en majeure partie par du polymere fondu ou ramolli qui forme sensiblement un continuum de
polymere d’'un bout a l'autre du ruban dans le sens de la largeur et dans le sens de la
longueur, comme illustré a titre d’exemple a la figure 6. L'épaisseur moyenne de polymere
en surface (couche externe) peut étre comprise avantageusement entre environ 10 et
environ 100 um, de préférence entre environ 25 et environ 100 um. Le ruban comprend une
certaine proportion de filaments non imprégnés de polymere (pris dans le polymeéere) a son
intérieur. Cette proportion peut notamment représenter d’environ 20, 25 ou 30 a environ 50
% du total des filaments du ruban (ceci peut se déterminer par analyse des surfaces
imprégnées et non impregnées par traitement dimage de coupes a grossissement adequat ;
'observation au microscope ou toute autre dispositif d'imagerie numérique (appareil photo,
caméra, etc.) permet de distinguer les zones de fibres nues des zones de fibres imprégnées
et prises dans le polymere, ainsi que les zones de polymere substantiellement ou totalement
dépourvues de filaments)). Ce ruban est dit creux, dans la mesure ou le coeur du ruban est
formé de filaments non impréegnés, le coeur étant de ce fait non imprégné ou non consolidé.

Dans un deuxieme mode de réalisation, le ruban est imprégné et/ou
substantiellement consolidé a cceur, c’est-a-dire qu’il comprend une proportion élevée de
filaments imprégnés de polymére a son intérieur. Cette proportion peut notamment
représenter d’environ 80 a environ 100 % du total des filaments du ruban. De préférence, ce
ruban a un état de surface particulier, correspondant au fait qu'il est recouvert en partie de
polymere fondu ou ramolli, formant des phases discontinues d'un bout a l'autre du ruban
dans le sens de sa largeur et dans le sens de sa longueur, comme illustré a titre d'exemple a
la figure 7. Ce ruban est dit imprégné a coeur. Suivant un mode de réalisation, la proportion
de filaments pris dans le polymere est comprise entre 80 % et 99, 98, 97, 96, 95 ou 90%.
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Des intervalles typiques sont de 90 a 100%, notamment de 95 a 100%. L'épaisseur
moyenne de polymere en surface (couche externe) peut étre comprise avantageusement
entre environ 10 et environ 100 um, de préférence entre environ 25 et environ 100 pm.

Selon une modalité particuliere de ce ruban impregné et substantiellement imprégnée
a ceeur, les filaments sont distribués sous la forme de faisceaux. Les filaments s’étendent
dans la direction longitudinale du ruban sous forme d’au moins deux faisceaux de filaments
separés et recouverts par du polymere. Les faisceaux sont notamment plus ou moins
individualisés sur le plan transverse. On comprendra aisément que le nombre de faisceaux
peut étre adapté en fonction de la largeur du ruban. On peut prévoir typiguement de 2 a 50,
notamment de 5 a 50, de préférence de 10 a 30 faisceaux. Les faisceaux sont notamment
separes les uns des autres par le polymere seul ou contenant éventuellement des filaments
epars. Le produit imprégné peut se caractériser par une repartition des filaments sous forme
de faisceaux d’'une largeur comprise entre environ 200um et environ 6000um et une hauteur
comprise entre environ 50pum et environ 250um dont I'espacement est compris entre environ
25um et environ 100um. Les faisceaux de fibre sont totalement ou partiellement imprégnées
de polymere afin de former un ruban qui possede une forte cohésion dans le sens
transversal aux fibres. De plus, ce produit conserve une fine gaine (couche externe) de
polymere. L’épaisseur moyenne de polymere en surface peut étre comprise
avantageusement entre environ 10 et environ 100 um, de préférence entre environ 25 et
environ 100 pym.

La mesure du taux d'imprégnation peut étre réalisée par analyse d'image (utilisation
de micrioscope ou d'appareil photo ou de caméra numérique, notamment), d'une coupe
transversale du ruban, en divisant la surface du ruban imprégnée par le polymere par la
surface totale du produit (surface imprégnée + surface des porosités). Afin d'obtenir une
image de bonne qualité il est préférable d'enrober le ruban découpé dans son sens
transversal dans une résine de polissage standard et de polir avec un protocole standard
permettant I'observation de I'échantillon au microscope grossissement fois 6 au minimum.
Concernant les taux d'imprégnation, typiqguement : produit creux : d’environ 30% a environ
70% et préférentiellement d’environ 40% a environ 60% ; produit imprégné : d’environ 70% a
environ 100% et préférentiellement d’environ 90 a environ 98% ; produit imprégné avec
structure faisceaux : d'environ 70% a environ 100% et préférentiellement d’environ 90 a
environ 100%.

La mesure d’épaisseur de la gaine de polymere est effectuée par les mémes outils,
notamment a l'aide d'un microscope a partir dune coupe transversale du ruban (la
préparation de I'échantillon est identique a celui destiné a la mesure du taux d'imprégnation).

La souplesse du ruban peut étre caractérisée par un rigidimetre Taber Model 150D
(Taber Industries, North Tonawanda, New York, USA) conformément a la norme NF ISO
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2493-2 (Partie 2 : Testeur Taber). Toutes les mesures sont effectuées avec le calibre n°1, dit
de sensibilité extréme, I'angle de flexion utilisé est de 7,5° et la moyenne de la plaquette de
référence est de 88,3TSU (Taber Stiffness Unit) pour un nominal de 88TSU.

La rigidité Taber du ruban creux avec une masse de 250 UT (Unité Taber) est
comprise entre environ 5 TSU et environ 25 TSU et plus précisement entre environ 10 TSU
et environ 20 TSU.

Avec ce méme dispositif, la rigidité du ruban imprégné a cceur est comprise entre
environ 45 TSU et environ 65 TSU et plus précisément entre environ 50 TSU et environ 60
TSU. La méme mesure peut étre effectuée avec une masse de 500UT sur le ruban impréegné
a ceeur, la rigidité Taber est alors comprise entre environ 20 TSU et environ 40 TSU et plus
précisément entre environ 25TSU et environ 35TSU.

Ceci est a comparer avec la rigidité Taber d'un ruban obtenu par imprégnation
standard (bain d'imprégnation), qui est typiquement comprise entre environ 65 TSU et
environ 85 TSU et plus précisément entre environ 70 TSU et environ 80 TSU.

Un ruban selon l'invention avec une proportion de filaments pris dans la matrice
polymeérique inférieur a 100% a la particularité remarquable de ne pas se rompre lorsque
celui-ci est replié sur lui-méme, contrairement aux rubans obtenus par imprégnation standard
en phase liquide. Sans vouloir étre lié a la théorie, on pense qu'une proportion de filaments,
notamment de carbone, qui ne sont pas enchassées dans la matrice, peuvent glisser les uns
sur les autres lors de la déformation du ruban. Le ruban selon l'invention ayant une
proportion de filaments pris dans la matrice polymérique inférieure a 100%, de préférence
inférieure ou égale a 99, 98, 97, 96, 95 ou 90%, ne rompt pas lors d’'un pliage, ce qui n'est
pas le cas des rubans obtenus par imprégnation standard qui peuvent casser lorsqu’ils sont
repliés sur eux-mémes. |l résulte de ceci que les rubans selon l'invention ont une capacité de
pliage inégalée, avec un rayon de courbure tres réduit.

L'invention aussi pour objet une installation permettant de mettre en ceuvre le
procédé selon linvention et produire un ruban selon [linvention. Cette installation
comprend notamment les éléments suivants.

a) Au moins une broche porte bobine avec frein.

b) Un dispositif de dé-trancannage et/ou d’alignement du fil dans 'axe machine ;
en variante, si I'on dispose d'une bobine dalimentation de meche sans trancannage, le
dispositif est un dispositif d'alignement du fil dans I'axe machine ; le dispositif peut par
exemple comporter un jeu de deux barreaux a 90°, un premier barreau parallele a 'axe de la
bobine, orienté a environ 90° par rapport au sens de défilement de la méche sortant de la
bobine, et un second barreau situé en dessous du premier, orienté a environ 90° par rapport

au précedent et perpendiculairement a I'axe machine, comme décrit supra.
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C) eventuellement un dispositif d'étalement transverse de meche, notamment un
dispositif d’'embarrage fonctionnant sur le principe de I'application d’'une tension sur la meche
provoquant I'étalement transverse des filaments, notamment du type comportant au moins 1,
de préférence plusieurs (typiquement de 2 a 7) barreaux perpendiculaire a I'axe machine et
dont au moins 1 est situé au-dessus ou au-dessous de cet axe machine (ce qui permet
dimposer une tension a la meche, provoguant son ouverture); les barreaux peuvent
notamment avoir un diametre compris entre environ 10 mm et environ 100 mm ; ils ont de
préférence une surface peu abrasive, par exemple en chrome, aluminium ou céramique ; ils
peuvent étre chauffés et/ou étre vibrants ; ils peuvent avoir une forme cylindrique, ovale ou
elliptique réguliere ou a section non constante, ils peuvent étre rectilignes ou cintres, ils
peuvent étre freinés ou non

d) Un dispositif de calibration en largeur, permettant de gérer ou ajuster la
largeur de la meche. Ce dispositif peut notamment comprendre une piece munie d’une gorge
ramenant les filaments de la meche a la largeur de la gorge. La largeur de |la gorge peut étre
avantageusement déterminée par la largeur du ruban a produire, par exemple, la largeur de
calibration (ou de la gorge) est de 1,5 a 4,5, notamment de 2 a 3 fois |la largeur nominale du
ruban final.

e) Eventuellement un dispositif de pincement et de traction de la meche,
comportant de préférence deux rouleaux dont I'un au moins est entrainé en rotation, par
exemple un foulard ou dispositif analogue, permettant de pincer la meche afin de maintenir
sa largeur et d'appliquer a la meche un mouvement d’avancement en direction de la bobine
de stockage ; le foulard ou dispositif analogue peut notamment comporter au moins deux
rouleaux disposé l'un au-dessus de l'autre, 'un au moins d’entre eux est déplacable en
direction de l'autre afin d’appliquer une pression a un matériau, en l'occurrence la meche, qui
passerait entre eux, et dont I'un au moins est entrainé en rotation.

f) Eventuellement un dispositif de mesure de la largeur de la meche, notamment
un laser, comme décrit supra.

Q) Au moins une piece meétallique (de préférence en métal bon conducteur de
'électricité et de surface non abrasive) mise a la masse. Cette piece métalliqgue peut étre
avantageusement placee le plus pres possible du poudreur qui va étre décrit. |l peut s’agir
d'un ou de plusieurs (typiguement 2) barreaux métalliques.

h) Au moins un poudreur électrostatigue ou dispositif de poudrage
electrostatique. De préeféerence le poudreur comporte un fluidiseur ou dispositif de fluidisation
a sec avec une enceinte de stockage de poudre maintenue a l'état fluidisé. De préférence |l
comporte une enceinte de poudrage dans laquelle sont disposés un ou plusieurs pistolets ou
buses de poudrage électrostatique utilisant le principe de décharge corona. Les pistolest ou
buses sont raccordées a lI'enceinte de stockage de poudre fluidisée par des tubulures. De
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préférence, le poudreur comprend une centrale de pilotage du ou des pistolets, permettant
de régler notamment la pression dinjection, la pression de dilution, la tension et
'intensité dégagée au niveau de la cathode. Des détails de fonctionnement sont donnés
supra.

) Eventuellement un systeme de division du ruban de carbone en plusieurs faisceaux
de filaments sous le dispositif de poudrage. Ce systeme de division du ruban initial peut étre
fait en utilisant un peigne ou tout autre élément rainuré (par exemple barreau dont la surfece
présente des filets ou rainures s'étendabnt sur la circonférence du barreau) permettant la
separation des filaments de maniere réguliere (exemples de nombre de faisceaux ci-dessus,
et donc de rainures ou analogues). L'objectif est de déposer la poudre au coeur du ruban afin
d’augmenter le taux d'impregnation.

L'utilisation de ce dispositif de division rend préférable que le premier pistolet de
poudrage soit placé a I'aplomb ou au voisinage du ruban séparé en faisceaux, donc a
'aplomb ou au voisinage du dispositif de séparation ou immédiatement en aval, et que le
second se trouve plus loin en aval dans le dispositif de poudrage, a un endroit ou les
faisceaux se sont rapprochés, ce deuxieme pistolet permettant le gainage du ruban.
L'emplaceement précis au sein du poudreur est facilement déterminable.

1) Au moins une unité de chauffage telle qu’'un four. De préférence, on utilise un ou
des fours a infrarouge court ou moyen. La régulation du ou des fours se fait de préférence en
puissance. Leur puissance est adaptee au polymere mis en ceuvre.

K) Eventuellement, un dispositif d'alignement du ruban pour le faire coincider avec
'axe machine et en particulier avec le calibreur qui va étre décrit. On peut ainsi utiliser un ou
plusieurs barreaux, notamment obliques.

) Eventuellement, une calandre. De préférence la calandre est refroidie. La pression
appliquée par la calandre est de préference ajustable.

m) Un dispositif de calibration dans le sens transverse et en épaisseur. |l peut
notamment comprendre au moins deux formes de calibration, notamment gorges,
antagonistes, c'est-a-dire que l'une de formes vient agir au contact d’'une premiere face du
ruban, lautre au contact de lautre face du ruban. La largeur des formes est
avantageusement réglée a la largeur nominale souhaitée pour le ruban. Dans un mode de
réalisation, une premiere gorge est evasée au début, puis a une largeur nominale égale a la
largeur nominale souhaitée pour le ruban final, par exemple de 6,35 mm. Cette gorge est en
contact avec la face inférieure ou supérieure du ruban. Une seconde gorge est en contact
avec l'autre face du ruban, elle a aussi une largeur nominale égale a la largeur nominale
souhaitée pour le ruban final, par exemple de 6,35 mm. Cette gorge peut par exemple étre
usinée sur une roulette. Les deux gorges doivent étre parfaitement alignées et peuvent par

exemple étre montées sur des verniers qui permettent un reglage tres fin de leur position,
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'une par rapport a l'autre mais aussi par rapport au défilement du ruban. Différents modes
de réalisation seront décrits dans les exemples.

n) Eventuellement, un dispositif de mesure de la largeur du ruban, notamment un
laser, comme décrit supra et dans les exemples. Ce dispositif de mesure peut étre de
préférence relié a un ordinateur ou processeur programmeé pour regler la cadence de mesure
(par exemple tous les x cm, e.g. tous les 50 cm ou tous les 1 metre), enregistrer les valeurs
mesurées tout au long de la production d’une bobine de ruban et/ou calculer I'écart-type.

0) Au moins une broche porte bobine de stockage. De préférence, cette broche
est décalée par rapport a I'axe machine dans le sens de la hauteur, par exemple par un ou
plusieurs (typiguement 2) barreaux de renvoi. Cette broche peut faire partie d’'un dispositif de
bobinage classique, permettant de bobiner croiseé ou fil a fil, par exemple. La broche peut
notamment étre asservie en vitesse ou en tension.

Suivant une caractéristique préféerée, les éléments b), ¢), d), e), g), h), i), j), k) et |), de
préférence aussi n), sont alignés sur I'axe machine de maniere que la meche, puis le ruban
ne subisse pas de mouvement de déplacement latéral sensible. De préférence encore, les
eléments e), g), h), 1), |), et k), de préférence aussi d) sont parfaitement alignés sur l'axe
machine, de maniere que la meche, puis le ruban ne subisse pas de mouvement de
déplacement latéral ou en hauteur sensible Le dispositif d'embarrage c¢) est quant a lui de
préférence disposé de maniere que l'entrée et la sortie de la meche se fasse en étant
parfaitement alignée sur I'axe machine, latéralement et de préférence aussi en hauteur.

Des dispositifs d'entrainement sont prévus. lls comprennent des dispositifs pour
entrainer en rotation la broche du dispositif de bobinage du ruban formé. lls comprennent
aussi le foulard ou analogue en e). Ces dispositifs d’entrainement peuvent avantageusement
étre asservis, permettant de gérer la tension de la meche, puis du ruban, tout au long de la
ligne de production.

L'installation peut comprendre plusieurs lignes de production permettant de produire
simultanément plusieurs rubans a partir de plusieurs meches.

L'invention concerne également les pieces ou articles composites fabriqués a partir
d'un ruban conforme a l'invention ou produit selon le procédé de l'invention. Ces pieces ou
articles sont formés en tout ou partie de ruban, la piece ou article ayant été consolidée a
chaud, par exemple en autoclave ou en étuve, aprés placement du ruban pour en former
'ébauche. Dans un mode de réalisation, la piece ou article est formée exclusivement ou
principalement de ruban selon I'invention ou produit selon le procédé de l'invention.

L'invention concerne aussi l'utilisation d'un ruban selon l'invention pour la fabrication
d'un article ou piece composite, et un tel procédé de fabrication, comprenant le placement du
ruban pour former une €bauche, puis la consolidation de la piece ou article a chaud,
notamment en autoclave ou en étuve. Le ruban peut étre place bord a bord et/ou superposé,
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la superposition pouvant se faire suivant un ou des angle(s) adapté(s). Le placement peut
étre realisé par placement de fibre automatisé (AFP : Automated Fibre Placement) ou par
enroulement filamentaire, pultrusion, tressage, imprimante 3D. Le placement peut se faire
sur un support ou moule.

L'invention va étre maintenant décrite plus en détail a I'aide de modes de réalisation
pris a titre d’'exemple non limitatif et se reférant au dessin dans lequel :

- Lafigure 1 est une représentation schématique d’'une installation selon lI'invention.

- Les figures 2, 3 et 4 sont des représentations schématiques de difféerents

dispositifs de calibration selon l'invention.

- La figure 5 est une représentation schématique d'un ruban produit par le procede

standard par imprégnation en bain.

- La figure 6 est une repreésentation schématique d'un ruban produit par un premier

mode de réalisation de l'invention.

- La figure 7 est une représentation schématique d'un ruban produit par un

deuxieme mode de realisation de l'invention.

-  Les Figures 8 et 9 sont des graphes représentant les mesures de largeur

effectuées tous les 1 m de ruban en fonction du métrage en m produit.

- La Figure 10 est une représentation schématique en coupe transversale d'un

ruban comportant des faisceaux de filaments.

Le repere numérique 1 designe une bobine de meche 2, par exemple de meche de
filaments de carbone. Cette bobine est montée sur une broche (non représentée), munie
d'un frein qjustable. Un premier barreau 3 est parallele a I'axe de la bobine 1 et orienté a 90°
par rapport au sens de défilement de la meche 2, cette derniere glissant de gauche a droite
sur le premier barreau a cause du trancannage de la bobine d'alimentation 2. Ensuite, un
second barreau 4 est situé en dessous du premier, orienté a 90° par rapport au précédent et
perpendiculairement a l'axe machine. Une série de sept barreaux d'embarrage est
représentée. Quatre d’entre eux réeférencés 5 sont disposés de maniere que la meche les
tangente a leur partie supérieure, les trois autres reférences 6 étant placés en dessous de
'axe machine et amenant la meche a tangenter leur partie inférieure en lui appliquant une
contrainte telle que la meche est étalée en largeur. Un dispositif de calibration 7 présente
une gorge dans laguelle passe la meche, laquelle y est calibrée a la largeur désirée. Un
foulard 8 est disposé a la suite, ce foulard étant concu pour pincer la meche 2 et la forcer a
se mouvoir dans la direction opposée a la bobine d'alimentation. Un dispositif a Laser de
mesure de la largeur de la meche est représenté sous 9. Deux barreaux métalligues 10 et 11
reliés a la terre sont au contact pour l'un, 10, de la face inférieure de la meche, pour l'autre,

11, de sa face supérieure. Ces barreaux appliquent une certaine pression sur la meche.
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En 12, on a représenté une unité de poudrage électrostatique comprenant deux
pistolets 13 de poudrage, alimentés en poudre fluidisée de polymere provenant d'un
dispositif de fluidisation non représenté. L'un des pistolets a sa buse de pulvérisation
orientée en direction d'une face de la meche, l'autre en direction de l'autre face de la meche.
L'unité est pilotable pour assurer la dépose en continu d'une quantité déterminée de
matériau thermoplastique ou thermodurcissable sur la meche 2 qui défile a l'intérieur de
'enceinte.

Le repere numérique 14 désigne deux fours a infra-rouge, de préeférence court ou
moyen, situés l'un derriere l'autre, qui sont pilotés en tempeérature et ce pilotage se fait en
puissance. La meche impregnée de polymere fondu passe ensuite dans une calandre 15
refroidie. La calandre comporte deux rouleaux et un dispositif de réglage de la pression
exercée par les rouleaux sur la meche qui passe entre eux. La meche passe ensuite dans un
dispositif de calibration 16 dont on décrira des exemples au regard des figures 2-4. Un
dispositif a Laser de mesure de la largeur du ruban est représente sous 17, il est connecté a
un ordinateur ou processeur permettant I'enregistrement de la largeur et de calcul de 'écart-
type. Le dispositif effectue des mesures ponctuelles, a intervalles reguliers, selon le désir de
Iutilisateur. Au stade du passage devant le dispositif a Laser, le ruban 18 proprement dit est
formé. Le ruban est ensuite pris en charge par un dispositif de bobinage de ruban,
comprenant deux galets de renvoi 19 et 20 et une bobine de stockage 21 montée sur une
broche (non représentée) entrainée en rotation.

Suivant une caractéristigue importante, les surfaces actives (au contact de la meche
ou du ruban) des éléments 4, 5, 7, 8, 14, 15, et 16 sont parfaitement alignés sur l'axe
machine, de maniére que la meche, puis le ruban lorsqu’il est formé, ne subisse pas de
mouvement latéral ou en hauteur sensible.

A la Figure 2 est représenté un premier mode de réalisation d'un dispositif de
calibration pouvant étre utilisé, notamment comme dispositif 16 dans l'installation de la
Figure 1. |l comprend une platine 22 creusée d'une gorge 23 formee d'une partie évasee 24
et d'une partie rectiligne 25. La largeur de la gorge est égale a la largeur du ruban a
produire. Le repere numérique 26 designe une roulette ayant une surface de révolution plane
de largeur legerement inférieure a celle de la partie rectiligne 25 de la gorge dans laquelle
elle vient s'insérer en partie. En fonctionnement, on comprend que la meche passe au fond
de la gorge 23 et la roulette vient appliquer une pression sur elle a l'intérieur de la partie 25
de la gorge 23. Un dispositif (non représente), par exemple un vernier, permet d’effectuer
cette opération. Ceci permet de régler la pression exercée sur la meche.

A la Figure 3, on retrouve la méme platine 22. A |la place de la roulette 26, on dispose
en aval de la platine, une roulette 27 comportant une gorge 28 périphérique a fond plat, dont

la largeur est égale a la largeur du ruban a produire. En fonctionnement, on comprend que la
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meche 2 passe au fond de |la gorge 23, puis dans la gorge 28 de la roulette 27, laquelle vient
appliquer une pression sur elle. Un dispositif, par exemple vernier, non représenté, permet
de positionner le fond plat de la gorge en hauteur par rapport a 'axe machine afin de régler
la pression exercée sur la meche.

A la Figure 4, on utilise une succession de trois roulettes 29 comportant chacune une
gorge 30 periphérique a fond plat, dont la largeur est égale a la largeur du ruban a produire.
Les premiere et troisieme roulettes sont placées au-dessus de I'axe machine, la deuxieme
au-dessous. En fonctionnement, on comprend que la meche 2 passe au contact des fonds
des gorges 30, a la partie inférieur de la premiere roulette, puis a la partie supérieure de la
deuxieme, enfin a la partie inférieure de la troisieme. Un dispositif, par exemple vernier, non
représenté permet de positionner le fond plat des gorges en hauteur par rapport a I'axe
machine afin de régler la pression exercée sur la meche.

Exemple 1: obtention d'un ruban carbone/PEEK avec un taux massique de
polymere de 34% et de largeur 6,35 mm en utilisant l'installation de la Figure 1.

On part d'une meche plate de filaments de carbone HR HTS45 E23 de Toho Tenax,
titre compris entre 810 tex et 780 tex, largeur de meche variant entre 3 et 7 mm, enroulée
croisée.

Poudre PEEK 150PB de chez Victrex, granulométrie dig = 30 um, dso = 60 pm, dgg =
100 pm.

On chauffe la meche de fibre de carbone avant de I'étaler a une largeur comprise
entre 8 mm et 12 mm par embarrage, sous une tension apres embarrage comprise entre 4,5
kg et 2,5 kg. Les fibres passent ensuite dans une gorge de 10 mm de large, puis dans le
foulard qui permet de tracter la fibre. Avant d'entrer dans |la cabine de poudrage la fibre
passe au contact de deux barreaux reliés a la terre.

L'étape de poudrage est réalisée a l'aide d'une installation SAMES comprenant un
bac de fluidisation, 2 pistolets et une centrale de pilotage. Pour obtenir le taux de poudre

visé, un seul pistolet est utilisé, ses réglages sont reportés dans le tableau suivant :

Te n3|onu(kV) e
Intensité (pA) 70
Pression d'injection 12
Pression de dilution 5

La pression du bac de fluidisation est réglée a 2 bars, ce qui permet d'avoir un régime
de fluidisation homogene et régulier.

Ensuite, la fusion du polymere s'effectue en faisant passer le ruban sous deux
radians infrarouges a ruban (IR moyen) SOPARA, réglés entre 50% et 70% de leur
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puissance. |l s'agit de radians IR a ruban de la marque SOPARA d'une longueur de 75cm et
d'une puissance de 2,3kW chacun.

La calibration s’effectue en calandrant dans un premier temps le ruban, puis en le
faisant passer dans une gorge de largeur nominale 6,35 mm +/- 0,05 mm.

La mesure de la largeur est effectuée par un LASER Mike Model 911 (précision de
mesure de 0,003 m), les données collectées tous les 1 m durant la production d’'une bobine
de 1000 m sont représentées a la Figure 8.

La largeur moyenne du ruban est de 6,37 mm avec un écart-type de 0,04 mm.

Le bobinage s’effectue en tension, a une vitesse comprise entre 15 m/min et 20
m/min avec un bobinoir SAHM.

La Figure 6 est une vue schématique de la surface des rubans observés a la loupe
binoculaire grossissement 0,6x3. Le repere numeérique 104 désigne le revétement de
polymere, relativement continu, et ne laissant apparaitre les filaments de carbone que sur
des zones discretes désignées par les reperes numeériques 105.

Exemple 2: obtention d'un ruban carbone/PEEK avec un taux massique de
polymere de 34% et de largeur 6,35 mm en utilisant l'installation de la Figure 1.

On part d'une meche ronde de filaments de carbone HM M46JB 12K 50B Toray, titre
de 445 tex, largeur de meche variant entre 2 et 5 mm, enroulée croisée.

Poudre PEEK 150PB de chez Victrex, granulométrie dig = 30 um, dso = 60 pm, dgg =
100 pm.

On chauffe la meche de fibre de carbone avant de l'étaler a une largeur comprise
entre 5 mm et 8 mm par embarrage, sous une tension apres embarrage comprise entre 4,5
kg et 2,5 kg. Les fibres passent ensuite dans une gorge de 8 mm de large, puis dans le
foulard qui permet de tracter la fibre. Avant d'entrer dans |la cabine de poudrage la fibre
passe au contact de deux barreaux reliés a la terre.

L'étape de poudrage est realisee comme a l'exemple 1. La pression du bac de
fluidisation est réglée a 2 bars, ce qui permet d’avoir un régime de fluidisation homogene et
regulier. Ensuite, la fusion du polymere s’'effectue en faisant passer le ruban sous les deux
radians infrarouges a lampe SOPARA (longueur de 75 cm et d'une puissance de 3 kW
chacun), réglés entre 50% et 70% de leur puissance.

La calibration s'effectue en calandrant dans un premier temps le ruban, puis en le
faisant passer dans une gorge de largeur nominale 6,35 mm +/- 0,05 mm.

La mesure de la largeur est effectuée par le LASER Mike, comme a I'exemple 1, les
données collectées tous les 1 m durant |la production d'une bobine de 150 m sont
représentées a la Figure 9.

La largeur moyenne est de 6,16 mm avec un écart-type de 0,13 mm.
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Le bobinage s’effectue en tension, a une vitesse comprise entre 5 m/min et 20 m/min
avec un bobinoir SAHM.

La Figure 7 est une vue schématique de la surface des rubans observés a la loupe
binoculaire grossissement 0,6x3. Le repere numérique 106 désigne les filaments de carbone
et cette fois, le polymere resté en surface ne forme pas un revétement quasi continu, mais
des zones discretes 107.

Par comparaison aux Figures 6 et 7, la Figure 5 montre ce que l'on obtient par le
procédé d'imprégnation standard par immersion dans un bain. Le repére numérique 101
désigne des zones continues de polymere en surface, le repere 102 désigne des amas
discrets de polymere et le repere 103 désigne des filaments nus.

Exemple 3 : Production d'un article composite

Un robot de placement de fibre automatisé (AFP : Automated Fibre Placement) est
programmeé pour deposer le ruban selon I'exemple 1 ou selon I'exemple 2 sur un support,
jusqu’'a former I'ébauche de la piece a fabriquer. Le robot place le ruban bord a bord pour
former ainsi un pli, puis superpose un autre pli sur le précédent, la superposition pouvant se
faire suivant un ou des angle(s) adapté(s), selon le programme de production de I'ébauche.
L'ébauche formée est ensuite placée selon un premier sous-exemple dans une étuve et
selon un deuxieme sous-exemple dans un autoclave. La consolidation est conduite a son
terme et la piece composite consolidée est obtenue.

Des pieces composites ont été formées avec succes a partir de ruban selon
'exemple 1.

Exemple 4 : Production d’un ruban a faisceaux de filaments

Dans le dispositif de poudrage 12, on installe un barreau a rainures circonférentielles,
les rainures ayant une largeur qui dépend de la largeur des faisceaux visée ; typiguement,
cette largeur peut étre comprise entre environ 0,25 et environ 2 mm. Le ruban est amené au
contact de ce barreau, de maniere permanente ou intermittente, pour assurer la séparation
de la meche en faisceaux. Le premier pistolet de poudrage projette la poudre sur la meche
separee en faisceaux, notamment immédiatement en aval du barreau. Le deuxieme pistolet
est disposé un peu en aval, notamment quelques centimetres plus loin, en un emplacement
ou les faisceaux se sont rapprochés.

Le produit imprégné issu de cette mise en ceuvre, visible de maniere schématique a
la Figure 10, se caractérise par une repartition des filaments sous forme de faisceaux 108
d'une largeur comprise entre 200pum et 6000um et une hauteur comprise entre 50um et
250um dont I'espacement (zone de polymeéere 109) est compris entre 25um et 100pum. De
plus, ce produit conserve une fine gaine 110 de polymere d’'une épaisseur comprise entre
25um et 100um. Ce produit présente une forte cohésion dans le sens transversal aux

filaments. Son état de surface peut étre similauire a celui observé avec le produit creux.
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Revendications

1. Procédé de fabrication d'un ruban de filaments de renfort imprégné par une
matrice polymere thermoplastigue ou thermodurcissable, ruban qui présente une largeur
constante sur toute sa longueur, dans lequel les filaments s'étendent selon une direction
parallele a la longueur du ruban, a partir dune meche de filaments issue d'une bobine
d'alimentation, le procédé comprenant les étapes suivantes, depuis une bobine
d’alimentation en meche jusqu’a une bobine de stockage de ruban imprégné et consolidé:

a) gestion de la tension entre la bobine d'alimentation et la bobine de stockage,

b) guidage de la meche de maniere a obtenir une meche se déplacant en translation sur
une ligne coincidant avec un axe longitudinal dit axe machine s'étendant jusqu’a
proximité de la bobine de stockage,

c) éventuellement étalement transverse de la meche a une largeur prédéterminée
superieure a la largeur nominale du ruban,

d) gestion de la largeur de la meche,

e) éventuellement traction de la meche, de préférence par pincement ou foulardage,

f) mise ala masse de la meche,

g) dépot du polymere sous forme de poudre sur la meche, par poudrage électrostatique,
avec un taux massique de polymere d'environ 20 % a environ 75 %, obtention d'un
ruban imprégné,

h) fusion ou ramollissement du polymere,

) calibration en largeur et en épaisseur du ruban,

) éventuellement mesure de la largeur du ruban,

K) bobinage du ruban sur la bobine de stockage.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le poudrage électrostatiue est
effectué avec une poudre de polymere maintenue sous la forme d'un lit fluidisé, puis
déposée au moyen d'un ou de plusieurs pistolets de poudrage électrostatique.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel a I'étape de calibration h), on
calandre le ruban, puis on le calibre transversalement.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel on calandre a l'aide d’'une calandre
refroidie.

5. Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel on calibre a la fois dans le sens
transverse et en épaisseur.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel on calibre a l'aide d’au moins deux
gorges antagonistes ou d'au moins une gorge et une surface plane antagoniste.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel on calibre a la

largeur nominale souhaitée pour le ruban.
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8. Procédé selon l'une des revendications précedentes, dans lequel on effectue
'étalement transverse c) de la meche a une largeur prédéterminée supérieure a la largeur
nominale du ruban, par étalement de la meche, puis on calibre la meche a une valeur
prédéterminée.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel, a I'étape g), on
separe le ruban en faisceaux et I'on effectue un premier poudrage sur le ruban séparé en
faisceaux, puis on laisse les faisceaux se réunir avant de procéder a un deuxieme poudrage.

10. Ruban continu imprégné ou consolidé formé de fibres de matériau inorganique
unidirectionnelles, de préférence en carbone, revétu et/ou impregné a coeur d'un polymere
thermoplastique ou thermodurcissable, comprenant un taux de polymere compris entre
environ 30% et environ 75%, notamment entre environ 30% et environ 50% et plus
particulierement entre environ 30% et environ 40%, par rapport au poids du ruban, et ayant
une largeur constante notamment comprise entre environ 2 mm et environ 75 mm et plus
particulierement entre environ 5 mm et environ 10 mm, avec un écart-type compris entre
0,02 et 0,15 mm, de préférence entre 0,02 et 0,05 mm, de préférence sur une longueur d’'un
seul tenant supérieure ou égale a 100, 500, 1000 ou 5000 m.

11. Ruban selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il a une largeur moyenne
d'environ 6,35 mm avec un ecart-type compris entre 0,02 et 0,05 mm, de préférence sur une
longueur d'un seul tenant supérieure ou egale a 100, 500, 1000 ou 5000 m.

12. Ruban continu formé de fibres de matériau inorganique unidirectionnelles, de
préférence en carbone, imprégné d'un polymere thermoplastique ou thermodurcissable,
comprenant un taux de polymere compris entre environ 25% et environ 75%, notamment
entre environ 25% et environ 50% et plus particulierement entre environ 30% et environ
40%, par rapport au poids du ruban, comprenant a son intérieur des filaments qui ne sont
pas pris dans le polymere de préféerence a hauteur de 20, 25 ou 30 a environ 50 % du total
des filaments du ruban et le polymeéere forme une gaine continue extérieure.

13. Ruban continu formé de fibres de matériau inorganique unidirectionnelles, de
préférence en carbone, imprégné a ceceur dun polymere thermoplastigue ou
thermodurcissable, comprenant un taux de polymere compris entre environ 25% et environ
75%, notamment entre environ 25% et environ 50% et plus particulierement entre environ
30% et environ 40%, par rapport au poids du ruban, dans lequel les filaments s'étendent
dans la direction longitudinale du ruban sous forme d’au moins deux faisceaux de filaments
sépares et recouverts par du polymere.

14. Ruban selon 'une quelconque des revendications 9 a 13, caractérisé en ce que la
rigidité Taber du ruban avec le calibre n°1, une masse de 250 UT et un angle de 7,5° est
comprise entre environ 5 TSU et environ 25 TSU, de préférence entre environ 10 TSU et
environ 20 TSU, conformément a la norme NF ISO 2493-2 (Partie 2 : Testeur Taber).
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15. Ruban selon la revendication 9, 11 ou 14, caractérisé en ce que de 80 % a 99,
98, 97, 96, 95 ou 90% des filaments sont pris dans le polymere et gainés par celui-ci.

16. Ruban selon l'une quelconque des revendications 9, 11, 14 et 15, caractérisé en
ce que la rigidité Taber du ruban avec le calibre n°1, une masse de 250 UT et un angle de
7,5° est comprise entre environ 45 TSU et environ 65 TSU, de préférence entre environ 50
TSU et environ 60 TSU, conformément a la norme NF SO 2493-2 (Partie 2 : Testeur Taber).

17. Piece composite consolidée, comportant un ruban selon 'une quelconque des
revendications 9 a 16 ou produit par le procédé selon l'une quelconque des revendications 1
a 8.

18. Installation permettant de metire en ceuvre le procédé selon l'une des
revendications 1 a 8 ou pour produire un ruban selon l'une des revendications 9 a 16,

caractérisée en ce qu’elle comprend :

a) au moins une broche porte bobine avec frein.

b) un dispositif de dé-trancannage et d’'alignement du fil dans I'axe machine

C) eventuellement un dispositif d’étalement transverse,

d) un dispositif de calibration en largeur,

e) eventuellement un dispositif de pincement et de traction,

f) eventuellement un dispositif de mesure de la largeur de la meche,

0) au moins une piece métalliqgue mise a la masse,

h) au moins un poudreur électrostatique,

) au moins un four,

) eventuellement, un dispositif d’alignement du ruban pour le faire coincider

avec I'axe machine,

K) eventuellement, une calandre,

) un dispositif de calibration dans le sens transverse et en épaissedur,

m) eventuellement, un dispositif de mesure de la largeur du ruban,

n) au moins une broche porte bobine de stockage.

19. Installation selon la revendication 18, caractérisée en ce que le poudreur
comporte un fluidiseur a sec et un ou plusieurs pistolets ou buses de poudrage
électrostatique utilisant le principe de décharge corona.
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