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ABREGE DESCRIPTIF

- L'objet de l'invention est un procédé de realisation d'une couche
acoustiquement résistive renforcée, dans lequel on réalise une couche de
renfort structural (2) a partir de fibres pré-imprégnees d'une resine
thermodurcissable ou thermoplastique, ladite couche présentant un taux de
surface ouverte donné en rapport avec les ondes acoustiques a traiter, on
associe a ladite couche de renfort (2) un tissu acoustique métallique (5) dont
la maille est adaptée au taux de surface ouverte de ladite couche structurale,
et on assure la polymérisation ou consolidation desdites résines sous les
oression et température adaptées aux resines utilisées, caractérisé en ce que
'on associe a la résine d'imprégnation des fibres un composant (2a)
susceptible d’interpénétration macromoléculaire avec ladite résine lors de la
polymérisation ou consolidation en sorte d'assurer a la couche de renfort (2)
des propriétés mécaniques et d’adhésion au tissu métallique (5) améliorées.

- Application a la fabrication de panneaux acoustiques.
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PROCEDE DE REALISATION D'UNE COUCHE ACOUSTIQUEMENT
RESISTIVE RENFORCEE, COUCHE RESISTIVE AINSI OBTENUE ET PANNEAU
UTILISANT UNE TELLE COUCHE

La présente invention concerne un procédé de réalisation d'une couche
résistive pour panneau acoustique notamment pour la fabrication de nacelles
de réacteurs d'aéronef et plus généralement de tout conduit nécessitant des
panneaux insonorisants.

L'invention concerne également la couche acoustiquement résistive
ainsi obtenue et tout panneau acoustiqguement absorbant mettant en ceuvre
cette couche avec d'autres couches en combinaison.

On connait des couches résistives plus ou moins permeéables a |'air qui
permettent des atténuations trés significatives des ondes sonores. Ces
couches sont combinées a des structures alvéolaires de type nid d'abellles
pour constituer des résonateurs quart-d'onde rapportés sur un réflecteur total.

Les couches résistives ont pour rble de dissiper |'énergie acoustique en
la transformant en chaleur gréce aux effets visqueux engendrés lors de la
circulation des ondes. Elles comprennent généralement au moins un tissu
d'amortissement acoustique et un matériau de renfort.

De telles couches ainsi que les panneaux élaborés a partir de ces
couches sont décrits dans la demande de brevet francais N©¢ 2 767 411 au
nom du présent titulaire. Dans cette demande, il est prévu de renforcer la
résistance mécanique d'un tissu meétallique ou composite d'amortissement

acoustique par apport d'une couche de matériau de renfort structural, liée a
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cette couche résistive. Dans cette demande, les fils de renfort sont a taux de
surface ouverte ajustable et solidarisés audit tissu.

Le tissu acoustique est essentiellement choisi en fonction de ses fortes
capacités a rendre le traitement acoustique linéaire et a piéger les ondes
acoustiques dans les cellules de Helmholtz formées par la structure alvéolaire.
Ce tissu est a maille adaptée mais son épaisseur est nécessairement trés faible
de l'ordre de 1 a 2 dixiemes de millimetre pour fixer un ordre de grandeur.

Dans le cas du choix d'un tissu d'amortissement acoustique meétallique,
on a recours a un tissu en grillage inoxydable du type de ceux commercialisés
sous la marque GANTOIS.

De tels tissus présentent |'avantage d'étre disponibles sur le marché et
méme avec des épaisseurs trés faibles comme Indiquées, la résistance
mécanique reste importante par rapport a un tissu en matériau synthétique.

En effet, dans le cas des nacelles de réacteurs d'aéronefs, la surface de
la couche résistive est au contact direct de particules saolides telles que des
grains de sable et de petites pierres qui provoquent des phénomenes d'érosion
ou encore des morceaux de glace ou des oiseaux éventuelilement aspires, qui,

avec la vitesse, provoquent des dégradations mécaniques.

Le tissu meétallique présente aussi l'avantage de trés bien conduire la
foudre balayante.

Un premier inconvénient reste son poids par rapport a des matieres
synthétiques, ce qui explique aussi son épaisseur trés réduite afin de limiter

les surpoids.

Un autre inconvénient important est la liaison entre ce tissu et le

matériau de renfort, qu'il s'agisse d'une plaque pertforée en métal léger tel que
de l'aluminium, d'un panneau composite moulé en forme ou de fils (a savoir
bandes de fils, meéches, tresses ou brins de fils, quelle qu'en soit la section).
Cette liaison est trés importante car dans le cas ou le tissu est dispose a
I'extérieur, co6té flux d'air circulant, I faut impérativement éviter tout
délaminage du tissu par rapport a son support notamment dans le cas d une

amorce de rupture mécanique existante engendrée accidentellement par un

corps étranger.
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En effet, si le délaminage se produit, des morceaux de tissu de plus

grande surface peuvent s'arracher, ce qui serait inadmissibie.

De plus, un autre probléme est celui de lier le tissu a son support tout
en respectant les mailles car toute diminution du taux de trous ( taux de
surface ouverte) contribue a diminuer les capacités d'amortissement
acoustique de la couche résistive.

Dans le cas ou le tissu d'amortissement acoustique est interposé entre

la couche de renfort structural et la structure en nid d'abeilles comme décrit

dans la demande de brevet francgais publiee sous le no. FR 2803078, au nom du
present titulaire, le probleme de liaison est egalement tres important. Dans ce cas,

I faut que la liaison entre la structure alvéolaire en nid d'abeilles et la couche de
renfort structural s'opere de part et d'autre du tissu d'amortissement acoustique,

voire en partie a travers les mailles, mais toujours sans obstruer ces mailies.

Les techniques utilisées dans l|'art antérieur consistent a recourir a des

matériaux composites comprenant des résines thermodurcissables, mais la

maitrise de cette famille de résines est difficile. D'ailleurs, la résine contenue
dans le matériau composite ne possede pas de bonnes caractéristiques
d’'adhésion. Ainsi, la liaison entre le matériau composite et le tissu
d’amortissement acoustique présente une résistance inférieure a la résistance
intrinseque du tissu lui-méme, c'est-a-dire des fils qui le composent, si bien

que la zone de collage reste le point de fragilité de la couche résistive dans

son ensemble.

De plus, une fois polymérisee, ladite resine thermodurcissable est
fragile, du fait de ses faibles caractéristiques meécaniques. Si les matériaux
composites comprenant des résines thermodurcissables présentent des

qualités indéniables, leurs faibles caractéristiques meécaniques ne sont pas

suffisantes pour |'application qui en est fait dans le domaine aéronautique.
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Dans la demande de brevet frangais publie sous le no. FR 2803077, au nom
du titulaire, on a tenté de résoudre les problemes precipités grace a un procede de

fabrication d'une couche acoustiqguement resistive qui comprend les etapes

sulvantes:
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- réaliser une couche de renfort structural en utilisant des résines
thermoplastiques, cette couche présentant un taux de surface
ouverte donne en rapport avec les ondes acoustiques a traiter,

- rapporter un tissu acoustique métallique dont la maille est

adaptée au taux de surface de la couche structurale, et

- assurer la consolidation des résines thermoplastiques sous

pression et a haute température.

Linvention décrite dans ladite demande propose donc un procédé de
fabrication d'une couche résistive en vue de réaliser une liaison de ses
constituants, dans différentes variantes d’agencement, qui donne satisfaction
en présentant des capacités de solidarisation telles que, mécaniquement par
exemple, la résistance de la liaison a l'interface des composantes structurales
et acoustiques est supérieure a la résistance iIntrinseque du tissu
d’amortissement acoustique, formant ainsi un ensemble monolithique.

Les résines thermoplastiques thermostables, telles que celle des tamilles
des polyétherimides (PEl), des polyétheréthercetones (PEEK), des
polyphénylénesulfones (PPS), des polyamides (PA) et le
polyéthylénetéréphtalate (PET), sont bien connues pour leur proprietés
d'adhérence. Néanmoins, les qualités et propriétés propres de chacune de ces
résines ne les rendent pas toutes aussi intéressantes a utiliser. Par exemple,
les résines de la famille des PElI présentent une résistance meécanique
acceptable pour une tres bonne qualité d'adhérence. De plus, leur mise en
ceuvre est facile pour un prix modéré. A contrario, les résines de la famille des

PEEK possedent de moins bonnes qualités d'adhérence pour une résistance

mécanique comparable aux résines de la famille des PElI. Malheureusement,

leur prix reste dissuasif.

Dans le cas ou le tissu d’'amortissement est un tissu réalisé en acier
inoxydable, il est trés important que la couche résistive possede de tres
bonnes propriétés d'adhérence pour éviter les probiémes de délaminage dus
aux dégradations inévitables d'un aéronef en service. En effet, il est connu de

I'homme de métier que |'acier inoxydable est un matériau difficile a coller. Cet

e st i W AR N CATrIE WTMION W AL :
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inconvénient est encore plus génant lorsqu’il s'agit de réparer une petite partie
endommagée de la nacelle, hors environnement adéquat.

Le collage sur un tissu en acier inoxydable est donc délicat et non
totalement ma’itrisé, que ce soit en utilisant la technologie des résines
thermodurcissables ou la technologie des résines thermoplastiques.

Il ressort des techniques précédemment exposées que la couche de
renfort structurale reste un point faible du panneau acoustique, méme si des
solutions ont été recherchées pour ameliorer cet état de choses.

La présente invention a précisément pour but de remédier aux

inconvénients desdites techniques.

A cet effet, l'invention a pour objet un procedé de realisation d'une

couche acoustiguement résistive renforcée, dans lequel :

- on réalise une couche de renfort structural a partir de fibres
pré-imprégnees d'une resine thermodurcissable ou
thermoplastique, ladite couche présentant un taux de surface

ouverte donné en rapport avec les ondes acoustiques a traiter,

- on associe a ladite couche de renfort un tissu acoustique

métallique dont la maille est adaptée au taux de surface

ouverte de ladite couche structurale, et

- on assure la polymérisation ou consolidation desdites résines
sous les pression et température adaptées aux resines utilisées,
caractérisé en ce que l'on associe a la résine d'impregnation des fibres un
composant susceptible d'interpénétration macromoléculaire avec ladite résine
lors de la polymérisation ou consolidation en sorte d’assurer a la couche de
renfort des propriétés mécanique et d'adhésion au tissu meétailique ameéliorées.
Lorsque la couche de renfort structurale met en ceuvre des fibres pré-
imprégnés d’'une resine thermodﬁrcissable, ledit composant apte a renforcer
les propriétés mécaniques et |'adhésion est un matériau adhésif a proprietés
élastiques.
Lorsque la couche de renfort structurale met en ceuvre des fibres preé-
imprégnées d'une résine thermoplastique, notamment d'une résine

thermoplastique thermostable choisie dans la famille des

mdﬂﬂm-h“!mnuqmwm“mum“-w*m Avarr. cuva e .
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polyéthéréthercétones, ledit composant est une resine thermoplastique choisie

dans |la famille des polyétherimides.

De préférence, suivant un premier mode de mise en ceuvre du procede et

quel que soit le type de résine d'impregnation des fibres de la couche de renfort

structurale, lesdites fibres pré-imprégnées sont au preéalable soumises a un
trempage dans un bain contenant ledit composant de renforcement des propriétés

meécaniques et d'adhérence pour étre ensuite mise en place sur un moule par

bobinage ou drapage ou a la maniere connue.

Si ladite résine d’'imprégnation est une résine thermodurcissable, il peut

10 étre avantageux dans ce cas d'effectuer avant trempage une pre-
polymérisation des fibres pré-imprégnées dans des conditions appropriées de
facon que le matériau composite utilisé soit plus rigide qu’a I'état brut et donc

plus facile a manipuler lors de la realisation de la couche acoustiquement

resistive.

Au lieu d'un trempage, on peut mettre en contact la résine
thermodurcissable ou thermoplastique, avec ledit composant de renforcement
des propriétés notamment d'adhérence, au cours de la dépose sur un moule
des composantes de la couche acoustiquement résistive, ledit composant de

renforcement étant sous la forme d'un ou plusieurs films mis en place suivant

20 diverses modalités qui vont étre décrites pilus loin.

De préeférence, l'invention s'applique tout particulierement a la réalisation de
couche acoustiquement resistante a deux composantes, structurale et acoustique,

dont le composant acoustique est constitué d'un tissu en acier inoxydable.

Le proceédé de l'invention permet en effet dans le cas de l'utilisation
d'un tel tissu, a la fois de suppléer au manque de propriétés adhésives et au

manque de proprietées mecaniques des résines utilisées, en assurant un collage

résistant et de tres bonne qualité entre la couche de renfort structurale et le

tissu acoustique inoxydable et en assurant un renforcement de la tenue
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meécanique de la couche de renfort structurale. Dans ce cas, la résistance de la

liaison a l'interface des couches structurale et acoustique est supérieure a la

résistance intrinséque du tissu d'amortissement acoustique, formant ainsi un

ensemble monolithique. Ladite résistance est ainst supérieure a la résistance
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du matériau composite utilisé dans les techniques antérieures aussi bien celles
mettant en ceuvre des résines thermodurcissables que celles mettant en ceuvre
des résines thermoplastiques, ia couche ainsi obtenue peut donc résister aux

chocs et effort a laquelle elle est soumise.

On va maintenant décrire plus en detall des modes de mise en ceuvre du
procédé de l'invention en se référant aux dessins annexés sur lesquels :

- Figure 1 est un schéma illustrant le trempage d'un matériau

composite dans un bain d’enduction, préalablement a son

utilisation pour la reéalisation d'une couche acoustiquement

résistive selon l'invention :

- Figure 2 illustre la réalisation d'une couche acoustiquement
résistive a |"aide du matériau composite de la figure 1 ;

- Figure 3 a b illustrent diverses modalités de réalisation de
couches acoustiquement résistives mettant en oceuvre
l"association d'une résine d'imprégnation des fibres de type

PEEK avec une résine de type PE!l ;

- Figure 6 illustre une variante de réalisation d'une couche
acoustiqguement résistive selon l'invention, et

- Figure 7 est un diagramme Illustrant les propriétés de
résistances mécaniques de diverses couches acoustiquement
résistives selon l'invention en comparaison avec des couches

classiques.

Sur la figure 1, on a représenté en 1 un bain d'enduction par trempage
au défilé d’un matériau composite formé de fibres par exemple de carbone, de
verre ou de KEVLAR ®, pré-imprégnées d’une résine thermodurcissable telle
qu’‘une résine époxyde. Les fibres sont sous forme de fils, de meches, de
tresses ou de brins de fils de section variable.

Sur la figure 1, le matériau composite est forme d'un fil 2 enroulé sur
une bobine 3. Le fil 2 traverse un bain 1 d'un matériau adhésif posséedant des
propriétés élastiques, par exemple une colle nitrile-phénolique. Apres

trempage, le fil 3 est rembobine en 4.
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Le fil 3 est illustré en section sur la figure 2 et comprend le fil de
mateéeriau composite 2 enrobé dans un gainage 2a de matériau adhérent
provenant du bain 1.

Pour une utiiisation plus facile du matériau composite 2, ce dernier sera,
préalablement au trempage, soumis a une pré-polymérisation, par exemple a
une température de 150 °C pendant une quinzaine de minutes, les
température et durée étant fonction de la vitesse de polymeérisation, elle-méme
fonction du procédé d'imprégnation (moyen de séchage, vitesse de
défilement, etc...). Le matériau composite 2 est alors plus rigide qu’a |'état
brut et donc plus facile a manipuler. De plus, la résine contenue dans le
matériau composite étant déja pré-polymérisée, elle n‘est pas dissoute par les
solvants que contient le bain 1.

Le matériau composite 3 ainsi gainé est ensuite utilisé pour réaliser une

couche acoustiquement résistive a deux composantes, l‘'une structurale de
renfort, |"autre acoustique constituée par un tissu métallique symbolisé en 5
sur la figure 2.

A cet effet et suivant des techniques conventionnelles de bobinage ou
drapage, on met en place sur un moule symbolisé en M sur la figure 2 les fils
3 avec un écartement entre eux déterminé définissant un taux de surface

ouverte de la couche de renfort structurale constituée par la dépose des fils 3,

donné en rapport avec les ondes acoustiques a traiter.

Le tissu métallique b, constitue d'acier inoxydable par exemple, est
ensuite déposé sur les fils 3. Il est bien entendu possible d’'inverser les
déposes, le tissu 5 étant placé en premier sur le moule M.

On procéde ensuite a la polymérisation de l'ensemble a la maniére
habituelle pour ce qui concerne les pressions et températures qui sont
adaptées aux résines utilisées. '

Le matériau adhérent 2a de gainage pénétre\dans le matériau composite
2 par interpénétration par polymeérisation et adhere au tissu métallique 5. Ce
processus assure une liaison trés résistante entre les fibres du matériau

composite 2 et le tissu métallique acoustique 5, ainsi que des propriétes

meécaniques accrues.
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I s'est révélé en effet, de maniere nattendue, lorsqu'on réalise des
panneaux d’atténuation acoustique du type mentionné plus haut a ame en nid
d’abeilles flanqué, d'un c6té, d'un réflecteur total et, de |'autre cété, d'une
couche acoustiquement résistive a deux composantes selon |'invention, que la
présence d’'élastomere dans la composition du bain d'enduction 1 procurait un
effet amortisseur élastique permettant de reprendre les efforts générés par des
chocs sur les panneaux ou par |‘utilisation de ces derniers (torsion, flexion,
etc...), ces efforts étant repris d'une maniere que ne peut réaliser la résine
thermodurcissable du fait de sa fragilitée. Ce sont donc autant les propriétés
d'adhérence de la colle nitrile-phénolique qui sont appréciées que ses
propriétés élastiques.

Le procédé de l‘invention permet ainsi la réalisation d'une couche
acoustiquement résistive a deux composantes constituant une piece
monolithique assurant le transfert des efforts aérodynamiques, inertiels ainsi
que ceux éventuellement liés a l'application envisagée. Par exemple, dans le
cas des nacelles de réacteurs, i1l faut aussi pouvoir recevoir et transférer les
efforts liés a la maintenance vers les liaisons structurales nacelle/moteur.

Au lieu d'effectuer |'étape préalable décrite ci-dessus d’enduction du
matériau composite avant réalisation d'un panneau d'atténuation acoustique, Il
est bien entendu possible de réaliser le panneau de maniere séquentielle
conformément a l'invention, c’'est a dire d'associler le composant adhésif a

propriétés élastiques a la résine thermodurcissable du matériau composite au

cours de la fabrication du panneau.
A cet effet, on effectue les étapes suivantes :
- dépose par exemple de fils de carbone pré-imprégnés d'une
résine époxyde sur un moule,
- pré-polymérisation de la résine époxyde,
- dépose d'un film par exemple de colie nitrile-phénolique,
- dépose du tissu métallique par exemple en acier inoxydable,
- polymeérisation finale.
Un tel mode de réalisation ne pose pas de probléme particulier, le

processus de dépose des fils et du film d'adhérence, ainsi que les opérations
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de pré-polymérisation et polymérisation finale eéetant des processus
conventionnels en eux-meémes.

D’autres matériaux adhésifs que la colle nitrile-phénolique, possédant
des propriétés élastiques peuvent étre utilisés dans le cadre de l'invention.

Le procédé de l'invention peut également étre mis en ceuvre avec des
matériaux composites constitués de fibres notamment unidirectionnellies pré-
imprégnées d’'une résine thermoplastique thermostable par exemple de |'un

des types cités dans le préambule de la présente description.

On sait que ces résines, malgré leurs indéniables qualités, possedent
quelques inconvénients.

Par exemple, la résine thermoplastique PEEK qui est utilisée dans le
domaine de l'invention car ses qualités de facilité de mise en ceuvre et de
résistance meécanique sont appréciées, présente neanmoins des proprietes
d'adhérence qui se révelent insuffisantes lorsqu’elie est appliquée sur un tissu
métallique, en particulier un tissu en acier inoxydable.

A contrario, la résine thermoplastique PEl qui posséde de tres bonnes
qualités d'adhérence présente des caractéristiques mécaniques moindres. De
plus, ses propriétés mécaniques se dégradent lorsqu’elle est en contact avec
un fluide dit « agressif ». Ces fluides sont largement utilisés dans le domaine
de l'aéronautique par exemple sous forme de liquide hydraulique. En cas de
fuite hydraulique, le panneau acoustique et ses composants sont alors soumis
3 I'écoulement du fluide agressif. Dans ces conditions, la résine PEl perd
environ 50 % de ses caractéristiques.

A priori, |‘utilisation de résine PEEK associée a la résine PEl ne parait
pas avantageuse face a la seule qualité d'adhérence de la résine PEI.

Or, I'association, conformément a l'invention, de la résine PEl a la résine
PEEK dans le cadre de la réalisation d'une couche acoustiqguement resistive a
double composante structurale en matériau composite et acoustique en tissu
métallique, notamment en acier inoxydable, a de maniére surprenante permis
d‘obtenir une liaison entre le tissu métallique et le matériau composite environ

huit fois plus résistante qu'une liaison réalisée avec une résine
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thermodurcissable et environ cing fois plus résistante qu’'une liaison réalisée
avec un matériau composite thermoplastique utilisant la seule résine PEl.
Les figures 3 a 5 illustrent divers modes de mise en ceuvre du procédé

de l'invention, dans le cas d'un matériau composite constitué de fils

unidirectionnels, par exemple de carbone, de verre ou de KEVLAR ® pré-
imprégnées d'une résine thermoplastique thermostable, plus précisément une
résine PEEK.

Auparavant, il est a noter que la technique illustrée par la figure 1 peut
étre utilisée, le matériau composite étant, avant sa dépose sur un moule,
soumis a un trempage au défilé dans un bain contenant une solution de résine
PEI dans un solvant approprié. Aprés évaporation du solvant, il reste en
surface des fibres ou fils pré-imprégnées de résine PEEK un film de résine PEl.
Le matériau composite est ensuite mis en place ainsi que le tissu meétallique
acoustique comme illustré par la figure 2 par exemple.

Conformément a la figure 3, on peut déposer sur un moule M par
bobinage ou drapage, le matériau composite 6 constitué d'une nappe de fils
pré-imprégnés de résine PEEK, puis un film de résine PEl 7, dépose en surtface
du matériau composite 6 par exemple par une technique de calandrage a
chaud, & une température de |'ordre de 270°C par exemple, ce qui permet

d’'obtenir un revétement trés homogene de la résine PEEK.

Le tissu métallique acoustique 8 est ensuite déposeé sur la résine PEl 7/,

puis I'ensemble subit une consolidation finale conventionneile.

Lors de la fusion, 1l y a interpénétration macromoléculaire entre les
résines PEEK (6) et PEl 7 et collage par affinité de polarité entre le tissu
métallique 8 et la résine PEl a l'interface film 7/tissu meétallique 8, ce qu
explique les trés bonnes qualités d'adhésion de |I'ensemble 9.

Il est aussi possible d'intercaler le tissu métallique 8 entre la couche (6)
de fils de carbone PEEK et le film 7 de résine PEl, que la couche 6 soit

déposée en premier sur le moule M (partie gauche de la figure 4) ou en second

(partie droite).

En variante, on peut rajouter, par exemple par enduction au pinceau, un

second film 7a de résine PEl entre le tissu métallique 8 et la couche 6 de fils

LIPS RS s
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de carbone PEEK, que cette derniere soit déposée en premier sur le moule M
(partie gauche de la figure 5) ou en dernier (partie droite).

| ‘ensemble formé par les éléments 6-7-8 ou 6-7-7a-8 constitue une
couche résistive monolithique qui assure le transfert des efforts
aérodynamiques, inertiels ainsi que ceux éventuellement liés a ['application
envisagée, telle que les nacelles de réacteurs, de la méme maniére que dans

les exemples précédents utilisant des matériaux composites

thermodurcissables.

Il est a noter que I'emploi de la résine PEl est également recommandable
conformément a l'invention avec une résine d imprégnation des fibres de
renfort structural de type polyphénylenesulfone.

D’une maniere générale, le renforcement de la tenue structurale de la
couche de renfort, conformément a |'invention, est tel que dans le cas d’une
dépose filamentaire de fils, il est possible de ne renforcer qu'un fil sur deux,
ce qui permet, tout en assurant la tenue structurale de la couche de renfort,
d‘avoir un prix de revient et un temps de fabrication similaire a ceux des
fabrications de panneaux classiques.

Bien entendu, toutes les combinaisons de réalisation des panneaux sont
possibles, telle que dépose filamentaire, dépose de bandes (superposées ou

non} ou de panneaux, perforation de la couche de fils de carbone ou autre

avant ou apres dépose sur le moule, etc...

Sur la figure 6, on a Illustre un mode de réalisation permettant
d’améliorer les qualités d'adhérence globale entre le matériau composite,
lorsqu’il s'agit de fibres de carbone imprégnées d'une résine PEEK, et le tissu
métallique constitué notamment d'acier inoxydable.

D’une maniére générale, on ne sait réaliser des couches de fibres de
carbone imprégnées par de la résine PEEK qu’en nappe, c’'est-a-dire avec des
fibres orientées dans le méme sens. Une bande realisée dans ce matériau
présente, alors, peu de résistance transversale. Par exemple, lorsqu’on veut

perforer de trous cette bande pour obtenir le taux de surface désire, les fibres

s'écartent, ce qui rend difficile la maitrise dudit taux.
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Pour remédier a cet inconvénient, on uttlise une fine couche de tissu de
fibres de verre imprégnées de résine PEl, intercalée entre le matériau
composite et la couche dissipatrice constituée par le tissu metallique.

La figure 6 représente en 6’ une couche de renfort structural formée
d’une nappe unidirectionnelle de fibres de carbone imprégnée de résine PEEK,
en 8 un tissu métallique et, entre les deux éléments, un complexe C formé
d’un mince tissu de fibres de verre V revétu de part et d'autre d'un film P de
résine PELl.

Le complexe C est réalisé avant la mise en place en superposttion dans

le moule des trois composantes 6°, C, P, dans cet ordre ou dans |'ordre

inverse.

On peut en variante ne revétir d'un film P de résine PEl qu'une seule
face du tissu de verre V.

lLors de la phase de polymérisation la résine PEl va migrer entre les
fibres de verre et adhérer au tissu métallique 8 et a la couche 6’ de fibres de
carbone imprégnée de résine PEEK.

Recouvrir les deux faces du tissu V de résine PEl permet d"'augmenter la
quantité de résine et d’améliorer la qualité du collage entre les composantes ©'
et 8, ainsi que la résistance mécanique de |I'ensemble.

Ce mode de réalisation est analogue a celui de la figure 3 avec cette
différence que la résine PEl 7 se trouve en plus grande quantité grace a la
présence d'un tissu de verre.

L"’augmentation de la quantité de résine PEl ameéliore |‘adhérence,

cependant que la présence du tissu de verre V apporte une résistance

transversale a la couche de renfort structurale 6° formée de fibres

unidirectionnelles.

Enfin, sur la figure 7 sont rapportés des résultats d'essais de pelage
suivant la méthode de caractérisation Bell démontrant ['efficacité de

’association résine PEEK + résine PEI.

En ordonnées du graphique est reportée ('unité d'effort en N/mm.

La figure 7 illustre en 10 la tenue d'une couche acoustiquement

S

résistive a double composante structurale en matériau composite et
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acoustique en tissu métallique avec une liaison tissu/renfort structural réalisée
avec la seule résine thermodurcissable du matériau composite. En 11, est
illustrée la tenue d'une couche a deux composantes liées avec la seule résine
thermoplastique PEEK. En 12, est illustrée la tenue d'une couche a deux
composantes liées avec |'association de la résine thermoplastique PEEK du
matériau composite et la résine PEl d'enrobage preéalable de ce matériau
composite.

En 13, est illustrée la tenue d’'une couche a deux composantes liées
avec |‘association de la résine thermoplastique PEEK du matériau composite
revétu in situ par calandrage d'un film de résine PEl, lequel permet d'obtenir
comme on peut |'observer de meilleurs résultats en adhérence.

Les références numériques 14 et 15 respectivement affectées aux
exemples 12 et 13 indiquent les tenues mécaniques réduites des couches
acoustiquement résistives des panneaux testés en présence d'un écoulement
de fluide agressif.

En effet, en cas d’exposition du panneau acoustique a un fluide
agressif, la résine PEl perd environ 50 % de ses caractéristiques d'adhérence,
mais la résistance au décolilement reste supérieure a celle obtenue avec les
techniques précédemment employées. Ainsi, 'association PEEK + film PEI
reste environ 4 fois plus résistante qu'une liaison réalisée avec une résine
thermodurcissable et a peu prées 2,5 fois plus résistante qu'une liaison réalisée

avec un matériau composite thermoplastique utilisant la seule résine PEEK.
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REVENDICATIONS:

1. Procédé de réalisation d'une couche acoustiqguement résistive renforcee, dans
lequel :

- on réalise une couche de renfort structural (2,6) a partir de fibres
pre-impregnees d'une resine thermodurcissable ou thermoplastique, ladite couche
presentant un taux de surface ouverte donné en rapport avec les ondes acoustiques a
traiter,

- on associe a ladite couche de renfort (2,6) un tissu acoustique métallique (5,8)
dont la mallle est adaptee au taux de surface ouverte de ladite couche structurale, et

- on assure la polymerisation ou consolidation desdites résines sous les pression
et temperature adaptées aux résines utilisées,
caracterise en ce que I'on associe a la résine d'imprégnation des fibres un composant
(2a,7,7a) susceptible d'interpénétration macromoléculaire avec ladite résine lors de la
polymerisation ou consolidation en sorte d'assurer a la couche de renfort (2,6) des

proprietes mecaniques et d'adhesion au tissu métallique (5,8) améliorées.

2. Procede suivant la revendication 1, appliqué a la réalisation d'un renfort structural
a partir de fibres pre-imprégnées d'une résine thermodurcissable, caractérisé en ce que

ledit composant apte a renforcer les propriétés mécaniques et l'adhésion est un

materiau adhésif a propriétés élastiques.

3. Procede suivant la revendication 2, caractérisé en ce que ledit composant est

une colle nitrite-phénolique.

4. Procede suivant la revendication 1, appliqué a la réalisation d'un renfort structural
a partir de fibres pré-imprégnées d'une résine thermoplastique, caractérisé en ce que
ladite resine thermoplastique est choisie dans le groupe comprenant les résines
polyetherimides, les résines polyétheréthercétones, les résines polyphénylénesulfones,

les résines polyamides et le polyéthylénetéréphtalate.
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5. Procédé suivant la revendication 4, caractérisé en ce que les fibres
du renfort structural sont pré-imprégnées d'une resine thermoplastique choisie
dans le groupe des polyétheréthercétones et des polyphénylenesulfones et le
composant apte a renforcer les propriétés meécaniques et ["adhésion est une
résine thermoplastique choisie dans la famille des polyétherimides.

6. Procédé suivant |'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que
les fibres pré-imprégnées d'une résine thermodurcissable (2) sont soumises a
un trempage dans un bain (1) contenant ledit composant apte a renforcer les
propriétés mécaniques et d'adhésion.

7. Procédé suivant les revendications 2, 3 et 6, caractérisé en ce que
préalablement au trempage, lesdites fibres pré-imprégnées (2) sont soumises a
une pré-polymeérisation.

8. Procédé suivant la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que les
fibres pré-imprégnées d'une résine thermoplastique (6) sont soumises a un
trempage dans un bain contenant ledit composant apte a renforcer les
propriétés mécaniques et ["adhésion.

9. Procédé suivant |'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que
le composant apte a renforcer les propriétés mécaniques et ['adhésion est mis
en place par dépose d'un film (7, 7a).

10. Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en ce que le
composant apte a renforcer les propriétés mécaniques d’'adhésion est mis en
place sous la forme d’un film (P) déposé sur [‘'une et/ou |‘autre face d'un tissu
de verre (V).

11. Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en ce que les
composantes de la couche acoustiquement résistive sont mises en place par
bobinage ou drapage sur un moule dans |'ordre suivant ou I’ordre Inverse :

- dépose du matériau composite (6),

- dépose du tissu métallique (8),

- dépose du film dudit composant (7).

12. Procédé suivant la revendication 11, caractérisé en ce que l'ordre

de mise en place dudit tissu métallique (8) et dudit film (7) est inversé.
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13. Procédé suivant la revendication 10, caractérisé en ce que les

composantes de la couche acoustiquement résistive sont realisees et mises en

place comme suit :

- dépose d'un film (P) dudit composant (/) sur 'une et/ou l'autre

face d'un tissu de verre (V), puis

- mise en place par bobinage ou drapage sur un moule dans

|'ordre suivant ou |'ordre inverse :
- dépose du matériau composite (6)
- dépose dudit tissu de verre (V) revétu du ou des filmé (P)
- dépose du tissu métallique (8).
14. Procédé suivant la revendication 11, caractérisé en ce qu'entre le
tissu métallique (8) et le matériau composite (6) est déposé un second film

dudit composant (/a).

15. Couche acoustiquement résistive obtenue conformément au

procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 14.

16. Couche acoustiquement résistive obtenue conformément au
procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que le matériau
composite (6’) est constitué de fibres unidirectionnelles de carbone
imprégnées d’'une résine PEEK, le tissu de verre (V) est une fine couche de
fibres de verre imprégnées d'une résine PEl et le tissu métallique (8) est en

acier inoxydable.

17. Panneau d’atténuation acoustique du type comprenant une couche
3 structure alvéolaire flanquée, d'un c6té, d'un réflecteur total et, de l"autre
cdté, d’une couche acoustiquement résistive @ deux composantes, structurale

(3, 6, 6',7, 7a,C) et acoustique (5, 8), selon la revendication 15 ou 16.
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