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(57) Abstract : The mvention relates to a method for producing foam panels, especially for the field of aeronautics, comprising the
steps consisting in: providing at least two blocks of foam material (19a, 19b); arranging said two blocks on at least one ply of dry fa-
bric (21 a, 2b), a so-called "base ply", maintaining a space (23) between said two blocks; folding said base ply (21 a, 21 b) around
said two blocks (19a, 19b) so as to envelop them; filling the space (23) between the two blocks (19a, 19b) with at least one so-called
"reinforcing” ply of fabric (211a, 211b, 212a, 212b); covering the base ply (21a, 21b) with at least one so-called "covering” ply of
dry or fresh fabric (29), on the side where the reinforcing ply was mserted (211 a, 211 b, 212a, 212b); injecting the assembly produ -

ced in this way with resin; and baking the assembly produced in this way.

(57) Abrege : Procede de fabrication de panneaux cellulaires, destinés notamment au domaine de l'acronautique, comprenant les
ctapes consistant a : * - preparer au moins deux blocs de matériau cellulaire (19a, 19b), » - disposer ces deux blocs sur au moins un
pli de tissu sec (21 a, 2b) dit « pli de base », en maintenant un espace (23) entre ces deux blocs, ¢ - rabattre ce pli de base (21 a, 21 b)
autour de ces deux blocs (19a, 19b) de maniere a les envelopper, © - remplir
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l'espace (23) entre les deux blocs (19a, 19b) d'au moins un pli de tissu dit « de renfort » (211a, 211b, 212a, 212b), * - recouvrir le
pli de base (21a, 21b) d'au moins un pli de tissu sec ou frais dit « de couverture » (29), du cote ou l'on a mtroduit le pli de renfort
(211 a, 211 b, 212a, 212b), * - injecter I'ensemble ainsi obtenu de résine, et a * - cuire I'ensemble ainsi obtenu.
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Procédé de fabrication de panneaux cellulaires, destinés notamment au
domaine de l'aéronautique

La présente demande de brevet se rapporte a la fabrication de
panneaux cellulaires, destinés notamment au domaine de I'aéronautique.

Dans le domaine de l'aeronautique, on est amene a fabriquer un
certain nombre de pieces a partir de panneaux cellulaires.

Par « panneau cellulaire », on entend un panneau forme dune
structure cellulaire enfermee entre deux peaux rigides.

La structure cellulaire est une structure aeree, c'est-a-dire formee
de cellules juxtaposees les unes aux autres.

Une telle structure cellulaire peut étre formee par exemple par de la
mousse de polyethylene, ou bien par une structure de type nids d'abellles,
formee d'une juxtaposition d'alveoles.

De tels panneaux cellulaires presentent comme avantage
notamment un tres bon rapport résistance/poids, ce qui les rend
particulierement adaptes a des applications aeronautiques.

De plus, en percant 'une des peaux d'une multitude de trous, on
peut obtenir des boites de Helmholtz, permettant d'obtenir un effet d’absorption
acoustique : on peut alors utiliser les panneaux cellulaires a l'interieur des
nacelles pour turboreacteurs d'aeronef afin de reduire l'intensite des emissions
acoustiques de ces turboreacteurs.

Dans un certain nombre de cas, il importe de pouvoir renforcer la
resistance de tels panneaux cellulaires : c'est par exemple le cas lorsquon
souhaite realiser des volets d'inversion de poussee pour turboreacteur
d’aéronef.

De tels volets d'inversion de poussee, actionnes par des bielles
d'inversion de poussee lorsquon souhaite rediriger vers l'avant de |'aéronef
une partie du flux d'air engendre par les turboreacteurs, doivent pouvoir
resister a de tres fortes pressions d’air.

Pour atteindre cette resistance, on fixe des renforts sur les
panneaux cellulaires qui forment ces volets d'inversion de poussee.

On peut voir sur la figure 1 un premier mode de realisation d'un tel
volet d'inversion de poussee de la technique antéerieure.
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Ce volet comprend en |'espece une structure en nids d'abellles 1
enfermee a l'intérieur d'une peau structurante 3 et d'une peau acoustique 5
percee d'une multitude de trous.

Ce volet d'inversion de poussee peut ainsi absorber une partie du
bruit provoque par la circulation a tres haute vitesse de |'air dans la veine d’air
dans laquelle ce volet est installe.

Les peaux structurante 3 et acoustigue 5 sont typiguement
fabriquees avec des materiaux composites, tels que des plis de tissus de fibres
de verre et/ou de carbone pris dans de la resine polymeérisee.

Une corniere 7, formee en alliage métalligue ou en materiau
composite, est rapportee a I'exterieur de la peau structurante 3, par collage
et/ou rivetage.

Dans une deuxieme variante de la technique antérieure, illustrée a
la figure 2, la corniere 7 est rapportee a l'interieur de |la peau structurante 3,
egalement par collage et/ou rivetage.

Chacune de ces deux variantes de la technique anterieure souleve
un certain nombre de problemes techniques.

Ainsi par exemple, dans le cas de la variante de la figure 1, la
corniere 7 encombre I'enveloppe extérieure du volet d’'inversion de poussee, et
elle est susceptible de se detacher en cas de choc exterieur.

Dans le cas de la variante de la figure 2, il est nécessaire d'usiner
la structure en nids d'abellles 1 afin de pouvoir placer et fixer le pied de la
corniere 7 sur la face interieure de |la peau structurante 3.

De plus, dans ces deux variantes, lorsque la corniere 7 est en
materiau composite, elle doit étre prefabriquee avant d'étre installee sur le volet
d’inversion de poussee, de sorte que plusieurs cycles de cuisson doivent étre
envisages pour former l'intégralite de la piece.

La presente invention vise notamment a supprimer ces
Inconvenients.

On atteint ce but de lI'invention avec un procede de fabrication d’'un
panneau cellulaire comprenant une structure cellulaire prise en sandwich entre
des premiere et deuxieme peaux rigides, caracterise en ce qu'il comprend les
etapes consistant a :

- preparer au moins deux blocs de matériau cellulaire,

- disposer ces deux blocs sur au moins un pli de tissu sec dit « pli
de base », en maintenant un espace entre ces deux blocs,
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- rabattre ce pli de base autour de ces deux blocs de maniere a les
envelopper,

- remplir 'espace entre les deux blocs d’au moins un pli de tissu dit
« de renfort »,

- recouvrir le pli de base d’au moins un pli de tissu sec ou frais dit
« de couverture », du c6te ou lI'on a introduit le pli de renfort,

- Injecter 'ensemble ainsi obtenu de résine, et a

- cuire 'ensemble ainsi obtenu.

(Grace a ce procede, le renfort du panneau cellulaire est obtenu par
ajout de plis de tissus dans I'espace separant les blocs de materiau cellulaire,
PUIS par cuisson en une seule opération de I'ensemble de blocs de materiau
cellulaire enveloppes dans les plis de tissu.

On obtient de |la sorte un panneau cellulaire renforce ne
necessitant pas d'apport de pieces extérieures, dans lequel les élements de
renfort sont incorpores, et pouvant étre cuit en une seule operation : il s'agit en
quelque sorte d'une structure de « boite », tout a |la fois tres résistante, ne
comportant pas d’élements protubérants, et particulierement simple a fabriquer.

Sulvant d'autres caracteristiqgues optionnelles de ce procede selon
I'invention :

- on perce le pli de base posterieurement a la cuisson, de maniere
a obtenir un panneau d'absorption acoustique ;

- ledit pli de renfort est forme par une sur-longueur d’au moins une
extremité dudit pli de base ;

- ledit pli de renfort est forme par des sur-longueurs de deux
extremités dudit pli de base ;

- ledit pli de renfort est formé par un pli distinct dudit pli de base ;

- ledit pli de renfort est formeé en tissu sec ;

- ledit pli de renfort est forme en tissu frais ;

- On superpose plusieurs plis de base ;

- on superpose plusieurs plis de renfort ;

- On superpose plusieurs plis de couverture ;

- on utilise un procede d’'injection de resine par infusion.

La présente Iinvention se rapporte egalement a un panneau
cellulaire obtenu par un procede conforme a ce qui précede, ainsi qu'a une
nacelle pour turboréacteur d'aeronef equipee d’au moins un panneau cellulaire
conforme a ce qui precede.
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D'autres caracteristiqgues et avantages de la présente invention
apparaitront a la lumiere de la description qui va suivre, et a 'examen des
flgures ci-annexees, dans lesquelles :

- les figures 1 et 2 sont des vues en perspective de deux

5 variantes de panneaux cellulaires renforcés de la technique
anterieure, decrites en preambule de la presente description,

- les figures 3 et 4 sont des vues en perspective respectivement
de I'extrados et de l'intrados d'un volet d'inversion de poussee
realisé avec le procedeé selon la presente invention,

10 - les figures 5 a 7 sont des vues schematiques en coupe des
differentes etapes de fabrication d’'un panneau selon un premier
mode de realisation du procede selon I'invention, et

- la figure 8 est une vue en coupe d'un panneau cellulaire realise
selon un deuxieme mode de realisation du procede selon

15 'invention.

Sur l'ensemble de ces figures, des references identiques ou
analogues designent des organes ou ensembles d'organes identiques ou
analogues.

On se reporte a present aux figures 3 et 4 sur lesquelles on a

20 represente un volet d'inversion de poussee 9, destine a equiper un inverseur
de poussee pour aeronetf.

Ce volet d'inversion de pousséee 9 presente une forme géenerale de
plaque trapezoidale legerement incurvee, comportant un extrados 11 et un
Intrados 13.

25 L'intrados 13 est la face du volet 9 qui est destinée a étre en
contact avec le flux d'air froid engendre par la soufflante du turboreacteur, tant
en mode de jet direct que de jet inverse.

En mode de jet direct, l'intrados 13 forme |la parol extérieure de |a
veine de flux froid de lI'inverseur de poussee, et permet I'ecoulement de cet air

30 froid jusqu'en aval du turboreacteur, fournissant ainsi la poussée necessaire a
la propulsion de ['aeronef.

En mode de jet inverse, le volet d'inversion de poussée 9 entrave
la veine de flux froid, de sorte que l'intrados 13 redirige la majeure partie du
flux d'air froid vers 'amont de l'inverseur de poussee, permettant de contribuer

35 au freinage de l'aeronef lors de l'atterrissage.
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On comprend donc que l'intrados 13 est |la surface « active » du
volet d'inversion 9, c'est-a-dire |a surface devant presenter des caracteristiques
aerodynamiques et/ou d’absorption acoustique satisfaisantes.

A noter que, comme cela est connu en sol, I'actionnement du volet
d'inversion 9 entre ces positions de jet direct et de jet inversé est provoque par
la bielle d’inversion de poussee 15.

Le volet d'inversion de poussee 9 est realise au moyen du procede
selon lI'invention, et comporte ainsi des eélements de renfort internes 17a, 17D,
realisés conformement au procede selon I'invention, ainsi qu'il va étre decrit ci-
apres.

On se reporte aux figures 5, 6 et 7, sur lesquelles on peut voir les
differentes etapes de fabrication du volet 9, dans la zone de la ligne de coupe
V-V de la figure 4.

Comme on peut le voir sur la figure 5, on commence par disposer
deux blocs 19a, 19b, de matériau cellulaire, tels que des structures en nids
d'abellles, sur un pli de tissu sec 21, en maintenant un espace 23 entre ces
deux blocs 19a et 19Db.

On notera ici que I'on entend par « pli » une nappe de tissu de
fiores, telles que des fibres de carbone ou de verre, destinees a étre
impréegnees de resine polymerisable par cuisson.

Une fois les deux blocs 19a et 19b posés sur le pli de base 21
comme indiqué a la figure 5, on rabat les deux extremités 25a et 25b de ce pili
de base 21, de maniere a envelopper les deux blocs de matéeriau cellulaire 19a
et 19Db.

A l'etape suivante, visible a la figure 6, on insere une pluralite de
plis dits « de renfort » dans lI'espace 23 menageé entre les deux blocs 19a et
19D.

A noter que ces plis 27 peuvent étre des plis secs, c’'est-a-dire de
flores sans resine, ou bien des plis frais, c'est-a-dire des plis pre-impregnes de
resine.

Une fois ces plis de renfort 27 inserés dans l'espace 23, on
recouvre la face de I'ensemble ainsi forme, par laquelle on a Introduit les plis
de renfort 27, d'au moins un, et de preference d'une pluralité 29a, 29b de plis
secs ou frais dits « de couverture » 29a, 29D.

Ensuite, on injecte I'ensemble ainsi obtenu d'une resine
polymerisable, telle qu’'une resine polyimide, et on fait cuire 'ensemble ainsi



CA 02875489 2014-12-02

WO 2013/186476 PCT/FR2013/051346

10

15

20

25

30

35

6

iInjecté dans un autoclave, de maniére a polymeriser la résine et a durcir
'ensemble.

Le procede d'injection de resine peut étre par exemple un procede
du type RTM « resin transfert moulding » (procede de transfert de resine),
connu en soil.

Comme on peut le comprendre a la lumiere de ce qui préecede, le
procedé qui vient d'étre decrit de realisation des renforts 27 du panneau
cellulaire est d'une grande simplicité de mise en ceuvre.

Ce procéede consiste en effet en la mise en place de plis selon une
sequence et une geometrie appropriees, I'ensemble etant par la suite cuit en
une seule etape une fois cette mise en place realisee.

Contrairement au panneau cellulaire renforce de la technique
anterieure, aucun usinage des blocs de materiau alveolaire 19a, 19b n'est
necessaire ; aucun collage ni rivetage n'est necessaire non plus, et aucun
element de renfort ne dépasse du volume enveloppe de la piece finale.

Bien entendu, le nombre de plis de base 21, de renfort 27 et de
couverture 29a, 29b, n'est nullement limitée aux modes de realisation
representes : le nombre de plis superposes peut en effet varier en fonction des
besoins et des caracteristiques mecanigues recherches.

Dans le mode de realisation presente a la figure 8, on utilise deux
plis de base 21a, 21b, et un seul pli de couverture 29.

A la difference du mode de réalisation précedent, on utilise des
sur-longueurs, respectivement 211a, 211b, et 212a, 212b des plis de base 21a
et 21b, lesquelles sur-longueurs sont disposées en U dans l'espace 23
separant les deux blocs de materiau cellulaire 19a et 19b.

Ces sur-longueurs des plis de base 21a et 21b se substituent donc
en I'espece au pli de renfort 27 du mode de réalisation precéedent.

Si I'on souhaite que le panneau cellulaire ainsi obtenu puisse
remplir une fonction d'absorption acoustiqgue, comme c'est en general le cas
des volets d’inversion de poussee, on peut bien entendu percer les plis de
base 21 ou 21a, 21b, de maniere que les alveoles des blocs de materiau
cellulaire 19a et 19b puissent communiquer avec lI'air froid destine a défiler le
long de l'intrados 13 du volet d'inversion de poussee.

Comme cela est connu en soi, chaque bloc de materiau cellulaire
19a, 19b pourra lui-méme étre constitue d'un empilement de structure en nids
d'abellles, de maniere a realiser une absorption acoustique optimale (structure
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d'absorption acoustiqgue SDOF ou DDOF, pour « simple degree of freedom »,
c'est-a-dire simple degre de liberté ou « double degree of freedom » c'est-a-
dire double degre de liberte, comme cela est connu en sol).

Bien entendu, la presente invention n'‘est nullement limitée aux
modes de réalisation decrits et représentés, fournis a titre de simples
exemples.

C'est ainsi que les panneaux cellulaires realisés grace au procedeé
selon l'invention pourraient equiper toutes autres parties d'une nacelle pour
turboreacteur d'aeronef, et presenter ou non des caracteristiques d'absorption
acoustique.

Le procede selon l'invention pourrait egalement étre utilise pour
fabriquer des panneaux cellulaires destinés a d’autres parties d’'un aéronef que
les nacelles.
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REVENDICATIONS

1. Procédée de fabrication d'un panneau cellulaire comprenant une
structure cellulaire prise en sandwich entre des premiere et deuxieme peaux
rigides, remarquable en ce qu'il comprend les etapes consistant a :

- preparer au moins deux blocs de materiau cellulaire (19a, 19b),

- disposer ces deux blocs sur au moins un pli de tissu sec (21 ;
21a, 21b) dit « pli de base », en maintenant un espace (23) entre
ces deux blocs,

- rabattre ce pli de base (21 ; 21a, 21b) autour de ces deux blocs
(19a, 19b) de maniere a les envelopper,

- remplir 'espace (23) entre les deux blocs (19a, 19b) d'au moins
un pli de tissu dit « de renfort » (27 ; 211a, 211b, 212a, 212b),

- recouvrir le pli de base (21 ; 21a, 21b) d'au moins un pli de tissu
sec ou frais dit « de couverture » (29 ; 29a, 29b), du cbté ou I'on a
introduit le pli de renfort (27, 27 ; 211a, 211b, 212a, 212b),

- Injecter 'ensemble ainsi obtenu de resine, et a

- cuire I'ensemble ainsi obtenu.

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel on perce le pli de
base (21 ; 21a, 21b) postérieurement a la cuisson, de maniere a obtenir un
panneau d’absorption acoustique.

3. Procede selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel ledit
pli de renfort est formeé par une surlongueur (211a, 211b, 212a, 212b) d'au
moins une extremite dudit pli de base (21a, 21b).

4. Procede selon la revendication 2, dans lequel ledit pli de renfort
est forme par des surlongueurs (211a, 211b, 212a, 212b) de deux extremites
dudit pli de base (21a, 21b).

5. Procede selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel ledit
pli de renfort est formeé par un pli (27) distinct dudit pli de base (21).

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel ledit pli de renfort
(27) est forme en tissu sec.

/. Procede selon la revendication 5, dans lequel ledit pli de renfort
(27) est forme en tissu frais.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel on superpose plusieurs plis de base (21a, 21b).

9. Procede selon |'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel on superpose plusieurs plis de renfort (29a, 29b).
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10. Procede selon |'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel on superpose plusieurs plis de couverture (29a, 29b).
11. Procede selon |'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel on utilise un procede d’injection de resine par
5 Infusion.
12. Panneau cellulaire obtenu par un procede conforme a l'une
quelconque des revendications précedentes.
13. Nacelle pour turboreacteur d'aeronef equipéee d'au moins un
panneau cellulaire conforme a la revendication 12.
10
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