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ABREGE

Agencement structurel destiné & assurer une réduction du niveau de choc

transmis, depuis une source (6), & au moins un équipement, dans un ensemble matériel

oU l'agencement incorpore au moins un élément de support (2, 3, 4 ou 5), & cellules en

nid d'abeilles, porfant I'équipement & protéger des chocs et/ou la source. Au moins
certaines des cellules en nid d'abeille sont remplies de microgranules rigides dont

prétérablement les caractéristiques dimensionnelles sont hétérogénes, dans des limites
données.
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Agencement structurel réducteur de choc

l'invention concerne les agencements structurels qQui Incorporent des
éléments de support & cellules en nid d'abeille, pour des équipements d'ensembles
matériels soumis a des chocs. Elle concerne plus parficulidrement ceux ol il est
nécessaire de réduire le niveau de choc transmis depuis une source & au moins un
équipement au travers de l'agencement.

Comme il est connu, certains ensembles matériels, tels que des satellites ou

leurs lanceurs, sont susceptibles d'inclure des équipements relativement fragiles dont
le fonctionnement peut étre perturbé plus ou moins gravement par des chocs leur

parvenant par lintermédiaire de la structure matérielle qui les portent. Ceci est
notamment le cas lorsque les chocs proviennent de sources portées par une telle
structure. Or il n'est pas toujours possible d'éloigner suffisamment les sources de choc
des équipements & protéger, tant dans le cos des petits satellites, dits mini et
microsatellites, que dans celui des gros satellites qui comportent un nombre &levs
d'équipements.

Comme il est connu, les satellites et lanceurs comportent souvent de
nombreux meécanismes, notamment pyrotechniques, qui permettent d'allumer,
mouvoir, deévelopper, séparer ou activer des éléments divers d'équipement et qui sont
la source d'importants chocs. Tels sont notamment les mécanismes de découpe des
lanceurs ou encore les systdémes de gerbage des charges utiles qui tendent & étre de
plus en plus puissants. Ceci conduit donc & rechercher des solutions permettant de
réduire les niveaux de choc auxquels sont susceptibles d'étre soumis les ensembles et
plus particuligrement leurs équipements sensibles aux chocs.

Il est possible de définir des structures relativement complexes qui induisent
une atténuation des chocs au niveau des ligisons dans la structure matérielle porteuse
d'un ensemble qui comporte le support d'un équipement, lorsque cet équipement est
a protéger du fait de sa sensibilité aux chocs Toutefois, I'étude de telles structures est
rarement entreprise dans la mesure oU elle doit étre faite au cas par cas et oU il est
ditficile de réaliser une modélisation appropriée.

La tendance actuelle est d'essayer d'atténuer les chocs au niveau de leur
source par exemple en y incorporant un matériou élastomere mis en place pour
absorber une partie des ondes de choc. Une limitation de puissance de choc dans un
rapport 2 au-deld de 1000 Hz, est par exemple obtenue par ce moyen, dans le cas
d'un sous-systeme satellisé de dégerbage d'antenne et de panneaux solaires.
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Il n'est apparemment pas connu de procédé  réellement efficace
d'atténuation de chocs qui agisse sur le chemin de propagation des ondes de
choc et notamment au plus pres des equipements a protéger.

Il est connu par ailleurs d'incorporer des supports a structure en nid
d'abeilles a des fins de gain de poids dans des ensembles embarques et plus
particulierement satellisés. Ces supports sont exploités pour monter divers
equipements, y compris ceux qui constituent des sources de choc, et
notamment des mécanismes pyrotechniques, tels qu'evoques plus haut.

L'invention propose donc un agencement structurel destiné a assurer une
reduction du niveau de choc transmis depuis une source a au moins un
équipement dans un ensemble mateériel ou I'agencement incorpore au moins un
element de support, a cellules en nid d'abeilles, portant I'équipement a protéger
des chocs et/ou la source.

Ainsi, les microgranules sont libres de bouger, de glisser, de frotter et ce
sont ces phénomenes qui creent l'atténuation des ondes vibratoires qui se
propagent dans la structure lors de chocs pyrotechniques.

Selon une caracteristique de l'invention, cet agencement comporte au
moins un élement de support ayant des cellules en nid d'abeilles qui sont
remplies de microgranules rigides.

Plus particulierement, la présente invention concerne un agencement
structurel destiné a assurer une réduction du niveau de choc transmis depuis
une source a au moins un équipement dans un ensemble matériel ou
I'agencement incorpore un premier élement de support a cellules en nid
d'abeilles portant I'equipement a protéger des chocs et/ou la source, dans lequel
le premier élément de support a des cellules en nid d'abeilles qui sont remplies
de microgranules rigides.

Selon une caractéristique d'une premiere variante, I'agencement
comporte au moins un element de support incluant des cellules en nid d'abeilles
remplies de microgranules qui est monté entre un élément portant une source

de choc et un elément portant un equipement a protéger des chocs.



10

CA 02299660 2007-11-08

2a

Selon une caractéristique d'une seconde variante, l'agencement
comporte au moins un équipement a protéger des chocs et/ou une source de
choc monté(e), ou montés, sur un élément de support dont les cellules sont
remplies de microgranules.

Selon une caractéeristique d'une troisieme variante, [‘agencement
comporte au moins un élément de support a cellules en nid d'abeilles ayant des
cellules remplies de microgranules dans une zone ou plusieurs zone(s)
délimitée(s) constituée(s) chacune d'une partie principale, au droit de laquelle
est monté un équipement a proteger, et d'une extension périphérique qui borde
extérieurement cette partie principale.

Selon une caracteristique d'une quatrieme variante, ['agencement
comporte au moins un element de support a cellules en nid d'abeilles ayant des
cellules remplies de microgranules dans une zone ou plusieurs zone(s)

délimitée(s)
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constituée(s) chacune d'une partie principale, au droit de laquelle est montée une
source, et d'une extension périphérique qui borde cette partie principale.

Linvention, ses caractéristiques et ses avantages sont précisés dans la
description qui suit en liaison avec les figures évoquées ci-dessous.

La figure 1 présente un exemple simplifié d'agencement structurel de support
pour ensemble matériel, selon l'invention.

La figure 2 présentent deux diogrammes montrant les temporels des
accélérations dues & un choc de référence qui sont mesurées & l'extrémité de deux
poutres, l'une & cellules vides et 'autre selon l'invention.

La figure 3 présente un diagramme comportant deux courbes qui montrent

les specires de réponse au chocs des accélérations, dues & un choc de référence, qui

- sont mesurées a l'extrémité de deux poutres, l'une & cellules vides et l'autre selon

I'invention.

Les figures 4, 5 et 6 montrent trois exemples de réalisation d'agencement
structure! selon l'invention.

L'agencement structurel selon l'invention est notamment destiné & &tre mis en
oeuvre pour protéger contre les chocs un, des ou les équipements d'un ensemble qui
est par exemple un satellite, un lanceur ou un autre aéronef.

Comme déjd indiqué plus haut, il est classiquement prévu des mécanismes

produisant principalement ou accessoirement des chocs et en particulier des

meécanismes pyrotechniques dans les ensembles matériels tels qu'évoqués ci-dessus.
Ces mécanismes sont de plus en plus généralement amenés & voisiner avec les
autres équipements de l'ensemble qui les comporte et que l'on cherche le plus
souvent G concentrer dans un espace le plus réduit possible. Or certains des
équipements, notamment électroniques, peuvent étre relativerment fragiles et l'on
recherche donc & limiter les niveoux de choc qui leur sont transmis. Lorsqu'un
mécanisme constituant une source de choc et un équipement, que l'on veut protéger,
font partie d'un méme ensemble matériel, ils sont généralement portés par
fintermédiaire d'une structure de support, commune & tout ce qui forme l'ensemble,
ou plus particuliérement par un agencement structurel qui constitue une partie de
cefte structure commune de support.

Un exemple d'un tel agencement structurel 1 est schématisé sur lo figure 1, il
est supposé constitué d'éléments de support 2, 3, 4, 5, ici assemblés sous la forme
d'un caisson. Ce dernier comporte un niveau inférieur ol est monté un mécanisme
constituant une source de choc 6, par exemple un poussoir, une vanne, un systéme
de découpe. Un équipement 7 est supposé placé au niveau supeérieur du caisson et il

L e ol e Lttt e T et L T T S S ——
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regoit tout choc transmis au caisson par la source. Dans 'exermnple schématique
proposé cette transmission s'effectue de la source 6 & l'équipement 7, via les éléments
de support 2 & 5. Comme il est courant en ce domaine, au moins certains des
élements de support de 'agencement structurel 1 sont susceptibles d'étre réalisés sous
la forme de panneaux, en nid d'abeilles, constitués chacun d'une structure cellulaire
métallique, usuellement plane, dont les cellules |ointivement disposées sont fermées &
au moins une de leurs extrémités por une fine plaque, par exemple métallique,

tormant une peau qui les recouvre.

Les courbes référencées "Ref des figures 2 et 3 montrent respectivement le
temporel et le spectre de réponse au choc des accélérations mesurées a l'extrémité
non encastrée d'un élément de support encastré, de type poutre rectangulaire, soumis
G un choc demi-sinus & 800 g et de durée 0,3 ms. Cet &lément est ic; supposé étre
une pouire en aluminium dont les cellules en nid d'abeilles disposées verticalement
sont fermées par une fine plaque, dite peau, a chacune de leurs extrémités. Pour les
essais effectués, un encastrement a été réalisé sur une longueur de trente millimeétres,
G une extrémité de la poutre dont les dimensions sont de 300x30x10 millimatres.

Pour réduire le niveau de choc transmis par une telle poutre, il est prévu de
remplir les cellules en nid d'abeilles au moyen de microgranules, rigides, & faible
densité rigides. Pour des raisons de gain de poids ces microgranules peuvent étre
réalisés sous la forme de microgranules creux qui sont placés dans chaque cellule
fermée & une extrémité par une premiere peau. Dans une forme de réalisation, les
microgranules sont tassés et n'ont pas de possibilité de jeu, dés que les cellules ont
éte fermées a leur autre extrémité par une seconde peau. Ce tassement privilégie le

frolement entre les microsphéres lors du passage des ondes et permet ainsi
d'améliorer encore l'atténuation souhaitée.

Les microgranules sont par exemple réalisés sous la forme de microsphéres
creuses éventuellement réalisées en verre pour présenter une bonne rigidité. La
masse spécifique obtenue avec ce matériau de remplissage est couramment de
'ordre 100 a 200 kg/m3. Dans une forme préférée de réalisation, il est prévu un
matériau de remplissage constitué de microgranules dont les caractéristiques
dimensionnelles sont hétérogénes, avec par exemple une dimension maximale de
lordre de 500 microns. Une dimension minimale est auss susceptible d'étre prévue.
Elle est par exemple choisie supérieure qux microperforations, de l'ordre de 100

microns, classiquement présentes dans les parois des cellules en nid d'abeilles, de
maniere a éviter toute possibilité de déplacement de microgranules d'une cellule &

une autre. [l est aussi possible d'assurer un confinement des plus petites

PRI e 8 e o e gy ey YW L S L YRS T ————
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microgranules dans une cellule de nid d'abeilles & une autre par d'autres moyens,
par exemple par interposition d'une mousse a alvéoles ouvertes.

Les courbes référencées "Nida+microS" des figures 2 et 3 montrent
respectivement le temporel et le spectre de réponse au choc des accélérations
mesurées a l'extrémité d'un élément de support dans les conditions décrites plus haut.
Cet élément est supposé de structure identique au précédent, il a par contre ses
cellules remplies de microsphéres de verre dans les conditions prévues selon
linvention. Dans l'exemple envisagé, le remplissage occasionne une augmentation de
la masse de |'élément de support de 'ordre de 25%, il entraine aussi une évolution du
maximum temporel de l'accélération mesurée qui passe de 500 & 300g, comme on
le voit en comparant les courbes "Ref et "Nida+microS" sur la figure 2. Une
atténuation du spectre de réponse au choc est pratiquement obtenue & toutes les
fréquences avec une efficacité particuliere de l'ordre de 6dB entre 1000 et 10000 Hz.

L'invention permet la réalisation d'agencements structurels dans lesquels sont
prévus un ou plusieurs éléments de support & cellules en nid d'abeilles remplies de
microgranules rigides et éventuellement creux. Comme indiqué plus haut dans une

forme particuliére de réalisation ces microgranules sont tassés, sans lev, & l'intérieur

des cellules.

Dans le cas de la figure 1 il est envisagecble de réaliser l'agencement
structurel 1 en employant un panneau 3, & cellules en nid d'abeilles remplies de
microgranules, pour porter I'équipement 7 & protéger et/ou un autre panneav 2, 4
cellules en nid d'abeilles remplies de microgranules, pour porter le mécanisme
constituant la source de choc 6. L'équipement et la source de choc y sont SUPPOSEs
montés sur des éléments de support intermédiaires appartenant @ ce méme
agencement structurel 1. Il est aussi envisageable d'employer des éléments de
support intermédiaires 4 et 5, & cellules en nid d'abeilles remplies de microgranules,

pour faire fonction d'entretoises entrs les éléments de support 2 et 3 de 'agencement
structurel.

De nombreuses variantes de réalisation sont envisageables en fonction des
besoins et des contraintes pour les agencements structurels, suivant les positions
respectives du ou des équipements & protéger et de la ou des sources de choc.

Les tigures 4 & 6 présentent des agencements structurels ou au moins une
source de choc et au moins un équipement & protéger sont montés sur un méme

élément de support 7, 7A ou 7B, ayant des cellules, en nids d'abeilles, remplies de
microgranules, comme défini ci-dessus.
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Dans une premiére forme de réalisation illustrée sur la figure 4, il est prévu
que toutes les cellules en nid d'abeilles d'un tel élément de support 7 sont
identiguement remplies de microgranules, rigides et par exemple creux, dont les
dimensions extérieures sont préférablement hétérogénes et comprises entre deux
valeurs limites déterminées. Un mécanisme constituant une source de choc 8 est
supposé monté sur |I'élément de support 7, préférablement & une des extrémités de ce
support. Des équipements 9, 9' et 9" sont également montés sur cet &lément 7 et ils
regoivent les chocs qui lui sont transmis par la source 8. Ces chocs leur parviennent

done principalement au travers des cellules remplies de microgranules qui assurent
une réduction du niveau de choc transmis aux équipements.

Dans les deux formes de réalisation respectivement illustrées sur les figures 5
et 6, il est prévu que seules certaines des cellules en nid d'abeilles de 'élément de
support 7A ou 7B sont remplies de microgranules. Les autres cellules sont laissées
vides dans la mesure oU les premiéres suffisent & obtenir la diminution de niveau de
choc qui est recherchée pour le ou les équipements & protéger. Ceci permet donc¢ de
limiter la surcharge pondérale entrainée par le remplissage des cellules.

Dans l'exemple illusiré sur lo figure 5, seules sont remplies de
microgranules, les cellules situées dans une zone amortissante de I'élément de
support 7A qui est constituée d'une partie principale au droit de laquelle est monté un
equipement 9A & protéger et d'une extension périphérique 11A qui borde
extérieurement cette partie principale.

Dons l'exemple présenté, il est supposé que l'élément de support ne
comporte qu'une source de choc 8A et frois équipements 9A, distincts, & protéger des
ondes de choc transmises par I'élément de support depuis la source de choc. Une
zone amortissante individuelle, composée d'une partie principale et d'une extension
périphérique, est olors aménagée pour chaque équipement 9A sur l'élément de
support 7A. Seule l'extension périphérique 11A, représentée en grisé, de chaque zone
amortissante est illustrée sur la figure 5, dans la mesure ol la partie principale
correspondante est cachée par 'équipement qu'elle porte.

Chaque zone amortissante composée de cellules remplies de microgranules
est donc séparée par des cellules vides de tout autre zone amortissante du méme
élément support. La solution proposée ci-dessus convient aussi, s plusieurs
équipements, montés chacun au droit d'une zone intermédiaire & cellules remplies de
microgranules d'un élément de support, sont & protéger de plusieurs sources dont les

ondes de choc sont susceptibles de se transmettre aux équipements, via leur élément
de support.
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Dans l'exemple illustré sur la figure 6, il est plus particuligrement prévu o
prise en compte individuelle d'une source de choc 8B portée par un élément de
support 7B, & cellules en nid d'abeilles, sur lequel sont également montés plusieurs
equipements 9B, dont au moins l'un est & protéger.

Une zone amortissante est alors aménagée pour la source de choc 8B sur
'élément de support 7B par remplissage des cellules, au moyen de microgranules,
dans une partie de cet élément. De méme que précédemment, cette zone
amortissante est constituée d'une partie principale, au droit de laguelle est montée Ia
source de choc 8B, et d'une extension périphérique 12B qui borde extérieurement
cefte partie principale.

L'un des avantages des solutions prévoyant une ou des zones amortissantes,
telles que définies ci-dessus, est de limiter au maximum la surcharge pondérale
entrainée par le remplissage des cellules.

Le remplissage, sélectif ou global, d'un élément de support composé de
cellules en nid d'abeilles, au moyen de microgranules, présente 'ovantage de
partitionner le volume de matériou exploité a des fins d'amortissement en un grand
nombre de volumes élémentaires pratiquement indépendants les uns des autres. La
réduction de niveau de choc obtenue est la conséquence de la mise en jeu de
phénoménes complexes relatifs notamment au comportement fluide du miliev, au

couplage fluide-structure, & l'absorption du milieu granulaire, aux frottements secs et
aux non-linéarités. A tout ceci s'ajoute aussi les ruptures d'impédance dans le cas
d'éléments de support dont le remplissage est localisé.

L'un des avantages procurés par l'invention est de permettre une approche
dite paralléle, par rapport & l'approche série associée & 'usage d'un élastomaeare
intermédiaire. Il n'y a pas de modification de la rigidité de I'élément de support et de
lagencement structurel qui le comporte. I ny a pas non plus d'intrusion

supplémentaire du au remplissage des cellules, puisque ce remplissage n'occupe que
des volumes, jusqu'alors inutilisés.
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REVENDICATIONS

1. Agencement structurel destiné a assurer une reduction du niveau
de choc transmis depuis une source a au moins un equipement dans un
ensemble matériel ou I'agencement incorpore un premier élément de support a
cellules en nid d'abeilles portant I'équipement a protéger des chocs et/ou la
source, dans lequel le premier élement de support a des cellules en nid
d'abeitlles qui sont remplies de microgranules rigides.

2. Agencement structurel, selon la revendication 1, dans lequel le
premier elément de support portes la source, I'agencement comprend de plus
un deuxieme elément de support a cellules en nid d'abeille remplies de
microgranules rigides monté entre le premier élément de support et un troisieme
element de support portant I'équipement a protéger des chocs.

3. Agencement structurel, selon la revendication 1, dans lequel la

source de choc est monte sur le premier élément de support.

4. Agencement structurel, selon la revendication 1, dans lequel le
premier élement de support a cellules en nid d'abeilles comporte des cellules
remplies de microgranules dans une ou plusieurs zone(é) délimitée(s)
constituee(s) chacune d'une partie principale au droit de laquelle est monté
'equipement a protéger et d'une extension périphérique qui borde
exterieurement la partie principale.

5. Agencement structurel, selon la revendication 1, dans lequel le
premier element de support a cellules en nid d'abeilles comporte des cellules
remplies de microgranules dans une ou plusieurs zone(s) délimitée(s)
constituée(s) chacune d'une partie principale du droit de laquelle est montée Ia

source et d'une extension periphérique qui borde la partie principale.
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C. Agencement structurel, selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel les microgranules rigides remplissant les cellules en nid

d'abeille ont des caractéristiques dimensionnelles heterogenes.
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