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Procédé de fabrication d'une piéce composite comprenant au moins une structure principale (1) et au moins une structure auxi-
liaire directement solidaire de ladite structure principale et de dimensions inférieures a ladite structure principal, le procédé com-
prenant les étapes suivantes: - draper successivement, par un procédé de drapage automatisé : o une pluralité de plis composites
définissant la structure principale (1); o au moins un ruban repere (19, 21) sur ladite structure principale (1) délimitant une zone
de drapage (17) de la structure auxiliaire; - draper manuellement, dans ladite zone de drapage (17) de la structure auxiliaire, une
pluralité de plis composites (5) définissant ladite structure auxiliaire; - polymériser au moins lesdites structures principale (1) et
auxiliaire.
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Procédé de fabrication d'une piéce composite

La présente invention se rapporte a un procédé de fabrication
d’'une piéce composite.

Une structure composite peut par exemple étre fabriquée par le
drapage sur un moule d’une pluralité de plis composites formés de rubans ou
plis unidirectionnels pré-imprégnés ou non d’une résine. L’opération de
drapage est de fagon connue typiquement réalisée par un procédé de dépose
automatisée de ces plis composites, par exemple grace a une machine a
commande numerique.

Ensuite, les plis sont polymérisés afin de durcir la structure en frais
drapée. Cette étape de polymérisation consiste a cuire les plis frais, par
exemple en autoclave.

Il est fréquent que les pieces composites soient renforcées par une
structure alvéolaire meétallique ou composite que I'on positionne sur une portion
de la structure composite drapée. Ce type de renfort permet typiquement
d’assurer une bonne résistance aux efforts de compression de la piece
composite.

En fait, la structure alvéolaire n’est pas directement supportée par
la structure composite drapée. La structure composite drapée recoit une
surépaisseur constituée par une structure composite dite « auxiliaire », de
dimensions égales a celles de la structure alvéolaire a supporter. Cette
structure composite auxiliaire, typiquement constituée par des plis composites
de petite taille, est solidaire de la structure composite dite « principale » et
supporte la structure alvéolaire.

La structure composite auxiliaire, elle-aussi généralement fabriquée
grace au procédé de dépose automatisée des plis composites, définit une zone
de renfort local de la structure composite principale, et comprend typiquement
plusieurs plis composites empilés et décalés angulairement les uns par rapport
aux autres.

On se réfere a la figure 1, illustrant une structure composite
principale 1 sur laquelle on a représenté une zone de drapage théorique 3 de
la structure auxiliaire, réalisée par un procédé selon I'art antérieur.

Sur cette figure sont représentés les plis composites 5 définissant
une couche d’une structure auxiliaire, déposeés sur la structure principale 1 par
le procédé de dépose automatiseé.
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Comme on peut le remarquer, les plis composites 5 définissant une
couche de la structure auxiliaire ne correspondent pas exactement avec la
zone de drapage théorique 3 souhaitée.

Cette différence provient du fait que [l'outilage de dépose
automatisée est généralement calibré pour fonctionner avec des plis d’'une
taille minimale d’'une centaine de millimétres.

Lorsque les plis sont de petite taille, c'est-a-dire de taille inférieure
a une centaine de millimetres, ce qui est typiquement le cas pour une telle
structure auxiliaire, I'outillage ne permet pas de respecter la zone drapage
souhaitée.

On se réfere a présent a la figure 2, illustrant la piéce composite 7
finalement obtenue.

La piéce composite 7 comprend la structure principale 1 renforcée
localement par la structure auxiliaire 9 obtenue par un empilement de couches
de plis composites, et supportant une structure alvéolaire 11.

Comme on peut le remarquer, la piece composite 7 comprend deux
zones présentant des creux 13, 15. Ces creux correspondent en fait a la
différence entre la surface théorique de drapage de la structure auxiliaire
souhaitée et la surface réelle obtenue par le procédé de dépose automatisée
des plis composites.

Ces creux constituent des accidents de forme de la piece
composite 7, et peuvent entrainer un mauvais collage, voire un arrachement de
la structure alvéolaire 11 de la structure auxiliaire 9.

Pour pallier cet inconvénient, il est courant de draper les plis
composites 5 de petite taille constituant la structure auxiliaire non pas par
drapage automatisé, mais manuellement.

Pour cela, le positionnement des plis composites 5 constituant la
structure auxiliaire 9 est realisé grace a un outil de projection laser, définissant
de maniére précise, sur la structure principale, le contour de la zone destinée a
recevoir lesdits plis composites auxiliaires.

L'outil de projection laser assure un positionnement optimal des
zones de drapage des plis composites auxiliaires, et le drapage manuel des
plis composites auxiliaires permet de s’affranchir des problémes liés au
mauvais collage de la structure alvéolaire sur la structure composite auxiliaire
accidentee.
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Toutefois, le procédé de projection laser est oneéreux, et les
opérations de mise en place du moule supportant la structure composite
principale sous les projecteurs laser sont complexes, et de durée relativement
importante.

La présente invention vise a résoudre les inconvénients de la
technique antérieure, et se rapporte a cet effet a un procédé de fabrication
d’'une piéce composite comprenant au moins une structure principale et au
moins une structure auxiliaire directement solidaire de ladite structure
principale et de dimensions inférieures a ladite structure principale, ledit
procédé étant remarquable en ce qu'il comprend les étapes suivantes visant a :

- draper successivement, par un procedé de drapage automatise :
o une pluralité de plis composites définissant la structure
principale ;
o au moins un ruban repére sur ladite structure principale
délimitant une zone de drapage de la structure auxiliaire ;
- draper manuellement, dans ladite zone de drapage de la structure
auxiliaire, une pluralité de plis composites définissant ladite structure auxiliaire ;
- polymériser au moins lesdites structures principale et auxiliaire.

Ainsi, en définissant la zone de drapage de la structure auxiliaire
grace a un positionnement automatisé d’au moins un ruban repére, on
s’affranchit de I'utilisation de projecteurs laser. Cela permet trés
avantageusement de limiter le colt de fabrication d’'une piéce composite, tout
en en réduisant sensiblement son temps de fabrication. En outre, la dépose
manuelle des plis composites auxiliaires permet, par rapport a un procédé de
dépose automatisée des plis composites, de limiter considérablement les
risques de décollement ou d’arrachement de la structure alvéolaire de la
structure composite auxiliaire.

Optionnellement, le procédé selon I'invention comprend une étape
supplémentaire visant a :

- retirer les rubans repéres avant I'étape de polymérisation ;
- fixer une structure alvéolaire sur ladite structure auxiliaire ;

La présente invention se rapporte également a une piéce
composite comprenant au moins une structure principale et au moins une
structure auxiliaire directement solidaire de ladite structure principale et de
dimensions inférieures a ladite structure principale, remarquable en ce quelle
est obtenue a partir du procédé selon I'invention.
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Selon une caractéristique de la pieéce composite selon 'invention,
les plis composites de la structure auxiliaire sont de petite taille, c'est-a-dire
présentant une longueur typiquement inférieure a environ 100 millimetres.

En outre, la structure auxiliaire de la pieéce composite selon
I'invention comprend un empilement d’au moins deux couches composites
formées d’une pluralité de plis composites unidirectionnels, lesdites couches
étant décalées angulairement les unes par rapport aux autres.

Selon l'invention, la piece composite fabriquée est une structure
interne fixe d'un inverseur de poussée de nacelle pour turboréacteur.

Enfin, I'invention se rapporte a une nacelle pour turboréacteur
comprenant au moins un inverseur de poussée comprenant au moins une
structure interne fixe selon I'invention.

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

- la figure 1 illustre schématiquement en vue de dessus une
piéce composite en cours de fabrication par un procédé selon
I'art antérieur ;

- lafigure 2 est une représentation schématique de la piéce
composite obtenue par un procédé selon I'art antérieur ;

- lafigure 3 est une vue similaire a celle de la figure 1, la piece
composite étant a présent réalisée par le procédé de
fabrication selon l'invention ;

- lafigure 4 représente la piéce composite de la figure 3, les plis
composites de la structure auxiliaire ayant été déposeés sur la
structure principale ;

- la figure 5 représente la piéce composite obtenue par le
proceédé selon l'invention.

Sur I'ensemble des figures, des références identiques ou
analogues designent des organes ou ensembles d’organes identiques ou
analogues.

On se référe a la figure 3 illustrant I'étape de définition de la zone
de drapage de la structure auxiliaire.
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La premiere étape du procédé selon l'invention consiste a draper
sur un moule (non représenteé) les plis composites définissant la structure
composite principale 1.

Ce procédé de drapage est de maniére préférée réalisé grace a
une machine a commande numeérique assurant le drapage automatisé des plis
frais composites, procédé bien connu de |'art antérieur, que nous ne
détaillerons pas d’avantage dans la présente description.

Lorsque I'étape de drapage de la structure principale est terminée,
le procédé selon l'invention prévoit de définir une zone de drapage 17 de la
structure composite auxiliaire par dépose de rubans reperes 19, 21.

Ces rubans reperes sont typiquement constitués par des plis
composites constitués par des fibres carbone pré-imprégnées d’une résine.

A titre d’exemple non limitatif, la structure auxiliaire a réaliser est de
forme rectangulaire. Ainsi, comme représenté, deux rubans repéres suffisent a
définir la zone de drapage 17. Bien sdr, toute autre forme géomeétrique de
structure auxiliaire est envisageable. A cet effet, le procédé selon I'invention
peut prévoir la dépose de plus de deux rubans repéres en fonction de la forme
geomeétrique a réaliser.

Les rubans repéres sont déposés par drapage automatisé. Pour
cela, la machine a commande numérique est programmeée pour déposer les
rubans 19, 21 de fagon a définir, au moins partiellement, le contour de la zone
de drapage 17 de la structure auxiliaire, de sorte que lesdits rubans délimitent
ladite zone de drapage.

Lorsque la zone de drapage 17 de la structure auxiliaire est
délimitée, les plis composites de la structure auxiliaire peuvent étre déposés
sur la structure principale, dans la zone de drapage 17, comme l'illustre la
figure 4 sur laquelle est représentée une couche composite 23 formée de
plusieurs plis composites 5 unidirectionnels positionnés cbte a cote.

Chaque pli composite 5 est un pli unidirectionnel, c'est-a-dire que
les fibres composant ledit pli sont toutes orientées dans la méme direction.

De fagon connue, pour renforcer la structure composite auxiliaire,
plusieurs couches composites sont empilées les unes sur les autres, et sont
décalées angulairement les unes par rapport aux autres.

Le décalage angulaire consiste typiquement a positionner une
premiére couche dont les plis composites qui la constituent présentent des
fibres « a 0° ». Ensuite, on positionne une deuxiéme couche dont les plis
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composites présentent des fibres décalées de 45° par rapport a celles de la
premiére couche. On itere ce procédé d’empilement des couches autant de fois
gue nécessaire.

Selon le procédé de l'invention, les plis composites de la structure
auxiliaire sont déposés manuellement, de fagon a permettre un positionnement
des plis composites 5 correspondant strictement a la zone de drapage 17.

Le procédé selon linvention comprend ensuite une étape de
polymérisation, consistant de maniére connue a cuire I'ensemble de plis frais
drapés en autoclave.

De préférence, les rubans repéres 19, 21 sont encore présents lors
de cette étape de cuisson, mais il est bien entendu tout a fait possible de retirer
ces rubans repéres avant I'étape de polymérisation, par exemple par pelage.

On se réfere maintenant a la figure 5, illustrant la piéce composite 7
obtenue grace au procédé selon l'invention.

Lorsque I'étape de polymérisation est terminée, on peut fixer sur la
structure composite auxiliaire 9 la structure alvéolaire 11, composite ou
métallique, destinée a renforcer la piéce composite 7 fabriquée.

La structure alvéolaire 11 est typiquement fixée sur la structure
auxiliaire par collage, mais elle peut bien sar étre fixée par tout autre moyen
connu de 'homme du métier.

Comme on le remarque sur la figure 5, la structure auxiliaire 9 de la
piece composite 7 obtenue grace au procédeé selon I'invention le procédé selon
l'invention ne présente aucun creux, bosses, ou accidents de forme,
contrairement a celle de la piéce composite obtenue par un procédeé selon I'art
anterieur et representee sur la figure 2.

Ainsi, grace au procédé selon [linvention, on réduit
considérablement les risques de générer des piéces accidentées tout en
réduisant le temps de fabrication de la piece composite.

En conséquence, la tenue mécanique des piéces composites
fabriquées par le procédé selon l'invention est améliorée par rapport a l'art
antérieur, en ce que l'on limite les risques d’arrachement ou de décollement de
la structure alvéolaire de la structure auxiliaire.

Le procédé selon l'invention peut, préférentiellement mais non
limitativement, étre utilisé afin de fabriquer une structure interne fixe d’inverseur
de poussée de nacelle pour turboréacteur.
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Grace au procédé selon l'invention, on augmente la résistance
mécanique des piéces composites nécessitant un renfort structurel en
compression, tout en réduisant les temps de fabrication de telles piéces
composites, par rapport a ceux obtenus par des méthodes connues de I'art
antérieur.

En effet, les risques d’arrachement ou de décollement de la
structure alvéolaire de la structure composite auxiliaire sont réduits en ce que
la structure auxiliaire supportant la structure alvéolaire ne présente plus
d’accidents de forme, et les temps de fabrication sont sensiblement réduits en
ce que le drapage manuel de la structure auxiliaire ne nécessite plus de
positionnement sur la structure principale par projection laser.

Enfin, le procédé selon l'invention est surprenant en ce que l'on
parvient, in fine, a augmenter la résistance meécanique d’'une piece composite
tout en réduisant ses colts de fabrication.
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REVENDICATIONS

1. Procédeé de fabrication d’'une piéce composite (7) comprenant au
moins une structure principale (1) et au moins une structure auxiliaire (9)
directement solidaire de ladite structure principale et de dimensions inférieures
a ladite structure principale, ledit procédé étant caractérisé en ce qu’il
comprend les étapes suivantes visant a :
- draper successivement, par un procédeé de drapage automatiseé :
o une pluralité de plis composites définissant la structure
principale (1) ;
o au moins un ruban repére (19, 21) sur ladite structure
principale (1) délimitant une zone de drapage (17) de la structure auxiliaire (9) ;
- draper manuellement, dans ladite zone de drapage (17) de la
structure auxiliaire, une pluralité de plis composites (5) définissant ladite
structure auxiliaire (9) ;
- polymériser au moins lesdites structures principale (1) et auxiliaire

(9).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce quiil
comprend une étape supplémentaire visant a retirer lesdits rubans repéres (19,
21) avant I'étape de polymérisation.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
gu’il comprend une étape supplémentaire visant a fixer une structure alvéolaire
(11) sur ladite structure auxiliaire (9).

4. Piéce composite (7) comprenant au moins une structure
principale (1) et au moins une structure auxiliaire (9) directement solidaire de
ladite structure principale et de dimensions inférieures a ladite structure
principale, caractérisée en ce qu’elle est obtenue a partir du procédé selon
I'une quelconque des revendications 1 a 3.

5. Piéce composite (7) selon la revendication 4, caractérisée en ce
que les plis composites (5) de la structure auxiliaire (9) sont de petite taille,
c'est-a-dire présentant une longueur typiquement inférieure a environ 100
millimétres.
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6. Piece composite (7) selon I'une des revendications 4 ou 5,
caractérisée en ce que la structure auxiliaire (9) comprend un empilement d'au
moins deux couches composites (23) formées d'une pluralité de plis
composites (5) unidirectionnels, lesdites couches étant décalées angulairement
les unes par rapport aux autres.

7. Piece composite (7) selon I'une quelconque des revendications 4
a 6, caractérisée en ce qu'il s'agit d’une structure interne fixe d’un inverseur de
poussee de nacelle pour turboréacteur.

8. Nacelle pour turboréacteur comprenant au moins un inverseur
de poussée comprenant au moins une structure interne fixe selon la
revendication 7.
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