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Raidisseur courbe pour nacelle de turbomachine et méthode de fabrication d'un tel raidisseur.

Raidisseur courbe pour nacelle de turboma-
chine et méthode de fabrication d’un tel raidisseur
Raidisseur (10) courbe pour capot de turbomachine
composé d’'un renfort fibreux imprégné de résine, compre-
nantun empilement d’une pluralité de couches de fibres em-
pilées selon la direction d'épaisseur et s’étendant sur
lintégralité de la largeur du renfort fibreux, chaque couche
de fibres présentant une pluralité de fibres paralléles entre
elles s’étendant selon une direction inclinée par rapport a la
direction de longueur, les fibres de deux couches de fibres
consécutives selon la direction d’épaisseur présentent des
directions inclinées I'une par rapport a l'autre, et les couches
de fibres sont cousues entre elles par des fils de couture
s’étendant selon la direction de longueur, le renfort fibreux
comprend une couche de fibres de renfort présentant une
pluralité de fibres paralléles entre elles s’étendant selon la
direction de longueur, la couche de fibres de renfort s’éten-
dant au moins sur la partie centrale, sur une largeur plus pe-
tite que la largeur du renfort fioreux.Procédé de fabrication
d'un raidisseur (10).
Figure pour 'abrégé : Fig. 1A.




Description

Titre de I'invention : Raidisseur courbe pour nacelle de tur-
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bomachine et méthode de fabrication d’un tel raidisseur

Domaine technique
Le présent exposé concerne un raidisseur courbe pour nacelle de turbomachine, en
particulier un raidisseur courbe composé d’un renfort fibreux imprégné de résine. Le

présent exposé concerne €galement le procédé de fabrication d’un tel raidisseur.

Technique antérieure

Les nacelles sont généralement prévues pour abriter un turboréacteur double flux
apte a générer, d'une part, un flux de gaz chauds (également appelé flux primaire) issu
du générateur de gaz du turboréacteur, et, d'autre part, un flux d'air froid (dit flux se-
condaire) issu de la soufflante et circulant a I'extérieur du turboréacteur, a travers un
passage annulaire généralement dénommé veine secondaire. Les deux flux sont éjectés
du turboréacteur par l'arricre de la nacelle.

Afin de maintenir la structure de la nacelle, un ou plusieurs raidisseurs courbes, géné-
ralement circonférentiels, peuvent &tre prévus pour renforcer la structure de cette
dernicre. Des raidisseurs composites comprenant des renforts fibreux multi-orientés, et
composé d’un certain nombre de couches de fibres unidirectionnelles, assemblés par
une couture dans 1’épaisseur, appelés NCF conformément au signe anglais pour
« Non-Crimp-Fabric » sont connus. Ce type de renfort comprend une pluralité de
couches de fibres paralleles, et chaque couche de fibres présente des fibres orientées
selon une orientation différente des orientations des fibres des couches de fibres qui lui
sont immédiatement voisines. Ce type de raidisseur est obtenu en cousant la pluralité
de couches de fibres entre elles a plat, en drapant ce renfort sur un moule de raidisseur,
puis en I’'imprégnant de résine, puis en réticulant la résine imprégnée dans les fibres.

Cependant, ce type de raidisseur ne peut pas comprendre de couche de fibres
orientées selon la direction de la longueur du raidisseur. En effet, la courbure du
raidisseur génere une longueur différente entre la téte du raidisseur et ses pieds, or les
fibres généralement utilisées dans la confection de de raidisseur composite n’ont pas
une capacité d’allongement suffisante pour résorber cette différence. La présence
d’une couche de fibres selon la direction de longueur du raidisseur engendre donc des
défauts lors du drapage du renfort fibreux sur le moule de raidisseur en forme, par
exemple I’apparition de plissures dans les couches de fibres.

I1 en résulte que la résistance de tels raidisseurs est moindre. En effet, I’impact des
ondulations sur la tenue structurale du raidisseur est un point d’intérét particulier.

Il existe donc un réel besoin de renfort textile adapté aux besoins de tenue mécanique
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du raidisseur ainsi qu’aux méthodes de formage, et capable de surmonter les défauts
précités.
Exposé de l'invention

Le présent exposé concerne un raidisseur courbe pour capot de turbomachine
composé d’un renfort fibreux imprégné de résine,

le raidisseur comprenant une téte en forme de portion d’anneau, deux pieds en forme
de portion d’anneau concentrique avec la téte et présentant un rayon plus grand qu’un
rayon de la téte, et deux portions inclinées, chacune reliant I’un des pieds a un c6té
latéral de la téte, le renfort fibreux s’étendant selon une direction de longueur, une
direction de largeur, et une direction d’épaisseur,

la dimension du renfort fibreux selon la direction de longueur étant plus grande que
la dimension du renfort fibreux selon la direction de largeur, et la dimension du renfort
fibreux selon la direction de 1’épaisseur €étant la plus petite des dimensions du renfort
fibreux, le renfort fibreux présentant une portion centrale configurée pour former la
téte, deux portions d’extrémités disposées de part et d’autre de la portion centrale et
configurées pour former les pieds, deux portions de liaison reliant la portion centrale
aux portions d’extrémités et configurées pour former les portions inclinées, le renfort
fibreux comprenant un empilement d’une pluralité de couches de fibres empilées selon
la direction d’épaisseur et s’étendant sur I’intégralité de la largeur du renfort fibreux ,
chaque couche de fibres présentant une pluralité de fibres paralleles entre elles
s’étendant selon une direction inclinée par rapport a la direction de longueur, les fibres
de deux couches de fibres consécutives selon la direction d’épaisseur présentent des di-
rections inclinées I’une par rapport a 1’autre, et les couches de fibres sont cousues entre
elles par des fils de couture s’étendant selon la direction de longueur, et dans lequel le
renfort fibreux comprend une couche de fibres de renfort cousue avec les couches de
fibres par les fils de couture présentant une pluralité de fibres paralleles entre elles
s’étendant selon la direction de longueur, la couche de fibres de renfort s’étendant au
moins sur la partie centrale, sur une largeur plus petite que la largeur du renfort
fibreux.

Dans le présent exposé, on comprend que la dimension du renfort fibreux selon la
direction d’épaisseur est tres largement inférieure a la dimension du renfort fibreux
selon les directions de longueur et de largeur.

Dans certains exemples non limitatifs, lorsque le raidisseur est placé dans une nacelle
de turbomachine la direction d’épaisseur correspond a la direction de rayon, la
direction de longueur correspond a la direction circonférentielle de la nacelle et la
direction de largeur correspond a la direction axiale nacelle. Dans ces exemples, on

comprend que la téte en forme de portion d’anneau est concentrique avec les deux
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pieds en forme de portion d’anneau, dans un plan donné perpendiculaire a la direction
axiale de la nacelle et passant par le raidisseur, et le rayon de la téte est inférieur au
rayon des pieds. Cependant, d’autres configurations peuvent €tre envisagées, dans
lesquelles la direction de longueur correspondrait par exemple a la direction axiale ou
une direction intermédiaire entre la direction axiale et la direction circonférentielle
lorsque le raidisseur est placé dans une nacelle. Par ailleurs, le raidisseur de la présente
invention pourrait €tre employé dans des pieces autres que des nacelles de tur-
bomachine.

Un tel raidisseur incluant une couche de fibre de renfort orientée dans la direction de
longueur (en d’autres termes, dans le sens 0 degré par rapport a la direction de
longueur) voit sa résistance et sa raideur augmenter. En effet, la présence de fibre de
renfort permet de mieux supporter les contraintes que pourrait subir le raidisseur, tout
particulierement lorsque cette couche est située au niveau de la téte du raidisseur. Par
exemple un tel raidisseur rend la nacelle apte a reprendre plus aisément des contraintes
de compression et de traction selon la direction de rayon.

Par ailleurs, la configuration de ce mode de réalisation permet d’inclure une couche
de fibres de renfort dans le sens de la longueur du renfort fibreux, et donc du
raidisseur, sans que des défauts n’apparaissent lors du drapage. Cet aspect est garanti
par le fait que la couche de fibres de renfort s’étend sur une largeur inférieure a la
largeur du raidisseur.

Cette solution permet d’obtenir un raidisseur avec de bonnes performances et le
renfort fibreux d’un tel raidisseur peut &tre drapé intégralement en une seule étape de
drapage. En effet, la couche de fibre de renfort peut étre cousue avec les autres couches
de fibres en une seule étape de couture. Il apparait donc qu’aucune €tape de retouche
du renfort fibreux, qui pourrait &tre prévue avant ou apres le drapage, n’est nécessaire
pour obtenir un raidisseur fonctionnel.

Dans certains modes de réalisation, la couche de fibres de renfort s’étend sur une
partie des portions de liaison.

Dans cette configuration, les fibres de la couche de fibres de renfort dépassant sur les
portions de liaison vont faciliter le centrage du renfort fibreux lors du drapage du
renfort fibreux sur le moule de raidisseur. En effet, une fois disposées sur le moule, ces
fibres dépassant sur les portions de liaison vont présenter une tension légerement su-
périeure aux fibres disposé€es sur la portion centrale. De cette fagon, le renfort fibreux
sera incité a se placer de maniere a répartir de facon homogene les fibres dépassant sur
les portions de liaison de part et d’autre de la portion centrale. Le renfort fibreux est
donc plus facilement centré sur le moule de raidisseur.

Dans certains modes de réalisation, la couche de fibres de renfort est disposée sur la

pluralité de couche de fibres a une extrémité du renfort fibreux selon la direction
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d’épaisseur.

Dans cette configuration, la fabrication du renfort fibreux est facilitée.

Dans certains modes de réalisation, le raidisseur comprend au moins une couche de
fibres de renfort additionnelle disposée dans I’empilement des couches de fibres.

Dans cette configuration, la raideur du raidisseur est augmentée. On peut alors
controler la raideur du raidisseur en fonction du nombre de couches de fibres de renfort
additionnelles incluses dans 1I’empilement des couches de fibres.

Dans certains modes de réalisation, le raidisseur comprend des coutures chainette
disposées aux extrémités du renfort fibreux selon la direction de largeur.

Dans cette configuration, la découpe du renfort fibreux disposé sur le moule de
raidisseur est facilitée.

Dans certains modes de réalisation, les couches de fibres et les couches de fibres de
renfort sont cousues entre elles par des coutures de type tricot.

L’ utilisation de couture tricot favorise la déformabilité du renfort fibreux.

Dans certains modes de réalisation, la tension des fils de couture est plus faible dans
les portions de liaison que la tension des fils de couture dans la portion centrale.

Dans cette configuration, les portions de liaison du renfort fibreux sont aptes a subir
des déformations plus importantes que la partie centrale du renfort fibreux. En par-
ticulier, cette configuration facilite le drapage du renfort fibreux tout en limitant les
défauts qui pourraient apparaitre lors du drapage.

Dans certains modes de réalisation, la répartition des points de coutures dans la
portion centrale est plus dense que la répartition des points de coutures dans les
portions de liaison.

Dans cette configuration, la couche de fibres de renfort est cousue avec autres
couches de fibres de facon plus robuste, ce qui aide a la stabilit€ du renfort fibreux.

Dans certains modes de réalisation, les fils de couture cousus sur les portions
d’extrémité et les portions de liaison présentent une sur-longueur.

Dans cette configuration, la sur-longueur des fils de couture permet une déformation
plus facile des portions d’extrémité et des portions de liaison. Le drapage du renfort
fibreux sur le moule de raidisseur est donc facilité.

Le présent expos€ concerne par ailleurs une nacelle comprenant un raidisseur tel que
défini précédemment.

Le présent expos€ concerne par ailleurs un moteur d’avion comprenant la nacelle
telle que définie précédemment.

La nacelle et le moteur d’avion présentent les avantages précédemment exposés.

Le présent exposé concerne par ailleurs un procédé de fabrication d’un raidisseur
courbe tel que défini précédemment comprenant

une étape de couture dans laquelle le renfort fibreux est formé en cousant ensemble
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la pluralité de couches de fibres et la/les couches de fibres de renfort,

une étape de drapage dans laquelle le renfort fibreux est disposé sur un moule de
raidisseur, une étape d’imprégnation dans laquelle le renfort fibreux disposé sur le
moule de raidisseur est imprégné de résine et une étape de polymérisation dans

laquelle la résine imprégnée dans le renfort fibreux est solidifiée.
Un tel procédé permet d’obtenir un raidisseur présentant les avantages cités pré-

cédemment.
Les caractéristiques et avantages précités, ainsi que d'autres, apparaitront a la lecture
de la description détaillée qui suit, d'exemples de réalisation du dispositif et du procédé

proposé. Cette description détaillée fait référence aux dessins annexés.

Breve description des dessins

Les dessins annexés sont schématiques et visent avant tout a illustrer les principes de
I’exposé.

[fig.1A] La [fig.1A] représente un raidisseur courbe selon un premier mode de réa-
lisation du raidisseur courbe.

[fig.1B] La [fig.1B] représente un raidisseur courbe selon un deuxi¢me mode de réa-
lisation du raidisseur courbe.

[fig.1C][fig.1C] représente un raidisseur courbe selon un troisi¢eme mode de réa-
lisation du raidisseur courbe.

[fig.2] La [fig.2] représente une vue partielle d’un renfort fibreux selon un premier
mode de réalisation, lors d’une étape de couture.

[fig.3] La [fig.3] représente une vue partielle d’un renfort fibreux selon un deuxieme
mode de réalisation.

[fig.4A-4B] Les figures 4A et 4B représentent le renfort fibreux et le moule de
raidisseur a différents instants du drapage.

[fig.5] La [fig.5] représente schématiquement un fil de couture du renfort fibreux.

[fig.6] La [fig.6] représente schématiquement les étapes du procédé de formation du
raidisseur de la [fig.2].

[fig.7] La [fig.7] représente schématiquement un moteur d’avion comprenant une
nacelle incluant un raidisseur selon le mode de réalisation.
Description des modes de réalisation

Afin de rendre plus concret I’exposé, un exemple de dispositif est décrit en détail ci-
apres, en référence aux dessins annexés. Il est rappelé que l'invention ne se limite pas a
cet exemple.

La [fig.7] représente schématiquement un moteur d’avion 1000 comprenant une
nacelle 100. La nacelle 100 comprend un capot incluant un raidisseur 10 courbe selon

un premier mode de réalisation de I’invention.
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La [fig.1A] représente le raidisseur 10 courbe selon un premier mode de réalisation
de I'invention. Le raidisseur 10 est composé€ d’un renfort fibreux 20 imprégné de résine
et comprend une téte 12 en forme de portion d’anneau de rayon RO, deux pieds 16 en
forme de portion d’anneau concentrique avec la téte 12, de rayon R1, et deux portions
inclinées 14, chacune reliant I’un des pieds 16 a un c6té latéral de la téte 12. Par
ailleurs, le rayon R1 des deux pieds 16 est plus grand que le rayon RO de la téte 12
lorsque la nacelle 100 présente une section circulaire. Ainsi, le raidisseur 10 s’étend
sur un arc de cercle de mesure d’angle a (alpha). Cette forme du raidisseur 10 est
appelée forme en omega. En particulier, on observe que la téte 12 et les portions
inclinées 14 prises indépendamment ont une forme en trapeze. Dans certains exemples,
I’angle o peut s’€tendre jusqu’a 360 degrés.

La [fig.2] représente une vue partielle du renfort fibreux 20 selon un premier mode
de réalisation. Le renfort fibreux 20 s’étend selon une direction de longueur, une
direction de largeur, et une direction d’€paisseur. Ces trois directions définissent un
repere orthogonal lorsque le renfort fibreux 20 est disposé sur une surface plane.

La dimension du renfort fibreux 20 selon la direction de longueur est plus grande que
la dimension du renfort fibreux 20 selon la direction de largeur, et la dimension du
renfort fibreux 20 selon la direction de 1’épaisseur est la plus petite des dimensions du
renfort fibreux 20. On comprend que la dimension du renfort fibreux 20 selon la
direction de 1’épaisseur est négligeable par rapport aux deux autres dimensions du
renfort fibreux 20. En d’autres termes, le renfort fibreux 20 s’étend principalement sur
deux dimensions.

Par ailleurs, une fois que le raidisseur est disposé dans une nacelle de turbomachine
la direction d’épaisseur correspond a la direction du rayon de la turbomachine, la
direction de longueur correspond a la direction circonférentielle de la nacelle et la
direction de largeur correspond a la direction axiale de la nacelle.

Sur le renfort fibreux 20 on définit une portion centrale configurée pour former la
téte 12 du raidisseur fabriqué. On définit également deux portions d’extrémités
disposées de part et d’autre de la portion centrale configurées pour former les pieds 16,
et deux portions de liaison reliant la portion centrale aux portions d’extrémités et
configurées pour former les portions inclinées 14.

Comme représenté sur la [fig.2], le renfort fibreux 20 comprend un empilement
d’une pluralité de couches de fibres 22 empilées selon la direction d’épaisseur. Chaque
couche de fibres 22 s’étend sur I’intégralité de la largeur du renfort fibreux 20. Par
ailleurs, chaque couche de fibres 22 est composée d’une pluralité de fibres paralleles
entre elles. Les fibres des couches de fibres 22 s’étendant selon une direction inclinée
par rapport a la direction de longueur et les fibres de deux couches de fibres 22

consécutives selon la direction d’épaisseur présentent des directions inclinées 1’une par
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rapport a ’autre.

Dans I’exemple de ce mode de réalisation et de manicre non limitative, les fibres des
couches de fibres 22 successives selon la direction d’épaisseur présentent des angles de
-45° (ou 135°), 90°, 45°, 90°, 45°, 270° et 225° respectivement avec la direction de la
longueur.

Le renfort fibreux 20 comprend par ailleurs une couche de fibres de renfort 24. La
couche de fibres de renfort 24 est disposée sur la pluralité de couche de fibres 22, a une
extrémité du renfort fibreux 20 selon la direction d’épaisseur. En d’autres termes, la
couche de fibres de renfort 24 est disposée au-dessus des couches de fibres 22 au sens
de la direction de 1’épaisseur.

La couche de fibres de renfort 24 présente une pluralité de fibres paralleles entre elles
s’étendant selon la direction de longueur, c’est-a-dire qu’elles présentent un angle de
0° avec la direction de la longueur, la couche de fibres de renfort 24 s’étendant au
moins sur la partie centrale, sur une largeur plus petite que la largeur du renfort fibreux
20.

Dans cet exemple et de maniere non limitative, le renfort fibreux est composé de
fibres de carbone NCF (Non-Crimp-Fabric). On comprend alors que les fibres des
couches de fibres 22 et les fibres de la couche de fibres de renfort 24 sont des fibres de
carbone. Cependant, des fibres de verre ou des fibres hybrides pourraient également
étre utilisées.

Comme cela est montré sur la [fig.2], I’intégralité des couches de fibres 22 et la
couche de fibres de renfort 24 sont cousues ensemble par des fils de couture s’étendant
selon la direction de longueur. Par exemple, ces coutures sont des coutures de type
tricot.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation de la [fig.2], a titre d’exemple non limitatif,
une couture de type chainette est prévue aux extrémités du renfort fibreux 20 selon la
direction de largeur. Les coutures chainette s’étendent également selon la direction de
la longueur et délimitent la largeur du renfort fibreux 20.

La [fig.3] représente une vue partielle d’un renfort fibreux selon un deuxieéme mode
de réalisation. Dans ce mode de réalisation, le renfort fibreux 20 comprend au moins
une couche de fibres de renfort supplémentaire 24’ disposée dans I’empilement des
couches de fibres 22. Dans le mode de réalisation de la [fig.3], 1a couche de fibres de
renfort supplémentaire 24 est identique a la couche de fibre de renfort 24. Elle
comprend donc une pluralité de fibres orientées selon la direction de la longueur et
s’étend sur la portion centrale du renfort fibreux 20. Par ailleurs, dans certains modes
de réalisation, la couche de renfort 24 peut étre prévue au-dessus, en dessous ou a
I’intérieur de I’empilement des couches de fibres 22. De maniere analogue, la couche

de fibres de renfort supplémentaire 24’ peut €tre prévue au-dessus, en dessous ou a
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I’intérieur de I’empilement des couches de fibres 22.

Dans certains autres exemples, la couche de fibre de renfort additionnelle 24 est de
nature différente de la couche de fibres de renfort 24. Par exemple, la couche de fibre
de renfort additionnelle 24’ peut €tre composée de fibres de verre.

On comprend que dans ce mode de réalisation, le renfort fibreux 20 peut comprendre
une pluralité de couches de fibres de renfort additionnelles 24° afin d’ajuster la raideur
du raidisseur aux besoins de 1’utilisateur. Par ailleurs, dans le méme but, les épaisseurs
de ou des couches de fibre de renfort additionnelles 24” peuvent étre différentes entre
elles et/ou différentes de 1’€paisseur de la couche de fibres de renfort 24. De méme, la
nature des fibres des couches de fibres de renfort additionnelles 24’ peuvent étre de
natures différentes entre elles et/ou différentes de la nature de la couche de fibres de
renfort 24.

Les figures 4A et 4B représentent le renfort fibreux 20 qui est disposé sur un moule
de raidisseur 40 a différents instants du drapage. La figure 4A représente le renfort
fibreux 20 positionné pour étre drapé sur le moule de raidisseur 40. La figure 4B re-
présente le renfort fibreux 20 drapé sur le moule de raidisseur 40.

Le moule de raidisseur 40 présente une forme analogue a la forme du raidisseur et
comprend une partie de te€te 42, des parties de pied 46 et des parties de liaison 44
reliant les parties de pied 46 a la partie de téte 42.

Le renfort fibreux 20 est configuré pour coopérer avec le moule 40, ¢’est-a-dire pour
épouser la forme du moule 40. Plus particulierement, la partie centrale, les parties de
liaison et les parties d’extrémité du renfort fibreux 20 sont configurées pour coopérer
respectivement avec la partie de téte 42, les parties de liaison 44 et les parties de pied
46.

La partie de téte 42 s’étend sur une largeur 1 selon la direction de la largeur tandis
que les couches de fibres de renfort 24 du renfort fibreux 20 s’étendent sur une largeur
L selon la direction de la largeur, la largeur 1 de la partie de téte 42 étant inférieure ou
égale a la largeur L de la couche de fibres de renfort 24. Ainsi, les couches de fibres de
renfort 24 s’étendent sur la partie de tete 42 et, dans le présent exemple non limitatif,
s’étendent partiellement sur les parties de liaison 44.

Par ailleurs, afin de faciliter le drapage illustré dans les figures 4A et 4B, la tension
des fils de couture est plus faible dans les portions de liaison que la tension des fils de
couture dans la portion centrale. Aussi, la répartition des points de coutures dans la
portion centrale est plus dense que la répartition des points de coutures dans les
portions de liaison.

En d’autres termes, le renfort fibreux 20 est plus facilement déformable et plus
souple au niveau des portions de liaison et des portions d’extrémité qu’au niveau de la

portion centrale.
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A cet effet, la [fig.5] représente schématiquement un fil de couture 30 du renfort
fibreux 20. Le fil de couture 30 s’étend selon la direction de la longueur. Des points de
couture présentant deux parties traversantes 32, aller et retour, et une boucle de couture
34 sont prévus de fagon réguliere. Les points de couture sont espacés d’un pas P dans
le sens de la longueur et d’une jauge J dans le sens de la largeur.

La longueur totale de fil utilisée pour un point de couture, comprenant la longueur
des parties traversantes 32 et la longueur de la boucle de couture 34, est variable en
fonction de la tension que 1’on souhaite appliquer au niveau du point de couture. En
particulier, cette longueur peut présenter une sur-longueur par rapport a la longueur de

fil d’un point de couture classique. Cette sur-longueur est calculée grace a la formule

suivante.
[Math.1]
(1) : 2BKL o J PRz 472 _op- P2 4y2

La [fig.1B] représente un raidisseur 10’ selon un deuxi¢me mode de réalisation de
I’invention. Les caractéristiques identiques au premier mode de réalisation sont omises.

Dans ce mode de réalisation, le raidisseur 10’ comprend deux portions 101” et 102’
en forme de trapéze comme décrite précédemment pour raidisseur 10 de la [fig.1A],
selon le premier mode de réalisation. En particulier, la forme en trapéze comprend une
petite base correspondant a la tete, une grande base et des cotés correspondant aux
portions inclinées.

La forme en trapeze de la portion 101” présente un angle al entre sa grande base et
ses cOtés tandis que la forme en trapeze de la portion 102’ présente un angle a2 entre
sa grande base et ses cOtés. Par ailleurs, la largeur a de la téte du raidisseur 10° du
deuxieme mode de réalisation est conservée sur toute sa longueur.

La configuration de la [fig.1B] permet d’adapter la forme du raidisseur 10° en
fonction de contraintes structurelles et dimensionnelles pouvant €tre imposées par la
nacelle 100.

La [fig.1C] représente un raidisseur 10’ selon un troisieme mode de réalisation. Les
caractéristiques identiques au premier mode de réalisation sont omises.

Dans le troisieme mode de réalisation, le raidisseur 10°’ comprend une téte 12°°, des
parties de liaison 14’ et des pieds 16°°. Dans ce mode de réalisation, les pieds 16’
s’étendent vers I'intérieur du raidisseur 10" selon la direction de la largeur. En
d’autres termes, les pieds 16°” s’étendent en dessous de la téte 12°” au sens de la
direction de 1’épaisseur.

La [fig.6] représente schématiquement les étapes du procédé de formation du
raidisseur selon le premier mode de réalisation. Ce procédé s’applique également au

deuxieme et au troisieme mode de réalisation. Le procédé de fabrication du raidisseur
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comprend successivement une étape de couture E1, une étape de drapage E2, une étape
d’imprégnation E3 et une étape de polymérisation E4.

Dans I’étape de couture E1, les couches de fibres 22 et les couches de fibres de
renfort 24 sont cousues ensemble pour former le renfort fibreux 20. Comme expliqué
précédemment, les coutures sont de type tricot. Par ailleurs, durant cette opération, les
coutures de type chainette sont cousues aux extrémités selon la direction de la largeur
du renfort fibreux 20 formé.

Dans I’étape de drapage E2, le renfort fibreux 20 est drapé sur le moule de raidisseur
40 afin que le renfort fibreux 20 prenne la forme d’un raidisseur courbe. Le moule 40
peut étre de type male comme illustré sur la figure 4A, ou de type femelle. Un moule
de raidisseur 40 de type femelle correspond a un moule dont la forme est complé-
mentaire a la forme d’un moule de raidisseur 40 male. Le moule de raidisseur 40 de
type maéle est de forme globalement convexe tandis que le moule de raidisseur de type
femelle est de forme globalement concave.

Dans le deuxieme et le troisieme mode de réalisation, des moules appropriés sont
utilisés lors de 1’étape de drapage E2.

Dans I’étape d’imprégnation E3, le renfort fibreux 20 disposé sur le moule 40 est
imprégné de résine. Cette imprégnation peut étre effectuée par infusion de résine dans
un environnement sous-pressurisée (pression inférieure a 1 bar), a I’aide d’un moule
rigide et d’une membrane souple ou par moulage par transfert de résine (aussi appelé
RTM, conformément au sigle anglais pour Resin Transfer Moulding) dans un envi-
ronnement sur-pressurisé (pression supérieure a 1 bar), a I’aide de deux moules rigides.
Dans cet exemple, la résine est de faible viscosité.

Dans I’étape de polymérisation E4, le renfort fibreux 20 disposé dans le moule 40 et
imprégné de résine est polyméris€ dans un four. Dans cet exemple non limitatif, le
renfort fibreux est maintenu a 120°C pendant 5 heures.

Enfin, un raidisseur 10 est obtenu une fois qu’il a ét€ démoulé du moule de raidisseur
40.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des exemples de réa-
lisation spécifiques, il est évident que des modifications et des changements peuvent
étre effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent €tre combinées dans des
modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent
étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.

Il est également évident que toutes les caractéristiques décrites en référence a un
procédé sont transposables, seules ou en combinaison, a un dispositif, et inversement,

toutes les caractéristiques décrites en référence a un dispositif sont transposables,
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seules ou en combinaison, a un procédé.
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Revendications

Raidisseur (10) courbe pour capot de turbomachine composé d’un
renfort fibreux (20) imprégné de résine,

le raidisseur(10) comprenant une téte (12) en forme de portion
d’anneau, deux pieds (16) en forme de portion d’anneau concentrique
avec la téte (12) et présentant un rayon plus grand qu’un rayon de la téte
(12), et deux portions inclinées (14), chacune reliant I’'un des pieds (16)
a un coté latéral de la téte (12),

le renfort fibreux (20) s’étendant selon une direction de longueur, une
direction de largeur, et une direction d’épaisseur,

la dimension du renfort fibreux (20) selon la direction de longueur étant
plus grande que la dimension du renfort fibreux (20) selon la direction
de largeur, et la dimension du renfort fibreux (20) selon la direction de
I’épaisseur étant la plus petite des dimensions du renfort fibreux (20),

le renfort fibreux (20) présentant une portion centrale configurée pour
former la téte (12),

deux portions d’extrémités disposées de part et d’autre de la portion
centrale et configurées pour former les pieds (16),

deux portions de liaison reliant la portion centrale aux portions
d’extrémités et configurées pour former les portions inclinées (14),

le renfort fibreux (20) comprenant un empilement d’une pluralité de
couches de fibres (22) empilées selon la direction d’épaisseur et
s’étendant sur I’intégralité de la largeur du renfort fibreux (20),

chaque couche de fibres (22) présentant une pluralité de fibres paralleles
entre elles s’étendant selon une direction inclinée par rapport a la
direction de longueur,

les fibres de deux couches de fibres (22) consécutives selon la direction
d’épaisseur présentent des directions inclinées 1’une par rapport a
I’autre, et

les couches de fibres (22) sont cousues entre elles par des fils de couture
s’étendant selon la direction de longueur,

dans lequel le renfort fibreux (20) comprend une couche de fibres de
renfort (24) cousue avec les couches de fibres (22) par les fils de couture
présentant une pluralité de fibres paralleles entre elles s’étendant selon
la direction de longueur, la couche de fibres de renfort (24) s’étendant
au moins sur la partie centrale, sur une largeur plus petite que la largeur
du renfort fibreux (20).
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Raidisseur (10) selon la revendication 1 dans laquelle la couche de
fibres de renfort (24) s’étend sur une partie des portions de liaison.
Raidisseur selon I’une des revendications 1 ou 2, dans lequel la couche
de fibres de renfort (24) est disposée sur la pluralité de couche de fibres
(22) a une extrémité du renfort fibreux (20) selon la direction
d’épaisseur.

Raidisseur (10) selon I’une des revendications 1 a 3, comprenant au
moins une couche de fibres de renfort additionnelle (24”) disposée dans
I’empilement des couches de fibres (22).

Raidisseur selon I’une des revendications 1 a 4, comprenant des
coutures chainette disposées aux extrémités du renfort fibreux (20) selon
la direction de largeur.

Raidisseur (10) selon I’une des revendications 1 a 5, dans lequel les
couches de fibres (22) et les couches de fibres de renfort (24,24’) sont
cousues entre elles par des coutures de type tricot.

Raidisseur (10) selon I’une des revendications 1 a 6, dans lequel la
tension des fils de couture (30) est plus faible dans les portions de
liaison que la tension des fils de couture (30) dans la portion centrale.
Raidisseur (10) selon I’une des revendications 1 a 7, dans lequel la ré-
partition des points de coutures (32) dans la portion centrale est plus
dense que la répartition des points de coutures (32) dans les portions de
liaison.

Raidisseur selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel les fils de
couture (30) cousus sur les portions d’extrémité et les portions de liaison
présentent une sur-longueur.

Nacelle (100) comprenant un raidisseur (10) selon I’une des reven-
dications 1 a 9.

Moteur d’avion (1000) comprenant une nacelle (100) selon la reven-
dication 10.

Procédé de fabrication d’un raidisseur (10) courbe selon I’une des re-
vendications 1 2 9 comprenant

une étape de couture (E1) dans laquelle le renfort fibreux (20) est formé
en cousant ensemble la pluralité de couches de fibres (22) et la/les
couches de fibres de renfort (24),

une étape de drapage (E2) dans laquelle le renfort fibreux (20) est
disposé sur un moule de raidisseur (40),

une étape d’imprégnation (E3) dans laquelle le renfort fibreux (20)

disposé sur le moule de raidisseur (40) est imprégné de résine,
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une étape de polymérisation (E4) dans laquelle la résine imprégnée dans

le renfort fibreux (20) est solidifiée.
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[Fig. 1A]

[Fig. 1B]

[Fig. 1C]
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[Fig. 2]

[Fig. 3]
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[Fig. 4A-4B]
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[Fig. 6]

[Fig. 7]
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