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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’un échangeur
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surfacique structural pour nacelle

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un échangeur surfacique
structural pour nacelle, et plus précisément un procédé de fabrication d’un échangeur
surfacique structural présentant une forme finale réglée ou gauche.

Par forme réglée ou gauche, on entend une forme non plane.

Plus particulicrement, une forme gauche est une forme non développable.

Un aéronef est propulsé par un ou plusieurs ensembles propulsifs comprenant chacun
un moteur logé dans une nacelle tubulaire. Chaque ensemble propulsif est rattaché a
I’aéronef par un mat situé généralement sous ou sur une aile ou au niveau du fuselage
de I’aéronef.

Un moteur peut également étre appelé turboréacteur. Dans la suite de la description,
les termes moteur et turboréacteur seront utilis€s indifféremment.

Une nacelle présente généralement une structure tubulaire comprenant une section
amont comprenant une entrée d’air en amont du turboréacteur, une section médiane
destinée a entourer une soufflante du turboréacteur, une section aval pouvant abriter
des moyens d’inversion de poussée et destinée a entourer la chambre de combustion du
turboréacteur, et est généralement terminée par une tuyere d’éjection dont la sortie est
situ€e en aval du turboréacteur.

En outre, une nacelle comprend usuellement une structure externe comprenant une
partie fixe et une partie mobile (moyens d’inversion de poussée), et une structure
interne fixe, dite Inner Fixed Structure (IFS), concentrique de la structure externe, au
niveau de la section aval. La structure interne fixe entoure le cceur du turboréacteur en
arriere de la soufflante. Ces structures externe et interne définissent une veine annulaire
d’écoulement, encore appelé veine secondaire, visant a canaliser un flux d’air froid, dit
secondaire, qui circule a I’extérieur du turboréacteur.

La structure externe comporte un carénage externe définissant une surface aéro-
dynamique externe, et un carénage interne définissant une surface aérodynamique
interne, les carénages interne et externe étant reliés en amont par une paroi de bord
d’attaque formant la Ievre d’entrée d’air.

La structure tubulaire d’une nacelle présente des portions présentant des surfaces
réglées, telles que les surfaces entourant la veine secondaire, et des portions présentant
des surfaces gauches, telles que le carénage externe de la structure externe de la nacelle
sauf éventuellement le bord de fuite.

De maniere générale, le turboréacteur comprend un ensemble de pales (compresseur
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et éventuellement soufflante ou hélice non carénée) entrainées en rotation par un gé-
nérateur de gaz a travers un ensemble de moyens de transmission.

Un systeme de distribution de lubrifiant est prévu pour assurer une bonne lubri-
fication de ces moyens de transmission et les refroidir. Le lubrifiant est de 1’huile.
Dans la suite de la description, on emploiera indifféremment les termes lubrifiant et
huile.

Un systeme de refroidissement comportant au moins un échangeur de chaleur permet
de refroidir le lubrifiant.

Il existe des systemes de refroidissement de lubrifiant comportant un premier
échangeur surfacique entre un fluide caloporteur et le lubrifiant, et un deuxicme
échangeur surfacique entre le fluide caloporteur et de I’air. Un tel systeme de refroi-
dissement comporte un conduit de circulation de fluide caloporteur en circuit fermé.
Plus particulierement, le conduit de circulation du fluide caloporteur comporte une
portion disposée dans la nacelle au contact du carénage interne et/ou externe de la
nacelle. Encore plus particulierement, la portion disposée dans la nacelle au contact du
carénage interne et/ou externe de la nacelle comporte une pluralité de canaux disposés
en parallele, lesdits canaux étant formés par une double paroi du carénage interne et/ou
externe, on parle alors d’échangeur surfacique structural.

Un échangeur surfacique structural participe aux fonctions mécaniques de la nacelle.
En outre, il contribue au passage des efforts, y compris lors de 1’échange de chaleur.

De maniere connue, les canaux formés par une double paroi du carénage interne et/
ou externe sont fabriqués par un procédé d’assemblage par rivets d’une peau présentant
des ondulations sur une peau dite lisse ou aérodynamique, lesdites peaux formant alors
la double paroi du carénage interne et/ou externe.

Un tel procédé présente les inconvénients de diminuer 1’aérodynamisme du carénage
interne et/ou externe a cause de la présence de rivets.

Il est donc nécessaire de fournir un procédé de fabrication d’un échangeur surfacique
structural présentant une forme finale réglée ou gauche particulierement adapté a la fa-
brication de nacelles, n’ayant pas ou peu d’impact sur les performances aérody-
namiques des nacelles, et dont la masse est optimisée.

A cet effet, le procédé selon 1’invention est un procédé de fabrication d’un échangeur
surfacique structural de forme finale réglée ou gauche pour aéronef, comportant les
étapes de formage, conformage et assemblage par soudage ou brasage d’une premicre
peau ondulée et d’une deuxieme peau lisse afin d’obtenir des canaux, chaque canal
étant délimité par une ondulation de la premicre peau et la deuxieme peau lisse, de
sorte a former 1I’échangeur surfacique structural de forme finale réglée ou gauche, dans
lequel un fluide est destiné a circuler dans les canaux, et de I’air est destiné a circuler

au contact de la deuxieme peau lisse.
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La deuxieme peau lisse est destinée a €tre au contact d’un flux d’air. Elle permet de
maximiser I’écoulement du flux d’air. On parle €galement de peau aérodynamique. De
cette fagcon, I’échangeur ne génere pas de perte aérodynamique, contrairement a un
échangeur a ailettes.

Selon d’autres caractéristiques de 1’invention, le procédé de I’invention comporte
I’une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes considérées seules ou
selon toutes les combinaisons possibles.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de formage de cavités dans
la premiere ou la deuxieme peau, pour obtenir des distributeurs et collecteurs de fluide
lors de I’assemblage des premicre et deuxieme peaux, ladite étape de formage étant
réalisée de préférence sous presse.

En variante, I’étape de formage de cavités dans la premicre ou la deuxieme peau est
réalisée par usinage dans la masse de la premiere ou deuxiéme peau.

Un distributeur de fluide est une cavité permettant de distribuer le fluide en entrée
des canaux.

Un collecteur de fluide est une cavité permettant de recueillir le fluide en sortie des
canaux.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par brasage, de préférence selon les parametres suivants :

- Application d’un feuillard métallique présentant une température de fusion de
I’ordre de 450°C a 600°C sur les zones de contact entre les deux peaux,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de 1’ordre de 50 a 350
g/em?, et

- Application d’un traitement thermique de 1’ordre de 2h a 20h a une température de
I’ordre de 120 a 220°C, de sorte & obtenir un état T6.

Par état T6 on entend un €tat de vieillissement adapté pour obtenir les résistances mé-
caniques optimales de I’assemblage, notamment dans le cas ot les premicre et
deuxieme peaux sont en aluminium.

Le feuillard métallique est €également nommé métal d’apport ou brasure. Le feuillard
métallique est de préférence un alliage ou une tdle cladée.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage laser de préférence selon les parametres suivants :

- Puissance du laser de I’ordre de 2000 a 4000 W,

- Vitesse d’avance du laser de 1’ordre de 2 4 5 m/min,

- Distance focale entre le laser et la premiere ou la deuxieme peau de 1’ordre de 300 a
500 mm,

- Inclinaison du laser de I’ordre de 3 a 7° par rapport aux premicre et deuxicme

peaux,
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- Sens du soudage en poussant la matiere.

Par « sens du soudage en poussant la maticre » on entend que le laser est poussé lors
de son déplacement, par opposition a un sens du soudage en tirant la maticre pour
lequel le laser serait tiré lors de son déplacement.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ sous protection gazeuse, telle
que sous protection d’argon et/ou d’hélium.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ avec un métal d’apport.

En variante, le soudage laser est réalisé sans métal d’apport, par fusion du matériau
constitutif des premiere et deuxieéme peaux.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage par friction malaxage de préférence selon les parametres suivants :

- Utilisation d’un outil sensiblement cylindrique comportant un pion rétractable de
diametre de I’ordre de 2 a 5 mm et de longueur de ’ordre de 1 a 5 mm de sorte que le
pion rétractable pénetre dans la premicre peau et dans la moitié de 1’épaisseur de la
deuxiéme peau,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de ’ordre de 1 a 5 kN,
grice a un moyen de pression tel que I’outil sensiblement cylindrique,

- Bridage des deux peaux grice a un moyen de bridage mobile,

- Vitesse rotation de ’outil de 1’ordre de 500 a 1500 tr/min,

- Inclinaison de I’outil de ’ordre de 1 a 5° par rapport a un plan normal aux premiére
et deuxieme peaux, et

- Vitesse d’avance de 1’outil de I’ordre de 100 a 700 mm/min.

Selon un premier mode de réalisation, le procédé comporte les étapes suivantes :

a. Formage d’une premiere peau pour obtenir une premiere peau ondulée,

b. Conformage de la premicre peau ondulée obtenue a I’étape a) pour obtenir une
premicre peau ondulée de forme finale réglée ou gauche,

c. Conformage d’une deuxieme peau lisse pour obtenir une deuxi¢me peau lisse de
forme finale réglée ou gauche,

d. Assemblage des premicre et deuxieme peaux de forme finale réglée ou gauche
obtenues aux étapes b) et c) pour obtenir des canaux, chaque canal étant délimité par
une ondulation de la premiere peau et la deuxieéme peau lisse, de sorte a former
I’échangeur surfacique structural de forme finale réglée ou gauche, dans lequel un
fluide est destiné a circuler dans les canaux, et de 1’air est destiné a circuler au contact
de la deuxieme peau lisse.

Les étapes a) et b) de formage et conformage de la premicre peau permettent de
mettre en forme la premicre peau afin de réaliser des ondulations et une forme réglée
ou gauche, tandis que I’étape c) de conformage de la deuxieéme peau permet de mettre

en forme la deuxiéme peau pour obtenir une forme réglée ou gauche.
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Ce procédé permet avantageusement de fabriquer des échangeurs surfaciques
structuraux de forme finale réglée ou gauche de petite dimension, ¢’est-a-dire
présentant un rayon de courbure inférieur a 1 m.

Selon une caractéristique, I’€étape c¢) de conformage est réalisée par tendage.

Selon une caractéristique, I’€tape b) de conformage est réalisée par tendage.

Ainsi, les étapes b) et/ou c) de conformage sont réalisées par tendage.

Selon une caractéristique, les étapes a) et b) de formage et conformage de la premiere
peau sont réalisées simultanément, par exemple sous presse.

Selon une caractéristique, les étapes a) et b) de formage et conformage de la premiere
peau sont réalisées successivement, I’étape a) de formage étant réalisée par exemple
sous presse et I’étape b) de conformage étant réalisée par exemple par tendage.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par brasage, de préférence selon les parametres suivants :

- Application d’un feuillard métallique présentant une température de fusion de
I’ordre de 450°C a 600°C sur les zones de contact entre les deux peaux,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de 1’ordre de 50 a 350
g/em?, et

- Application d’un traitement thermique de 1’ordre de 2h a 20h a une température de
I’ordre de 120 a 220°C, de sorte & obtenir un état T6.

Le feuillard métallique est €également nommé métal d’apport ou brasure. Le feuillard
métallique est de préférence un alliage ou une tdle cladée.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage laser de préférence selon les parametres suivants :

- Puissance du laser de I’ordre de 2000 a 4000 W,

- Vitesse d’avance du laser de 1’ordre de 2 4 5 m/min,

- Distance focale entre le laser et la premiere ou la deuxieme peau de 1’ordre de 300 a
500 mm,

- Inclinaison du laser de I’ordre de 3 a 7° par rapport aux premicre et deuxicme
peaux.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ sous protection gazeuse, telle
que sous protection d’argon et/ou d’hélium.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ avec un métal d’apport.

En variante, le soudage laser est réalisé sans métal d’apport, par fusion du matériau
constitutif des premiere et deuxieéme peaux.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage par friction malaxage de préférence selon les parametres suivants :

- Utilisation d’un outil sensiblement cylindrique comportant un pion rétractable de

diametre de I’ordre de 2 a 5 mm et de longueur de ’ordre de 1 a 5 mm de sorte que le
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pion rétractable pénetre dans la premicre peau et dans la moitié de 1’épaisseur de la
deuxiéme peau,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de ’ordre de 1 a 5 kN,
grice a un moyen de pression tel que I’outil sensiblement cylindrique,

- Bridage des deux peaux grice a un moyen de bridage mobile,

- Vitesse rotation de ’outil de 1’ordre de 500 a 1500 tr/min,

- Inclinaison de I’outil de ’ordre de 1 a 5° par rapport a un plan normal aux premiére
et deuxieme peaux, et

- Vitesse d’avance de 1’outil de I’ordre de 100 a 700 mm/min.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de formage de la deuxieéme
peau préalablement a I’étape c) de conformage de la deuxieme peau, pour obtenir une
deuxiéme peau comportant des cavités destinées a former des distributeurs et col-
lecteurs de fluide lors de I’assemblage des premicere et deuxieéme peaux de I’étape d),
par exemple sous presse ou par usinage dans la masse de la deuxieme peau.

Selon une caractéristique, I’€tape de formage de la premicre peau de I’étape a)
comporte une ¢étape de formage de cavités destinées a former des distributeurs et col-
lecteurs de fluide lors de I’assemblage des premicere et deuxieéme peaux de I’étape d),
par exemple sous presse ou par usinage dans la masse de la premiere peau.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape d’assemblage de dis-
tributeurs et collecteurs de fluide sur la premicre peau ondulée obtenue a I’étape a), par
soudage de préférence par soudage TIG.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de contrble des étapes
d’assemblage et/ou de conformage.

Selon une caractéristique, la premiere peau et/ou la deuxiéme peau est en aluminium
ou en alliage comportant de I’aluminium, de préférence de série 6000. Cela permet
d’améliorer la 1égereté et la formabilité des peaux.

Selon une caractéristique, la premicre peau présente une épaisseur de ’ordre de 1 a 3
mm et la deuxieme peau présente une épaisseur de I’ordre de 0,6 a 2 mm.

Selon un deuxieme mode de réalisation, le procédé selon I’invention est un procédé
de fabrication d’un échangeur surfacique structural de forme finale réglée ou gauche
pour aéronef, comportant les €tapes suivantes :

a. Formage d’une premicre peau pour obtenir une premiere peau ondulée, par
exemple sous presse,

b. Assemblage de la premiere peau ondulée obtenue a 1’étape a) sur une deuxiéme
peau lisse pour obtenir des canaux, chaque canal étant délimité par une ondulation de
la premiere peau et la deuxieme peau lisse, de sorte a former un échangeur surfacique
structural de forme intermédiaire droite,

c. Conformage de I’échangeur surfacique structural de forme intermédiaire droite
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obtenu a I’étape b) pour obtenir un échangeur surfacique structural de forme finale
réglée ou gauche entre un fluide destiné a circuler dans les canaux, et de 1’air destiné a
circuler au contact de la deuxieme peau lisse.

De la méme maniere que précédemment, la deuxieme peau lisse est destinée a &tre au
contact d’un flux d’air. Elle permet de maximiser I’écoulement du flux d’air. On parle
également de peau aérodynamique.

Par forme intermédiaire droite on entend une forme sensiblement plane, par op-
position a une forme réglée ou gauche.

L’étape a) de formage de la premicre peau permet de mettre en forme la premicre
peau afin de réaliser des ondulations, tandis que I’étape c) de conformage de
I’échangeur surfacique structural de forme intermédiaire droite obtenu a I’étape b)
permet de mettre en forme 1’échangeur pour obtenir une forme réglée ou gauche.

Ce procédé permet avantageusement de fabriquer des échangeurs surfaciques
structuraux de forme finale réglée ou gauche de grande dimension, c’est-a-dire
présentant un rayon de courbure supérieur a 1 m.

Selon une caractéristique, I’€tapes ¢) de conformage est réalis€e par tendage.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de formage de la deuxieéme
peau préalablement a I’étape b) d’assemblage des premicre et deuxieme peaux, pour
obtenir une deuxieme peau comportant des cavités destinées a former des distributeurs
et collecteurs de fluide lors de I’assemblage des premicere et deuxieéme peaux de I’ étape
b), ladite étape de formage étant réalisée de préférence sous presse ou par usinage dans
la masse de la deuxieme peau.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de formage de cavités dans
la premiere peau, pour obtenir des distributeurs et collecteurs de fluide lors de
I’assemblage des premicre et deuxieéme peaux, ladite étape de formage étant réalisée de
préférence sous presse ou par usinage dans la masse de la premiére peau.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape d’assemblage de dis-
tributeurs et collecteurs de fluide sur la premicre peau ondulée obtenue a I’étape a), par
soudage de préférence par soudage TIG, préalablement a I’étape b) d’assemblage des
premiere et deuxieéme peaux.

Selon une caractéristique, I’€tape de formage de la premicre peau de I’étape a)
comporte une étape de formage de cavités, pour obtenir des distributeurs et collecteurs
de fluide lors de I’assemblage des premiere et deuxi¢me peaux, ladite étape de formage
étant réalisée par exemple sous presse ou par usinage dans la masse de la premicre
peau.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par brasage, selon les parametres suivants :

- Application d’un feuillard métallique présentant une température de fusion de
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I’ordre de 450°C a 600°C sur les zones de contact entre les deux peaux,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de 1’ordre de 50 a 350
g/em?, et

- Application d’un traitement thermique de 1’ordre de 2h a 20h a une température de
I’ordre de 120 a 220°C, de sorte & obtenir un état T6.

Le feuillard métallique est €également nommé métal d’apport ou brasure. Le feuillard
métallique est de préférence un alliage ou une tdle cladée.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage laser de préférence selon les parametres suivants :

- Puissance du laser de I’ordre de 2000 a 4000 W,

- Vitesse d’avance du laser de 1’ordre de 2 4 5 m/min,

- Distance focale entre le laser et la premiere ou la deuxieme peau de 1’ordre de 300 a
500 mm,

- Inclinaison du laser de I’ordre de 3 a 7° par rapport aux premicre et deuxicme
peaux,

- Sens du soudage en poussant la matiere.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ sous protection gazeuse, telle
que sous protection d’argon et/ou d’hélium.

Selon une caractéristique, le soudage laser est réalis€ avec un métal d’apport.

En variante, le soudage laser est réalisé sans métal d’apport, par fusion du matériau
constitutif des premiere et deuxieéme peaux.

Selon une caractéristique, I’€tape d’assemblage des premicre et deuxieéme peaux est
réalisée par soudage par friction malaxage de préférence selon les parametres suivants :
- Utilisation d’un outil sensiblement cylindrique comportant un pion rétractable de
diametre de I’ordre de 2 a 5 mm et de longueur de ’ordre de 1 a 5 mm de sorte que le

pion rétractable pénetre dans la premicre peau et dans la moitié de 1’épaisseur de la
deuxiéme peau,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de ’ordre de 1 a 5 kN,
grice a un moyen de pression tel que I’outil sensiblement cylindrique,

- Bridage des deux peaux grice a un moyen de bridage mobile,

- Vitesse rotation de ’outil de 1’ordre de 500 a 1500 tr/min,

- Inclinaison de I’outil de ’ordre de 1 a 5° par rapport a un plan normal aux premiére
et deuxieme peaux, et

- Vitesse d’avance de 1’outil de I’ordre de 100 a 700 mm/min.

Selon une caractéristique, le procédé comporte une étape de contrble des étapes
d’assemblage et/ou de conformage.

Selon une caractéristique, la premiere peau et/ou la deuxiéme peau est en aluminium

ou en alliage comportant de I’aluminium, de préférence de série 6000. Cela permet
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d’améliorer la 1égereté et la formabilité des peaux.

Selon une caractéristique, la premicre peau présente une épaisseur de ’ordre de 1 a 3
mm et la deuxieme peau présente une épaisseur de I’ordre de 0,6 a 2 mm.

L’invention concerne en outre un échangeur obtenu par le procédé tel que décrit pré-
cédemment.

Un tel échangeur est un échangeur surfacique structural pour aéronef caractérisé en
ce qu’il présente une forme finale réglée ou gauche.

Selon une caractéristique, I’échangeur comporte une premiere peau ondulée de forme
finale réglée assemblée sur une deuxieme peau lisse de forme finale réglée.

Selon une autre caractéristique, I’échangeur comporte une premiere peau ondulée de
forme finale gauche assemblée sur une deuxieme peau lisse de forme finale gauche.

Ainsi, I’échangeur comporte une premicre peau ondulée de forme finale réglée ou
gauche assemblée sur une deuxieme peau lisse de forme finale réglée ou gauche.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a la
lecture de la description qui va suivre et a I’examen des figures annexées dans
lesquelles :

[fig.1] est une vue schématique illustrant un procédé de fabrication d’un échangeur
surfacique structural de forme finale réglée, selon une premicre variante de 1’invention,

[fig.2] est une vue de détail de 1I’échangeur de la figure 1,

[fig.3] est une vue schématique illustrant une étape de formage d’une premiere peau
ondulée sous presse,

[fig.4] est une vue schématique illustrant une étape de formage et conformage d’une
premicre peau ondulée sous presse,

[fig.5] est une vue schématique illustrant un procédé de fabrication d’un échangeur
surfacique structural de forme finale réglée, selon une deuxieme variante de
I’invention,

[fig.6] est une vue schématique illustrant une étape de conformage par tendage,
appliqué a un échangeur structural de forme intermédiaire droite,

[fig.7A] est une vue schématique illustrant une étape d’assemblage par soudage par
friction malaxage,

[fig.7B] est une vue schématique illustrant une étape d’assemblage par soudage laser
selon une premicre variante,

[fig.7C] est une vue schématique illustrant une étape d’assemblage par soudage laser
selon une deuxieéme variante,

[fig.8] est une vue schématique illustrant une premiere peau ondulée comportant des
cavités a chacune de ses extrémités destinées a former des distributeurs et collecteurs
de fluide,

[fig.9] est une vue schématique illustrant une variante d’une premiere peau ondulée
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comportant des cavités a chacune de ses extrémités destinées a former des distributeurs
et collecteurs de fluide,

[fig.10] est une vue schématique partielle illustrant une variante d’une premiére peau
ondulée comportant une cavité a une de ses extrémités, destinée a former un dis-
tributeur ou collecteur de fluide,

[fig.11] est une vue schématique partielle illustrant un échangeur surfacique
structural comportant un collecteur,

[fig.12] est une vue schématique d’un échangeur obtenu par le procédé de
I’invention,

[fig.13] est une vue schématique d’un distributeur d’un échangeur obtenu par le
procédé de I’invention.

Dans la description qui va suivre et dans les revendications, des composants
identiques, similaires ou analogues seront désignés par les mémes chiffres de
référence.

La figure 1 représente un procédé de fabrication d’un échangeur surfacique structural
de forme finale réglée 10, selon une premiere variante de I’invention.

L’échangeur 10 comporte une premiére peau ondulée de forme finale réglée 12
assemblée sur une deuxieme peau lisse de forme finale réglée 14. Les premicre 12 et
deuxieme 14 peaux assemblées forment des canaux 16. Chaque canal 16 est délimité
par une ondulation de la premicre peau ondulée de forme finale réglée 12 et la
deuxieme peau lisse de forme finale réglée 14. Ainsi, chaque canal présente une
section de demi-cercle.

L’échangeur 10 est un échangeur thermique entre un fluide F1 (figure 12) et de Iair
F2 (figure X), le fluide F1 €tant destin€ a circuler dans les canaux 16 et ’air F2 étant
destiné a circuler au contact de la deuxieme peau lisse 14.

Le procédé comporte une étape de formage E1 d’une premiere peau 12’ sensiblement
plane, permettant d’obtenir une premicre peau ondulée 12°” dont les ondulations sont
en forme de demi-cercle. Cette étape de formage El de la premiere peau 12” est suivie
d’une étape de conformage E2 de la premiere peau ondulée 12°” obtenue a 1’étape de
formage E1, permettant d’obtenir la premiere peau ondulée de forme finale réglée 12.

En parallele, une €tape de conformage E3 d’une deuxieme peau lisse 14’ sen-
siblement plane permet d’obtenir la deuxiéme peau lisse de forme finale réglée 14.

La premicre peau ondulée de forme finale réglée 12 et la deuxieme peau lisse de
forme finale réglée 14 sont ensuite assemblées lors d’une étape d’assemblage E4
permettant d’obtenir I’échangeur surfacique structural de forme finale réglée 10.

La premiere peau 12’ sensiblement plane est préférablement dans un €tat initial O, ce
qui lui permet d’€tre malléable et de pouvoir subir I’étape de formage E1.

Un état initial O est un €tat recuit pour obtenir 1’€tat avec la plus faible résistance
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mécanique et augmenter la ductilité du matériau constitutif des premicre et deuxicme
peaux, tel que I’aluminium.

Lors de I’étape de formage E1, la premicre peau 12’ subit plusieurs traitements
thermiques entre plusieurs étapes intermédiaires de formage, afin de retrouver avant
chaque étape intermédiaire de formage un état ductile de la matiere adapté a générer
I’allongement de 1’étape de formage suivante.

Puis la premiere peau subit de préférence une trempe afin de la rendre plus résistante.
On parle alors d’état T4.

L’étape de formage E1 de la premicre peau 12’ est réalisée sous presse, comme
illustré au regard de la figure 3. Cela permet de réduire les couts.

Les étapes de conformage E2 et E3 sont réalis€es par tendage, comme illustré au
regard de la figure 6.

Lors de I’étape de conformage E2 de la premiere peau 12°°, la premicre peau 12°” est
préférablement a I’état T4.

Lors de I’étape de conformage E3 de la deuxieme peau 14°, la deuxiéme peau 14 est
préférablement a I’état T4.

L’étape d’assemblage E4 des premicre 12 et deuxieme 14 peaux de forme finale
réglée obtenues aux étapes de conformage E2 et E3 est réalisée par brasage. A cet
effet, un feuillard métallique 18 est appliqué sur les zones de contact entre la premiere
peau ondulée de forme réglée 12 et la deuxieme peau lisse de forme réglée 14. Le
feuillard métallique 18 présente une température de fusion de 1’ordre de 500 °C. Lors
du brasage, un moyen de pression (non représenté) permet d’appliquer une pression sur
les zones de contact entre les deux peaux 12, 14. La pression appliquée est de 1’ordre
de 200 g/cm2. L’assemblage par brasage est ensuite réalisé par application de cycles de
traitement thermique comportant un traitement thermique adapté pour obtenir un état
final T6.

Plus particulicrement, comme ’illustre la figure 2, le feuillard métallique 18 est
disposé sur les faces de contact entre les deux peaux 12, 14 avec une tolérance « t » de
I’ordre de 2 mm.

Afin de faciliter I’assemblage par brasage, des goupilles (non représentées) sont
disposées aux extrémités des peaux 12, 14 afin de les indexer I’une par rapport a
I’autre, c’est-a-dire de les positionner I’une par rapport a I’autre.

En variante, 1’étape d’assemblage E4 est réalisée par soudage, tel que par soudage
par friction malaxage illustré au regard de la figure 7A, ou par soudage laser illustré au
regard de la figure 7B. Selon ces variantes, I’échangeur obtenu est un échangeur
surfacique structural identique a I’échangeur surfacique structural 100 obtenu selon le
procédé de la figure 5.

Dans une variante non représentée, 1’étape de conformage E2 de la premicre peau 12’
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permet d’obtenir une premiere peau ondulée de forme finale gauche (non représentée),
et I’étape de conformage E3 de la deuxieme peau lisse 14’ permet d’obtenir une
deuxieme peau lisse de forme finale gauche (non représentée). Selon cette variante,
I’étape d’assemblage E4 des premicre et deuxieme peaux ainsi obtenues permet
d’obtenir un échangeur surfacique structural de forme finale gauche (non représenté).

Dans une variante non représentée, 1’étape de formage E1 de la premicre peau permet
d’obtenir une premiere peau ondulée dont les ondulations sont de forme carrée ou tri-
angulaire. L’échangeur obtenu selon cette variante présente des canaux de section
carrée ou triangulaire.

La figure 3 illustre 1’étape de formage E1 de la premicre peau 12’ (figure 1) sous
presse. A cet effet, la premicre peau 12° sensiblement plane (figure 1) est disposée sur
un moule femelle 20 présentant des empreintes 21 de section identique a la section des
canaux 16 (figure 1) de I’échangeur 10 (figure 1) a fabriquer. Puis des éléments 22 en
caoutchouc, de section identique a la section des canaux 16 (figure 1) de I’échangeur
10 (figure 1) a fabriquer, sont appliqués sur la premiere peau 12’ (figure 1), de sorte a
former les ondulations de la premiere peau ondulée 12°°. Puis une plaque 24 en ca-
outchouc est appliquée sur les éléments 22 en caoutchouc. Enfin un moule male 26,
présentant des protubérances 28, de section identique a la section des canaux 16 (figure
1) de I’échangeur 10 (figure 1) a fabriquer, est appliqué sur la premiere peau ondulée
12°* a la place des éléments 22 en caoutchouc et de la plaque 24 en caoutchouc, de
facon a finaliser la formation des ondulations.

Le moule femelle 20 et le moule male 26 sont complémentaires.

La figure 4 illustre une variante du procédé de la figure 1, dans laquelle les étapes de
formage E1 et de conformage E2 de la premicre peau sont réalisées simultanément,
sous presse. A cet effet, le procéd€ est identique au procédé illustré au regard de la
figure 3, mais le moule femelle 20’, les éléments 22” en caoutchouc, la plaque 24’ en
caoutchouc et le moule male 26° présentent une forme réglée identique a la forme
réglée de la premiere peau ondulée de forme réglée 12°” a obtenir.

En variante, le moule femelle 20, les éléments 22 en caoutchouc, la plaque 24 en ca-
outchouc et le moule male 26 présentent une forme gauche identique a la forme gauche
de la premiere peau ondulée de forme gauche a obtenir.

La figure 5 illustre un procédé de fabrication d’un échangeur surfacique structural de
forme finale réglée 100, selon une variante de I’invention.

L’échangeur 100 comporte une premicre peau ondulée de forme finale réglée 120
assemblée sur une deuxieme peau lisse de forme finale réglée 140. Les premiere 120 et
deuxieme 140 peaux assemblées forment des canaux 160. Chaque canal 160 est
délimité par une ondulation de la premiere peau ondulée de forme finale réglée 120 et

la deuxieme peau lisse de forme finale réglée 140. Ainsi, chaque canal présente une
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section de demi-cercle.

L’échangeur 100 est un échangeur thermique entre un fluide F1 (figure 12) et de I’air
F2 (figure 12), le fluide F1 étant destin€ a circuler dans les canaux 160 et I’air F2 étant
destiné a circuler au contact de la deuxieme peau lisse 140.

Le procédé comporte une étape de formage E’1 d’une premiere peau 120’ sen-
siblement plane permettant d’obtenir une premicre peau ondulée 120°°. Cette étape de
formage E’1 de la premiere peau 120” est suivie d’une étape d’assemblage E’2 de la
premiere peau ondulée 120°” sur une deuxieéme peau lisse 140°, afin d’obtenir un
échangeur surfacique structural de forme intermédiaire droite 100°. Puis une étape de
conformage E’3 de I’échangeur structural de forme intermédiaire droite 100’ est
réalisée afin d’obtenir 1’échangeur surfacique structural de forme finale réglée 100.

La premiere peau 120° sensiblement plane est préférablement dans un état initial O,
ce qui lui permet d’étre malléable et de pouvoir subir I’étape de formage E’1.

Lors de I’étape de formage E’1, la premiere peau 120° subit plusieurs traitements
thermiques entre plusieurs étapes intermédiaires de formage, afin de retrouver avant
chaque étape intermédiaire de formage un état ductile de la matiere adapté a générer
I’allongement de 1’étape de formage suivante.

Puis la premiere peau subit de préférence une trempe afin de la rendre plus résistante.
On parle alors d’état T4.

L’étape de formage E’1 de la premiere peau 120° est réalis€e sous presse, comme
illustré au regard de la figure 3.

L’ étape d’assemblage E’2 des premiere 120°” et deuxicme 140’ peaux est réalisée par
soudage par friction malaxage, comme illustré au regard de la figure 7A.

En variante, cette étape est réalisée par soudage laser ou par brasage comme illustré
au regard de la figure 2. Dans la variante selon laquelle 1’étape d’assemblage E’2 est
réalisée par brasage, on obtient un échangeur identique a I’échangeur 10 obtenu par le
procédé illustré a la figure 1.

L’ étape de conformage E’3 de I’échangeur structural de forme intermédiaire droite
100’ est réalisée par tendage, comme illustré au regard de la figure 6.

La figure 6 illustre le procédé de conformage par tendage, appliqué a I’échangeur
structural de forme intermédiaire droite 100° de la figure 5.

L’échangeur structural de forme intermédiaire droite 100” est appliqué sur un
outillage 30 présentant une forme réglée identique a la forme réglée de 1’échangeur
100 a obtenir, et une force 31, 32 de tendage est appliquée aux extrémités de
I’échangeur 100° de fagon a conformer 1’échangeur 100°.

Ce procédé peut étre appliqué aux étapes de conformage E2 et E3 de la figure 1.

La figure 7A illustre le procédé de soudage par friction malaxage permettant

I’assemblage E’2 des premiere 120° et deuxieme 140’ peaux selon le procédé de la
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figure 5. A cet effet, un outil 40 sensiblement cylindrique comportant un pion 42 ré-
tractable de longueur de 1’ordre de 3 mm est appliqué au niveau des zones de contact
entre la premiere peau ondulée 120’ et la deuxieme peau lisse 140°, et mis en rotation
selon une vitesse de I’ordre de 1000 tr/min de sorte que le pion 42 traverse la premiere
peau ondulée 120" et pénetre dans la moiti€ de 1’épaisseur de la deuxieme peau lisse
140°.

En parallele, un galet 44 de bridage mobile applique une pression 45 sur les zones de
contact entre la premiere peau ondulée 120’ et la deuxieme peau lisse 140°, de I’ordre
de 3 kN.

L’outil 40 est incliné. 11 s’étend selon une direction longitudinale présentant un angle
o de I’ordre de 3° par rapport a la premiere peau ondulée 120°’.

L’ outil 40 parcourt I’ensemble des zones de contact entre la premiere peau ondulée
120’ et la deuxieme peau lisse 140’ selon une vitesse d’avance de 1’ordre de 400 mm/
min.

L’outil 40 peut parcourir une trajectoire curviligne grice au galet en amont de la tra-
jectoire curviligne.

Le galet est un moyen de pression. Il est piloté indépendamment de 1’outil 40.

L’outil 40 est une téte de soudage disposé sur un robot ou portique.

Ce procédé de soudage par friction malaxage permet de ramollir les matériaux des
peaux 1207, 140’ et de les mélanger intimement.

En variante, le pion 42 n’est pas rétractable.

La figure 7B illustre le procédé de soudage laser permettant I’assemblage E’2 des
premiere 120°” et deuxieme 140’ peaux selon le procédé€ de la figure 5. A cet effet, un
laser 60 est appliqué au niveau des zones de contact entre la premicre peau ondulée
120’ et la deuxieme peau lisse 140°, de maniere inclinée d’un angle 3 de I’ordre de 5°
par rapport aux premicre et deuxieme peaux et avec une distance focale entre le laser
60 et la premiere peau 120° de ’ordre de 400 mm (non visible sur la figure 7B). Le
laser est déplacé le long de la premicre peau 120" dans le sens de la fleche S. On parle
de sens du soudage en poussant la maticre car le laser 60 est poussé lors de son dé-
placement. Le laser présente une puissance de 1’ordre de 3000 W. Sa vitesse d’avance
est de I’ordre de 4 m/min.

La figure 7C illustre une variante du procédé€ de soudage laser permettant
I’assemblage E’2 des premiere 120° et deuxieme 140’ peaux selon le procédé de la
figure 5. Dans cette variante, le laser 60 est incliné d’un angle [3* de ’ordre de 175° par
rapport aux premiere et deuxieme peaux. Le laser est déplacé le long de la premiere
peau 120" dans le sens de la fleche S. On parle de sens du soudage en tirant la maticre
car le laser 60 est tiré lors de son déplacement.

La figure 8 illustre une premiere peau ondulée 12°, 120° comportant des cavités 50 a
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chacune de ses extrémités 51, 52.

Les cavités 50 sont réalisé€es lors de I’étape de formage E1, E’1 de la premiere peau
127, 120°.

Ces cavités 50 sont destinées a former respectivement un distributeur et un collecteur
de fluide, lors de I’étape d’assemblage des premiere et deuxieéme peaux, permettant
d’obtenir un échangeur surfacique structural comportant un distributeur et un
collecteur de fluide.

La figure 9 illustre une variante d’une premiere peau ondulée 12°, 120’ comportant
des cavités 50 a chacune de ses extrémités.

Dans cette variante, les cavités sont réalisées de la méme manicre qu’au regard de la
figure 8. La premiere peau ondulée 12°, 120’ comporte plus précis€ément deux cavités
50 a une premiere extrémité 51 et une cavité a I’extrémité opposée 52. Les cavités 50
de la premiere extrémité 51 sont destin€es a former respectivement un distributeur et
un collecteur de fluide, tandis que la cavité 50 de I’extrémité opposée 52 est destinée a
former un collecteur demi-tour visant a permettre une circulation de fluide entre les
canaux.

La figure 10 illustre une premiere peau ondulée 12°, 120’ comportant une cavité 50°
a une de ses extrémités.

La cavité 50 est assemblée par soudage sur la premicre peau ondulée 12°, 1207,
préalablement a 1’étape d’assemblage des deux peaux ou préalablement a 1’étape de
conformage de la premiere peau.

De la méme maniere que précédemment, la cavité 50° est destinée a former un dis-
tributeur ou un collecteur de fluide, lors de 1’étape d’assemblage avec la deuxieéme
peau.

La figure 11 illustre un échangeur surfacique structural 100°” comportant une
premiere peau ondulée 120°” assemblée sur une deuxieme peau lisse 140°, un
collecteur 500 de fluide étant disposé sur la deuxieme peau lisse 140’ a une de ses ex-
trémités.

Selon cette variante, le procédé de la figure 5 comporte une étape de formage (non
représentée) de la deuxiéme peau 140°, préalablement a I’étape d’assemblage E’2 des
peaux 120°’, 140°, pour obtenir une deuxiéme peau comportant une cavité destinée a
former le collecteur 500 lors de 1’assemblage des deux peaux 1207, 140°. Cette étape
de formage est réalisée sous presse, de la méme maniere qu’illustré au regard de la
figure 3.

La figure 12 illustre I’échangeur surfacique structural de forme réglée 10, 100 obtenu
par les procédés des figures 1 ou 5.

L’échangeur 10, 100 comporte une premiere peau ondulée de forme réglée 12, 120 et

une deuxieme peau lisse de forme réglée 14, 140 qui forment des canaux 16, 160.
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L’échangeur 10, 100 est étanche jusqu’a 10 bars.

Dans une variante non représentée, il comporte des distributeurs et collecteurs de
fluide a I’une et/ou I’autre de ses extrémités, afin de permettre de distribuer et collecter
Ie fluide F destiné a circuler dans les canaux 16, 160, les collecteurs et distributeurs
étant obtenus selon les procédés illustrés précédemment.

Dans une variante, I’échangeur 10, 100 comporte au moins un distributeur tel
qu’illustré au regard de la figure 13.

La figure 13 illustre un exemple de distributeur 60 comportant une grille de dis-
tribution 61 permettant d’optimiser la distribution du fluide dans les canaux 16, 160 de
I’échangeur 10, 100 tel qu’illustré précédemment.

Par ailleurs, dans une variante non représentée, une étape de dégraissage des
premicre et deuxieme peaux est effectuée préalablement a I’étape d’assemblage E4,

E’3 des premicre et deuxieme peaux.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de fabrication d’un échangeur surfacique structural de forme
finale réglée ou gauche (10 ; 100) pour aéronef, comportant les étapes
de formage (E1 ; E’1) d’une premiére peau pour obtenir une premicre
peau ondulée, conformage (E2 ; E3 ; E’3) et assemblage (E4 ; E’2) par
soudage ou brasage de la premiere peau ondulée (12°, 12’7, 12 ; 120,
120°’, 120) et d’une deuxieme peau lisse (14 ; 140) afin d’obtenir des
canaux (16 ; 160), chaque canal étant délimité par une ondulation de la
premicre peau et la deuxieme peau lisse, de sorte a former I’échangeur
surfacique structural de forme finale réglée ou gauche, dans lequel un
fluide (F1) est destiné a circuler dans les canaux, et de 1’air (F2) est
destiné a circuler au contact de la deuxieme peau lisse.

[Revendication 2] Procédé de fabrication selon la revendication précédente, dans lequel
I’étape d’assemblage (E4 ; E’2) des premiere (12 ; 120°) et deuxieme
(14 ; 140°) peaux est réalisée par brasage, de préférence selon les pa-
rametres suivants :

- Application d’un feuillard métallique (18) présentant une température
de fusion de I’ordre de 450°C a 600°C sur les zones de contact entre les
deux peaux,

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de 1’ordre
de 50 a 350 g/cm?2, et,

- Application d’un traitement thermique de I’ordre de 2 a 20h a une tem-
pérature de ’ordre de 120 a 220°C, de sorte a obtenir un état T6.

[Revendication 3] Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel 1’étape
d’assemblage (E4 ; E’2) des premicre (12 ; 120°) et deuxicme (14 ;
140’) peaux est réalisée par soudage laser de préférence selon les pa-
rametres suivants :

- Puissance du laser de I’ordre de 2000 a 4000 W,

- Vitesse d’avance du laser de 1’ordre de 2 4 5 m/min,

- Distance focale entre le laser et la premiere ou la deuxieéme peau de
I’ordre de 300 a 500 mm,

- Inclinaison du laser de I’ordre de 3 a 7° par rapport aux premicre et
deuxieme peaux,

- Sens du soudage en poussant la matiere.

[Revendication 4] Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel I’étape
d’assemblage (E4 ; E’2) des premicre (12 ; 120°) et deuxicme (14 ;

140’) peaux est réalisée par soudage par {riction malaxage de préférence
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selon les parametres suivants :

- Utilisation d’un outil (40) sensiblement cylindrique comportant un
pion (42) rétractable de diametre de I’ordre de 2 a 5 mm et de longueur
de ’ordre de 1 a2 5 mm de sorte que le pion rétractable pénétre dans la
premiere peau (12 ; 120°") et dans la moiti€ de I’épaisseur de la
deuxieme peau (14 ; 140°),

- Application d’une pression de contact entre les deux peaux de 1’ordre
de 1 a 5 kN, grace a un moyen de pression tel que 1’outil sensiblement
cylindrique (40),

- Bridage des deux peaux grice a un moyen de bridage mobile (44),

- Vitesse rotation de I’outil (40) de 1’ordre de 500 a 1500 tr/min,

- Inclinaison de I’outil (40) de I'ordre de 1 a 5° par rapport a un plan
normal aux premiere et deuxieme peaux, et

- Vitesse d’avance de 1’outil (40) de 1’ordre de 100 a 700 mm/min.
Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, comportant les étapes suivantes :

a. Formage (E1) de la premiére peau (12°) pour obtenir une premiere
peau ondulée (12°7),

b. Conformage (E2) de la premiére peau ondulée (12°”) obtenue a
I’étape a) pour obtenir une premiere peau ondulée de forme finale réglée
ou gauche (12),

c. Conformage (E3) de la deuxiéme peau lisse (14’) pour obtenir une
deuxieme peau lisse de forme réglée ou gauche (14), par exemple par
tendage,

d. Assemblage des premicre (12) et deuxieme (14) peaux de forme
finale réglée ou gauche obtenues aux étapes b) et ¢) pour obtenir des
canaux (16), chaque canal €tant délimité par une ondulation de la
premicre peau et la deuxieme peau lisse, de sorte a former I’échangeur
surfacique structural de forme finale réglée ou gauche (10), dans lequel
un fluide (F1) est destiné a circuler dans les canaux, et de 1’air (F2) est
destiné a circuler au contact de la deuxieme peau lisse.

Procédé de fabrication selon la revendication précédente, dans lequel les
étapes b) et/ou c) de conformage sont réalisées par tendage.

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 5 a 6,
dans lequel les étapes a) et b) de formage (E1) et conformage (E2) de la
premicre peau (12°, 12°7) sont réalisées simultanément, par exemple
sous presse.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
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comportant les étapes suivantes :

a. Formage (E’1) de la premicre peau (120°) pour obtenir une premiere
peau ondulée (120°"), par exemple sous presse,

b. Assemblage (E’2) de la premicre peau ondulée (120°”) obtenue a
I’étape a) sur la deuxieme peau lisse (140”) pour obtenir des canaux
(160), chaque canal étant délimité€ par une ondulation de la premiere
peau et la deuxieme peau lisse, de sorte a former un échangeur
surfacique structural de forme intermédiaire droite (1007),

c. Conformage (E’3) de I’échangeur surfacique structural de forme in-
termédiaire droite (100”) obtenu a I’étape b) pour obtenir un échangeur
surfacique structural de forme finale réglée ou gauche (100) entre un
fluide (F1) destiné a circuler dans les canaux, et de I’air (F2) destiné a
circuler au contact de la deuxieme peau lisse.

Procédé de fabrication selon la revendication précédente, dans lequel
I’étape c) de conformage (E’3) est réalis€e par tendage.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, comportant une étape de formage de cavités (50, 500) dans la
premiere peau (12°, 120°) simultanément a I’étape de formage (E1, E’1)
de la premiere peau (12°, 120’), ou dans la deuxiéme peau (14°, 140’)
préalablement a 1’étape de conformage (E3) de la deuxieme peau (147)
ou d’assemblage (E’2) de la premiere peau ondulée (120°") sur la
deuxieme peau (140°), pour obtenir des distributeurs et collecteurs de
fluide lors de 1’assemblage des premicre et deuxieme peaux, ladite étape
de formage de cavités (50, 500) étant réalis€e de préférence sous presse
ou par usinage dans la masse de la premiere ou deuxiéme peau.

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 5 2 6
ou 9 a 10, comportant une €tape d’assemblage de cavités (50°) sur la
premiere peau ondulée (12°7, 120°”) obtenue a I’étape a), préalablement
a 1’étape de conformage (E2) de la premiere peau ondulée (12°”) ou
préalablement a I’étape d’assemblage (E’2) de la premicre peau ondulée
(120°’) sur la deuxieme peau lisse (140’), pour former des distributeurs
et collecteurs de fluide lors de I’assemblage des premicre et deuxieme
peaux, par soudage de préférence par soudage TIG.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, comportant une étape de contrdle des étapes d’assemblage et/
ou de conformage.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel la premiere peau et/ou la deuxieme peau est en
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aluminium ou en alliage comportant de I’aluminium, de préférence de
série 6000.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la premiere peau présente une €paisseur de I’ordre
de 1 a 3 mm et la deuxiéme peau présente une épaisseur de 1’ordre de
0,6 4 2 mm.

Echangeur surfacique structural pour aéronef caractérisé en ce qu’il est

obtenu par le procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 14.
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