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Feuille composite a base de tissu et de polyétherimide a porosité contrélée

La présente invention concerne une feuille composite de porosité contrblée
comprenant une structure textile et du polyétherimide (PEI), utilisable notamment pour
servir de peau a porosité contrélée dans un procédé de moussage in situ de matériaux
thermoplastiques.

Le procédé de moussage in situ est basé sur I'utilisation de peaux (« facings » ou
« skins » en anglais) et d’'une couche ou film de matériau polymérique thermoplastique
mis en présence d’un agent de moussage, permettant de produire un sandwich a coeur
moussé. Le procédé in situ permet de réaliser, en une seule étape, 'adhésion entre les
peaux et la mousse qui se forme, notamment lorsque les peaux comportent un matériau
polymeére compatible, de méme nature ou identique au matériau polymére de la mousse,
permettant d’obtenir divers mécanismes d’adhésion tels que des interactions mécaniques
(« mechanical interlocking »), de l'auto-adhésion par des liaisons entre les chaines de
polymere, de I'adsorption (forces interatomiques ou intermoléculaires).

Un exemple typique est le sandwich comportant une mousse a base de
polyétherimide et des peaux en composite de tissus de verre et de polymere
thermoplastique, qui peut aussi étre du PEI. Le procédé comprend I'empilement des deux
ou plus feuilles de tissu de verre imprégnées de PEI, éventuellement avec présence d’un
solvant d’'imprégnation, et d’un ou plusieurs plis de film de PEI en présence d’'un agent de
moussage (typiquement de l'acétone), un précompactage, un chauffage avec ouverture
progressive permettant le moussage et l'expansion de la mousse. Le solvant de
moussage est en quantité importante, typiquement environ 20% en poids du cceur, et
F'une des difficultés est de maitriser son évacuation. L’acétone peut notamment avoir
tendance a ramollir les peaux, a générer des défauts de surface ainsi qu’un mauvais
tendu de ces peaux a la surface du sandwich, et limiter 'adhésion entre la mousse et les
peaux, avec des conséquences néfastes sur les performances mécaniques.

L'invention a pour objectif de fournir une feuille composite mono ou multicouches
structure textile/PElI de porosité contrélée permettant notamment de résoudre ces
problémes.

Un autre objectif de linvention est de proposer une telle feuille utilisable
notamment pour servir de peau dans un procédé de moussage in situ de matériaux
thermoplastiques a base de PEI, permettant une évacuation optimale des gaz au cours du
procédé de moussage, notamment I'acétone, permettant d’obtenir des peaux sans défaut

de surface et avec un bon tendu.
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Un autre objectif de linvention est de proposer un procédé permettant d’obtenir
une telle feuille composite.

Ces objectifs sont obtenus par une feuille composite comprenant au moins une
structure textile et un polyétherimide (PEI), ce dernier imprégnant et densifiant
(consolidant) la structure textile, la feuille ayant une porosité comprise entre environ 3% et
environ 8% en masse d’absorption d’acétone (pure a plus de 99%), de préférence entre
environ 4% et environ 5%, telle que mesurée par la méthode a la prise d’acétone
consistant, sur une éprouvette de 40x40 mm de ladite feuille composite, séchée pendant
2 ha70°C, a peser la masse initiale de I'éprouvete, placer ensuite I'éprouvette dans de
lacétone a recouvrement pendant 24 h, récupérer I'éprouvette, I'essuyer et la peser,
comparer a la masse initiale et en déduire la prise d’'acétone en masse.

Le taux massique de PEI par rapport au poids total de la feuille peut notamment
étre compris entre environ 20 et environ 50%, de préférence entre environ 23 et environ
43%, mieux encore entre environ 30 et environ 36%, par exemple environ 33%.

Ce taux massique doit étre aussi régulier que possible pour avoir une feuille
homogene et une porosité également répartie dans I'ensemble de la feuille. Ainsi, selon
une caractéristique de l'invention, le taux massique de PEI ont une régularité de +/-5%, de
préférence de +/-3%, mieux de +/-2%, voire moins, en masse de résine sur/dans
lensemble de la feuille. La régularité peut étre mesurée suivant la norme EN2331 :
méthode par calcination.

Dans un mode de réalisation préféré, la feuille composite comprend au moins une
structure textile et un polyétherimide (PEIl), ce dernier imprégnant et densifiant
(consolidant) la structure textile, le taux massique de PEI par rapport au poids total de la
feuille est compris entre environ 20 et environ 50%, de préférence entre environ 23 et
environ 43%, mieux encore entre environ 30 et environ 36%, par exemple environ 33%, le
taux massique de PEI ayant une régularité de +/-5%, de préférence de +/-3%, mieux de
+/-2%, voire moins, en masse de résine sur I'ensemble de la feuille, et la feuille ayant une
porosité comprise entre environ 3% et environ 8% en masse d’absorption d’acétone, de
préférence entre environ 4% et environ 5%, telle que mesurée par la méthode a la prise
d’acétone.

La structure textile peut étre notamment formée de fils de verre, de carbone, de
basalte, et mélanges, par exemple verre/carbone.

La surface massique du tissu de verre peut étre notamment comprise entre

environ 50 et environ 600 g/m?, de préférence entre environ 100 et environ 400 g/m®.
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Les fils de verre peuvent notamment avoir un titre de 10 a 300 tex, et les fils de
carbone peuvent notamment avoir un titre de 60 a 800 tex.

La feuille peut comprendre notamment de 1 a 4 plis de structure textile

La feuille peut notamment avoir une épaisseur inférieure ou égale a environ 3 mm,
notamment a 2 mm.

Il existe plusieurs grades pour le PEI correspondant a des longueurs de chaine
macromoléculaire différentes et donc des viscosités différentes. Plus les chaines sont
longues, plus les résines thermoplastiques présentent des viscosités élevées. Le PEI est
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formé des unités monomeéres suivantes :

CHa

Le monomeére a une masse moléculaire de 592,61 g/mol. Selon la présente
invention, on pourra utiliser notamment un PEI de grade compris entre environ 20 000 et
environ 100 000 g/mol, de préférence entre environ 30 000 et environ 60 000 g/mol ; par
exemple environ 55 000 g/mol.

Le tissu, notamment de verre, employé lors de I'imprégnation avec le PEI peut étre
écru c’est-a-dire un tissu ensimé (on inclut I'encollage dans le terme ensimage) Il peut
aussi s’agir d’'un tissu désensimé (on inclut le désencollage), notamment par un traitement
thermique (par exemple a environ 400°C dans un fourpendant environ 72h).

Le tissu écru ou désensimé peut étre traité par ce qu'on appelle un finissage ou
«finish », dont on a trouvé qu’il améliorait la compatibilité et 'adhésion tissu-polymere, ce
qui se traduit par une amélioration substantielle des performances mécaniques en traction
et en flexion. Les produits suivants sont bien appropriés : les aminosilanes (AMEO
d’Evonik), les epoxysilanes. Le tissu et donc la feuille composite selon I'invention peuvent
donc comprendre I'un de ces produits. La mise en ceuvre peut étre réalisée par bain ou

aspersion, par exemple.
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En ce qui concerne I'armure de la structure textile, il n’y a pas de limitations. On
peut citer en particulier le sergé, notamment pour I'aspect plat de la structure textile, et le
satin, notamment pour une meilleure drapabilité. Trois armures et contextures différentes
ont été testés avec du verre Ec9 68tex : satin de 8H de 305 g/m? 23x21 fils/cm ; satin de
4H de 220 g/m? 19.5x12 fils/cm ; et sergé 2/2 270 g/m? 22/16 fils/cm. Les différents
grammages permettent d’obtenir des épaisseurs et donc performances mécaniques
différentes pour des plaques composites de 1 ou plusieurs plis.

Comme cela va étre davantage détaillé par la suite, dans la feuille selon
linvention, imprégnation de la structure textile par le PEIl peut notamment avoir été
obtenue en déposant le PEI sur les deux faces de la structure textile par poudrage ou
sous la forme de films.

La présente invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’'une feuille
composite selon l'invention, tandis que I'on peut aussi définir la feuille composite par son
procédé d’obtention.

Dans un mode de réalisation, le PEI est déposé sur I'une ou les deux faces de la
structure textile, et ceci peut étre avantageusement réalisé par poudrage du PEI. On peut
utiliser les méthodes classiques de poudrage, telles que le poudrage gravitationnel et le
poudrage électrostatique. Une fois le poudrage effectué, I'ensemble est pressé ou
calandré a une température supérieure a la température de ramollissement du PEI.

Dans un autre mode de réalisation, on peut utiliser des films de PEI, que 'on peut
déposer sur l'une ou les deux faces de la structure textile et 'assemblage se fait
classiquement par pressage ou calandrage a une température supérieure a la
température de ramollissement du PEL.

La température de ramollissement ou Tg peut étre notamment de I'ordre de 205 a
220°C pour le PEI selon les grades. Toutefois pour obtenir des viscosités adéquates,
notamment inférieures ou égales a 1000 Pa.s, de préférence a 600 Pa.s au fondu, il est
preférable de chauffer entre environ 300 et environ 500°C, notamment entre environ 360
et environ 400°C.

Les conditions de dépét de linvention permettent d’obtenir le taux massique de
PEI par rapport au poids total de la feuille compris entre environ 20 et environ 50%, de
préférence entre environ 23 et environ 43%, mieux encore entre environ 30 et environ
36%, par exemple environ 33%, le taux massique de PEI ayant une régularité de +/-5%,
de préférence de +/-3%, mieux de +/-2%, mieux encore de +/-1%, voire moins, en masse

de résine sur 'ensemble de la feuille.
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Une fois la structure textile imprégnée de PEI de maniere réguliere, on procéde a
la consolidation ou densification, dans des conditions permettant d’obtenir le niveau de
porosité régulier conforme a l'invention.

La consolidation est faite dans des conditions de viscosité adéquate. Cette
viscosité peut notamment étre inférieure ou égale a 1000 Pa.s au fondu, de préférence
inférieure ou égale a 600 Pa.s. La température peut notamment étre comprise entre
environ 300 et environ 500°C, notamment entre envion 360 et environ 400°C, notamment
selon le grade du PEI utilisé, pour obtenir cette viscosité. Pour éviter une dégradation du
PEI a ces températures, on préfere alors utiliser des méthodes de moulage ou
consolidation rapides, a savoir le moulage (consolidation) en continu ou le moulage
(consolidation) en semi-continu. La durée de traitement a température élevée peut
notamment étre limitée a une durée comprise entre environ 30s et environ 3 min.

Deux technologies de consolidation peuvent notamment étre employées.

La consolidation selon une technologie continue, dans laquelle on peut appliquer
une pression entre environ 20 et environ 100 bars, de préférence entre environ 40 et
environ 80 bars, une température entre environ 300 et environ 500 °C, notamment entre
environ 360 et environ 400 °C, pour une vitesse depassage d’environ 0,1 a environ 5, de
préférence d’environ 1 a environ 2 m/min, pour une durée de traitement a température
élevée comprise entre environ 30s et environ 3 min.

La technologie continue de type isobare. Cette technologie combine I'effet de la
température, de la pression entre deux bandes métalliques continues qui tournent en vis-
a-vis. Sur les 2 bandes sont appliquées une température et une pression pouvant
atteindre 100 bars (selon l'invention elle est réglée entre environ 20 et environ 100 bars,
de préférence entre environ 50 et environ 80 bars) par I'intermédiaire d'un chauffage (par
exemple par une huile chauffée) jusqu’a 500°C (selm l'invention la température peut étre
comprise entre environ 300 et environ 500 °C, notanment entre environ 360 et environ
400 °C). La presse dispose d'une zone chaude, puis d'une zone froide en sortie pour
faciliter le démoulage. Les vitesses sont de lordre d’environ 0,1 a environ 5, de
préférence d’environ 1 a environ 2 m/min, pour une durée de traitement a température
élevée comprise entre environ 30s et environ 3 min.

D’autres technologies de moulage en continu de type isochore utilisant des valeurs
similaires peuvent étre utilisées.

La consolidation selon une technologie semi-continue, dans laquelle on peut
appliquer une pression entre environ 5 et environ 50 bars, de préférence entre environ 10

et environ 25 bars, une température entre environ 300 et environ 500 °C, notamment
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entre environ 360 et environ 400 °C, pour une vitesse de passage d’environ 0,1 a environ
5, de préférence d'environ 0,4 a environ 1,2 m/min, pour une durée de traitement a
température élevée comprise entre environ 30s et environ 3 min. La technologie semi-
continue repose sur le principe d'une presse de compression monoplateau composée de
zones chaudes et froides. Le matériau a consolider est placé entre 2 feuillards métalliques
qui passent entre les plateaux de la presse de compression. Toutes les 5 a 20 secondes
la presse s’entrouvre de quelques millimetres (5 ou 10) et les feuillards + le matériau est
tiré en aval (par une pince) de quelques centimétres (5 a 15), la presse de referme pour
de 5 a 20 secondes. Et ainsi de suite. Les 2 technologies nécessitent des bandes
métalliques plus ou moins épaisses et traités avec un démoulant adéquat.

Les feuilles peuvent en fin de production étre évaluées avec les tests suivants:

- Grammage

- Epaisseur

- Taux de fibres par calcination

- Densité par pesée dans l'air et dans 'eau

- Porosité par absorption d’acétone aprés un bain de 24h (voir mode
opératoire)

- Module et contrainte de traction dans le sens chaine et trame.

Des essais de routine basés sur les informations contenues dans cette demande
permettent de produire des feuilles ayant la porosité selon l'invention. Il peut étre précisé
que le procédé vise a contenir la consolidation dans les limites permettant d’obtenir la
porosité conforme a linvention. Il convient donc de choisir, pour un PEI donné (d’'un
certain grade, ayant une température de mise en ceuvre donnée) la bonne température de
chauffe, pour que le PEI soit a une viscosité inférieure ou égale a 1000 Pa.s, de
préférence a 600 Pa.s. Ensuite, on applique la durée de traitement thermique permettant
de consolider au niveau souhaité pour I'obtention de la porosité.

Ainsi, la feuille composite selon l'invention peut étre définie comme étant obtenue
ou susceptible d’étre obtenue par un procédé comprenant le fait de disposer d’un pli de
structure textile ou de plusieurs plis superposés de structure textile, de préférence ayant
subi un finissage, de I'imprégner de PEI sur une ou deux faces de la structure textile ou
de empilement, par ramollissement (atteinte d’'une viscosité de préférence inférieure ou
égale a 1000 Pa.s, notamment a 600 Pa.s), puis refroidissement du PEI (techniques de
poudrage ou de film, de préférence), et consolidation, notamment par procédé continu ou

semi-continu, avec chauffage pour atteindre une viscosité de préférence inférieure ou
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égale a 1000 Pa.s, notamment a 600 Pa.s, pendant d’environ 30s a environ 3min.
Pressions et températures ont été indiquée supra.

Dans un mode de réalisation plus précis, la feuille composite est obtenue ou
susceptible d’étre obtenue par un procédé comprenant le fait de disposer d’'un pli de
structure textile ou de plusieurs plis superposés de structure textile, ayant subi un
finissage avec un silane (par exemple aminosilane ou époxysilane), de I'imprégner de PEI
par poudrage ou dépose d’un film de PEI sur une ou deux faces de la structure textile ou
de I'empilement, par ramollissement a une viscosité inférieure ou égale a 1000 Pa.s,
notamment a 600 Pa.s, puis refroidissement du PEI, et consolidation, notamment par
procédé continu ou semi-continu, avec chauffage pendant environ 30s a environ 3min a
une viscosité de inférieure ou égale a 1000 Pa.s, notamment a 600 Pa.s.

Les feuilles composites ainsi produites peuvent étre employées comme peaux
dans un procédé de moussage in situ de matériaux thermoplastiques, permettant une
évacuation optimale des gaz au cours du procédé de moussage, notamment I'acétone,
permettant d’obtenir des peaux sans défaut de surface et avec un bon tendu. De maniere
surprenante, le niveau de porosité selon linvention permet de remplir les objectifs de
linvention et notamment d’assurer un bon tendu de surface, ce que ne permettent pas
des feuilles composites plus ou parfaitement consolidées, c’est-a-dire ayant une porosité
inférieure au domaine de I'invention.

On rappellera que le procédé standard de fabrication d’'un sandwich mousse PEI
entre deux feuilles de composite PEI comprend (The Development of In-Situ Foamed
Sandwich Pabels, Proefschrift, 1997, Université Technique de Delft, par Pieter-Willem
Christiaan PROVO KLUIT, Delft University Press, Mekelweg 4, 2628 CD Delft, Pays-Bas):
- Imprégnation du ou des films de PEI (on peut en effet utiliser un ou plusieurs films

que l'on superpose) avec un agent de moussage, notamment de l'acétone ; on

appellera ceci le cceur ;
- Constituer le sandwich en placant le cceur entre deux feuilles composites selon

Pinvention ;

- Placer l'ensemble entre les deux plateaux dune presse, généralement
prechauffée ;

- Optionnellement pré-compacter I'ensemble entre ces deux plateaux, a une
température un peu inférieure a la température de transition vitreuse de I'ensemble

PEl/agent de moussage, maintien de ces conditions pendant un temps donné,

puis refroidissement a température ambiante et enfin retrait de la pression ; ceci
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permet d’améliorer la liaison entre les peaux et le cceur et la distribution homogéne
de 'agent de moussage ;

Procéder au moussage ; 'ensemble est placé entre les plateaux de la presse, de
préférence préchauffée, a une température supérieure a la température de
transition vitreuse et tenant compte de la quantité d’agent moussant, elle est
typiquement comprise entre environ 155 et environ 210°C ; une pression est
appliquée sur 'ensembile, il est typique de presser aux environs de 40 bars ; on
chauffe 'ensemble a la température adéquate pour le moussage, puis on ouvre
progressivement la presse pour développer la mousse ; suit ensuite I'étape de
refroidissement.

La méthode de mesure de la porosité par la prise d’acétone peut étre davantage

détaillée comme suit. Elle est dérivée de la norme EN2378 : plastiques renforcés de fibres

— Détermination de I'absorption d’eau par immersion.

Appareillage

Bécher en verre de dimensions appropriées au nombre d’éprouvettes

Enceinte thermo-régulée

Balance de précision a 0.1 mg

Mode opératoire

Découpe des éprouvettes de 40 x 40 mm sans bavures ni trous (de préférence au
minimum 5 par référence)

Placer I'éprouvette a I'étuve pendant 2h a 70°C paur la sécher

Placer I'éprouvette 1h en dessiccateur pour la laisser refroidir

Peser la masse initiale de I'éprouvette MO

Remplir les bécher avec au minimum 4ml / cm? de surface d’éprouvette

Placer les éprouvettes dans le bécher sans quelles se touchent ou qu’elles
touchent les parois

Refermer le bécher pour 24h

Aprés 24h sortir 'éprouvette du bain d’acétone (pure a plus de 99%)

Essuyer I'éprouvette avec du papier non pelucheux

Peser immédiatement et noter la masse M

Remplir le tableau de suivi et calculer la moyenne M — MO de I'ensemble des
éprouvettes, et déterminer la porosité en %.

L’invention va étre maintenant décrite plus en détail a I'aide de modes de

réalisation pris a titre d’exemples non limitatifs.

Exemple 1:
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Cet exemple est basé sur I'utilisation d’un tissu de verre constitué de fibre de verre
E de titre 68tex avec un diamétre moyen de 9um.

Ce tissu présente une armure de satin 8H avec une contexture moyenne de 22,9
fils'em en chaine et 21,1 fils/cm en trame afin d’obtenir un grammage moyen aprés
traitement proche de 309 g/m2.

Apres désensimage, ce tissu est traité avec un bain de finish a base de silane a
hauteur de 0,1% en masse pour atteindre 303 g/m?>.

Ce tissu traité est imprégné de poudre PEI MW 55 000 g/mol par l'intermédiaire
d'une technologie de poudrage gravitationnelle a raison de 75 g/m? par face. La poudre
PEI est fixée sur le tissu de verre par ramollissement, puis refroidissement du polymere.

Les grammages et taux de fibres du pré-imprégné obtenu ont été mesurés en 3
points suivant la norme EN2337 par calcination.

e Prélevement 1 :460.2 g/m? - 33,1% en masse de résine

e Prélevement 2 : 456.93 g/m? - 32,6% en masse de résine

e Prélevement 3 : 459.4 g/m? - 33,3% en mase de résine
soit un % de régularité +/-1%.

Le pré-impréegné décrit ci-dessus est consolidé par lintermédiaire d'une
technologie de compression en continue isobarique, sur une installation comportant des
zones de chauffe représentant une longueur d’environ 2,2 m.

Les conditions de consolidations sont les suivantes :

- Température: 370°C
- Pression dans toutes les zones : 70 bars
- Vitesse de production : 2 m/min
Les plaques monoplis consolidées présentent les propriétés suivantes :
- Epaisseur moyenne = 0,270 mm
- Taux moyen de fibre : 33,1 %
- Taux de reprise d’'acétone : 4,6% en masse
- Module de traction sens chaine : 17,4 GPa

- Contrainte maximum en traction sens chaine : 302 MPa

Exemple 2 :
Cet exemple est basé sur l'utilisation d’un tissu de verre constitué de fibre de
verre E de titre 68tex avec un diameétre moyen de 9um.
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Ce tissu présente une armure de sergé 2/2 avec une contexture moyenne de 22,9
fils'em en chaine et 16 fils/cm en trame afin dobtenir un grammage moyen aprés
traitement proche de 285 g/m?2.

Apres désensimage, ce tissu est traité avec un bain de finish a base silane a
hauteur de 0,1% en masse pour atteindre 277 g/m?>.

Ce tissu traité est imprégné de poudre PEI MW 55 000 g/mol par l'intermédiaire
d'une technologie de poudrage gravitationnelle a raison de 68 g/m? par face. La poudre
PEI est fixée sur le tissu de verre par ramollissement et refroidissement du polymere.

Les grammages et taux de fibres du pré-imprégné obtenu ont été mesurés en 3
points suivant la norme EN2337 par calcination.

e Prélevement 1 :323,8 g/m? - 33,0% en masse de résine
e Prélevement 2 : 324,1 g/m? - 33,2% en masse de résine
e Prélevement 3 : 320,7 g/m? - 32,6% en mase de résine

Soit un % de régularité +/-1,0%.

Le pré-impréegné décrit ci-dessus est consolidé par lintermédiaire d'une
technologie de compression semi-continue, comportant une zone de chauffe d'une
longueur d’environ 0,6 m.

Les conditions de consolidations sont les suivantes :

- Températures : 400°C
- Pression dans toutes les zones : 15 bars
- Vitesse de production : 1,2 m/min

Les plaques monoplis présentent les propriétés suivantes :
- Epaisseur moyenne = 0,236 mm
- Taux moyen de fibre : 32,3 %
- Taux de reprise d’'acétone : 4,9% en masse
- Module de traction sens chaine : 21,4 GPa

- Contrainte maximum en traction sens chaine : 353 MPa
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REVENDICATIONS

Feuille composite comprenant au moins un tissu et un polyétherimide (PEIl),
caractérisée en ce que le PEI a une masse molaire en masse (MW) comprise
entre environ 30 000 et environ 100 000 g/mol, en ce quelle est obtenue par un
procédé comprenant le fait de disposer d’'un pli de tissu ou de plusieurs plis
superposés de tissu, de I'imprégner de PEI par poudrage ou dépose d’un film de
PEl sur une ou deux faces du tissu ou de I'empilement, en soumettant
lempilement a un ramollissement, puis refroidissement et consolidation, en
utilisant un moulage en continu ou en semi-continu avec chauffage a une
température comprise entre environ 300 et environ 500°C, notamment entre
environ 360 et environ 400°C, pendant une durée comprise entre environ 30s et
environ 3 min, le PEI imprégnant et densifiant la structure textile, la feuille
composite ayant une porosité a I'acétone comprise entre environ 3% et environ
8% en masse d’absorption d’acétone, de préférence entre environ 4% et environ
5%, telle que mesurée par la méthode a la prise d’acétone consistant, sur une
éprouvette de 40x40 mm de ladite feuille composite, séchée pendant 2 h a 70°C, a
peser la masse initiale de I'éprouvette, placer ensuite I'éprouvette dans de
lacétone a recouvrement pendant 24 h, récuperer I'éprouvette, I'essuyer et la
peser, comparer a la masse initiale et en déduire la prise d’acétone en masse.
Feuille selon la revendication 1, caractérisée en ce que le taux massique de PEI
par rapport au poids total de la feuille est compris entre environ 20 et environ 50%,
notamment entre environ 23 et environ 43%, de préférence entre environ 30 et
environ 36%.

Feuille selon la revendication 2, caractérisée en ce que ce taux massique de PEl a
une régularité de +/-5%, de préférence de +/-3%, mieux de +/-2%, mieux encore
de +/-1%, en masse de résine sur 'ensemble de la feuille.

Feuille selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que le
tissu est formé de fils de verre, de carbone, de basalte, et mélanges, par exemple
verre/carbone.

Feuille selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisée en ce que le
tissu est formé de fils de verre et en ce que la masse surfacique du tissu de verre
est comprise entre environ 50 et environ 600 g/m? de préférence entre environ
100 et environ 400 g/m2.
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6. Feuille selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisée en ce que le
tissu est formé de fils de verre ayant un titre de 10 a 300 tex, ou de fils de carbone
ayant un titre de 60 a 800 tex.

7. Feuille selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisée en ce qu’elle
comprend de 1 a 4 plis de tissu.

8. Feuille selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisée par une

épaisseur inférieure ou égale a environ 3 mm, notamment a 2 mm.

9. Feuille selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisée en ce
que ladite feuille est obtenue par un moulage en continu, selon lequel on applique une
pression entre environ 20 et environ 100 bars, de préférence entre environ 40 et environ
80 bars, une température entre environ 300 et environ 500 °C, notamment entre environ
360 et environ 400 °C, pour une vitesse de passage d’environ 0,1 a environ 5, de
préférence d’environ 1 a environ 2 m/min, pour une durée de traitement a température
élevée comprise entre environ 30s et environ 3 min ;

10. Feuille selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisée en ce
que ladite feuille est obtenue par un moulage en semi-continu, selon lequel on applique
une pression entre environ 5 et environ 50 bars, de préférence entre environ 10 et environ
25 bars, une température entre environ 300 et environ 500 °C, notamment entre environ
360 et environ 400 °C, pour une vitesse de passage d’environ 0,1 a environ 5, de
préférence d’environ 0,4 a environ 1,2 m/min, pour une durée de traitement a température

élevée comprise entre environ 30s et environ 3 min.
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