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Résumé 

L’objectif du projet DEFLECT (Clean Sky 2, 2018-2020) est le remplacement des panneaux sandwich, actuellement 

utilisés dans les meubles électriques d’avion. Ces meubles sont principalement en aluminium ou en panneaux sandwich 

en composite en fibres de verre et résine phénolique avec une âme en nida Nomex®. Cette deuxième solution, plus 

légère par rapport à l’aluminium présente cependant une difficulté liée à l’intégration des fonctions secondaires sans 

passer par des étapes d’usinages, parfois complexes et couteuses. Il a donc été décidé de développer un nouveau 

concept de panneau sandwich à base de mousse expansive et des peaux en composite en fibre de verre. Les matériaux 

ont été sélectionnés par rapport à leur résistance au feu spécifique. Le projet a ainsi permis le développement d’un 

démonstrateur, qui a fait l’objet d’une campagne de caractérisation complète. L’étude a été divisée en deux parties : 

dans un premier temps le procédé de fabrication a été optimisé à l’aide de plusieurs essais physico-chimiques ; puis le 

panneau a été caractérisé selon plusieurs spécifications définies en accord avec le donneur d’ordre. Le panneau 

développé a permis de valider le concept tout en réduisant le volume, la masse et le coût globale du meuble électrique. 

 

Abstract 

The objective of the DEFLECT project (Clean Sky 2, 2018-2020) is to replace the sandwich panels currently used in 

aircraft electrical cabinets. These pieces are mainly made of aluminium or composite sandwich panels with fiberglass 

and phenolic resin, with a Nomex® honeycomb core. This second solution, lighter compared to aluminium, however, 

presents a challenge related to the integration of secondary functions without resorting to sometimes complex and costly 

machining steps. Therefore, it was decided to develop a new concept of sandwich panel based on expandable foam and 

composite fiberglass skins. The materials were selected based on their specific fire resistance. The project thus allowed 

the development of a demonstrator, which underwent a complete characterisation campaign. The study was divided into 

two parts: initially, the manufacturing process was optimized through several physicochemical tests; then the panel was 

characterized according to several specifications defined in agreement with the client. The developed panel validated 

the concept while reducing the overall volume, mass and cost of the electrical cabinet. 

 

 

Mots Clés : mousses polymères, diagrammes TTT, intérieur cabine, panneaux sandwich, matériau multifonctionnel 
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1. Introduction 

Pour répondre aux défis de réduction d’émission de CO2 et de limitation des activités aéronautiques 

sur l’environnement [1], le projet Clean Sky 2 DEFLECT [2] avait pour objectif de développer un 

nouveau paradigme de meuble électrique d’avion pour applications en intérieur cabine. 

Les solutions utilisées se basent principalement sur des âmes en nid d’abeille Nomex® et des peaux 

composites en résine phénolique renforcée par des fibres de verre. Ces matériaux sont utilisés 
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notamment pour répondre aux normes Fire, Smoke et Toxicity (FST), limitant l’introduction de 

nouvelles solutions en intérieur cabine. Plusieurs études sont en cours pour remplacer les résines 

phénoliques [3], du fait des problèmes d’approvisionnement et prix du phénol, ainsi que pour sa 

toxicité pour les opérateurs pendant les différentes opérations de fabrication et maintenance. 

Les nids d’abeille Nomex®, malgré leur faible densité, ne permettent pas d’intégrer des fonctions 

secondaires dans l’âme du sandwich à cause de leur difficulté d’usinage. Dans le cadre du projet 

DEFLECT, ces matériaux ont été remplacés par une âme en mousse époxy expansive avec des 

propriétés FST [4], [5] et des peaux en résine époxy FST (Fire, Smoke and Toxicity) renforcée par 

des fibres de verre [6]. L’objectif de l’étude était le développement d’un matériau multifonctionnel 

[7] intégrant dans l’âme en mousse des fonctions secondaires et non structurelles (bus bars et 

connecteurs électriques, inserts mécaniques de fixation). 

L’étude était divisée en deux parties. Dans une première partie les propriétés physico-chimiques des 

matériaux utilisés ont été évaluées par différentes analyses et la mise en forme du panneau a été 

optimisée. Dans une deuxième, des essais fonctionnels ont été réalisés sur le panneau après mise en 

forme pour valider son utilisation dans un environnement représentatif de type cabine d’avion. 

2. Procédé de fabrication du panneau sandwich 

Pour pouvoir procéder à l’optimisation du procédé de fabrication du panneau sandwich 

multifonctionnel, les propriétés physico-chimiques du matériau d’âme ont été analysées et 

modélisées. Un accent particulier a été mis sur la cinétique de réaction, gélification et vitrification 

de la mousse expansive. Les étapes de moussage, gélification et polymérisation ont été analysées 

avec différentes techniques expérimentales (rhéomètre [8], expansion dans volume fermé avec 

capteur de pression, microscopie, ATG, DSC). Les résultats de ces analyses physico-chimiques ont 

permis de modéliser et ploter le diagramme Temps-Température-Transformation (TTT) de la 

mousse. Ce diagramme est présenté dans la Fig.1, avec plusieurs lignes caractéristiques des 

différentes transformations se produisant dans le matériau. Les résultats de ces analyses et les 

modèles associés ont été récemment publiés dans un article de journal, auquel le lecteur peut se 

référer pour avoir plus de détails sur la démarche utilisée [9]. 

 

Fig. 1. Diagramme temps-température-transformation de la résine époxy expansive. 

Ce diagramme a permis de définir un cycle de polymérisation optimal de la mousse, en assurant 

notamment une compatibilité avec le cycle de polymérisation des peaux composites en fibre de 
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verre qui ont été utilisées pour renforcer le panneau sandwich. Les détails du cycle de cuisson 

utilisé sont présentés également dans l’article [9] et ne seront pas détaillés ici. 

 

Fig. 2. Schéma procédé de fabrication panneau sandwich à base de mousse expansive. 

Des détails concernant le procédé de fabrication du panneau sont schématisés dans la Fig. 2. 

L’expansion de la mousse est réalisée sous bâche à vide avec un vide limité (-500 mbar), qui permet 

d’éviter la génération de macroporosités aux interfaces peau/âme et âme/éléments fonctionnels. La 

faible pression appliquée dans la chambre d’expansion n’affecte pas (ou très peu) l’expansion de la 

mousse, avec une densité finale après polymérisation de 272 7 kg/m
3
. Cette valeur, mesurée par 

double pesée, est en ligne avec les valeurs obtenues par expansion à l’air libre et mesurée avec la 

même méthode par les auteurs (270 kg/m
3
). 

Cette méthode permet d’intégrer aisément différentes typologies d’éléments fonctionnels dans le 

panneau : au niveau de l’âme (bus bars, fibres optiques, câbles électriques), mais également à 

travers les peaux composites (inserts mécaniques, connecteurs électriques). Les peaux composites 

sont préparées et préalablement coupées à l’aide d’un emporte-pièce ou d’un cutter et d’un gabarit 

pour assurer le passage des éléments traversant les peaux. La polymérisation du panneau après 

intégration des éléments fonctionnels est réalisée dans le moule sous bâche à vide (Vacuum Bag 

Only, VBO), avec un démoulage réalisé après polymérisation. Le procédé développé permet la mise 

en forme du panneau sandwich multifonctionnel en une seule étape, en évitant notamment l’étape 

d’usinage nécessaire par exemple dans le cas des âmes en nida Nomex®. Avec ce dernier type 

d’âme, certains éléments fonctionnels comme les bus bars ne pourraient que très difficilement être 

intégrés dans le panneau. Ces différents avantages portent à une réduction considérable du temps 

global de fabrication du composant, de son volume et de sa masse globale. Les caractéristiques du 

panneau obtenu (sans éléments fonctionnels) sont données dans le Tab.1. 

Elément 

constitutif 
Descriptif Densité 

Âme Mousse PB270i 272 7 kg/m
3
 

Peaux 
2 plis en composite époxy et fibre 

de verre (twill 2/2, 300 GSM) 
1760 70 kg/m

3
 

Panneau Epaisseur 10 mm 
4.5 kg/m² 

(surfacique) 

Tab. 1. Détails relatifs au panneau sandwich et à ces éléments constitutifs. 

3. Caractérisation du panneau sandwich multifonctionnel 

Plusieurs essais fonctionnels ont été réalisés sur le panneau en accord avec les spécifications 

techniques définies avec l’utilisateur final du produit (Safran Electrical and Power). Les différents 

tests ont été définis de façon à pouvoir caractériser le panneau pour utilisation en intérieur cabine. 

Parmi les normes qui ont été utilisées pour valider le panneau, il est intéressant de mentionner les 
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standard AITM sur la protection feu (inflammabilité AITM 2.0002, 2.0004, composition et densité 

de fumée AITM 2.0007), l’isolation électrique et la résistance à l’emballement électrique du 

panneau ainsi que la résistance mécanique d’arrachement des inserts mécaniques de fixation (pull-

out test).  

Une partie importante de la phase de caractérisation du panneau a été basée sur les normes RTCA 

DO-160 E [10], notamment en ce qui concerne la résistance au vieillissement humide et aux 

vibrations. Le panneau développé a été testé et ainsi qualifié pour respecter ces différentes 

spécifications techniques imposés par le donneur d’ordre du projet. Les essais vibratoires ont été 

réalisées sur un pot vibrant au sein de l’Institut Clément Ader, en appliquant des masses sur le 

panneau qui simulent les équipements électriques qui seront branchés sur le panneau (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Panneau sandwich multifonctionnel développé dans DEFLECT : test sur pot vibrant. 

4. Conclusions 

Le projet DEFLECT a permis de développer un nouveau concept de panneau sandwich 

multifonctionnel constitué d’une âme en mousse expansive et des peaux en fibre de verre et résine 

époxy. Le procédé de fabrication a été optimisé en s’appuyant sur une campagne complète d’essais 

physico-chimiques, permettant de développer un démonstrateur multifonctionnel. Les panneaux 

produits ont ensuite été testés selon les spécifications définies avec les membres du projet. La 

réduction du temps de fabrication ainsi que la possibilité d’intégrer des éléments fonctionnels dans 

le panneau ont permis de réduire globalement le poids, le volume et le coût de fabrication du 

panneau. 
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