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STRUCTURE TRIDIMENSIONNELLE EN FEUILLES,SON PROCEDE DE FABRICATION ET MATERIAU
STRUCTURAL SANDWICH COMPORTANT UNE TELLE STRUCTURE.

@ Structure tridimensionnelle en feuilles, son procédé
de fabrication et matériau structural sandwich comportant
une telle structure.

Selon Tinvention, la structure tridimensionnelle en
feuilles est remarquable:

* en ce qu’elle comporte au moins:

* une premiére feuille (1) comportant, sur une de ses fa-
ces, une pluralité de premieres nervures paralléles (3), et

* une deuxiéme feuille (2) comportant, sur une de ses fa-
ces, une pluralité de deuxiémes nervures paralléles (6),
coupées par des gouttieres (9) de forme complémentaire a
celle desdites premieres nervures (3) de ladite premiére
feuille (1), et

* en ce que lesdites premiére et deuxieme feuilles (1, 2)
sont superposées et fixées 'une a lautre avec chacune-
desdites premiéres nervures (3) de ladite premiére feuille
(1) logée dans I'une desdites gouttieres (9) de ladite deuxie-
me feuille (2).
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La présente invention concerne une structure tridimensionnelle en
feuilles, son procédé de fabrication et un matériau structural sandwich
comportant une telle structure.

On connait déja de nombreux matériaux structuraux sandwich,
généralement sous la forme de panneaux, comportant une ame disposée
entre deux peaux externes solidarisées des faces opposées de ladite ame.
L'ame et lesdites peaux de tels matériaux structuraux sandwich sont réali-
sées dans une grande variété de matieres constitutives.

Parmi ces matériaux structuraux sandwich, ceux les plus utilisés
dans le domaine aéronautique sont ceux comportant une &me en nid
d'abeilles, c'est-a-dire constituée d'alvéoles hexagonales jointives, ortho-
gonales auxdites peaux externes. Selon les applications, la matiére consti-
tutive desdites alvéoles peut étre le carton, I'aluminium, une matiére com-
posite fibre aramide/résine, le titane, etc ...

Une telle ame en nid d'abeilles est généralement obtenue par
pliage et collage de feuilles possédant une raideur naturelle ou ultérieure-
ment raidie par durcissement d'une résine d'imprégnation. Dans tous les
cas, néanmoins, la structure alvéolaire de I'ame reste fondamentalement
développable, ce qui a pour conséquence qu'elle présente.une résistance a
la compression moindre dans une direction.

La présente invention a pour objet de remédier a cet inconvénient.

A cette fin, selon l'invention, la structure tridimensionnelle en
feuilles est remarquable :

— en ce qu'elle comporte au moins :
. une premiére feuille comportant, sur une de ses faces, une pluralité

de premiéres nervures paralléles, et
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.« une deuxiéme feuille comportant, sur une de ses faces, une pluralité
de deuxiémes nervures paralléles, coupées par des gouttiéres de
forme complémentaire & celle desdites premiéres nervures de ladite
nremiére feuille, et

— en ce que lesdites premiére et deuxieme feuilles sont superposées et
fixées I'une a I'autre avec chacune desdites premiéres nervures de la-
dite premiére feuilie logée dans I'une desdites gouttiéres de ladite
deuxieme feuilie.

Ainsi, grace a la présente invention, on obtient, & partir de feuilles
en toute matiére constitutive désirée en fonction de |'application recher-
chée, une structure tridimensionnelle non développable, a cellules ouvertes
et/ou fermées, ce qui lui confére une rigidité importante en flexion et en
compression, par suite de |'arc-boutement desdites feuilles I'une sur I'au-
tre. La structure de I'invention présente de plus d'excellentes propriétés
d'atténuation acoustique, notamment lorsqu'elle est couplée a des peaux
externes comme cela est indiqué ci-apres.

1l est avantageux que lesdites gouttiéres de ladite deuxieme feuille
soient formées par des alignements d'échancrures dans ladite deuxieme
feuille au niveau desdites deuxiémes nervures paralléles. Ainsi, il est pos-
sible de pratiquer, dans ladite deuxiéme feuille disposée a plat, des ouver-
tures qui, aprés formation desdites deuxiemes nervures par pliage de ladite
deuxiéme feuille, forment lesdites. échancrures. En variante, ladite
deuxieéme feuille peut étre obtenue par une unique opération de déforma-
tion plastique, par exemple par estampage.

Afin d'obtenir des propriétés mécaniques et acoustiques encore
plus importantes, la structure tridimensionnelle conforme a la présente
invention est avantageusement telle :

— que ladite premiére feuille comporte, sur sa face opposée auxdites

premiéres nervures, une piuralité de troisiemes nervures paralléles,
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- qu'elle comporte de plus une troisiéme feuille comportant, sur une de
ses faces, une pluralité de quatriémes nervures paralléles, coupées par
des gouttiéres de forme complémentaire a celles desdites troisiémes
nervures de ladite premiere feuille, et

- que lesdites premiére et troisiéme feuilles sont superposées et fixées
I'une a I'autre avec chacune desdites troisiemes nervures de ladite pre-
miére feuille logée dans |'une desdites gouttieres de ladite troisiéme
feuille.

Comme pour ladite deuxieme feuille, ladite troisiéme feuille, dont la
matiére constitutive est semblable ou différente de celles desdites pre-
miére et deuxiéme feuilles, peut étre obtenue par estampage ou par dé-
coupe a plat et pliage. Dans ce dernier cas, lesdites gouttieres de ladite
troisieme feuille sont, de facon analogue a ce qui a été décrit ci-dessus,
formées par des alignements d'échancrures dans ladite troisiéme feuille au
niveau desdites quatriémes nervures.

De préférence, ladite premiére feuille présente un profil en zigzag.
Ainsi, lesdites premiéres et troisiétmes nervures sont respectivement for-
mées par les angles diédres de ladite premiére feuille saillants d'un c6té et
de |'autre de cette derniére.

Ladite structure tridimensionnelle conforme a la présente invention
peut se présenter sous la forme d'un panneau plat. Elle peut également
présenter une ferme courbe (a rayon constant ou variable) et méme cylin-
drique. Dans ces deux derniers cas, les feuilles de ladite structure sont de
préférence réalisées a plat, puis mises- a la forme courbe (ou cylindrique)
désirée et ensuite assemblées.

Par ailleurs, lesdites deuxiémes nervures de ladite deuxiéme feuille
peuvent &tre orthogonales ou obliques par rapport auxdites premiéres ner-

vures de ladite premiére feuille. De méme, lesdites quatriémes nervures de
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ladite troisieme feuille peuvent étre orthogonales ou obliques par rapport
auxdites troisiemes nervures de ladite premiere feuille.

Ladite structure tridimensionnelle conforme a la présente invention
peut aisément étre utilisée comme ame pour la réalisation d'un matériau
structural sandwich. Dans ce cas, au moins une peau externe est fixée sur
au moins |'une des faces opposées de ladite structure, par exemple par
collage.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I"invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 illustre, en perspective éclatée partielle, un mode de
réalisation de la structure tridimensionnelle en feuilles conforme a la pré-
sente invention.

La figure 2 est une vue en plan d'une des deux feuilles de la struc-
ture de la figure 1.

Les figures 3 a 6 sont respectivement des vues en coupe selon les
lignes III-11I, IV-IV, V-V et VI-VI de la figure 2.

La figure 7 illustre, en perspective éclatée partielle, un autre-mode
de réalisation de la structure tridimensionnelle en feuilles conforme a la
présente invention.

La figure 8 montre, en perspective, la structure de la figure 7, ses
différentes feuilles constitutives étant assemblées.

Les figures 9 et 10 montrent, a plat, une ébauche pour deux des
feuilles de la structure des figures 7 et 8.

Les figures 11 et 12 illustrent, respectivement en perspective écla-
tée et en position assemblée, encore un autre mode de réalisation de la
structure tridimensionnelle en feuilles. conforme a la présente invention.

Les figures 13-et 14 montrent, a plat, une ébauche pour deux des

feuilles de la structure des figures 11 et 12.
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Les figures 15 et 16 sont des vues en perspective montrant, res-
pectivement en cours d'assemblage et en position assemblée, un mode de
réalisation cylindrique de la structure tridimensionnelle. en feuilles
conforme a la présente invention.

La structure tridimensionnelle en feuilles 1.1, conforme a la pré-
sente invention et montrée par les figures 1 a 6, comporte deux feuilles 1
et 2.

La premiére feuille 1 présente un profil en zigzag et comporte une
pluralité d'angles diédres saillants formant, en regard de la deuxiéme
feuille 2, des premiéres nervures paralléles 3. Les pointes et les fonds
desdites premiéres nervures 3 sont coupés par des pans 4 et 5, respecti-
vement. Du fait de ce profil en zigzag, du c6té opposé a ladite deuxiéme
feuille 2, la premiére feuille 1 comporte une pluralité d'angles diédres sail-
lants formant des nervures paralléles 13.

La deuxiéme feuille 2 présente également un profil en zigzag et
comporte une pluralité d'angles diédres saillants formant, en regard de la
premigre feuille 1, des deuxiémes nervures paralléles 6, indiquées par leurs
axes (-¢ sur les figures 1 et 2. Tout comme la premiere feuille 1, les poin-
tes et les fonds desdites deuxiémes nervures 6 sont coupés par des pans
7 et 8, respectivement.

De plus, les deuxiémes nervures paralléles 6 sont coupees par des
gouttiéres 9, indiquées par leurs axes g-g sur les figures 1 et 2, présentant
une forme complémentaire de celle des premiéres nervures 3 de la pre-
miere feuille 1. Lesdites gouttieres 9 de la deuxiéme feuille -2 sont donc
formées par des alignements d'évidements 11 dans les deuxiémes nervu-
res paralléles 6. De plus, le fond 10 des gouttieres 9 est un pan coupé
correspondant au pan coupé 4 des premiéres nervures 3.

Ainsi, comme le suggére la figure 1, on peut superposer et fixer

I'une & l'autre, par exemple par collage, lesdites premiére et deuxieme
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feuilles 1 et 2 de facon que chacune des premieres nervures 3 de la pre-
miere feuille 1 soit logée dans |'une des gouttiéres 9 de la deuxieme feuille
2.

Dans le_mode de réalisation 1.2, représenté respectivement éclaté
et assemblé sur les figures 7 et 8, on retrouve la premiére feuille 1 décrite
ci-dessus et une deuxiéme feuille 2.2, comparable a la deuxiéme feuille 2
de la structure 1.1. De plus, la structure tridimensionnelle 1.2 comporte
une troisieme feuille supplémentaire 12, identique a ladite feuille 2.2, mais
disposée du coté opposé a celle-ci par rapport a la premiere feuille 1. Tout
comme la deuxiéme feuille 2 de la structure 1.1, lesdites deuxieme feuille
2.2 et troisieme feuille 12 de la structure 1.2 comportent chacune une plu-
ralité de nervures paraliéles comparables auxdites nervures 6 de la struc-
ture 1.1 et respectivement indiquées comme deuxiemes- et quatriemes ner-
vures. Ces nervures des feuilles 2.2 et 12 sont indiquées par leur axe /-
¢ sur la figure 7. Elles sont coupées par des gouttiéres, comparables aux-
dites gouttiéres 9, indiquées par leur axe g-g sur cette derniére figure.
Comme suggéré par celle-ci, la deuxiéeme feuille 2.2 et la troisiéme feuille
12 peuvent étre superposées et fixées a la premiére feuille 1, de facon
que chacune des premiéres nervures paralléles 3 de ladite premiére feuille
1 soit logée dans |'une des gouttiéres de la deuxieme feuille 2.2 (de fagon
analogue a ce qui a été décrit pour la structure 1.1) et que chacune des
troisiémes nervures paralléles 13 de ladite premiére feuille 1 soit logée
dans |'une des gouttiéres de la troisiéme feuille 12,

On obtient alors la structure 1.2 représentée sur la figure 8.

Comme cela est représenté sur cette derniére figure, la structure
1.2 peut étre recouverte de peaux externes 14 et 15 sur ses deux faces
opposées. Ces peaux externes sont fixées a la structure 1.2, par exemple
par collage, de sorte que I'ensemble de ladite structure 1.2 et des peaux

14 et 15 forme un matériau structural sandwich.
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Les feuilles 2.2 et 12 de la structure 1.2 présentent la particularité
que les évidements (analogues aux évidements 11) dans leurs nervures
(analogues aux nervures 6) pour former les gouttieres (analogues aux
gouttieres 9) aptes a loger respectivement les nervures 3 et 13 de la
feuille 1, sont formés par des échancrures pratiquées dans lesdites feuilles
2.2 et 12 au niveau des nervures (analogues aux nervures 6) de ces der-
nieres.

Comme l'illustrent les figures 9 et 10, de telles échancrures résul-
tent :

— de la découpe dans les feuilles 2.2, 16 mises & plat, d'ouvertures indivi-
duelles 16 (par exemple en forme de losange & coins coupés) disposées
en lignes (paralléles aux axes {-{) et en colonnes (paralléles aux axes g-
g), deux ouvertures successives 16 d'une colonne étant écartées d'une
distance d1 correspondant a la largeur désirée pour le- pan coupé 8 et
deux ouvertures successives d'une ligne étant écartées d'une distance
d2 correspondant & la largeur désirée pour le pan coupé 7 (figure 9) ;
puis

— du pliage en accordéon des feuilles 2.2 et 16 le long de couples de li-
gnes de pliage 17, 18 et 19, 20, paralleles aux axes £-£, les lignes de
pliage 17 et 18 passant par les extrémités en regard des ouvertures 16
disposées dans des lignes adjacentes et étant donc séparées de la dis-
tance d1, alors que les lignes de pliage 19 et 20 écartées de la distance
d2 passent au voisinage du centre desdites ouvertures 16 disposées
dans les lignes-(figure 10).

Le résultat d'une telle découpe et d'un tel pliage des feuilles 2.2 et
12 est visible sur la figure 7.

Dans les structures 1.1 et 1.2 décrites ci-dessus, on a représenté
les feuilles 2, 2.2 et 12 avec des gouttiéres 9 orthogonales aux nervures

6, de sorte que les nervures 3 et 13 de la feuille 1 sont elles-mémes or-
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thogonales auxdites nervures 6, aprés assemblage desdites feuilles. En

variante, les figures 11 et 12 montrent, en vues comparables aux figures

7 et 8 respectivement, une structure 1.3 conforme a la présente invention

dans laquelle les feuilles 2.3 et 12.3 (correspondant respectivement aux

feuilles 2.2 et 12) présentent des gouttiéres obliques par rapport a leurs
nervures. Il en résulte que, dans la structure 1.3, les nervures 3 et 13 de la

feuille 1 sont obliques par rapport aux nervures des feuilles 2.3 et 12.3.

Sur les figures 13 et 14, respectivement comparables aux figures

9 et 10, on peut voir que les ouvertures 16.3 (comparables aux ouvertu-

res 16) sont alors obliques et que les colonnes qu'elles forment sont incli-

nées par rapport aux lignes desdites ouvertures.
La structure 1.4, montrée par les figures 15 et 16, présente une
forme cylindrique. Elle est constituée par :

— une premiére feuille intermédiaire 1.4, comparable a la feuille 1 décrite
ci-dessus mais roulée en cylindre autour d'un axe L-L paralléle aux ner-
vures 3 et 13 ;

— une deuxiéme feuille interne 2.4, comparable a la feuille 2.2 décrite ci-
dessus, mais roulée en cylindre autour de |'axe L-L parallélement & ses
gouttiéres 9, dans lesquelles sont logées les nervures 3 de la feuille
1.4 ; et

— une troisieme feuille externe 12.4, comparable a la feuille 12 décrite ci-
dessus, mais roulée en cylindre autour de I'axe L-L parallélement a.ses
gouttiéres 9, dans lesquelles sont logées les nervures 13 de la feuille
1.4.

Comme illustré par la figure 15, les feuilles 1.4, 2.3 et 12.4 peu-

vent étre assemblées I'une a I'autre par coulissement paralléle a I'axe L-L

pour obtenir ladite structure cylindrique 1.4 d'axe L-L .
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REVENDICATIONS

1. Structure tridimensionnelle en feuilles,

caractérisée :

- en ce qu'elle comporte au moins :

» une premiere feuille (1) comportant, sur une de ses faces, une
pluralité de premiéres nervures paralléles (3), et

« une deuxiéme feuille (2) comportant, sur une de ses faces, une
pluralité de deuxiémes nervures paralléles (6), coupées par des
gouttiéres (9) de forme complémentaire a celle desdites premiéres
nervures (3) de ladite premiére feuille (1), et

— en ce que lesdites premiére et deuxiéme feuilles (1, 2) sont superposées
et fixées I'une & I'autre avec chacune desdites premiéres nervures (3)
de ladite premiére feuille (1) logée dans I'une desdites gouttiéres (9) de
ladite deuxieéme feuille (2).

2. Structure selon la revendication 1,

caractérisée en ce que lesdites gouttiéres (9) de ladite deuxiéme feuille {2)

sont formées par des alignements de premiéres échancrures (16) dans la-

dite deuxiéme feuille au niveau lesdites deuxiémes nervures paralléles (6).

3. Structure selon I'une des revendications 1 ou 2,

caractérisee :

- en ce que ladite premiére feuille (1) comporte, sur sa face opposée
auxdites premiéres nervures, une pluralité de troisiémes nervures paral-
l&les (13),

— en ce que ladite structure comporte une troisieme feuille {12) compor-
tant, sur une de ses faces, une pluralité de quatriémes nervures paral-
leles (B), coupées par des gouttiéres (9) de forme complémentaire a
celles desdites troisiemes nervures (13) de ladite premiére feuille (1), et

— en ce que lesdites premiére et troisieme feuilles (1, 12) sont superpo-

sées et fixées |'une a l'autre avec chacune desdites troisiémes nervures
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(13) de ladite premiére feuille (1) logée dans I'une desdites gouttiéres
(9) de ladite troisieme feuille (12).

4. Structure selon la revendication 3,
caractérisée en ce que lesdites gouttiéres de ladite troisigme feuille (12)
sont formées par des alignements de secondes échancrures (16) dans la-
dite troisiéme feuille (12) au niveau desdites quatriemes nervures (6).

5. Structure selon I'une des revendications 1 &4,
caractérisée en ce que ladite premiére feuille (1) présente un profil en zig-
zag.

6. Structure selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce qu'elle forme un panneau plan.

7. Structure selon {'une des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce qu'elle présente une forme courbe.

8. Structure selon la revendication 7,
caractérisée en ce qu'elle présente une forme cylindrique (I.4).

9. Structure selon I'une des revendications 1 a 8,
caractérisée en ce que lesdites deuxiémes nervures (6) de ladite deuxieme
feuille (2) sont orthogonales auxdites premiéres nervures (3) de ladite
premiére feuille (1).

10. Structure selon |'une des revendications 1 & 8,
caractérisée en ce que lesdites deuxiémes nervures (6) de ladite deuxieme
feuille (2) sont obliques par rapport auxdites premiéres nervures (3) de la-
dite premiéere feuille {1).

11. Structure selon I'une des revendications-3 a 10,
caractérisée en ce que lesdites quatriémes nervures (6) de ladite troisieme
feuille (12) sont orthogonales auxdites troisiémes nervures (13) de ladite

premiére feuille (1).
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12. Structure selon |'une des revendications 3 a 10,
caractérisée en ce que lesdites quatriémes nervures (6) de ladite troisieme
feuille (12) sont obliques par rapport auxdites troisiémes nervures (13) de
ladite premiére feuille (1).
13. Matériau structural sandwich,
caractérisée en ce qu'il comporte une ame constituée par une structure
conforme a au moins l'une des revendications 1 @ 12 et au moins une
peau externe (14, 15) fixée sur au moins |'une des faces opposées de la-
dite structure.
14. Procédé pour la réalisation d'une structure tridimensionnelle en
feuilles selon I'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que :
- on forme ladite premiére feuille (1) par pliage en accordéon,
— on forme ladite deuxiéme feuille (2) par déformation plastique, et
- on superpose et on fixe I'une a |'autre lesdites premiére et deuxieme
feuilles.
15. Procédé selon la revendication 14, pour la réalisation de la
structure de la revendication 3,
caractérisé en ce que :
— on forme ladite troisiéme feuille (12) par déformation plastique, et
— on superpose et on fixe I'une a l'autre lesdites premiére et troisieme
feuilles.
16. Procédé pour la réalisation d'une structure tridimensionnelle en
feuilles selon I'une des revendications 2 a 12,
caractérisé en ce que :
— on forme ladite premiére feuille (1) par pliage en accordéon,
— dans ladite deuxiéme feuille (2), disposée a plat, on découpe une plura-
lité de premiéres ouvertures (16), puis on plie ladite deuxieme feuille en

accordéon de facon que lesdites premiéres ouvertures {16) forment les-
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dites premiéres échancrures dans les plis saillants disposés d'un méme
c6té de ladite deuxieme feuille (2), et

— on superpose et on fixe I'une a I'autre lesdites premiere et deuxieme
feuilles.

17. Procédé selon la revendication 16, pour la réalisation de la

structure de la revendication 4,

caractérisé en ce que :

- dans ladite troisiéme feuille (12) disposée a plat, on découpe une plura-
lité de secondes ouvertures (16), puis on plie ladite troisieme feuille en
accordéon, de facon que lesdites secondes ouvertures forment lesdites
secondes échancrures dans les plis saillants disposés d'un méme c6té
de ladite troisieme feuille {(12), et

— on superpose et on fixe l'une a l'autre lesdites premiére et troisiéme
feuilles.

18. Procédé selon ['une des revendications 14 a 17 pour la réalisa-

tion des structures conformes a I'une des revendications 7 ou 8,

caractérisé en ce que les feuilles de ladite structure sont réalisées a plat,

puis mises a la forme courbe désirée et ensuite assemblées.
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