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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

échantillon du matériau composite, a l'ailde d'un faisceau laser des tests consistant a regler la durée d'illumination en un endroit
détermine de ['echantillon, ainsi gue la focalisation et [a puissance dudit faisceau laser, en sorte de confiner la température dans la
masse du materiau dans une plage de temperatures a la fols superieures a la température de decomposition thermigue de la
resine matricielle et inferieures a la temperature d'alteration des proprietes physiques des fibres, de facon a realiser |'élimination de
la résine sans porter atteinte a lintegrite physique des fibres, puis, a reproduire sur le materiau a traiter (8), en chagque
emplacement de perforation a réaliser, les conditions de fonctionnement du laser (10, 12) en sorte de constituer dans ledit

matériau, un passage traversant, consecutif au seul brllage local de la resine de la matrice du materiau composite. - Application a
la micro-perforation de materiaux composites
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ABREGE DESCRIPTIF

- L'objet de l'invention est un procédé de réalisation de trous, notamment de
micro-perforations, dans un matériau composite, constitué de fibres noyées dans une
matrice résineuse, caractérisé en ce qu'il consiste en une étape préalable, & effectuer
sur un échantillon du matériau composite, a |l'aide d'un faisceau laser des tests
consistant & régler la durée d'illumination en un endroit determiné de |'échantillon,
ainsi que la focalisation et la puissance dudit faisceau laser, en sorte de confiner la
température dans la masse du matériau dans une plage de températures a la fois
supérieures a la température de décomposition thermique de la résine matricielle et
inférieures & la température d'altération des propriétés physiques des fibres, de fagon

3 réaliser I'dlimination de la résine sans porter atteinte a l'intégrité physique des

fibres, puis, & reproduire sur le matériau a traiter (8), en chaque emplacement
de perforation a réaliser, les conditions de fonctionnement du laser (10,12) en
sorte de constituer dans ledit matériau, un passage traversant, consécutif au
seul brllage local de la résine de la matrice du matériau composite.

- Application & la micro-perforation de matériaux composites
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PROCEDE DE REALISATION DE TROUS NOTAMMENT
DE MICRO-PERFORATIONS DANS UN MATERIAU COMPOSITE,
DISPOSITIF POUR SA MISE EN (EUVRE ET COUCHE D'AMORTISSEMENT
ACOUSTIQUE CONSTITUEE DUDIT MATERIAU

La présente invention se rapporte a la fabrication de panneaux

d'atténuation acoustique, notamment de panneaux en matériau composite

présentant un faible rapport poids-résistance a l'effort, destinés par exemple a

équiper 'entrée d'air ou la nacelle d'un moteur d'aéronef.
Conventionnellement, de telles  structures sont réalisées en alliage de

métaux légers dont une ou plusieurs feuilles sont perforées afin d'obtenir une

atténuation acoustique.

l.La perforation de feuille de métal est réalisée par des techniques
connues comme le moulage, le percage ou encore le poingonnage.

Jusqu'a présent, |'utilisation de matériau composite, constitué a partir
de fibres imprégnées de résine, n'a pas été applicable a la réalisation d'une
telle feuille perforée car le percage ou le poingonnage de ce type de matériau
entraine la rupture des fibres et donc la perte des qualités de résistance dudit
mateériau.

Pour réaliser des trous dans un matériau composite sans rupture des
fibres qui le composent, il est possible de constituer des passages ou réserves
dans le matériau composite avant que celui-ci ne soit imprégné de résine. Le
matériau composite "“sec” est placé dans un moule dont la partie basse
comporte des "aiguilles" propres a se faufiler entre les fibres du matériau

composite en les séparant, ce qui permet de ne pas les casser. Une partie
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intermédiaire permet de maintenir le matériau en place et la partie haute du

moule referme le tout. La résine est alors envoyée sous pression dans le
moule : elle imprégne les fibres, les aiguilies garantissant la perforation du
matériau composite. |

Cette méthode nécessite l'achat d'un moule spécifique pour les
matériaux composites devant &tre munis de trous de passage. De plus, la
difficuité de démoulage est un probléme fréquemment rencontré par les
industriels utilisant cette méthode.

Par le document EP 0314353, on connait une méthode qui a été
proposée pour résoudre ce probléme de démoulage. Cependant, cette méthode
nécessite un outillage spécifique et une mise en ceuvre évitant que le materiau
composite ne colle au moule, elle est donc compliquée et coliteuse.

Par ailleurs, le laser est couramment utilisé, y compris dans le domaine
des matériaux composites, mais essentiellement pour réaliser des découpes
dans toute |'épaisseur d'une peau en matériau composite par exemple, du fait
de la propriété du laser de concentrer en un point un trés fort niveau de
puissance, ce qui inévitablement endommage les fibres et entraine leur
rupture.

La présente invention vise précisément a pallier les divers inconvénients
des techniques connues de perforati'on ou réalisation de trous de passage dans
un matériau en feuille en proposant un procédé apte a la réalisation de trous et
notamment de micro-perforations dans un matériau composite de maniere

précise, efficace et sans endommagement des fibres dudit matériau

composite.

A cet effet, l'invention telle que spécifiquement revendiquée a pour objet un

procede de realisation de trous, notamment de micro-perforations, dans un matériau

composite, constitue de fibres minérales ou organiques noyées dans une matrice
résineuse, caractéerisé en ce qu'il consiste:
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- en une étape préalable, a effectuer des tests sur un échantillon du
matériau composite a perforer, a |'aide d’'un faisceau laser dirigé sensiblement
perpendiculairement a la surface dudit échantillon, lesdits tests consistant a

regler la durée d'illumination en un endroit déterminé de |'échantillon, ainsi que

e —
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la focalisation et la puissance dudit faisceau laser, en sorte de confiner la

température dans la masse du matériau composite dans une plage de

- températures a la fois supérieures a la température de décomposition

thermique de la résine matricielle et inférieures a la température d'altération
des propriétés physiques des fibres, de facon a réaliser |'élimination de la
résine sans porter atteinte a l'intégrité physique des fibres, puis,

- a reproduire sur le matériau a traiter, en chaque emplacement de
trou ou perforation a réaliser, les conditions de fonctionnement du laser en
sorte de constituer dans ledit matériau, audit emplacement, un trou ou
passage traversant, consécutif au seul brllage local de la résine de la matrice
du matériau composite.

De préférence, |'étape de reproduction sur le matériau a traiter desdites
conditions de fonctionnement du laser est effectuée automatiquement par
programmation, d'une part, des paramétres de pilotage du fonctionnement du
laser et, d'autre part, du pilotage du déplacement du faisceau laser en regard
des divers emplacements de perforation.

Le matériau composite a traiter est constitué par exemple d'une peau
formée d'un pli ou plusieurs plis empilés, d'un tissu de fibres pré-imprégnees.

Une telle peau peut constituer avantageusement Ila couche
d'amortissement acoustique d'un panneau d'atténuation acoustique de type a
structure sandwich comprenant une dame alvéolaire flanquée, du c6té opposé a
ladite couche d'amortissement, d'un réflecteur arriere.

I est facile de perforer, conformément a l'invention, dans une telle
couche d'amortissement, le nombre de micro-perforations, dont dépend le
taux de \surface ouverte, désiré pour une adaptation aux gammes de
fréquences sonores a amortir, c'est-a-dire fonction du moteur dans le cas de
panneaux pour nacelles. Une telle couche d'amortissement acoustique remplit
a la fois une fonction dissipatrice par ses micro-perforations et une fonction
structurale par les fibres qui de surcroit sont intactes et assurent le passage

des efforts.

La couche résistive du panneau ainsi constituée présente un rapport

faible poids-résistance a l'effort véritablement optimal, trés inférieur a celui
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des couches raésistives a propriété dissipatrice équivalente connues constituées
d'un tissu métallique, d'une feuille métallique perforée, ou de deux couches,

|'une structurale et [‘autre poreuse et dissipatrice, superposées.
L'invention telle que décnte a également pour objet un dispositif de mise en

oeuvre du procede ci-dessus et plus particulierement de mise en oeuvre de la phase
industrielle, c'est-a-dire la reproduction sur le matériau composite a traiter, aux
endroits désirés, des conditions de fonctionnement du laser déterminées dans
la phase préalable de tests.

Un tel dispositif utilise un laser de caractéristiques appropriées et est
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de pilotage de la puissance et de
la focalisation du laser, des moyens de pilotage du déplacement relatif entre la
tdte du laser et e matériau & traiter, constitué d'au moins une nappe tissée,
dans au moins deux directions orthogonales paralléles au plan de ladite nappe
et des moyens informatiques de commande desdits moyens de pilotage
suivant un programme préétabli.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la
description qui va suivre d'un mode de mise en ceuvre du procédsd défini plus

haut, description donnée a titre d'exemple uniquement et en regard du dessin

annexé sur lequel :

- la figure 1 est une vue en coupe schématique d'un matériau

composite classique non usiné ;

- la figure 2 représente le matériau de la figure 1 aprés usinage

conformément au procédsd de I'invention, et

- la figure 3 est un schéma représentant un dispositif apte a
effectuer I'usinage illustré par la figure 2.

La figure 1 représente un bloc de matériau composite formé A partir
d'un empilage de tissus constitués de fibres pré-imprégnées d'une résine
appropriée.

Par fibres, on entend un ensemble, de section carrée, ronde ou
rectangulaire, de fils, de bandes de fils, de méches, de tresses ou de brins de

fils, de différente nature, par exemple du carbone, du verre, du nylon ou du
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"Kevlar", pourvu que les fibres se calcinent a une température supérieure a la
température de fusion de la résine.

La résine d'imprégnation des fibres est de préférence une résine
thermoplastique mais le procédé de l'invention peut éventuellement étre
appliqué a des matériaux composites a résine thermodurcissable.

Le matériau composite de la figure 1 est représenté en coupe apres
polymérisation ou consolidation de la résine d'imprégnation et comprend un
empilage de tissus formés de fibres de chaine 1 et de fibres de trame 2,
noyées dans une matrice résineuse 3.

Sur la figure 2, on a représenté respectivement en 4, 5, 6 et 7 des trous
de passage ou perforations traversant toute |'épaisseur du bloc de matériau
composite, perpendiculairement au plan des tissus empilés (1,2).

Conformément & l'invention, ces passages traversants sont réalisés a
I'aide d'un laser dont l'action thermique est contréléé en sorte de modifier
ponctuellement les caractéristiques d'adhésion de la résine 3, autrement dit en
amenant localement la température du matériau composite au-dessus de l|a
température de décomposition ou pyrolyse de la résine, qui est de l'ordre de
350 a 450 °C en atmosphére oxydante, selon les types de résine, tout en
demeurant notablement en de¢a de la température susceptible d'altérer les
propriétés physiques des fibres, en particulier la température de calcination.

Cette température de calcination des fibres est nettement supérieure a
celle de pyrolyse des résines usuelles et est par exemple de |'ordre de
1500 °C pour les fibres de carbone.

Une régulation de la puissance du laser pour qu'‘en tous points de la
masse du matériau composite, ou se manifestent les effets du laser, la
température locale maximale atteinte soit cantonnée dans une plage de
températures sensiblement supérieures a la température de pyrolyse de la
résine inter-fibres tout en demeurant largement en dega des températures
d'atteinte a l'intégrité des fibres, est donc possible. Ainsi, par application d'un
faisceau laser sensiblement perpendiculairement a |'une des faces du mateériau
composite, en focalisant correctement ledit faisceau, on réalise dans la masse

du matériau composite lesdits passages en forme de puits (4 a 7)
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approximativement cylindriques, constitués par enlevement de la résine (3),

seules les fibres (1,2), intactes, subsistant a l'intérieur et/ou sur les flancs

desdits passages.

Du fait que les fibres (1,2) ne sont pas rigoureusement alignées et
rectilignes, que le tissage n'est pas absolument régulier et que ses
caractéristiques peuvent varier d'un matériau composite a un autre, que le
diametre des perforations a réaliser peut varier et que la position de |l'axe du
faisceau laser est aléatoire par rapport aux mailles des tissus, la géométrie des
perforations (4 a 7) pourra étre trés variable d'une perforation a l'autre, une
perforation pourra étre, comme illustré par la figure 2, plus encombrée qu'une
autre par des fibres dénudées, non dégradées, |'essentiel étant que la
continuité du passage soit assurée d'une face a |'autre du matériau composite
et que le taux- global de surface ouverte du matériau composite ainsi perforé
corresponde aux caracteéristiques acoustiques recherchées, ceci se mesurant
facilement a I'aide d'un banc de résistance a 'l"'écouiement de I'air.

Les pe‘rforations (4 a :l) ont une section de l|'ordre de quelques
millimétres carrés et sont par exemple approximativement cylindriques et d'un
diameétre entre 2 et 3 mm, ou encore de section carrée ou rectangulaire
(Smm X 2mm par exemple).

La figure 3 représente schématiquement un dispositif apte a la mise en
ceuvre du procédé de l'invention sur un matériau composite 8 constitué par
une peau plane consolidée formée d'un ou plusieurs plis formés chacun d'un

tissu de fibres imprégnées d'une résine thermoplastique.

La peau 8 est posée sur une table d'usinage 9 d'une machine a
commande numérique par exemple.

Au dessus de la table 9 est montée une téte laser 10 d'axe vertical
reliee par une fibre optique 11 a une source laser 12, par exemple de type
Yag. |

La téte laser 10 est mobile horizontalement en X sous l'action de
moyens symbolisés en 13, cependant que la table 9 est mobile

horizontalement en Y, c'est-a-dire perpendiculairement au plan de la figure 3,

sous l'action de moyens symbolisés en 14.
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Les moyens de déplacement 13 et 14 sont commandés, contrblés et
synchronisés a l'aide de moyens informatiques a commande par programme
15, également reliés, d'une part, a des moyens 16 de pilotage de la puissance
du laser 12 et de focalisation du faisceau de la téte 10 et, d'autre part, a des
moyens symbolisés en 17 de commande du balayage du faisceau laser.

Avantageusement, en dessous de la table 9, qui est une grille métalilique
par exemple, est disposé un systéeme 18 d'aspiration des gaz et résidus de la
pyrolyse générés par le brilage de la résine du matériau composite.

Le procédé de l'invention comporte une phase préalable de
détermination des paramétres opératoires d'usinage, a savoir la puissance
instantanée du laser, la focalisation du faisceau, éventuellement le balayage du
faisceau lorsque le diameétre du faisceau est inférieur a la taille de la
perforation a realiser et la durée d'illumination du matériau composite par le
faisceau laser.

A cet effet, aux lieu et place de la peau 8, on va mettre sur la table 9
un échantillon de la peau et on va effectuer une série d'essais jusqu’a
I'obtention de perforations remplissant les conditions, a savoir élimination
compléte localement de la résine sans atteinte de l'intégrité physique des
fibres présentes.

Les paramétres utiles étant enregistrés pour chaque essai, on prendra en
compte ceux correspondant aux essais concluants et on programmera ces
parametres dans le systeme informatique 15, de-méme que les déplacements
de la table 9 et de la téte 10 pour réaliser le nombre de perforations
nécessaires dans la peau 8, fonction des gammes de fréquences sonores a
amortir.

La peau 8 a usiner est alors mise en place sur la table 9 et la machine

va automatiquement réaliser lesdites perforations.

De préférence, le laser utilise sera un laser a2 mode pulsé, plus pratique &
piloter qu'un laser en continu.
La durée d'illumination de chaque emplacement de la peau 8 est de

I'ordre de quelques secondes et il est possible sans probleme de perforer des

peaux d'une épaisseur pouvant atteindre quelques millimetres.
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S'agissant d'un matériau composite a résine thermoplastique, il est aise
de réaliser sur une peau 8 plane les perforations nécessaires, puis d'assembler
cette peau avec les autres constituants, ame alvéolaire et réeflecteur arriere,
dans un moule approprié dans les conditions habituelles de polymérisation des
résines de liaison dont la température de fusion, de l'ordre de 180 °C, est
inférieure & la température de fusion, de l'ordre de 280 °C, des resines

thermoplastiques habituelles. Les perforations réalisées au préalable dans la

couche d'atténuation acoustique, constituée par ladite peau perforée, ne

seront pas bouchées par la résine de la peau au cours de la realisation du
panneau.

Il est ainsi possible de ne réaliser les perforations dans la peau 8 qu'au
moment de la fabrication du panneau, |'adaptation acoustique de la peau
pouvant ainsi étre ajustée aux caractéristiques attendues du panneau, fonction
de |'endroit ol il sera monté et de son environnement, ce qui donne beaucoup
de souplesse au procédé. Par exemple, pour des entrées d'air de mémes
dimensions destinées 3 des moteurs de caractéristiques différentes, on pourra
réaliser des panneaux avec des couches d'atténuation acoustique de structure
identique et différant simplement par le nombre, voire la morphologie et la
distribution, des perforations.

La peau 8 usinée conformément a l'invention peut étre utilisée seule ou
en association dans toute autre structure d'atténuation acoustique de type
sandwich ou multicouches.

Le procédé de l'invention peut également étre mis en oceuvre sur des

matériaux composites a résine thermodurcissable, bien que I'opération soit un

peu plus délicate du fait que les perforations ne pourront étre réalisées que sur

une peau ou couche en forme, une fois réalisé |'assemblage des divers
constituants du panneau acoustique. [l faut en effet réaliser lesdites
perforations aprés la derniére opération de chauffe en autoclave de
I'assemblage, sinon les perforations risqueraient d'étre bouchées lors du

passage en autoclave. Cela nécessite donc un outillage particulier permettant

de piloter le laser sur une piéce en forme.
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Le procédé de l'invention permet de réaliser des panneaux d'atténuation
acoustique a couche résistive unique ne nécessitant pas |'adjonction d'une
couche structurale puisque ladite couche résistive unique joue a la fois le réle
de dissipation acoustique et celui de renfort structural et, ce, avec une
épaisseur de couche pouvant étre réduite au minimum, c'est-a-dire assurant
véritablement un rapport poids-résistance a |'effort extrémement reduit.

Une couche résistive selon l'invention est enfin, outre le poids, plus

intéressante qu'une couche résistive constituée d'un simple tissu ou feuille

métallique sur d'autres points.

La couche selon l'invention uniquement en matériau composite permet
d'avoir une bonne homogénéité d'un panneau dont les autres constituants
sont en des matériaux identiques ou compatibles, car le collage ou assemblage
de ces divers constituants sera de bonne qualité.

Comme le panneau est réalisé avec des matériaux identiques ou
compatibles, on évite les problémes de corrosion, de couples galvaniques et
de dilatation thermique différentielle, donc pas de risque de cassure ou de pli.

Enfin, la réparation d'un tel panneau est plus facile que la réparation
d'un panneau utilisant un tissu métallique, en effet, une rustine de materiau

composite est plus facile a coller sur un matériau composite a réparer qu'une

rustine de tissu métallique sur un tissu métallique a reparer.
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REVENDICATIONS

1. Procede de realisation de trous (4 a 7) dans un matériau composite
constitué de fibres (1, 2) minérales ou organiques noyées dans une matrice
résineuse (3), caractérisé en ce qu'il consiste:

- en une etape prealable, a effectuer des tests sur un échantillon du
matériau composite a perforer, a l'aide d'un faisceau laser dirigé sensiblement
perpendiculairement a la surface dudit échantillon, lesdits tests consistant a régler la
durée d'illumination en un endroit déterminé de I'échantillon, ainsi que la focalisation
et la puissance dudit faisceau laser, en sorte de confiner la température dans la
masse du materiau composite dans une plage de températures a la fois supérieures
a la temperature de decomposition thermique de la résine matricielle (3) et
Inférieures a la temperature d'alteration des proprietés physiques des fibres (1, 2), de
fagon a realiser I'éelimination de la resine sans porter atteinte a l'intégrité physique
des fibres, puis,

- a reproduire sur le matériau a traiter, en chaque emplacement de trou
ou perforation a réaliser, les conditions de fonctionnement du laser (10, 12) en sorte
de constituer dans ledit materiau, audit emplacement, un trou ou passage traversant,

consécutif au seul brilage local de la résine de la matrice du matériau composite.

2. Procédeé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que ['étape de
reproduction sur le matériau a traiter desdites conditions de fonctionnement du laser
(10, 12) est effectuee automatiquement par programmation, d'une part, des
parametres de pilotage du fonctionnement du laser et, d'autre part, du pilotage du

deplacement du faisceau laser en regard des divers emplacements de perforation.

3. Procedeé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que dans
I'etape de reproduction sur le matériau a traiter desdites conditions de
fonctionnement du laser (10, 12), le faisceau de ce dernier est soumis a un balayage

de 'emplacement ou doit &tre realisé une perforation.
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