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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an acoustic panel (24') for an aircraft propulsion assembly (10), the panel
comprising first and second skins (26, 30) and a cellular layer (28) positioned between the first and second skins (26, 30), the first skin
(26) being acoustically permeable and the cellular layer (28) comprising cells (32) that are in fluid communication with perforations
(34) in the first skin (26), each of these cells (32) comprising a central well (38) surrounded by peripheral walls (36) of the cell (32),
the method comprising a step of producing the cellular layer (28) and a step of assembling the panel (24'), characterised in that the step
of producing the cellular layer (28) comprises preparing a sheet (50) and folding this sheet (50) so as to form the cell (32) and its well
(38), or so as to form the cells (32) and their wells (38).

(57) Abrégé : Procédé de fabrication d'un panneau acoustique (24') pour un ensemble propulsif (10) d'aéronef, ce panneau comportant
des premiere et seconde peaux (26, 30) et une couche alvéolaire (28) intercalée entre les premicre et seconde peaux (26, 30), la premiere
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peau (26) ¢tant acoustiquement perméable et la couche alvéolaire (28) comportant des alvéoles (32) en communication fluidique avec
des perforations (34) de la premicre peau (26), chacune de ces alvéoles (32) comportant un puits central (38) entouré par des parois pé-
riphériques (36) de l'alvéole (32), le procédé comprenant une étape de fabrication de la couche alvéolaire (28) et une étape d'assemblage
du panneau (24'), caractérisé en ce que 1'étape de fabrication de la couche alvéolaire (28) comprend la préparation d'une feuille (50), et le
pliage de cette feuille (50) de fagon a former l'alvéole (32) ainsi que son puits (38), ou a former les alvéoles (32) ainsi que leurs puits (38).
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DESCRIPTION

TITRE : PANNEAU ACOUSTIQUE POUR UN ENSEMBLE PROPULSIF
D’AERONEF, ET SON PROCEDE DE FABRICATION

Domaine technique de l'invention

La présente invention concerne notamment un panneau acoustique pour un
ensemble propulsif d’aéronef, et son procedé de fabrication.

Arriére-plan technique

L’arriere-plan technique comprend notamment les documents FR-A1-
3 093 374, FR-A1-3 107 856, US-A1-2022/199064, FR-A1-3 123 385, FR-1-
3123755, US-A1-20201/65975, US-A1-2020/017189 et US-B2-11,059,559.
Un ensemble propulsif d’aéronef comprend en général une turbomachine
et/ou une nacelle entourant cette turbomachine. Dans la présente demande,
on entend par ensemble propulsif une turbomachine (ou moteur), ou une
nacelle de turbomachine, ou I'ensemble formé par une turbomachine et sa
nacelle.

La nacelle entoure un générateur de gaz de la turbomachine, en particulier
a double flux, et forme autour du générateur de gaz une veine annulaire dont
les parois au contact du flux secondaire sont équipées de panneaux
acoustiques afin d'assurer a la fois la rigidité de la nacelle, la canalisation de
I'air traversant la nacelle et I'absorption du bruit généré principalement par la
soufflante.

La veine a une forme générale de révolution mais sa section varie de fagon
continue depuis l'avant jusqu'a l'arriere de la nacelle afin de realiser le
compromis optimum entre les contraintes d'écoulement du flux secondaire
et celles d'encombrement de la nacelle.

Les panneaux acoustiques a réaliser ont en conséquence des formes
galbées s'apparentant a des secteurs de coques.

Les panneaux acoustiques sont bien connus en aéronautique. Ce sont des

structures sandwich comportant dans le sens de |'épaisseur une pluralité de
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couches assemblées entre elles. Traditionnellement, on utilise des panneaux
comportant trois couches, a savoir : une peau microperforée dite
"acoustique”, une couche alvéolaire et une peau pleine. La peau acoustique
est perméable aux ondes sonores, la peau pleine est une peau de
réeverbération des ondes et la couche alvéolaire sert de caisson guide et est
en général en nid d'abeilles.

Les couches sont généralement assemblées entre elles par collage. L'une
des peaux (acoustique ou pleine) peut étre collée sur la couche alvéolaire,
ou les deux peaux peuvent étre collées sur la couche alvéolaire. Certaines
parties métalliques et chaudes en fonctionnement peuvent étre assemblées
par brasage. La peau acoustique et la peau pleine sont par exemple en
matériau composite organique comportant des couches de tissu de renfort
noyees dans une résine durcie par polymerisation. La peau acoustique et la
peau pleine sont réalisées séparément par moulage a la forme définitive du
panneau selon des technigues bien connues. La peau acoustique est ensuite
percée et I'ensemble peau pleine + couche alvéolaire + peau acoustique est
assemblé par collage a chaud et sous pression en autoclave afin d'assurer
le meilleur contact possible entre les trois couches. Dans une variante du
procede, pendant 'assemblage, la peau pleine peut étre directement réalisée
et moulée sur la couche alvéolaire qu'elle recouvre. On comprend que les
peaux maintenues seéparées par la couche alvéolaire assurent la résistance
et la rigidité du panneau.

L'épaisseur de la couche alvéolaire est dimensionnée par le domaine de
longueur d’onde (ou fréquence audible) a atténuer. Dans le cas ou les
fréquences a atténuer sont faibles (inférieures a 700 Hz), I'épaisseur de la
couche alvéolaire nécessaire devient importante et est donc encombrante.
Plusieurs  solutions techniques tendent a réduire [I'épaisseur
nécessaire d’une couche alvéolaire.

L’'une de ces solutions consiste a utiliser des alvéoles a cénes. Une alvéole
classique comporte des parois peériphériques qui forment par exemple un

hexagone, ou plus exactement un prisme droit a base hexagonale. Une
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alvéole a cone comporte un cone ou puits central qui est entouré par les
parois périphériques de 'alvéole. Le cdne ou le puits a en général une forme
conique ou pyramidale tronquée, I'extrémité de plus petite dimension du
cbne ou du puits étant ouverte.

Dans la technique actuelle, les parois périphériques et les puits/cones des
alvéoles sont en pratique réalisées sur deux planches distinctes, qui sont
ensuite associées I'une avec l'autre.

Une des problémes d'une couche alvéolaire conventionnelle de type nid
d'abeille est que le module de cellule n'est pas parfait, a cause de petits
décalages et de variations géomeétries des alvéoles. Le pas entre les alvéoles
n'est donc pas parfait et répétitif sur un panneau et d’'un panneau a un autre.
Ce pas est en plus modifié par le formage de la couche alvéolaire sur les
géometries de panneaux de nacelle qui sont généralement a double
courbure (autour de I'axe longitudinal de la nacelle et d’'amont en aval). Cette
configuration rend d’autant plus difficile I'association d’'une planche de cones
avec une planche d’alvéoles.

L'objectif est de trouver une technique de réalisation qui permet de réaliser
un panneau acoustique ayant par exemple une forme a double courbure.
Le probleme a résoudre est également de simplifier la fabrication et de
réduire le colt de fabrication d’un panneau acoustique.

L’invention a notamment pour but d’apporter une solution simple, efficace et
économique a au moins une partie des problémes de la technique antérieure.
Résumé de l'invention

L’invention propose un procédeé de fabrication d’'un panneau acoustique pour
un ensemble propulsif d’aéronef, ce panneau comportant des premiére et
seconde peaux et une couche alvéolaire intercalée entre les premiére et
seconde peaux, la premiére peau étant acoustiquement perméable et la
couche alvéolaire comportant des alvéoles en communication fluidique avec
des perforations de la premiére peau, chacune de ces alvéoles comportant
un puits central entouré par des parois périphériques de 'alvéole, le procédeé
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comprenant une étape de fabrication de la couche alvéolaire et une étape
d'assemblage du panneau,

caractérisé en ce que I'étape de fabrication de la couche alvéolaire comprend
au moins, pour une ou plusieurs des alvéoles de cette couche alvéolaire :
a) une sous étape de préparation d’'une feuille, et

b) une sous étape de pliage de cette feuille de facon a former I'alvéole ainsi
que son puits, ou a former les alvéoles ainsi que leurs puits.

L’invention propose ainsi de réaliser une ou plusieurs alvéole(s) de la couche
alvéolaire a partir d’'une feuille, et plus particulierement de réaliser a la fois
les parois périphériques et les puits centraux de cette alvéole ou de ces
alvéoles avec une méme feuille. L'invention propose également de réaliser
ces parois et ces puits par pliage de la feuille. A la maniére donc de I'origami,
la ou les alvéole(s) de la couche alvéolaire est/sont obtenue(s) par pliage de
la feuille. L'avantage de cette construction est que les puits sont directement
associés aux parois périphériques des alvéoles et donc solidaires de ces
parois. Par ailleurs, méme construites de cette facon, les alvéoles peuvent
étre intercalées entre deux peaux et peuvent adopter n'importe quelle forme
générale entre les peaux, par exemple une forme a double courbure comme
évoqué dans ce qui précéde. Avantageusement une telle couche alvéolaire
constituée de la juxtaposition ou co-pliage de plusieurs cellules peut
facilement étre intégrée entre deux peaux pour constituer un panneau
acoustique.

Le procédé selon linvention peut comprendre une ou plusieurs des
caracteéristiques ou étapes ci-dessous, prises isolément les unes des autres
ou en combinaison les unes avec les autres :

— lors de la sous étape a), la feuille est découpée ;

— la feuille est découpée suivant des lignes de découpe préalablement
ajoutées sur la feuille, de préférence avant la sous étape a) ou au début de
la sous étape a) ;

— la découpe de la feuille permet de définir un ou plusieurs motifs, le ou

chaque motif correspondant a une alvéole a former ;
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— lafeuille découpée comprend plusieurs motifs disposés a cbté les uns des
autres de maniére matricielle ;

— les motifs sont reliés les uns aux autres par lesdits secteurs ;

— la découpe de la feuille comprend la découpe et le retrait de portions non
utiles de la feuille ;

— les portions non utiles sont des portions situées a I'intérieur des motifs
et/ou entre les motifs ;

— les portions non utiles sont des portions centrales des motifs et des
portions situées entre les premiers et seconds morceaux

— le ou chaque motif a un contour périphérique circulaire ou polygonal ;

— le ou chaque motif comprend une étoile a au moins cing branches ainsi
gu’un anneau s’étendant autour de I'étoile et relié a ces branches, I'étoile
étant destinée a former le puits central d'une alvéole, et I'anneau étant
destiné a former les parois périphériques de l'alvéole ;

— lors de la sous étape a), la feuille est prépliée aprés avoir été decoupée ;
— la feuille est prépliée suivant des lignes de pliage préalablement ajoutées
sur la feuille, de préférence avant la sous étape a) ou au début de la sous
étape a) ;

— lors de la sous étape b), la feuille est davantage pliée ;

— le procédé comprend, aprés la sous étape b), une sous étape
supplémentaire c) de collage ou de soudage de certaines parties entre elles
de la feuille, et en particulier des premiers et seconds morceaux ;

— lors de la sous étape c), des cbtés des branches de chaque étoile sont
collés ou soudés entre eux, et/ou des cbtés des parois peériphériques de
chaque alvéole sont collés ou soudés entre eux ;

— une seule des premiére et seconde peaux est fixée a la couche alvéolaire
— les premiere et seconde peaux sont toutes les deux fixées a la couche
alvéolaire ;

-- lesdits replis de rigidification sont formés par pliage desdits morceaux ;
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-- chacun desdits morceaux est pli€é pour former un desdits replis de
rigidification ;

-- 'un des morceaux au niveau de I'étoile et I'un des morceaux au niveau de
la couronne sont pliés le long d’'une méme ligne de pliage, pour former au
moins un repli et de préférence pour former deux replis distincts ;

-- le ou chaque motif comprend une étoile a au moins six branches ;

-- le puits central a en section une forme générale polygonale a au moins
cinqg ou six cotes ;

-- le nombre de cbtés du puits central est égal au nombre de branches de
I'étoile ;

-- le procédé comprend, pendant ou aprés la sous étape c¢), une sous étape
de fixation des alvéoles entre elles, cette étape de fixation étant réalisée par
agrafage, rivetage, poingonnage, ou collage ou soudage ;

-- le procédé comprend une sous étape de pergage d'orifices de drainage
dans le puits central de I'alvéole ou de chaque alvéole ;

-- la feuille est un feuillard métallique, par exemple en aluminium, titane ou
Inconel® ;

-- la feuille est un feuillard organique ou un film polymére ou thermoplastique
choisi parmi : PAI, PI, PEI, PET, PEEK, etc. ;

-- la feuille est en papier, par exemple en Nomex® ou Kevlar ® ;

-- la feuille est enduite avec un produit ou une résine, par exemple
phénolique, cette enduction peut avoir lieu avant ou aprés les sous étapes
a), b), voire ¢) ;

-- une peau acoustiguement permeéable est une peau microperforée ou
multiperforée.

Selon un mode préféré de réalisation de I'invention, la découpe de la feuille
a I'étape a) permet de deéfinir un ou plusieurs motifs, le ou chaque motif
correspondant a une alvéole a former et comprenant une étoile a plusieurs
branches ainsi qu’un anneau s’étendant autour de |'étoile et relié a ces
branches, I'étoile étant destinée a former le puits central d’'une alvéole, et
I'anneau étant destiné a former les parois périphériques de I'alvéole. Les
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branches de 'alvéole sont reliées entre elles par des premiers morceaux, et
I'anneau comprend des secteurs qui sont reliés entre eux par des seconds
morceaux. Les premiers et seconds morceaux sont traversés par des lignes
de pliage pour former des replis de rigidification.

Ces replis sont particulierement utiles pour renforcer les alvéoles et forment
ainsi des éléments de rigidification de ces alvéoles.

De préférence, chaque premier morceau est situé entre deux branches
adjacentes, et chaque branche est située entre deux premiers morceaux
adjacents.

De préférence, chaque second morceau est situé entre deux secteurs
adjacents, et chaque secteur est situé entre deux seconds morceaux
adjacents.

Chacun des premiers et seconds morceaux est de préférence destiné a étre
fixé, de préférence par collage, au moins sur lui-méme.

Chacun des premiers morceaux est de préférence aligné avec l'un des
seconds morceaux et traversé par une des lignes de pliage qui passe par ce
second morceau.

Avantageusement, les replis de chacun des premiers et seconds morceaux
comprennent des faces en regard qui sont appliquées et collées I'une sur
l'autre.

Les replis de chacun des premiers et seconds morceaux peuvent étre en
saillie a l'intérieur de I'alvéole ou des alvéoles. En variante, les replis de
chacun des premiers et seconds morceaux sont rabattus contre des faces
de I'alvéole ou des alvéoles.

Le nombre de branches de I'étoile n’est pas limité et est de préférence
compris entre trois et huit. Il est par exemple de trois, cing ou six.

La présente invention concerne encore un panneau acoustique pour un
ensemble propulsif d’aéronef, ce panneau comportant des premiére et
seconde peaux et une couche alvéolaire intercalée entre les premiére et
seconde peaux, la premiére peau étant acoustiquement perméable et la

couche alvéolaire comportant des alvéoles en communication fluidique avec
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des perforations de la premiére peau, chacune de ces alvéoles comportant
un puits central entouré par des parois peériphériques de l'alvéole, une ou
plusieurs des alvéoles de cette couche alvéolaire étant formée(s) par
préparation et pliage d’une feuille qui forme a la fois I'alvéole ainsi que son
puits, ou les alvéoles ainsi que leurs puits.

Une seule des premiére et seconde peaux peut étre fixée a la couche
alvéolaire. En variante, les deux peaux sont fixées a la couche alvéolaire.
La présente invention concerne également un panneau acoustique pour un
ensemble propulsif d’aéronef, ce panneau étant fabriqué par un procédé tel
que décrit ci-dessus et comportant des replis de rigidification qui s’étendent
au niveau des c6tés du puits central de I'alvéole ou de chacune des alvéoles,
et des replis de rigidification qui s’étendent au niveau des parois
périphériques de 'alvéole ou de chacune des alvéoles

Bréve description des figures

L’'invention sera mieux comprise et d'autres détails, caractéristiques et
avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la
description suivante faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] la figure 1 est une vue trés schématique en coupe axiale d'un
ensemble propulsif d’aéronef,

[Fig.2] la figure 2 est une vue schématique en perspective avec arrachement
partiel d’'un panneau acoustique,

[Fig.3] la figure 3 est une vue schématique en perspective avec arrachement
partiel d’'un panneau acoustique dont les alvéoles comprennent des puits
centraux,

[Fig.4] la figure 4 est une vue schématique d’'une feuille pour la réalisation
d’'une alvéole et de son puits central, conformément a un mode de réalisation
d’'un procédeé selon I'invention,

[Fig.5] la figure 5 est une vue schématique d’'une feuille similaire a celle de
la figure 4, cette feuille étant découpée et prepliée,
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[Fig.6] la figure 6 est une vue schématique en perspective depuis la face
interne du puits d’'une alvéole a puits central formée par pliage d’'une feuille,
[Fig.7a-7b] la figure 7a est une vue schématique en perspective depuis la
face externe du puits d’une alvéole a puits central formée par pliage d’'une
feuille, et la figure 7b est une vue schématique en perspective depuis la face
externe du puits d’'une alvéole a puits central formée par un autre pliage
d’'une feuille,

[Fig.8] la figure 8 est une vue schématique d’une feuille pour la réalisation de
plusieurs alvéoles et de leurs puits, conformément a un mode de réalisation
d’'un procédeé selon I'invention,

[Fig.9] la figure 9 est une vue schématique d’'une feuille similaire a celle de
la figure 8, cette feuille étant découpee,

[Fig.10] la figure 10 est une vue schématique de la feuille des figures 8 et 9,
aprés decoupage et prépliage de cette feuille,

[Fig.11] la figure 11 est une vue schématique de la feuille des figures 8 a 10,
aprés decoupage et pliage de cette feuille,

[Fig.12] la figure 12 est une vue schématique de dessus des alvéoles a puits
obtenues a partir de la feuille des figures 8 a 11,

[Fig.13] la figure 13 est une vue schématique de dessous des alvéoles a
puits obtenues a partir de la feuille des figures 8 a 12,

[Fig.14] la figure 14 est une vue schématique en coupe de plusieurs alvéoles
ayant des puits de formes différentes, qui peuvent étre realisées par le
procédé selon l'invention,

[Fig.15] la figure 15 est une vue schématique de dessous d'une alvéole a
puits, et montre le collage du puits central de cette alvéole,

[Fig.16a-16c] la figure 16a est une vue schématique de dessous d'une
alvéole a puits, et montre le collage des parois peériphériques de cette
alvéole, avec des replis périphériques par l'intérieur des cellules, comme
ceux de la figure 7a, et les figures 16b et 16¢ sont des vues en coupe d’'un
ensemble d’'alvéoles sans les puits avec des replis périphériques par

I'extérieur comme a la figure 7b,
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[Fig.17] la figure 17 est une vue similaire a celle de la figure 4 et montre une
variante de réalisation de la feuille, et

[Fig.18] la figure 18 est une vue similaire a celle de la figure 4 et montre une
autre variante de réalisation de la feuille.

Description détaillée de l'invention

La figure 1 montre de maniére trés schématique un ensemble propulsif 10
pour un aeronef, tel qu’un avion, cet ensemble propulsif 10 comportant une
turbomachine et une nacelle. La turbomachine est par exemple a double flux
et comprend un générateur de gaz 12 entouré par la nacelle 14. Une turbine
du générateur de gaz 12 entraine en rotation une soufflante 16 a l'intérieur
de la nacelle 14.

Le flux d’air 17 qui pénétre dans I'ensemble propulsif 10 et traverse la
soufflante 16 est canalisé par la nacelle 14 et se divise ensuite en un flux
primaire 18 qui s’écoule dans le générateur de gaz 12, et en un flux
secondaire 20 qui s'écoule dans une veine annulaire 22 formée entre le
générateur de gaz 12 et la nacelle 14.

Pour limiter la propagation du bruit de I'ensemble propulsif 10, notamment
issu de la soufflante 16, vers I'extérieur, et réduire ainsi les nuisances
sonores, il est connu de prévoir des panneaux acoustiques 24 sur les parois
au contact du flux d’'entrée d’air 17 et du flux secondaire 20. De tels
panneaux 24 peuvent ainsi étre montés sur la nacelle 14 autour de la
soufflante 16 ou du générateur de gaz 12, sur le générateur de gaz 12, etc.
La figure 2 montre une structure de panneau acoustique 24. Le panneau 24
comprend une premiére peau acoustique 26 qui est acoustiquement
perméable et de préférence microperforée (c’est-a-dire comportant des
perforations ou microperforations), une couche alvéolaire 28, et une seconde
peau 30 pleine. La couche 28 est intercalée entre les peaux 26, 30 et
comporte des alvéoles 32 en communication fluidique avec des perforations
34 de la premiére peau 26.

Les alvéoles 32, en général en forme de nid d’abeilles, forment des cavités
résonantes du type résonateurs de Helmholtz, dont le fonctionnement est
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bien connu par 'homme du métier. De fagon connue, les perforations 34
forment des cols des cavités résonantes formeées par les alvéoles 32. De
fagon également connue, les alvéoles 32 ne sont liees qu'a une des deux
peaux 26 ou 30. La peau non liée étant a proximité immédiate de la face des
alvéoles 32 en vis-a-vis.

La présente invention propose un procédé de fabrication d’'un panneau
acoustique. La particularité de ce panneau est que les alvéoles de sa couche
alvéolaire comprennent des cénes ou puits centraux.

La figure 3 montre un panneau acoustique 24’ de ce type. Chacune des
alvéoles 32 comprend des parois périphériques 36 qui définissent la cavité
resonante C de l'alvéole 32. A l'intérieur de cette cavité C est disposé un
puits central 38 qui partage la cavité résonante C en deux espaces distincts,
respectivement supérieur 40 et inférieur 42. Ces deux espaces 40, 42
communiquent entre eux par I'extrémité 38a de plus petite dimension
(transversale) du puits 38, qui est ouverte. Le puits 38 a ainsi une forme
tronquée et a par exemple une forme géneérale tronconique ou pyramidale
tronquée. L’extrémité 38b de plus grande dimension (transversale) du puits
38 est reliée a I'extrémité supérieure 36a des parois périphériques 36 de
I'alvéole 32. Dans le cas d’un panneau sandwich, les extrémités supérieures
36a des alvéoles 32 sont reliées a la peau 26 et leurs extrémités inférieures
36b sont reliées a la peau 30, les extrémités inférieures 38a des puits 38
étant a distance de la peau 30. Cette distance est par exemple comprise

entre 1 et 5Smm.

Le procédé de fabrication selon linvention comprend une étape de
fabrication de la couche alvéolaire 28 dont les alvéoles 32 comprennent des
puits centraux 38, et une étape d’assemblage du panneau acoustique 24’
dans laquelle au moins une des peaux 26, 30 est fixée a la couche alvéolaire
28.

L’étape de fabrication de la couche alvéolaire 28 comprend au moins, pour

une ou plusieurs de ces alvéoles 28 :
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a) une sous étape de préparation d’une feuille 50, et

b) une sous étape de pliage de cette feuille 50 de fagon a former I'alvéole 32
ainsi que son puits 38, ou a former les alvéoles 32 ainsi que leurs puits 38.
La figure 4 montre un mode de réalisation d’'une feuille 50 préparée a la sous
étape a). Par définition, la feuille 50 est un élément fin et plat. Cette feuille
doit étre pliée et a donc une épaisseur lui permettant d’étre pliée.
Avantageusement, la feuille 50 a une épaisseur inférieure ou égale a 300um,
préférentiellement inférieure a 150um, et plus préférentiellement inférieure a
90um.

La feuille 50 est par exemple un feuillard métallique en aluminium, titane ou
Inconel®. La feuille 50 est par exemple un feuillard organique ou un film
polymére ou thermoplastique choisi parmi : PAI, Pl, PEI, PET, PEEK, etc. La
feuille 50 est par exemple en papier, par exemple en Nomex® ou Kevlar ®,
voir en tissu trés fin (par exemple en fibres de verre).

La feuille peut étre enduite avec un produit ou une résine, par exemple
phénolique.

Une feuille 50 peut étre utilisée pour fabriquer une alvéole 32 et donc chaque
alvéole 32, ou une feuille 50 peut étre utilisée pour fabriquer plusieurs
alvéoles 32 voire toutes alvéoles 32 d'un panneau acoustique 24’

Dans le cas de la figure 4, le feuille 50 est utilisée pour fabriquer une seule
alvéole 32.

La feuille 50 de la figure 4 peut avoir dés l'origine la forme particuliere
représentée dans cette figure. En variante, cette forme particuliére peut étre
obtenue par découpe de la feuille 50, et en particulier de la périphérie de la
feuille 50.

La feuille 50 présente un motif M particulier qui est propre a la forme de
I'alvéole 32 qui doit étre obtenue, et du puits 38 qui doit étre obtenu.

La forme ou le motif M de la feuille 50 a un contour périphérique circulaire ou
polygonal. Ce motif M comprend essentiellement deux parties, une partie
centrale 52 ayant un axe central A, et une partie périphérique 54 s’étendant
autour de I'axe A et de la partie centrale 52.
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La feuille 50 de la figure 4 peut également comprendre des lignes 56, 58 de
découpe et de pliage. Les lignes 56 sont des lignes de découpes et forment
le contour périphérique du motif M comme évoqué dans ce qui précéde. Les
lignes 58 sont des lignes de pliage qui peuvent étre présentes sur la feuille
50 a l'origine ou bien dessinées ou imprimées sur cette feuille 50. C'est
également le cas des lignes de découpe 56.

On constate que la partie centrale 52 comprend une étoile 60 a plusieurs
branches 62 et de préférence a au moins cing branches 62. Elle en a six
dans I'exemple représenté. Les branches 62 sont réparties radialement
autour de I'axe A et sont identiques. Elles sont a distance circonférentielle
les unes des autres. Dans I'exemple représenté, chacune des branches 62
a une forme générale trapezoidale dont la petite base est située du céte de
I'axe A et la grande base est située du coteé radialement opposeé.

Au niveau de I'axe A, la feuille 50 comprend une zone centrale 68 qui est
reliée aux petites bases des branches 62. Dans I'exemple représenté, cette
zone centrale 68 est hexagonale. En variante, elle pourrait avoir une forme
différente et par exemple circulaire.

La partie périphériqgue 54 du motif M forme un anneau 63 autour de I'étoile
60. Cet anneau 63 comprend des secteurs 64 qui s’étendent dans le
prolongement radial des branches 62 de I'étoile 60. Ces secteurs 64 sont
répartis radialement autour de I'axe A, comme les branches 62, et il y a
autant de secteurs 64 que de branches 62.

Entre les branches 62 et les secteurs 64, la feuille 50 comprend des portions
66 de forme générale triangulaire dont la pointe est orientée vers I'axe A.
De maniere générale, la feuille 50 comprend donc, en plus de la zone
centrale 68, deux autres zones. Une zone annulaire interne Zint (destinée a
former le puits 38 de 'alvéole 32) s’étend autour de la zone 68 et comprend
les six branches 62 qui sont a l'intérieur du dodécagone formé par les lignes
52. Une zone annulaire externe Zext (destinée a former les parois 36 de
I'alvéole 32) s’étend autour de la zone interne précitée.
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On constate a la figure 4 que les lignes de pliage 58 s’étendent tout autour
des branches 62 et des secteurs 64. On constate également que chacune
des portions 66 est séparée en deux par une ligne de pliage 58 qui a une
orientation radiale vis-a-vis de I'axe A.

La figure 5 montre la feuille 50 de la figure 4 qui a subi une découpe ainsi
qu'un prépliage. Une premiere découpe a ici permis de retirer la zone
centrale 68. Cette zone centrale devient ainsi un trou. Dans une variante non
représentée, la partie centrale 68 peut étre conservée et micro perforée pour
former un septum acoustiquement perméable (micro perforé ou poreux).
Dans encore une autre variante non représentée, la partie centrale 68 est
retirée et un septum poreux est installé fixé aux parois du puits.

Un second ensemble de découpes (optionnelles) a aussi permis de retirer
une partie 70 des portions 66 qui se retrouvent chacune séparées en deux
morceaux 66a, 66b. Les parties 70 retirées des portions 66 sont situées sur
une circonférence centrée sur I'axe A et passant sensiblement au niveau des
jonctions entre les secteurs 64 et les branches 62. C'est-a-dire que les
parties 70 sont situées a la jonction entre les zones Zint et Zext précitées.
Les morceaux 66a sont ainsi situés entre les branches 62 de I'étoile 60, et
les morceaux 66b sont situés entre les secteurs 64 de l'anneau. Les
morceaux 66a, 66b sont chacun traversés par une des lignes de pliage 58,
59.

Le retrait des parties 70 peut permettre de limiter les interférences parties
pliées de la feuille 50, lors du pliage. Elles peuvent avoir n'importe quelle
forme. Préférentiellement, les contours des parties 70 retirées sont des
quadrilatéres dont deux lignes sont les prolongements (ou extensions) des
lignes qui délimitent la partie centrale 52 ou la zone interne Zint (entre les
branches 62 et les secteurs 64) vers la ligne de pliage 58, 59 médiane a deux
secteurs adjacents, et deux lignes ont un angle correspondant a I'angle que
forme la branche interne 62 avec la verticale aprés formage complet de
I'alvéole 32. Cet angle permet aux replis entre deux branches 62 adjacentes
de ne pas buter sur les secteurs 64.
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En alternative a ce retrait, la matiere peut étre conservée nécessitant alors
des replis additionnels entre les contours maximum.

Le prépliage permet de commencer a plier la feuille 50 selon les lignes de
pliage 58, 59. Certaines lignes de pliage 58, 59, comme c'est le cas des
lignes 58 situées au niveau des portions 66, sont destinées a subir un pliage
rentrant, alors que les autres lignes de pliage 58, 59 qui délimitent les
branches 62 et les secteurs 64 sont destinées a subir des pliages sortants.
Les pliages rentrants sont par exemple orientés vers le bas (ou vers une face
inférieure de la feuille 50), et les pliages sortants sont orientés du coéte
opposée et par exemple vers le haut (ou vers une face supérieure de la feuille
50).

Les figures 6 et 7a montrent I'alvéole 32 a la fin de la sous étape b), aprés
pliage. La figure 6 est une vue de dessus et on apercoit le puits central 38
qui est formé par les branches 62 de I'étoile 60. On apercgoit aussi les
extrémités 38a, 38b du puits central 38, dont I'extrémité 38b qui est reliée a
I'extrémité 36a des parois périphériques de I'alvéole 32, a la jonction entre
les branches 62 de I'étoile 60 et les secteurs 64 de I'anneau 63, c’est-a-dire
au niveau des lignes de pliage 58 entre eux.

La figure 7a est une vue de dessous et on apergoit la cavité résonante C
définie par les parois périphériques 36 de l'alvéole 32 et dans laquelle est
située le puits central 38. Les parois périphériques 36 de l'alvéole 32 sont
définies par les secteurs 64 de I'anneau 63.

Le procédé peut ensuite comprendre une étape de collage de I'alvéole 32
afin de figer sa forme, notamment entre les faces adjacentes des morceaux
66a, comme entre les faces adjacentes des morceaux 66b, voir de ces
derniers avec I'un des secteurs 64 de I'anneau 63.

Dans une variante (non représentée), les replis formés par les morceaux
66a, 66b peuvent, dans le cas de cOne simple, étre repliés vers I'intérieur du
puits.

Dans le premier ou le second cas, ils peuvent également étre rabattus contre

une des face 62 adjacente au repli.
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Dans une variante illustrée a la figure 7b, les replis formés par les morceaux
66a, 66b sont effectués a I'extérieur des parois 64.
De maniére générale, les replis permettent de rigidifier les alvéoles et donc

le panneau acoustique.

Une alvéole 32 peut ensuite étre utilisée seule ou en association de plusieurs
alvéoles notamment par juxtaposition de parois 36 de différentes alvéoles
les unes contre les autres, pour former une plague multi-alvéoles propre a
étre intégrée dans entre deux peaux et former un panneau acoustique.

La figure 8 montre un autre mode de realisation d'une ame alvéolaire
multicellules a partir d’'une feuille 50 qui comprend ici plusieurs motifs M liés
les uns aux autres et organisés par exemple sous forme matricielle, en
colonne et lignes. Dans l'exemple représenté, la feuille 50 n’est pas
entierement représentée et comprend au moins dix motifs M dont certains
partiels. La feuille 50 est donc apte a étre utilisée pour réaliser au moins dix
alvéoles 32 en un seul tenant. Les motifs M sont solidaires les uns des autres
et donc les alvéoles 32 sont destinées a rester solidaires les unes des autres.
Les motifs M de la feuille 50 sont ici tous identiques et sont similaires a ceux
décrits dans ce qui précede. Les motifs M sont solidaires les uns des autres
par les secteurs 64 des anneaux 63, chacun des secteurs 64 étant relié par
une ligne de pliage 72 a un secteur 64 d’un motif M adjacent. On comprend
des lors que les secteurs 64 d’'un motif M sont tous reliés a des motifs M
adjacents et donc que chaque motif M est relié a six autres motifs M. Dit
autrement, le nombre de branches 62 de I'étoile 60 définit le nombre de
motifs M auxquels chague motif M est relié.

La figure 9 représente une partie de la feuille 50 de la figure 8 aprés une
étape de découpe comprenant cing motifs M entiers et une partie d’un
sixieme motif, tous reliés ensemble. Les zones centrales 68 et les parties 70
évoquées dans ce qui précéde ont été découpées. Dans ce mode de
réalisation, des parties 74 situées entre les portions 66 de motifs M ont
également été retirées. Ces parties 74 ont une forme générale triangulaire
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car elles se retrouvent a l'intersection de trois motifs M adjacents. En
variante, ces parties 74 pourraient avoir une autre forme, par exemple
circulaire. En autre variante encore, on pourrait se limiter a réaliser trois
découpes partant de chaque ligne de pliage 72. Et se rejoignant, par exemple
au point d’intersection entre les prolongements des lignes 72 entourant une
partie 74 (découpes a trois branches équilibrées, mais on peut placer
I'intersection ou ou veut dans cette zone). Les matiéres de chaque partie 74
ainsi séparée pourront étre repliées avec les morceaux 66b précedents ou
en replis additionnels.

La figure 10 montre la feuille 50 apres prépliage. La figure 11 montre la feuille
50 aprées pliage. Les figures 12 et 13 montrent la feuille 50 aprés pliage
complet et collage des replis, respectivement vues de dessus et de dessous.
La figure 14 montre que les formes des alvéoles 32 et en particulier de leurs
puits 38 ne sont pas limitatives et peuvent étre quelconques dans la mesure
ou le pliage selon I'invention peut permettre de créer de nombreuses formes
géometriques.

De la gauche vers la droite a la figure 14, il y a respectivement :

X1) un puits central 38 tronconique simple, le tronc de cOne s’étendant
directement dans la cavité résonante depuis I'extrémité de I'alvéole 32,

X2) un puits central 38 bi-tronconique ou a double pente, et donc ayant deux
troncs de cbne successifs ayant par exemple des angles respectifs de 30 et
60°,

X3) un puits central 38 dont I'extremité 38a forme un prisme droit a base
hexagonale ou circulaire (ce motif étant celui illustre a travers les figures 9 a
13,

X4) un puits central 38 comportant un tronc de cbne relié a I'extrémité 36a
de l'alvéole 32 par un prisme droit a base hexagonale ou circulaire, ainsi le
cbne ne prend pas naissance au sommet de la cellule mais en retrait,

X5) un puits central 38 a pente évolutive et ayant par exemple un angle de
cbne qui varie de 15° a 90°, et
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X6) un puits central 38 qui combine les caractéristiques des puits centraux
X3 et X4 (ce motif étant celui défini par la figure 18).

Les figures 15 et 16 illustrent des zones Z1, Z2 de collage de la feuille 50
lors de la sous étape c) précitée.

Dans la figure 15, les morceaux 66a situes entre les branches 62 de I'étoile
60 sont pliés selon chaque ligne de pliage 58 et sont rabattues et collés I'un
sur I'autre. Ces morceaux 66a sont alors situés dans I'espace inférieur 42 de
la cavité résonante C. Dans la figure 15, ils sont représentés s’étendant
radialement vers I'extérieur du puits depuis les lignes de pliage 58. En
alternative, ils peuvent s’étendre radialement vers l'intérieur du puits depuis
les lignes de pliage 58, d’autant plus aisément que les lignes de pliage 58
sont rectilignes.

Dans la figure 16a, les morceaux 66b situés entre les secteurs 64 de
I'anneau 63 sont pliés selon chaque ligne de pliage 58 et sont rabattus et
collés l'un sur lautre. Ces morceaux 66b sont également situés dans
I'espace inférieur 42 de la cavité C intérieure de I'alvéole 32. Dans la figure
16a, ils sont rabattus et collés le long de chaque paroi 64, comme dans
I'exemple de cellule unitaire de la figure 7a.

Dans les figures 16b et 16c, les morceaux 66b situés entre les secteurs 64
de I'anneau 63 sont pliés selon chaque ligne de pliage 58 et sont rabattus et
collés I'un sur 'autre. Ces morceaux 66b sont cette fois situés a I'extérieur
de la cavité C de chaque alvéole 32, comme dans I'exemple de cellule
unitaire de la figure 7b. lls sont repliés le long de chaque paroi 64 entre deux
parois 64 de deux alvéoles adjacentes.

Pour limiter I'encombrement des cavités C par les morceaux 66a, 66b pliés
et collés, ces derniers peuvent étre découpées avant ou aprés collage. Par
ailleurs, ces morceaux 66a, 66b pourraient étre pliés et collés dans I'espace
supérieur 40 de la cavité C, plutdt que dans son espace inférieur 42.

Le procédé peut en outre comprendre, pendant ou aprés la sous étape c),
une étape de fixation des alvéoles 32 entre elles, cette étape de fixation étant
réalisée par agrafage, rivetage, poingonnage, collage ou soudure. Les parois
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périphériques des alvéoles 32 peuvent par exemple étre fixées les unes
autres.

Les morceaux 66a peuvent également étre collés voir soudés (si le matériau
s’y préte) contre une branche 62 adjacente.

Les morceaux 66b pliés et collés peuvent également étre rabattus et fixés
sur les parois périphériques des alvéoles 32 (c’est-a-dire les secteurs 64 de
I'anneau 63) par collage, agrafage ou poingonnage, voire soudage.

Les morceaux 66b pliés peuvent étre encore repliés additionnellement pour
qu’ils prennent moins de longueur le long des parois périphériques des
alvéoles 32 (c'est-a-dire les secteurs 64 de I'anneau 63).

Le procédé peut également comprendre une sous eétape de percage
d’orifices de drainage 80 dans le puits central 38 de I'alvéole 32 ou de chaque
alvéole, par exemple a proximité de son extrémité 38b, comme illustré
schématiquement a la figure 12, ou encore dans les parois périphériques des
alvéoles 32 (c'est-a-dire les secteurs 64 de I'anneau 63).

Le procédé peut également comprendre une sous étape d’enduction de la
feuille. Cette sous étape peut étre réalisée avant la sous étape a), ou aprés

la sous étape b) ou c).

La figure 17 illustre une variante de réalisation de la feuille 50, qui permet de
réaliser des alvéoles 32 avec des puits centraux 38 de forme différente.
Chaque puits central 38 est un type de celuiillustré a la figure 14 en référence
X3 et comprend une extréemite inférieure 38a de forme générale hexagonale.
Les cloisons périphériques 38a1 de cette extrémité inférieure 38a sont
obtenues grace a des extrémités radialement internes des branches 62 qui
ont chacune une forme générale carrée ou rectangulaire. Le reste des
branches 62 a une forme générale trapézoidale dont la petite base est reliée
a cette forme carrée ou rectangulaire.

La figure 17 montre egalement les zones Z1, Z2 précitées de collage,
respectivement sur les morceaux 66a situés entre les branches 62 de I'étoile
60, et sur les morceaux 66b situés entre les secteurs 64 de 'anneau 63.
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La figure 18 illustre une autre variante de réalisation de la feuille 50, qui
permet de réaliser des alvéoles 32 avec des puits centraux 38 de forme

différente.

5 Le procédé selon I'invention peut étre entiérement réalisé a la main par un
ou des opérateurs. En variante, ses sous étapes pourraient étre au moins en

partie automatisée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’'un panneau acoustique (24’) pour un
ensemble propulsif (10) d’aéronef, ce panneau comportant des premiere et
seconde peaux (26, 30) et une couche alveolaire (28) intercalée entre les
premiére et seconde peaux (26, 30), la premiére peau (26) étant
acoustiquement perméable et la couche alvéolaire (28) comportant des
alvéoles (32) en communication fluidique avec des perforations (34) de la
premiére peau (26), chacune de ces alvéoles (32) comportant un puits
central (38) entouré par des parois périphériques (36) de l'alvéole (32), le
proceédé comprenant une étape de fabrication de la couche alvéolaire (28) et
une étape d’'assemblage du panneau (24’),

I'étape de fabrication de la couche alvéolaire (28) comprenant au moins, pour
une ou plusieurs des alveoles (32) de cette couche alveolaire (28) :

a) une sous étape de préparation d’'une feuille (50), lors de laquelle la feuille
(50) est decoupée, et

b) une sous étape de pliage de cette feuille (50) de fagon a former I'alvéole
(32) ainsi que son puits (38), ou a former les alvéoles (32) ainsi que leurs
puits (38),

caractérisé en ce que la découpe de la feuille (50) a I'étape a) permet de
définir un ou plusieurs motifs (M), le ou chaque motif (M) correspondant a
une alveole (32) a former et comprenant une étoile (60) a plusieurs branches
(62) ainsi qu’un anneau (63) s'étendant autour de I'étoile (60) et relié a ces
branches (62), I'étoile (60) étant destinée a former le puits central (38) d’'une
alvéole (32), et 'anneau (63) étant destiné a former les parois périphériques
(36) de I'alveole (32),

en ce que les branches (62) de 'alvéole (32) sont reliées entre elles par des
premiers morceaux (66a), et I'anneau (63) comprend des secteurs (64) qui
sont reliés entre eux par des seconds morceaux (66b),

et en ce que les premiers et seconds morceaux (66a) sont traversés par des
lignes de pliage (58, 59) pour former des replis de rigidification.
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2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la feuille (50) est
découpée suivant des lignes de découpe (56) préalablement ajoutées sur la
feuille (50), de préférence avant la sous etape a) ou au début de la sous
étape a).

3. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la
feuille (50) découpée comprend plusieurs motifs (M) disposés a céte les uns
des autres de maniere matricielle.

4. Procédeé selon la revendication precédente, dans lequel les motifs (M)
sont reliés les uns aux autres par lesdits secteurs (64).

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la
découpe de la feuille (50) comprend la découpe et le retrait de portions non
utiles de la feuille (50).

6. Procédé selon la revendication 4, dans lequel les portions non utiles
sont des portions situées a l'intérieur des motifs (M) et/ou entre les motifs
(M).

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel les portions non utiles
sont des portions centrales des motifs (M) et des portions (70) situées entre
les premiers et secondes morceaux (66a, 66b)

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le
ou chaque motif (M) a un contour périphérique circulaire ou polygonal.

9. Procédeé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel, lors
de la sous étape a), la feuille (50) est prépliée apres avoir été découpée.
10. Procedé selon la revendication 8, dans lequel la feuille (50) est
prépliée suivant des lignes de pliage (58) préalablement ajoutées sur la
feuille (50), de préférence avant la sous etape a) ou au début de la sous
étape a).

11.  Procédé selon la revendication 8 ou 9, dans lequel, lors de la sous
étape b), la feuille (50) est davantage pliée.

12.  Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel il
comprend, aprés la sous étape b), une sous étape supplémentaire c) de
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collage et/ou de soudage entre elles de certaines parties de la feuille (50), et
en particulier des premiers et seconds morceaux (66a, 66Db).

13.  Procédé selon la revendication 12, dans lequel, lors de la sous étape
c), des cbtés des branches (62) de chaque étoile (60) sont collés entre eux,
et/ou des cotés des parois périphériques (36) de chaque alvéole (32) sont
collés entre eux.

14.  Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel une
seule des premiere et seconde peaux (26, 30) est fixée a la couche alvéolaire
(28).

15. Procédé selon l'une des revendications 1 a 13, dans lequel les
premiére et seconde peaux (26, 30) sont toutes les deux fixées a la couche
alvéolaire (28).

16. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les
replis de chacun des premiers et seconds morceaux (66a, 66b) comprennent
des faces en regard qui sont appliquées et collées I'une sur 'autre.

17.  Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les
replis de chacun des premiers et seconds morceaux (66a, 66b) sont en saillie
a l'intérieur de l'alvéole ou des alvéoles (32).

18. Procédeé selon I'une des revendications 1 a 16, dans lequel les replis
de chacun des premiers et seconds morceaux (66a, 66b) sont rabattus
contre des faces de I'alvéole ou des alveoles (32).

19. Panneau acoustique (24’) pour un ensemble propulsif (10) d’aéronef,
ce panneau (24’') étant fabriqué par un procédé selon l'une des
revendications précédentes et comportant des replis de rigidification qui
s'étendent au niveau des cotés du puits central (38) de I'alvéole ou de
chacune des alvéoles (32), et des replis de rigidification qui s’étendent au
niveau des parois periphériques (36) de I'alvéole ou de chacune des alvéoles
(32).
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[Fig.3]
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