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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention concerne un panneau (1 ) en matériau composite comportant une peau en matériau composite (2) présentant
deux faces générales opposées (20, 21 ), et des premiers raidisseurs (30) s'étendant sur l'une des faces (20) de la peau. II est
caractérisé en ce qu'il comporte des raidisseurs supplémentaires (31 ) qui sont agencés sur la face (21 ) de la peau, opposée a celle
portant les premiers raidisseurs (30), et qui s'étendent selon une direction distincte de celle des premiers raidisseurs (30). La peau
et les raidisseurs agencés sur chacune des faces sont de préférence rendus solidaires par co-moulage.



PANNEAU EN MATERIAU COMPOSITE

L'invention concerne un panneau en matériau composite comportant une peau en

matiere composite et des éléments renforgant la rigidité du panneau, dits raidisseurs.

De tels panneaux de corps plan ou courbe sont couramment utilisés dans le domaine
de l'aéronautique, en particulier dans la fabrication de fuselages d'aéronef, car

répondant de maniére combinée a des exigences de rigidité et de gain de masse.

On entend par matiére composite, un matériau de renforcement a base de fibres du
type verre, carbone, aramide ou autre, se présentant sous forme de fils ou de nappes
tissees ou non tissées, le materiau de renforcement étant imprégné de matiere

thermoplastique ou thermodurcissable.

Les raidisseurs sont des éléments intégrés ou rapportés sur ['une des faces de la peau
du panneau. Ces raidisseurs peuvent s'étendre selon une seule direction du panneau,

comme selon deux directions en se croisant.

Dans le type d'architecture a deux directions, des premiers raidisseurs s'étendant selon
une premiere direction sont co-polymérisés avec la peau lors d'une opération de
moulage, puis d'autres raidisseurs destinés a s'étendre selon la seconde direction sont
fixés aux premiers raidisseurs. La fixation est généralement réalisée en formant des
cavités dans les premiers raidisseurs, en agengant dans ces cavités les seconds
raidisseurs et en les solidarisant au niveau de leurs croisements par des moyens de

fixation appropriés du type moyens de clipsage.

CA 2775726 2017-06-01
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Cependant, cette fabrication requiert des opérations de pergage,
d’assemblage et nécessairement de contrble de I'ensemble des fixations,
nécessitant du temps et des moyens dans le procédé de mise en ceuvre,
qu’il est toujours souhaitable de réduire en vue de gagner en co(t de

production.

En outre, les moyens de fixation, essentiellement métalliques, ajoutent de

la masse aux panneaux, ce qui ne conduit pas a un allégement des

fuselages et ne participe pas a une réduction de colt matiere.

Enfin, les capacités de réalisation industrielle limitent la possibilité de
réaliser a des colts compétitifs, un croisement de ces raidisseurs autre

gu’orthogonal.

L'invention a donc pour but de proposer un panneau composite avec des
raidisseurs disposés dans au moins deux directions en parvenant a limiter,
voire diminuer sa masse, et simplifier son procédé de fabrication, sans

contrevenir a la rigidité mécanique de la structure.

Selon linvention, le panneau en matériau composite comportant une peau
en matériau composite présentant deux faces générales opposées, et des
premiers raidisseurs s’étendant sur 'une des faces de la peau selon au
moins une direction, par exemple selon une méme direction pour
'ensemble de ces premiers raidisseurs, le panneau étant caractérisé en
ce qu’il comporte des raidisseurs supplémentaires qui sont agencés sur la
face de la peau opposée a celle portant les premiers raidisseurs, et qui

s'étendent selon une direction distincte de celle des premiers raidisseurs.

Le panneau de l'invention fournit par ce renforcement sur ses deux faces

opposées une structure tout aussi rigide que celle de l'art antérieur, en
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simplifiant sa fabrication car supprimant la réalisation des logements en
creux dans les premiers raidisseurs et la nécessité des moyens de

fixation.

De préférence, les premiers raidisseurs et les raidisseurs supplémentaires
sont fabriqués simultanément par moulage respectivement sur les deux

faces opposées de la peau.

Grace a une fabrication par moulage, il est permis d’obtenir aisément des
raidisseurs sur les deux faces opposées de la peau. On garantit par
ailleurs une solidarisation robuste et pérenne de la peau et de ses

raidisseurs, le panneau formant un corps monobloc.

Cette solution permet en outre de rigidifier le panneau sans ajout de
pieces complémentaires d’une part, n'engendrant par conséquent aucun
poids additionnel, et sans altération des raidisseurs d’autre part, qui
gardent ainsi toute leur intégrité et leurs propriétés mécaniques.

Toutefois, il est envisageable de fabriquer la peau et les premiers
raidisseurs par moulage, tandis que les raidisseurs supplémentaires sont

rapportés par collage ou rivetage.

Le moulage du panneau et de 'ensemble des raidisseurs est en particulier
réalisé par co-injection ou co-moulage. La co-injection consiste par une
opération unique a réaliser la totalité des parties du panneau (peau et
raidisseurs), en agencant dans un moule les fibres de renforcement et en
injectant la matiere plastique. Le co-moulage consiste a mouler chacune
des parties du panneau indépendamment et assembler le tout par
polymérisation dans un moule adaptée a la forme de lI'ensemble du

panneau.
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Des coutures de liens fibreux obtenues lors de I'opération de fabrication
par moulage du panneau peuvent étre agencées au niveau des surfaces
de solidarisation des raidisseurs avec la peau.

Bien que le panneau ainsi obtenu par moulage garantisse une
solidarisation parfaite des raidisseurs avec la peau, il est possible
d’ajouter des rivets qui traversent la peau et les raidisseurs au niveau de

leur surface de solidarisation.

Selon une caractéristique, les premiers raidisseurs et les raidisseurs
supplémentaires sont disposés entre eux selon une orientation angulaire,
de préférence orthogonale. Les raidisseurs orientés dans des directions
distinctes n'étant pas sur la méme face, il est aisé de les disposer a

moindre colt selon toute orientation.

Chaque raidisseur comprend une a&8me et au moins une semellg, le
raidisseur étant associé a la peau sur toute ou la plus grande partie de sa

longueur via son ame, et/ou sa ou ses semelles.

Avantageusement, les raidisseurs présentent de maniére non limitative un

profil de sectionen Q,C, U, T, Z, I, L, ou J.

Les raidisseurs sont constitués d’'un matériau composite, de préférence
identique au matériau composite de la peau, notamment en matiére
plastique du type époxy, phénolique, ou poly bismaléimide (BMI) ou autre,
dans lagquelle sont noyées des fibres longues ou continues, tissées ou non
,de renforcement du type fibres de verre, de carbone ou d’aramide
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Le panneau composite est destiné a étre notamment utilisé dans des
parois de bateaux, de trains, ou dans le domaine aéronautique,
notamment dans le fuselage d’'un avion et en particulier dans les zones

des trains d’atterrissage et/ou du caisson central de voilure.

Le panneau de l'invention sera avantageusement utilisé dans la zone du
train d’atterrissage d’un avion qui forme une cavité par rapport a la surface
extérieure de lavion et n’est donc pas soumise aux contraintes
aérodynamiques. En effet, cette zone est tout a fait adaptée a recevoir un
assemblage de panneaux de l'invention sans que les raidisseurs en saillie
de la peau composite ne constituent un obstacle au flux d’air léchant la

surface extérieure du fuselage, au dehors de la cavité.

L'invention a également trait a un procédé de fabrication d’'un panneau en
matériau composite comprenant une peau et des raidisseurs sur les deux
faces opposées de la peau, caractérisé en ce qu’il comporte une étape de
moulage assurant en sortie de moule une solidarisation totale de la peau
avec les raidisseurs. Le moulage peut consister de la co-injection ou du

co-moulage.

La présente invention est maintenant décrite a laide d’exemples
uniguement illustratifs et nullement limitatifs de la portée de l'invention, et
a partir des illustrations ci-jointes, dans lesquelles :
- La figure 1 représente une vue partielle en perspective d’'un
panneau selon l'invention;
- La figure 2 est une vue en coupe de la figure 1 selon une des
grandes dimensions du panneau ;
- La figure 3 est une autre vue en coupe de la figure 1, selon l'autre

plus grande dimension du panneau ;
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- La figure 4 est une vue partielle en perspective d'une variante de
réalisation d’un panneau de l'invention ;

- Lafigure 5 est une vue schématique partielle et en coupe de I'avant
et de la partie médiane d'un avion montrant la zone du train
d'atterrissage et du caisson central de voilure;

- La figure 6 est une vue agrandie de la zone du train d’atterrissage
de la figure 5.

La figure 1 illustre un panneau composite 1 selon l'invention. L’association
de plusieurs de ces panneaux permet par exemple de former une partie
du fuselage d’'un avion telle gu'illustrée schématiquement sur la figure 5,
en particulier au niveau de la zone du train d’atterrissage 4 ou du caisson

central 6 de voilure.

Le panneau composite 1 comporte une peau 2 en matiére composite et
une pluralité d’éléments structurants 30, 31 participant a la rigidité et a la

résistance du panneau.

La peau composite 2 est constituée d’une matiére plastique du type résine
époxy, phénoliqgue, ou BMI, dans laguelle sont noyées des fibres de
renforcement telle que des fibres de verre, de carbone ou d'aramide du
type Kevlar®. Les fibres se présentent sous forme de fibres longues ou

courtes, tissées ou non tissées.

Cette peau présente une épaisseur faible en regard de ses autres

dimensions que sont sa longueur et sa largeur.

La peau présente deux faces générales opposées 20 et 21 qui s’étendent

chacune selon les plus grandes dimensions. Sa forme peut étre plane ou
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courbe, voire méme selon une double courbure, et peut comporter des

dénivellations locales selon son épaisseur.

Les éléments structurants 30, 31 ou raidisseurs participent a la rigidité
structurale du panneau et confortent la résistance du panneau en regard
des contraintes subies transversalement aux faces générales 20 et 21 de
la peau.

Selon linvention, des premiers raidisseurs 30 sont agencés sur la
premiere face générale 20 de la peau, tandis que des raidisseurs
supplémentaires 31 sont disposés sur la seconde face et opposée 21 de

la peau.

Les raidisseurs 30 et 31 sont de forme oblongue, leur plus grande
dimension (longueur) s’étendant parallelement ou angulairement a l'une

des grandes dimensions de la peau 2.

En outre, les premiers raidisseurs 30 ne sont pas disposés parallélement
aux raidisseurs supplémentaires 31 mais présentent avec eux une
orientation angulaire, par exemple orthogonale telle gu’illustrée sur la
figure 1. Les premiers raidisseurs sont de préférence orientés selon un
méme direction mais pourraient présenter des orientations distinctes sans

pour autant se couper entre eux.

L’orientation angulaire distincte entre les premiers raidisseurs et les
seconds raidisseurs de la face opposée participe a la résistance

mécanique souhaitée pour le panneau.

Les raidisseurs 30 et 31 sont creux et peuvent présenter de nombreuses

formes, par exemple selon un profilenQ, C, T, Zou I...
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Pourvus d'une ame et d’au moins une semelle, les raidisseurs sont
associés a la peau via leur @me ou leur(s) semelle(s) sur toute ou la plus
grande partie de leur longueur. L’allure d'un raidisseur selon sa longueur
suit la forme générale de la peau, c'est-a-dire plane, courbe ou
accidentée. En outre, le profil d’'un raidisseur peut varier sur sa longueur.

Les exemples de raidisseurs illustrés sur la figure 1 présentent un profil de
section en ) pour les premiers raidisseurs 30 de la face 20 de la peau et
telle qu'illustrée sur la vue en coupe de la figure 2, tandis que les
raidisseurs supplémentaires 31 de la face opposée 21 de la peau ont un

profil de section en C (vue en coupe de la figure 3).

Les premiers raidisseurs 30 en Q comportent chacun une ame 32 de
section en U, et deux semelles 33 et 34 sensiblement perpendiculaires
aux branches du U et s’étendant dans deux directions opposées, les
raidisseurs étant solidaires de la face 20 de la peau 2 via les semelles 33
et 34.

Les raidisseurs supplémentaires 31 en C comportent chacun une ame 35
et deux semelles opposées 36 et 37 en regard l'une de lautre, les
raidisseurs étant solidaires de la face 21 de la peau 2 via I'une des

semelles 36.

Les raidisseurs 30 et 31 sont constitués d’'une matiére composite, de
préférence identique a celle de la peau 2. lls sont selon l'invention rendus
solidaires de la matrice par moulage.

Deux variantes de moulage sont envisagées, par co-injection ou par cou-

moulage.
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La co-injection consiste a introduire les fibres, par exemple sous forme
d’un tissu, dans un moule dans lequel toutes les formes sont dessinées
(peau et raidisseurs), et d’injecter la matiére plastique. En sortie de moule,
la peau et les raidisseurs constitue un corps monobloc en une seule

opération sur les deux faces opposées de la peau 2.

Le co-moulage consiste a fabriquer par moulage les piéces que sont la
peau et les raidisseurs de maniére indépendante, puis a introduire ces
piéces dans un moule pour étre polymérisées afin d’assurer leur

assemblage. En sortie de moule, 'ensemble est unitaire.

Il est envisageable tel qu'illustré sur la figure 4, d’ajouter par ailleurs des
liens fibreux au niveau des zones de liaison entre la peau et les
raidisseurs pour constituer aprés moulage en quelque sorte des coutures

38 qui renforcent encore la solidarisation.

Les raidisseurs qui sont creux sont réalisés a partir de piéces dites
noyaux, dont la forme extérieure permet de réaliser I'enveloppe des
raidisseurs. Aprés moulage, les noyaux sont extraits pour définir la zone
creuse des raidisseurs. Un noyau est par exemple constitué d’une vessie
en matériau souple gonflable ou en un matériau apte a se dilater et se
contracter en fonction des changements de température, en particulier lors

et aprés polymérisation du matériau composite du panneau.

La figure 4 illustre une variante supplémentaire d'un panneau qui
comporte des rivets 5 traversant la peau et les raidisseurs au niveau de
leur surface de solidarisation. Ces rivets sont ajoutés aprés obtention du

panneau par moulage.
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La figure 6 illustre une vue en coupe schématique partielle d’'un avion
montrant la zone 4 du train d’atterrissage. Il s’agit d’'une cavité agencée
par rapport au-dessous 40 de l'avion. L'intérieur de la cavité n’étant pas
soumis aux contraintes aérodynamiques, I'association d’une pluralité de
panneaux de linvention 1 est particuliérement adaptée pour constituer la

paroi de cette cavité.

Ainsi, les raidisseurs 30 et 31 sont agencés de part et d’autre de la cavité
assurant une rigidité a la paroi, les raidisseurs supplémentaires 31 en C
étant par exemple du cbté externe a la cavité et tournés vers lintérieur de
l'avion, tandis que les premiers raidisseurs 30 en Q font saillie vers
lintérieur de la cavité n’engendrant aucune contrainte en terme
d’aérodynamisme puisque n’étant pas en contact direct avec lair

extérieur.
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REVENDICATIONS

t2

Adronef comprenant une casc de train d’atterrissage comportant unc cavité (4)
formée par une pluralité de panneaux (1) cn matériau composite chaque panncau
comptenant une peau (2) en matériau composite présentant deux faces pénérales
opposées (20, 21) ct une pluralité de premicrs raidisseurs (30) de section en forme
de € solidaires de ['unc des faces (20) de la peau et faisant saillic vers I’intérieur
de la cavit¢ ct s’étendant selon leur plus grande dimension selon une direction ; st
une pluralité de raidisscurs supplémentaires (31) de section en forme de C, qui
sont ageneéds sur et solidaires de I'autre face (21) de la peau, opposée a celle
portant les premicrs raidisseurs (30) et tournés vers I'extérieur de la cavité,
lesquels raidisseurs supplémentaires s’éterident, sclon Ieur plus grande dimension,
selon une direction distincte de celles des premiers raidisseurs (30) ;
dans lequel les raidisseurs (30, 31) sont constituds d'un matériau composite

identique au matéeiau composite de la peau (2),

Adronef seton la revendication 1, dans lequel les premiers raidisseurs (30) ct
les raidisseurs (30) supplémentaircs (31) sont disposés enire cux selon une

otientation angulairc orthogonale.

Aéronefl sclon la revendication 1, dans lequel les raidisscurs (30, 31} sont
constitués d'une mati¢rc plastique du type ¢poxy, phénaoliqgue ou poly-
bismaléimide (BMI), dans laquelle sont noydes des {ibres longues ou continues,

tissées ou non, de renforcement de type fibres de verre, de carbone ou d’aramide.

Aédrone[ sclon la revendication 1, dans lequel les premicrs (30) raidisseurs et
les raidisseurs (31) suppiémentaires sont [abriqués simultanément par moulage sur

les deux faces (20, 21) opposées des peaux (2) des panneaux.

Aéronef selon la revendication 1, dans lequel un panneauet "ensemble de ses

raidisseurs (30, 31) est moulé par co-injection ou par co-moulage.

CAQ2775726

CA 2775726 2019-12-23
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6. Aéronefl sclon la revendication 4, dans lequel un panncaw comporte des
coutures de liens fibreux (38) obtenues lors de |'opération de fabrication par
moulage du panneau au niveau des swfaces des raidisseurs (30, 31) solidaires la

peau (2),

CA02775726
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