Les panneaux sandwich
a ame pliee

La motivation originelle de ce travail est I'étude d’'un nouveau type d’ame de panneau sand-
wich : le module a chevrons. En effet le marché des panneaux sandwichs est un marché encore
jeune et en mutation dans lequel il existe des opportunités d’'innovation. En particulier les panneaux
sandwichs offrent des possibilités d’économie de matiére dans I'habitat qu’il est tout a fait d’actua-
lité de considérer. Etudier un nouveau type d’ame de panneau sandwich nécessite donc une bonn
compréhension de ce marché ainsi que des questions scientifiques sous-jacentes.

Dans ce chapitre, on propose tout d’abord une présentation des pliages structurels périodiques
en Section2.1 En vue de leur utilisation comme ame de panneau sandwich, une introduction a
ces panneaux et leur marché est proposée en S&:floGette analyse mettra en évidence que ce
marché est essentiellement structuré autour du comportement mécanique des panneaux sandwich
Plus particulierement, une analyse mécanique simplifiée montre que I'ame joue un réle essentiel
dans la résistance du panneau sandwich a I'effort tranchant. Finalement, en gardant en mémoire le:
contraintes posées par le marché des panneaux sandwichs, une revue des procédés technologiqu
existants est effectuée en Sectibi.

2.1 Les pliages structurels périodigues

Les pliages structurels périodiques sont des pliages périodiques qui donnent un volume a la
feuille initialement plane. Ainsi la feuille présente un relief qui peut étre exploité pour ses proprié-
tés cinématiques ou structurelles. Un exemple simple est le soufflet d’'un accordéon qui permet les
amples mouvement du musicien tout en servant de réserve d’air a débit controle.

Il existe un tres grand nombre de pliages de ce type. On donne ici quelques éléments pour les
distinguer puis on indiquera quelques applications envisageables pour le plus connu d’entre eux, le
module a chevrons.
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
2.1.1 Les différent types de pliages structurels périodiges

Les pliages structurels périodiques sont aussi nommeéallgggmns (pavages) dans le vocabu-
laire des origamistes (plieurs de papier). lls font appetsimotifs dont I'origine est trés ancienne
et sont rattachés aux pliages traditionnels en origamialaurs, ces motifs sont aussi tres utilisés
par les plisseurs de tissus (Voir les Ateliexsgnona Paris). Ceux-ci utilisent des moules en carton
(Figure2.1) pour étuver des tissus utilisés dans la haute couturer@&yp).

Figure 2.1 — Un moule utilisé pour le plissageFigure 2.2 — Une robe réalisée avec un tissu
des tissusSid, 2009 plissé Lognon 2010

Bien qu’il semble y avoir une tres grande variété de motifssiaes, les origamis doivent
respecter certaines regles géometriques. En effet, iliestdonnu qu’une feuille de papier peut
étre assimilée a une surface développable car elle estpeatient inextensible dans son plan en
comparaison de sa faible raideur en flexi@efda and Mahadeva@005. Ainsi, lorsqu’on plie
une feuille, on ne fait gu’introduire des singularités deirtoire localisées au niveau du pli. La
surface engendrée demeure une surface développable. @lomitque la feuille est isométrique
au plan. Le fait de se limiter au pli et de s’interdire tout@gore de la feuille n’est donc pas sans
contrainte. Il existe un certain nombre de résultats foisaat les conditions de pliabilité. Dans le cas
de pliages a plat, quelques théorémes fixant des reglesathdipd sont rappelés en Enca@d. Ces
conditions locales de refermeture a chaque intersectiglisi@e sont pas suffisantes pour garantir
la refermeture de I'ensemble de la feuille. En réalité, sa/h est possible de replier une feuille en
partant d’un dessin des plis a plat (crease pattern) vérigarconditions locales de refermeture est
un probléeme ouvertQjemaine and Demain@001). Plus récemment dans cette thématiqlaghi
(2009 s’est intéressé a la cinématique d’ensemble de pliageplesss. Dans le cas des pliages
tridimensionnels, on rappellera les travaux@iencan and Dunca(l982 sur la cinématique des
plis courbes, illustrant la nécessité d’employer la géoiméifférentielle pour décrire correctement
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2.1. LES PLIAGES STRUCTURELS PERIODIQUES

Théoreme de Maekawa: Lorsqu’on déplie un origami, on observe des plis “montdgetedes plis
“vallée”. Dans le cas des pliages plans, a l'intersectionitférents plis (un sommet), la différence entre
le nombre de plis montagne et de plis vallée vaut toujours 2.

Théoreme de KawasakKawasaki(1989 : Soit la suite des angles , ao, ..., as, autour d'un sommet (il
y a toujours un nombre pair d’angles autour d’'un sommetddi@gon d’un angle sur deux est égalera

ap+az+---+taypm_1=m 0OU ax+ag+--+ay="7

Encadré 2.1: Théoremes d’origami

les déformations acceptables par pliage. Enfin, des tegbsigystématiques pour générer de tels
motifs ont été proposées péling (1997 2009 et sont présentées en Fig.8. Parmi ces nombreux
motifs, le plus connu de tous estriedule a chevrongchevron patterr). Ce pliage est aussi connu
sous le nom déMiura-Ori (littéralement : origami de Miura, en hommage a un de sesfdsv
promoteurs, Koryo Miura) ainsi queerringbone-pleatingt enfinZeta-Core(nom donné au pliage
par Miura lui-mémeNiura, 1972).

Column Cross Section

Row Cross Section

Kling (2005)

Figure 2.3 — Motif générés par la théorie de Kling

Le module a chevrons est un motif extrémement simple, domididle élémentaire est consti-
tuée de quatre parallélogrammes identiques (FigubeLe paramétrage complet du motif est donné
au Chapitre8. Un des compétiteurs du module a chevrons envisagé sémeuasest le motif nommeé
Matted (Figure2.5). Ce motif est légerement plus complexe et sembleraitraffre plus grande ré-
sistance. Cependant, notre cadre d’étude se restreindn@dwle a chevrons qui est le plus simple
a modéliser.
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
TW?vv

Figure 2.4 — Le module a chevrons Figure 2.5 — Le motif MattedHeimbs 2009

2.1.2 Les applications possibles

On peut recenser un nombre important d’applications plessfpur ces motifs. En voici une

liste non exhaustive pour le module a chevrons.

— Absorbeur de chocsdes études montrent que le module a chevrons présente deson
caractéristiques pour étre utilisé comme absorbeur desqBasily and Elsayed®004h. On
peut donc envisager de 'employer dans les emballages omeahsorbeur de choc pour le
parachutage de matériel.

— Echangeur double fluxcomme le module & chevrons est une feuille sans coupukgals
deux domaines bien définis. Il est possible de faire ciraéparément deux fluides calopor-
teurs a contre courant (Figu2e6). Ainsi le module a chevrons est un bon candidat pour des
echangeur double-flux efficaces et économes a fabriquer.dddenir de bons échangeurs
de chaleur, il faut étre capable non seulement de concanteegrande surface dans un pe-
tit volume, mais aussi de bien mélanger chaque fluide au amut®change. Le module a
chevrons présente une grande surface spécifique et sa fonéée facilite la création de
tourbillons ce qui lui confere de bonnes capacités d’échahgs travaux d&hang et al.
(2009 sur un motif apparenté au module & chevrons illustrent tenpiel.

— Revétementle relief donné a une feuille métallique par le module a ctwes lui donne une
plus grande inertie dans les deux directions principalefiest@n. On peut donc envisager
des applications similaires a la tdle ondulée et au bardagelus, les qualités esthétiques
et de formabilité du module a chevrons peuvent en faire uémaat apprécié des architectes
et des designers.

— Ame de panneau sandwick’est cette application qui fait I'objet de ce travail. Unigésen-
tation détaillée des panneaux sandwichs est I'objet deckiosequi suit.
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2.2. LE MARCHE DES PANNEAUX SANDWICHS ET SES EXIGENCES

Figure 2.6 — Le fonctionnement en échangeur double flux duuteadchevrons

On peut constater que la simple maitrise d’un procédé desédlum du motif présente déja un intérét
a moyen terme. |l est clair que ce motif n’est pas une solugchniquement optimale pour toutes
ces applications. Cependant, si le colt de fabrication geastuit intermédiaire est tres modique, il
pourrait trouver des débouchés dans des domaines inasteddonme on souhaite utiliser le module
a chevrons comme ame de panneau sandwich, on propose dotyd& les contraintes de ce
marché.

2.2 Le marché des panneaux sandwichs et ses exigences

L'idée de prendre en sandwich un matériau léger et peu adsishtre deux couches d’un mate-
riau noble afin d’obtenir une plaque plus résistante et @ligkeren flexion a poids donné est assez an-
cienne. Certains la font remonter a Léonard de Vinci, desifu pont tubulaire sur la riviere Conwy
au Royaume-Uni de Sir W. Fairbairn 184A8llen, 1969 et enfin certains voient dans la structure
poreuse des os du crane un exemple intempdterhpson1917 Gibson and Ashbyl1988. Au-
jourd’hui ce concept multiforme peut étre regroupé sousolzon de panneau sandwich. Les deux
couches de matériau noble sont généralement assez minaast elppelées les peaux (skins). La
couche “tendre” est appelée ame (core) en référence a I'asmpaltres profilées en | (Figu2ey).

Il est communément admis que cet agencement de la matiérptestl pour maximiser la raideur
en flexion d’une plaque, a poids et gabarit dorresgczyk 2010).

Le premier champ d’application dans lequel la question ddspg'est posée sérieusement est
'aéronautique et la premiere application industrielleomnue est l'utilisation de panneaux sand-
wichs composés de contreplaqué pour les peaux et de balségma dans le fuselage d’un avion
de combat Britannique lors de la seconde Guerre Mondiale ldavilland Mosquito. Aujourd’hui,
les panneaux sandwichs sont des structures qui se rettodemes de nombreuses applications. Le
plus répandu des panneaux sandwichs est le carton ondglé€Ri8) qui consiste a coller entre

deux feuilles de papier kraft, une feuille ondulée en guidmeé. Les panneaux sandwichs sont aussi
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
répandus dans la construction comme panneaux d’isoldigare2.9), éléments de cloisons et de
mobilier (Portes Isoplanes). Enfin, leur excellente capastructurelle rapportée a leur poids en font
un matériau roi dans I'aéronautique et I'aérospatialeyfég.10).

Is y peau supérieure / upper skin _

h dme / core

peau inférieure [ lower skin

hY

Figure 2.7 — Modele de tri-couche a peaux
minces. Figure 2.8 — Du carton ondulé double face

NASA
C-2000-1447

h
National Aeronautics and Space Administration
John H. Glenn Research Center at Lewis Field

Figure 2.9 — Un panneau isolant formé de peau¥igure 2.10 — Un panneau sandwich de tres
en acier et d'une ame en polyurétha@(us haute qualité structurelle en nid d’abeilles alu-
2010 minium et peaux en aluminiun@&lenn 2000

2.2.1 Le marché des panneaux sandwichs aujourd’hui

Comme on I'a déja indiqué, c’est I'aéronautique qui a étédanpere a pousser les recherches
sur ce sujet. En effet, actuellement on estime le colt d'weexle poids a la conception sur la
durée de vie compléte d’'un avion civil a plus de 180Ky. Aujourd’hui, le spectre d’application
des panneaux sandwichs s’est considérablement élargii, Airon souhaite identifier les applica-
tions pertinentes pour un nouveau type d’ame il est négesdaiconnaitre la structure des marchés
sous-jacents. Ceux-ci s’organisent essentiellementiadtan arbitrage tres sévere entre le colt de
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2.2. LE MARCHE DES PANNEAUX SANDWICHS ET SES EXIGENCES
fabrication et la capacité structurelle. Les panneauxwanid a hautes capacité structurelle se re-

trouvent dans 'aérospatial@. contrario, on peut chercher a minimiser le plus possible le colt en
gardant des capacités structurelles convenables. Lenaamttulé illustre un tel compromis.

La capacité structurelle rapportée au colt du produit filsalisule autour de trois critéres. Le
premier est le choix du matériau des peaux et de I'ame. Ca #ladie des métaux et des matériaux
fibrés (fibre de carbone, de verre, d’'aramide), pour les plésaux, aux plastiques thermoformables
(polypropylene par ex.) et les différents types de papmuy pes moins chers. On notera aussi I'em-
ploi déja évoqué du balsa et du bois (dans les portes isapfmreexemple) comme matériau noble
ainsi que les mousses polymeres, telles que le polyurétpeses en sandwich avec des tdles d’acier
dans les panneaux isolants utilisés dans les hangars iietisisD’une maniere plus générale et si
I'on souhaite avoir une approche systématique, on peutféeeréaux travaux d’Ashby sur les stra-
tégies de choix d’'un matérialghby, 2000. Dans le cas présent, les rappditép, E'/3/p, et /p
face au prix jouent un réle déterminant dans ce chébest le module d’Youngg? la résistance
ultime a la tractionp la masse volumique.

Le second critere est bien connu, c’est la taille du marchésatendements d’échelle. En ef-
fet, moyennant un investissement initial conséquenttieesisageable de produire rapidement un
produit de qualité. La viabilité économique du produit désdonc sur la possibilité d’amortir rapi-
dement l'investissement et donc sur la taille du marchéssioke. Ce raisonnement fonctionne pour
le carton ondulé qui a des capacités structurelles assezgeaables pour un codt trées modique car la
taille du marché est considérable. Dans le cas du nid dlabeih aluminium destiné a I'aérospatiale,
la taille du marché mondial est tellement petite qu’elle eamet pas d’amortir un investissement
dans une machine industrielle de I'ordre de 580kur 5 ans. Méme dans ce cas plus de 50% du
prix de fabrication serait dédié a 'amortissement de lahireecce qui est un frein considérable a
I'entrée de nouveaux acteur sur le marché (étude réalisée ativé par des étudiants de master a
I'université Paris Dauphine).

Le troisieme critere est le choix de la géométrie d’amejmetnent lié a la cadence de fa-
brication accessible et au choix du matériau. Outre un resgge complet entre les peaux avec
une mousse ou du balsa, de nombreuses formes structurééte anilisées. La plus connue est le
nid d’abeille, mais de nombreux types de gaufrage ont auéspré@duits (voirMiura (1972 par
exemple). Une mousse est tres facile a injecter entre deaxx@dors que produire une forme struc-
turée est inévitablement plus délicat. Par exemple, lesfolés utilisés dans I'aérospatiale avec les
nid d’abeilles métalliques peuvent étre presque qualifigdisanaux : procédé de fabrication du
nid d’abeilles par collage feuille par feuille, table d’exsion du nid d’abeilles etc., ce qui a une
incidence directe sur le colt de fabrication. Ainsi une drgaes principales d’innovation dans le
domaine réside dans la recherche de nouvelles géométérmediinsi que des procédés de fabri-
cation moins onéreux. De trés nombreuse propositions énfaées en variant les matériaux, les
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
géomeétries, etc. Deux solutions se démarquent aujourdZ¥une part, les ames en treillis (“truss
core”) font I'objet recherches financées en partie par lestére de la défense américain pour des
raisons balistiques/icks and Hutchinsor2001, Wadley, 2002 Cote et al. 2007 Doherty et al.
2009. Ces géometries sont probablement celles qui offrentua gtande résistance a I'effort tran-
chant a poids fixé, mais elles restent pour I'instant diffgih produire. D’autre part, les ames pliées
présentent la possibilité d’étre fabriquées en continurtirie techniques de pliage ce qui pourrait
leur donner un avantage concurrentiel par rapport au niokdllas.

Ainsi, comme on peut le voir, les panneaux sandwichs sonipmésents dans la vie courante.
C’est une technologie qui est relativement jeune et qui tidaéncore d’'un processus de démo-
cratisation : la baisse réguliere des colts de fabricatswmpt I'acces a de nouveaux marchés sous
réserve de se plier au compromis capacité structurebed@ifabrication imposé par ceux-ci. Ce
processus peut offrir des opportunités a de nouveaux raatéd autant plus que les marchés eux-
mémes sont en forte évolution. En effet, outre le raisonmecmmptable sur 'économie de matiere

offerte par les panneaux sandwichs, la question d’unesatitin raisonnée des ressources est deve-
nue un enjeux de société qui nécessairement ouvre la voie@uelles applications.

2.2.2 Les enjeux structurels des panneaux sandwichs

Les panneaux sandwichs ont donc un comportement strutti@reimeilleur que celui d’'une
plague massive. La contrepartie de cette améliorationresstamplexification importante du com-
portement mécanique de ces objets comme on I'a déja évoqaiéagitre précédent. Etant donné
que la capacité structurelle est un élément déterminantlpswapplications utilisant des panneaux
sandwichs, la connaissance et la prédiction du comportesiigmpanneau est un enjeux important.
On propose ici une introduction au comportement mécanigquelifié des panneaux sandwichs
couramment utilisé dans leurs applications.

En effet, méme si on a vu que le comportement d’'une plaquedigtie hétérogene est au-
jourd’hui un probleme ouvert, le fait que les peaux soierauoeup plus raides que I'ame permet
une décomposition des réles mécaniques de I'ame et des.p@eite décomposition n’est possible
gu’au prix d’'une hypothése de contraste qui n’est pas togjfuumalisée. Une exploration quantita-
tive de cette question sera effectuée au Chapigesera appliquée aux panneaux sandwichs a ame
en module a chevrons au ChapittdPour l'instant, on accepte cette hypothése sans justificat

Dans le cadre de I'hypothése de contraste, la raideur esikta@ce de la plaque en flexion sont
assurées essentiellement par les peaux. En effet la misexséonfid’'un panneau sandwich génere
un effort de traction/compression dans les peaux alors’guoee| étant plus souple, n’est soumise
pratiguement a aucun effort (Figu2ell). La déformation générée par I'effort tranchant est, gaant
elle, liée a la mise en cisaillement de I'ame dans toute saisggur. Ainsi la raideur et la résistance

a 'effort tranchant sont assurées essentiellement pawel'@igure2.12).
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Figure 2.12 — Effet de l'effort tranchant sur
Figure 2.11 — Effet de la flexion sur les peaux ame

Puisqu’on cherche a comparer le module a chevrons utilisgm@mame de panneau sandwich,
c’est I'étude de la raideur et de la résistance a I'effomd¢hant qui sont pertinentes. Comme on
'a déja indiqué, la fleche de cisaillement peut devenir prélgrante dans le cas des panneaux
sandwichs. Mais plus encore, lorsqu’on s’intéresse a latedge, il est absolument nécessaire de
connaitre précisément les efforts locaux générés paoitafanchant.

En effet, pour la plupart des chargements conventionreelsjihe d’'un panneau sandwich se
produit par instabilité élastique. Le nombre de types daeuwbservé est assez grand, allant du
flambement d’ensemble au micro-voilement des facettesamstituent 'ame. A titre d’illustration,
une étude détaillée dans le cas de panneaux sandwichs a aidel&beilles est proposée faetras
and Sutcliffe(1999 mais aussi paRammerstorfer et a[2006. Pour le comportement en grande
transformations du nid d’abeilles seul on pourra aussi f&eéaux travaux d&Vierzbicki (1983
et Mohr and Doyoya2004). Cette observation mene a deux conclusions. La premiéiguékest
essentiel d’avoir une connaissance détaillée et suffisarhexacte du comportement élastique pour
estimer correctement le point de bifurcation. La seconaelosion est que la qualité géométrique
de I'ame qui est produite est cruciale pour obtenir des padnce structurelles acceptables. Ainsi,
la résistance d’une géométrie donnée dépend fondamemtialelm procéde qui a été utilisé pour la
produire. Cette observation explique donc l'arbitrageséentre prix et capacité structurelle qui fait
la spécificité du marché des panneaux sandwichs. Une regysraeédés de fabrication du module
a chevrons existants s’avére donc nécessaire.

2.3 Comment fabriquer des ames pliées

Comme nous I'avons montré en Sectidr2.], il existe un compromis entre le colt de fabri-
cation et la capacité structurelle du motif. Ainsi, soit dsevun marché petit et ayant de fortes
attentes structurelles avec un procédé quasi artisanilors@ise un marché trés grand, pour le-
guel on doit étre capable de fournir & haute cadence aveecddsments d’échelles conséquents
(auxquels s’ajoute un colt d’entrée éleve). Jusqu’a réaamhia fabrication des ames pliées a posé
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
trop de problémes soit du coté de la qualité structurelledsocété de la vitesse de fabrication pour
gu’elles s'imposent vraiment comme le matériau d’aveniirges @mes de panneau sandwich. En
effet, le module a chevrons a beau étre un pliage, il n’estipasut évident de le produire a I'échelle

industrielle.

A priori on peut envisager deux approches pour fabriquer en comtimotule a chevrons. La
premiere serait de le produire uniquement par des techsidipliage. L'avantage de cette approche
est que le pliage est fondamentalement peu colteux en émtngiendommage le matériau que sur
une surface limitée a la zone de pli. On s’attendrait donaé an produit fini de bonne qualité avec
une telle méthode. Malheureusement une telle approchepsssible au premier abord. La raison
principale a cela est qu’on ne peut produire le module a dmsven faisant une suite simple de pli
élémentaires mais qu'’il faut imposer sa forme “d’un seulf@ua feuille (on parle de pli complexe).
Une deuxieme approche viserait a estamper directementillefa mettre en forme (pressage entre
deux outils gaufrés). De nouveau, une telle approche na&sapplicable. Pour avoir une capacité
structurelle raisonnable, le matériau ne doit pas étred¢r@gfmmmagé au cours du procede. Or les
géométries qui présentent un intérét structurel ont uafridl qu’il faudrait étirer la feuille dans son
plan d’un facteur trois ou quatre.

On se propose ici de donner un état de I'art non exhaustihsmirautour de cette thématique
qui est a la fois ancienne et a connu plusieurs foyers d’iation.

2.3.1 Quelques exemples anciens

Il existe un corpus assez ancien de brevets portant sur @agitande variété de gaufrage du
papier, remontant sans probléme a la seconde moitié dii9$ecle. Une premiére phase de déve-
loppements technologiques autour des ames pliées a dalaagées années 50 en méme temps que
I'on s’intéressait de plus pres au nid d’'abeill&lsey et al. 1958. Ainsi le premier brevet portant
sur 'usage du module a chevrons comme ame de panneau saresivicma connaissance celui dé-
posé paRapp(1960 illustré Figure2.13 Cependant il n’est pas exclu qu’il y ait des antériorités ca
alaméme époque, il existait déja des tentatives de pramudti module a chevrons. Aindiochfeld
(1959 propose un procédé itératif présenté Figuead Il est rapidement suivi paBewissqui fera
deux propositions de machine. Une premiére machine “pas’a(@&wiss 1960 1969ha, 1976
illustrée Figure2.15 puis une seconde machine permettant probablement unaqgiad presque
continue du module & chevronSgwiss 1968 1977). Cette analyse ne se base que sur les brevets
publiés. Il est donc difficile de donner une raison précigd’absence de généralisation des ames
pliées dans l'industrie a cette époque. Ceci étant dit, vaofaplexité des machines proposeées et le
fait qu’elles présentent des mécanismes plus ou moingiftélaisse a penser que leurs cadences
n’étaient pas suffisantes.
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CHAPITRE 2. CAS D’ETUDE : LES PANNEAUX SANDWICH A AME PLIEE
2.3.2 Koryo Miura

Parallélement & ces développements en Europe et aux Hiasikdsujet émerge aussi au Japon
avecMiura qui est aujourd’hui Professeur émérite a I'université dieybeet s’est intéressé essentiel-
lement a l'aérospatiale. Il a été le premier a formalisauti® du module a chevron. Il a en particulier
calculé analytiguement la borne supérieure de la raidanswerse du module a chevromdiyra,
1972 (voir Chapitre3). En ce qui concerne la fabrication du module a chevrons, dpie conscient
des difficultés il ne semble pas qiiura se soit penché de maniére approfondie sur la question.
Deux approches sont proposées dans ses travaux. Une mgmuposition fiura, 1972 consiste a
directement estamper le motif, avec les limitations que #andiquées. Le résultat est présenté Fi-
gure2.16 En regardant de pres on peut constater que la géométrie tiflest@ssez approximative
ce qui ne laisse pas présager de capacités structurellisastds. Une deuxiéme propositidviigra,
1980 consiste a mouler le motif avec un polymére (FigRr&7). Malheureusement le moulage ne
se préte pas du tout a une production en continu. Il sembl®kiura n’a pas persévéreé sur 'emploi
du module a chevrons comme ame de panneau sandwich maisesilit intéressé par la suite a
ses propriétés cinématiques. Ces propriétés ne seronéfmkais ici. On indiquera seulement que
le module a chevrons a inspiré la cinématique de déploiegemanneaux solaires ainsi qu’une
nouvelle technique pour plier les cartdaigra, 1994).

Figure 2.16 — Un panneau sandwich incluant leFigure 2.17 — Moule utilisé pavliura pour réa-
module a chevrons présenté paiura (1972 liser le module a chevron$Ajura, 1980
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2.3.3 Université de Kazan

Selon toute vraisemblance, I'université de Kazan (Russigavaillé dans le courant des an-
nées 70 sur le module a chevrons. Malheureusement il eréstgpéu de documentation d’époque
a ce sujet. Certains auteulddguyen et al.2005a Kintscher et al.2007) indiquent qu’il a été envi-
sage d'utiliser le module a chevrons dans I'aéronautiquie mwssi dans l'industrie pétroliére pour
des raisons acoustiques. Plus récemment on trouve ddesdidliés dans la revue Russian Aero-
nautics avec une orientation essentiellement technaleglhaliulin, 1999 2005 Khaliulin et al,
2005 Khaliulin and Batrakoy2005 2006 Zakirov and Alekseyex2005 Zakirov et al, 2006 2008
Kayumov et al.2007 Movchan 2007). De plus de nombreux brevets ont été déposeés en collabora-
tion avec Airbus Deutschlandkishev et al, 2005ha; Akishev and Zakiroy2005hd,a,e,C).

Le procédé étudié a l'université de Kazan utilise des tepes d’hydroformage avec des
moules déformables pour accompagner la refermeture du lm@dchevrons lors de sa mise en
forme par pliage (Figurg.18. Ce procédé permet en particulier de mettre en forme depasites
afibres de carbone, préimprégnés de résine époxy, connuétpeparticulierement difficiles a plier
(tres fort retour élastique). Cependant, la précision dkgation est limitée par la qualité du moule
déformable utilisé et il s’agit de nouveau d’'un procédé aéae
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Figure 2.18 — Hydroformage avec moule défor-Figure 2.19 — Exemple d’emploi des panneaux
mable Akishev et al, 20053 produits par FoldcoreKehrle 2004
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2.3.4 Foldcore

L'entrepriseFoldcoreest une spin-off de l'université de Stuttgart dirigée pasirigy. Reiner
Kehrle. Elle dispose d’'une machine brevet&elrle, 2004 2009 2010 présentée en Figuiz19
permettant de produire en continu différents motifs d’apleses. Le procédé consiste a effectuer
un estampage léger du motif, voire de réaliser de légérésions avec des outils rotatifs, pour
amorcer le repliement. Ensuite, la refermeture est fore@es te plan du motif avec éventuellement
un chauffage (dans le cas des plastiques thermoformabissjnatériaux employés vont du papier
aux métaux en passant par les plastiques thermoformaldedlemexX¥. Le Nome® est un papier
de fibres d’aramides trés couramment utilisé pour fabrigesmid d’abeilles dans I'aviation civile.
C’est une marque déposée par DuPont. Contrairement a ladieciie développée a Kazan, il n'est
probablement pas possible de mettre en forme des fibres dengapréimprégnées. Enfin, il ne
semble pas y avoir de limitation intrinseque de cadenceldéoé est aujourd’hui une des entreprises
les plus avancées autour de ces technologies.

2.3.5 Le programme Celpact

Le programmeCELPACT (Cellular Structures for Impact Performance) rassembitepaires
industriels et scientifiques autour de I'étude de nouveltasctures sandwich. C’est un programme
subventionné par la Commission Européenne a travers Hi@gee European Aeronautics Science
Network (N°AST5-CT-26-031038).

Le programme vise a étudier quantitativement des soluttmmgurrentes du nid d’abeilles
(Herrmann et a).2005. Le nid d’abeilles en Nomékest en effet considéré comme trop cher a fabri-
guer. De plus, comme les cellules du nid d’abeilles sonté&snun nouveau type de dommage caché
est apparu. L'enchainement des décollages et atterrsspageque I'accumulation de condensation
dans les cellules. L'eau finit par faire moisir le nid d’abesice qui provoque des délaminages in-
tempestifs. Ces deux raisons principales poussent donesédéver de nouvelles structures dont les
ames pliées car elles sont ventilables (voir remarque application en échangeur de chaleur du
module a chevrons, Secti@l.2?.

Le partenaire industriel moteur est EADS, représenté pdasusi Deutschland qui possede la
propriété industrielle de la technologie développée a Kameais on y retrouve aussi I'entreprise
Foldcore. L'objectif est de comparer les capacités stretds des deux types de produits et plus
particulierement la résistance aux chocs.

Du point de vue scientifique le programme regroupe septutistins. On retiendra EADS Inno-
vation Works, le Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahhe &MT de 'ENS Cachan car ils ont
travaillé de plus prés sur les @mes pliées. Un certain noddpriblications sont sorties récemment
et d'autres sont probablement a venir. L'orientation gleloke ces travaux est de mettre en place des
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techniques de simulation numérique reproduisant le plesdident le comportement des ames pliées
et du nid d’abeilles en incluant les non-linéarités de teotggines ainsi que des comportements en-
dommageants pour fitter au mieux les courbes expérimentalesual materials” : Heimbs et al.
2006 2007, 2010 Heimbs 2009 Nguyen et al.2005a Kintscher et al.2007 Fischer et al.2009
Baranger et al2010). Mise a part I'étude de la résistance aux impacts, ceaupvatres utiles pour

la conception de ces nouveaux panneaux sandwichs s’isgre®us a I'ame prise isolément, sans

tenir compte de possibles interactions avec les peaux.

2.3.6 Rutgers University

L'université de Rutgers dans le New Jersey aux Etats-Uaigilte aussi indépendamment
sur le sujet. Initialement une équipe formée par Basilyaydsl et Kling a collaboré autour de la
conception d’'une machine brevetBasily et al.(2006; Basily and Elsayed2007) produisant en
continu les ames pliéeBasily and Elsayeant travaillé sur la réalisation de la machine qui met
en forme du papier et des métaux (Figar20. Cependant, il semblerait que le produit finit soit
de moins bonne qualité structurelle que celui proposé plaicbre et que le procédé ne s’applique
ni au Nome®, ni aux fibres de carbone. Les applications citées sontlelad le packaging, les
absorbeurs de chocs (Figuze?]) et les échangeurs de chaleur (Figar22, (Basily and Elsayed
20044ab; El-Sawi et al, 2010.

De son c6téKling a travaillé sur la génération de motifs pliable présenté&ection2.1.1
Kling (2005 et a créeé sa sociéiolded Structureportant sur ces thématiques.

Figure 2.21 — Etude sur les capacité d’absorp-
Figure 2.20 — La machine développée a I'uni-tion des chocs réalisée pBasily and Elsayed
versité de RutgerdBasily and Elsayed0043 (20049
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b

Figure 2.22 — Les panneaux solaires thermiques dévelodhés\ersité de RutgersH|-Sawi et al,
2010

2.4 Discussion

Comme on peut le voir, I'intérét pour le module a chevronsles généralement les ames
pliées est assez ancien et a connu plusieurs foyers d'itinov@&rance, Japon, Russie, Etats-Unis).
Ce constat impose immédiatement de s’interroger sur lamgsur laquelle ce type d’ame ne s’est
pas répandu largement. En premier lieu, il n’est pas éviaenbri de savoir sile module a chevrons
est plus performant d’'un point de vue structurel. En efgeplupart des essais ont eu lieu avec des
meéthodes de fabrication relativement artisanales et orenegavoir si c’est un manque de qualité
dans la réalisation ou un probleme inhérent a la géométmeatii qui fait que ces expériences n'ont
pas été concluantes. En second lieu, il peut tout simplesi&git d’un probléme de marché. Dans le
cas d’'une application de masse, il y a un colt d’entrée cams#gqui n’a peut étre pas été surmontée
jusqu’ici. Dans le cas de marchés de niche, peut étre quavestissements requis pour obtenir un
produit de meilleure qualité structurelle sont trop graexproportion des ventes potentielles.

Aujourd’hui, ce constat semble remis en cause puisqu’unstreel de taille (EADS) s’intéresse
a ce motif. De plus, comme on I'a déja évoqué, la démocraiisaies panneaux sandwichs permet
d’'imaginer qu’il va apparaitre de nouveaux marchés damgikddes ames pliées seront pertinentes.
On pense en premier lieu au domaine de la construction oxigsreee en matiére structurelle sont
moins grandes que I'aéronautique mais ou les surfaces aipequeuvent trés rapidement devenir
grandes.

D’un point de vue scientifique, les @mes pliées sont un swjeadté essentiellement porté
par les industriels et les ingénieurs. Ainsi, aujourd’hemsemble des connaissances reste de I'ordre
technologique et peu formalisé, bien que des travaux d’'unaét§ certaine commencent a émerger.
Comme on I'a indiqué, I'évaluation d'une @me de panneauwaidpasse par la maitrise de son
comportement au cisaillement. On se propose donc d'utibser le module a chevrons la toute
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premiére méthode proposée pour estimer la raideur enlersaiht d’'un panneau sandwich avec du
nid d’abeilles dans le chapitre qui sudlsey et al. 1958.
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