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Nomenclature

NOMENCLATURE
s épaisseur de peau
tc épaisseur de I'ame

distance entre I'axe neutre de deux peaux
b largeur du sandwich
épaisseur du sandwich
P charge appliquée
Pew  charge d’Euler
Per charge critique de flambement
L distance entres les appuis (flexion 3 points)
L1 distance entre les appuis intérieurs (flexion Afw)i
Lo distance entre les appuis extérieurs @ex points)
E. module d’élasticité de 'ame
E; module d’élasticité du matériau de peau
Esn, tn module d’élasticité et épaisseur de la peau seypei
Er, t. module d’élasticité et épaisseur de la peau iefée
Gc module de cisaillement de I'ame
D rigidité en flexion
S rigidité en cisaillement
Mx  moment de flexion
Ty force transversale
o contrainte de traction dans les matériaux peaux
T contrainte de cisaillement dans le matériau d’ame
A et D points d’appuis de la structure en flexiopoints
B et C points d’appuis de la charge en flexion #hizo
W1 déplacement due a la flexion des peaux
Wy déplacement due au cisaillement du matériau d’ame
Wi déplacement totale
PCI  pli composite intermédiaire
Z coordonnée suivant I'épaisseur du sandwich

= module d’élasticité de nid d’abeille suivant I'aXe



Nomenclature

E, module d’élasticité de nid d’abeille suivant I'axe
Es module d’élasticité de nid d’abeille suivant I'axe
dU;  déplacement suivant I'axe X

dU,  déplacement suivant 'axe Y

dUs  déplacement suivant 'axe Z

VER volume élémentaire représentatif

Gij module de cisaillement, aveci#jeti,j=xz% 1, 2, 3

Tj contrainte de cisaillement, avec i#jeti%,¥y,z=1,2,3
Yii déformation de cisaillement, avec i#jetixjy, z=1,2,3
F force de liaison suivant la direction i

Vo volume avant déformation

Vs volume apres déformation

G module de cisaillement de la fibre
Gn module de cisaillement de la matrice

K;  module de compressibilité de la fibre
K module de compressibilité de la matrice
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Le développement des technologies modernes exigd'au utilise des matériaux présentant
des propriétés mécaniques élevées spécifiques arguloi, mais dont les masses volumiques
soient faibles. L’objectif est notamment de réddaemasse des structures. Les matériaux
composites sont des matériaux qui répondent auyerges précédentes. En raison de leur
faible densité, grande résistance, rigidité impudaet de leur excellente durabilité, les
matériaux composites ont d'abord été utilisés adnsombreuses composantes structurales,
notamment dans le domaine de l'aéronautique. Dgouws, la diminution de leurs codts de
production permet l'utilisation de ces matériaursddes applications de plus en plus variées

(automobile, navigation, construction, etc.).

Parmi les matériaux composites les plus utilisés,notera les matériaux sandwichs. Les
structures sandwichs se distinguent des autregimat&comme les métaux, les céramiques et
les polyméres par le fait gu'ils sont constitués :

- de deux semelles ou peaux, de faibles épaisgeesspeaux sont constituées de
matériaux a relativement haute résistance.

- d'une ame beaucoup plus épaisse et de faibletdens
Peaux et ames sont séparables mécaniquement. Opgraxonséquent modifier les propriétés
de ces matériaux en variant les proportions deslaanstituants ou les propriétés des
constituants eux-mémes. Ces ajustements permdtiantd’atteindre les propriétés souhaitées
pour répondre a des applications bien identifiées.
Les structures sandwichs offrent donc de granddsnpalités aux concepteurs dans des

secteurs tres divers.

Dans un premier temps, on peut songer a des appfisastructurales classiques pour

lesquelles il faut allier légereté et rigidité comitindustrie aérospatiale, ou plus généralement
les transports (TGV). Leur résistance a la cormsguand les divers constituants ne sont pas
métalliques, en fait également un matériau de cpoix la construction navale. L'usage des
sandwichs se répand aussi dans l'industrie du batjnet cette fois, ce sont leurs excellentes
caractéristiques d'isolation thermique qui sorgggien compte.

Ces matériaux sandwichs peuvent étre réalisésemeéls trés divers :
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- aluminium, acier, bois, plastique, résines reatdes de fibres organiques ou
inorganiques (matériaux composites), ...pour les yeau

- pour 'ame, le balsa, les nids d'abeilles (NIO&dnfectionnés en polypropyléne, en
aluminium, en Nomex (papier aramide enduit de e2ghénolique)], les mousses

alvéolaires,.....

De nombreux paramétres structuraux influent sa@olfaportement mécanique de ces systemes
complexes :

- la nature des matériaux constitutifs (densitéppétés mécaniques, propriétés
physiques, propriétés chimiques) ;

- les séquences d'empilement ;

- les épaisseurs relatives des différentes couches

Dans une premiére phase du programme d'optimisaiod'étude du comportement des
structures composites, nous avons caractérisé nrgpabement mécanique en flexion et a
l'impact du matériauYmaCell, matériau composite cellulaire de nouvelle génsmat

développé par la sociéete. A. TECHNOLOGIES. Les caractéristiques intrinseques de ce
matériau composite permettent d’adapter les prgwi€lu matériau constituant 'ame du
sandwich en fonction de I'application industriefi@male. Afin de mieux appréhender la
compréhension de linfluence des caractéristigmésnseques du matériatmaCel®, nous

avons procédé a une étude comparative avec unincertanbre de matériaux d’ames

référencés sur le marché des matériaux composites.

Les matériaux d’ame retenus, dans cette étude; sont
- le matériauymacCel®, matériau cellulaire original a base de billepdbystyrene ;
- une mousse PVC (polychlorure de vinyle) a cellidesiées, rigides et réticulées ;

- un nid d’abeilles en polypropylene.

Pour la réalisation des structures composites,plEsux suivantes, obtenues a partir de
différents types de résines et de fibres, sorsétk :
- pré-imprégnés carbone /résine époxyde (2 plis) ;

- roving de verre / résine époxyde (3 plis) ;
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- composite thermoplastique de type TWINTEX, mélamige fibres de verre et de
polypropyléne qui constitue par ailleurs la matdcecomposite.

Le travail de thése présente les principaux résutibtenus lors de I'étude expérimentale du
comportement en flexion statique des structuredwgi@hs. Les résultats expérimentaux seront

confrontés a une approche théorique utilisantdeciel de simulation CASTEM 2008.

Le déroulement de ce travail se décompose en gitepaprincipales. Aprés une breve
introduction, le premier chapitre présente une t8se bibliographique concernant le
comportement mécanique des matériaux sandwichss Rasecond chapitre, nous présentons
les matériaux de I'étude, leurs mises en forme gums les dispositifs expérimentaux utilisés.
La troisieme partie porte sur I'étude comparativélexion et a I'impact du matéridmaCel®
avec d'autres matériaux d'ames. Le quatrieme chagst consacré a I'étude du comportement
en flexion trois et quatre points des structuresdaéchs multicouches en nids d’abeilles
polypropyléne. Le cinquieme chapitre confronte fésultats expérimentaux a différentes
approches théoriques telles que I'homogénéisatiaiytaque et l'utilisation de méthodes par
éléments finis. Une conclusion permettra de propose synthese des principaux résultats

obtenus et d’envisager les perspectives découtanette étude.
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CHAPITRE 1

COMPORTEMENT MECANIQUE DES
MATERIAUX SANDWICHS
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1.1 Introduction

Aujourd’hui, on enregistre une progression impadatans I'emploi des matériaux composites
dans des domaines aussi divers que I'aéronautiquéomobile, le sport et les loisirs. Parmi
les matériaux composites les plus utilisés, enqgiten les matériaux sandwichs. Les structures
sandwichs occupent un large créneau dans la cotietru des piéces composites.
Historiquement, ce sont les premiéres structuresiposites allégées et performantes.
L'objectif de ce premier chapitre est de positisnagroblématique des matériaux sandwichs

en nous attachant a mettre en évidence toutespatisularités propres.

1.2 Qu’est ce gqu’'un matériau sandwich ?

Une structure sandwich résulte de I'assemblageghrge ou soudure de deux semelles ou
peaux (Fig. 1.1) et d’'un matériau d’ame. Les pesant de faibles épaisseurs et possedent de
tres bonnes caractéristiques mécaniques (module,étgande résistance). Entre les deux
peaux est intercalé un matériau d'ame de fortesgpai et de faible densité. En gardant une
distance constante entre les deux peaux, l'ingetigocette ame permet d'augmenter le moment
d'inertie de la structure, et par conséquent sditégen flexion, tout en minimisant la masse de

'ensemble.

Dans un sandwich, il ne faut pas oublier un troié&composant : lI'adhésif. C’est ce dernier
qui permet un bon assemblage de la structure st ane bonne transmission des contraintes
d'un milieu a l'autre. Sa principale caractérigiqdoit étre une bonne résistance en
cisaillement. Dans le cas de peaux en matériau ositep l'insertion de cette troisieme phase

peut étre évitée par l'utilisation d'une résin@adhésive.

De part la constitution des matériaux sandwichspeumt adapter leurs propriétés meécaniques
en faisant varier la nature des peaux (identiqueaan) et de I'ame ainsi que I'épaisseur de
chacune des phases. En regle générale, les petilx méme épaisseut te rapport dt. (tc
étant I'épaisseur de I'ame) est compris entre 0(,@&L. D’apres Allen [1], on peut classer les
sandwichs en trois catégories selon la valeur dpar d/t (d étant la distance séparant I'axe
neutre de chacune des peaux). Pour un sandwichrsyuee(peaux de méme épaisseur)
d=t+t.
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Figure 1.1 : Schéma d’'un sandwich [2]

En fonction des valeurs du rapport,dsin peut classer les sandwichs de la maniererggiva
- sile rapport dftest supérieur a 100, on parle de sandwichs a gezsifines ;
- pour un rapport d/tompris entre 100 et 5,77 le sandwich est considémme ayant
des peaux fines ;
- dans le cas ou dkst inféerieur a 5,77 la structure est dite a pegaisses.
On définira les bornes limites par rapport a latdbution de chaque constituant vis-a-vis de

la rigidité en flexion et en cisaillement du sanchwi

En plus de leur bonne rigidité en flexion, de leonne résistance au flambement et de leur
légereté, les matériaux sandwichs possédent égafede bonnes propriétés d'isolation
thermique et phonique. Ceci explique leur emploplies en plus fréquent comme cloison. Ces
matériaux sont de plus en plus utilisés dans ll@@ntique ou l'industrie du transport en tant
que structures primaires ou secondaires, commexganple les coques de bateaux rapides, les

planchers d’avions.

1.3 Les éléments constituants les matériaux sandWwg

1.3.1 Les peaux
Généralement de faibles épaisseurs, les peauxceastituées de tout matériau pouvant étre
obtenu sous forme de couche. Elles peuvent étdeoen; métal ou matériau composite. Le
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choix de la nature et de la séquence des couchendié de I'utilisation des matériaux
composites. Les peaux ont pour but de reprendreetfests de flexion traduit par des

contraintes normales (traction ou compression).

1.3.2 L’ame

Légere, I'ame a en général une trés faible résistara flexion. Son but est de reprendre
les efforts de compression et de cisaillement. basériaux d'ame les plus utilisés se
présentent principalement sous deux formes :

e ames pleines[3], parmi lesquelles on trouve le balsa (ou badutaire),
diverses mousses cellulaires et des résines clzadgémicrosphéres creuses
de verres (mousses syntactiques) ;

* ame creuseq3], essentiellement de type nid d’abeilles et pEofréseaux
métalliques légers, réseaux en papier enduit oy négeaux en polycarbonate

et en polypropyléne).

1.3.3l'interface
L'assemblage de la structure sandwich peut étlsé&dgzar collage, soudage ou brasage.
Lors des simulations numériques, on suppose gus,gue soit le mode d’assemblage

des différentes couches, le lien est parfait dege€onstituants.

1.4 Intérét des structures sandwichs

L’intérét principal des structures sandwichs, pppasition aux composites traditionnels dits
monolithique, réside dans leur rigidité spécifigtres élevée. La densité de I'ame est
couramment de 'ordre de 100 kg°nmEn modifiant la nature et I'épaisseur de la pe#ou de
'ame, on parvient a donner a la structure le nmatérqui convient le mieux. Ainsi,
I'amélioration de la rigidité qui traduit le compement en flexion du matériau, s’obtient en
augmentant soit I'épaisseur de 'ame qui conduinagmentation de son moment d’inertie,
soit le module d’élasticité des peaux. Puisque &€& sandwich possede une faible densité, la
masse du composite n’évolue pas de fagon importante

Les matériaux composites sandwichs disposent d&atoyportants par rapport aux matériaux
traditionnels. Ills apportent de nombreux avantadmsctionnels : l|égéereté, résistance
mécanique et chimique, maintenance réduite, lingetéormes. Ils permettent d'augmenter la

durée de vie de certains équipements grace a prasiétés mécaniques et chimiques. lls
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contribuent au renforcement de la sécurité graseeameilleure tenue aux chocs et au feu. lls
offrent une meilleure isolation thermique ou phaomceet, pour certains d'entre eux, une bonne
isolation électrique. lls enrichissent aussi lesgtilités de conception en permettant d'alléger
des structures et de réaliser des formes compleptss a remplir plusieurs fonctions. Dans
chacun des marchés dapplication (automobile, Ie@tim électricité, équipements
industriels,...), ces performances remarquables aokdrigine de solutions technologiques

innovantes.

1.5 Théorie des poutres sandwichs

La théorie des poutres simples est facilement adaptix poutres sandwichs avec quelques
modifications mineures. L'utilisation de cette thégermet de disposer d’'une méthode simple
permettant de calculer la rigidité en flexion, ilgidité en cisaillement, les contraintes dans les
peaux et les contraintes de cisaillement dans I'é@edte théorie des poutres s'appelle
habituellement la théorie de Timoshenko [4] etregrise dans de nombreux ouvrages (par

exemple Plantema [5] et Zenkert [6].

1.5.1 Larigidité en flexion

Les structures sandwichs sont généralement sédgiten flexion ou en compression-
flambement. Afin d’optimiser les caractéristiquess dnatériaux de I'ame et de la peau pour
une application donnée, il convient donc de comad#ur comportement pour ce type de
sollicitation. La grandeur caractéristique d’'un émetu sandwich eda rigidité en flexion, D,

est donnée par la relation suivante [7] :

2
bt +E‘7bﬁ:Efbﬁ+Eftfbd2+Ecbis =2D, +D, +D,
6 12 6 2 12

D=[EbZdz=—""+2Ebt, B}

(1.1)

Avec :
- t; et i sont respectivmement I'épaisseur et le moduleadtiité du matériau peau

-t et & sont respectivement I'épaisseur du matériau d’ame.

2D, : rigidité des peaux par rapport a leur proprersre.
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D, : contribution a la rigidité en flexion des peaqar rapport a I'axe neutre du sandwich au
centre de 'dme pour un sandwich symétrique

D, : rigidité apportée par 'ame par rapport a soa @eutre

En fonction des caractéristiques, un certain nordlagproximations sont utilisées :

- les approximations de peaux minces :

DO tf

f

2D ’
" < 0.01 Si QJ >100 org> 577 1.2)

- les approximations d’ame faible :

D: 001 s 6Et.d

— >100 (1.3)
DO Ectc

Si les deux relations ci-dessus sont satisfdaasgidité en flexion est limitée a :

D = Ef—btzfd (1.4)

En cisaillement, la rigidité S est principalemeantigernée par les caractéristiques de I'ame, la
contribution des peaux étant négligeable. Cetiditéggs’exprime par la formule:

S-= Gcbt—d (1.5)

G; : Le module de cisaillement du matériau d’ame

b : La largeur du sandwich
1.5.2 Contraintes et déformations des matériaux sandwichs
Dans le cas général, la répartition des sollidtetidans une poutre sandwich est décrite sur la

Fig. 1.4. Pour simplifier I'étude, la poutre estquement soumise & un moment de flexion M
et a une force transversalg[3].

10
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Figure 1.2 Charge appliquée sur une poutre sand®jch

La déformation a une distance z par rapport a lfegtre du sandwich est donnée par :

—_ M XZ
E, = D (1.6)
Dans cette étude, la position de I'axe neutre ¥ldf condition suivante :
Jo,dz=0 (L.7)

Pour une intégration sur la totalité de la sectiansversale (figure 1.2), cela devient :

tfl tf2 tc tf2 _
Efltfl(E +tc +E) + ECtC(E +E) —E[Efltfl + Ectc + EthfZ] (1.8)

(En,tn) et (Bo,t) sont respectivement les modules d’élasticitée®tépaisseurs des peaux
supérieure et inférieure.

Pour un sandwich symétrigue (méme peau avec un Imatigiasticité élevé et une faible
épaisseur), la position de lI'axe neutre est avemitiu cceur (de I'ame). Les contraintes de

traction ou de compression dans les peaux peuttenta@culées en utilisant 'équation 1.6 :

M,z
o.~E &=E D (1.9)
La contrainte de compression dans la peau supérnst donnée par :
o :_Mx(d_e)Em:_ M, E.Eqt;.d __ M,
' D D(Eqitiy + Eqsty;)  tybd (10

La contrainte de traction dans la peau infériegteegprimée par :

11
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- MerfZ - MfolETthld ~+ M

- X

g, = =~
® D D(Eutn+Eqt,)  tg,bd (-11)

La contrainte de cisaillement est calculée ensatilt une définition plus générale de I'équation
d'équilibre :
d+tf

R

Sachant que,, est égale a zéro pouxr:%ﬂf ,eten utilisant% =T,, I'équation (1.12)

do. do, 4,

1.12
z  dx (1.12)

devient :
d+t
Ty = T—XI ? Ezdz = —TXB(Z) (1.13)
D ‘= D
B(z) est le moment surfacique d'ordre 1, calcul& pa
d+t,
B(z) = L 2 Ezdz (1.14)

Les contraintes de cisaillement dans les peau@ratlsont calculées par :

t
Dans la peau supérieure podrd + e - % <z<-d+e+ 1L
T E t,, )’
—_ —_ X f1l fl 2
= =-_X_ - —e+ - —
rl(z) rxz(z) 5 > [d e > ] V4 (1.15)
ol _ Ly, Lo
Dans la peau inférieure poar > < z< e+
T E t,)
—_ —_ X f2 f2 _ 2
7,(2)= TXZ(Z)_BT (e+7j z (1.16)
t
Dans I'ame pour d +e—%s z<0

12
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T E ty)
(=l Eutfa-+ S a-e-tp ] -2 o
Dans 'amepour0 < z < e - tf22 ;
T E t,\°
r.(z)= sz(z)zgx Eitiet 2° (e—%} -2’ (1.18)

d
Pour un sandwich symétrique de méme peau fine E\(@c: Ef o, L =ty e= E et une

ame possédant un faible module d'élasticite, laraorne de cisaillement reste constante dans

I'Ame et elle est donnée par I'équation (1.19) :

_ _T
I, =T,,(2 “bd (1.19)

La faible densité du matériau, composant le noyso@ée a une contrainte de cisaillement
plus ou moins constante dans la section transeerfgait que, dans toute analyse mécanique de
ce type de structure la prise en compte des défamsade cisaillement est primordiale. On
peut admettre que la déformation est composée dameibution classique due a la flexion et
d'une autre due au cisaillement.

Pour une poutre sandwich de peaux fines, l'anahg&manique est plus simple. On peut définir

la courbure totale comme étant la contribution @'flexion et d'un cisaillement donnée par

I'équation :
d°w M, 1 dT,
- = = +
S: la rigidité en cisaillement donnée par :
Gh
S= D (1.21)

Ou G est le module de cisaillement, h la hautedagm®utre et k le facteur de cisaillement égal
a 1.2 pour une section transversale rectangulameofene. La rigidité en cisaillement peut
étre calculée en utilisant I'équation d'équilibee [@nergie [9]. Pour un sandwich de peaux

fines et d'ame de faible module d’élasticité, cagelité est donnée par la relation 1.5 :

13
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1.6 Comportement des sandwichs en flexion

1.6.1 Flexion trois-points

éP)
0 X
> 0
Y L ;

Figure 1.3 Flexion trois-points

Dans le cas d’'un chargement central d’'une pouite (F3), le moment fléchissant s’écrit:

=%( pour 0<x<L/2 (1.22)
M =w pour  L/2<x<L (1.23)

P étant la charge appliquée et x la distance pgoraa 'origine.
L’effort tranchant T :

T= —g pour 0<x<L/2 (1.24)
P
T=2 pour L/2<x<L (1.25)
Les contraintes de traction ou de compression @snseaux sont alors :
=MZ E pour t—cszsﬂ et—ﬂs Zs—t—c (1.26)
f D f 2 2 2 2

: . h L :
Le maximum étant obtenu pour L"‘—"-é et x :E, on obtient :

Jf max = iF)—Lth
8D

Pour I'ame nous obtenons :

(1.27)

14
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M.z
O'C—?EC si - Lo < z < L (1.28)

Les contraintes planes maximales supportées pael&expriment alors par :

_ PLt,
Jc.max_ 8D Ec (1.29)

En ce qui concerne la contrainte de cisaillemggltdans I'ame, du fait de I'hétérogénéité de la
structure, on tient compte du changement de madiélasticité dans la section transversale,

dou:
T
r =——>» SE
c Db z (2.30)

b largeur au niveau;zt S moment statique par rapport a I'axe Oy pequél z > z La

distribution des contraintes de cisaillement dgsitée sur la figure 1.4.

T —
ty! T
T! m
1 [
i \
i II
i ]
te ,
i |
ral : f
L 4 (" 1 ;_|I
i )
i f
; |
T —
1 -
R —

Figure 1.4 Répartition des contraintes de cisaiieni10]

Dans I'expression (1.31), D est la rigidité erxiitan de la structure G(E S.E) représente la

somme des produits de toutes parties de la sgmbonlesquelles z zCette somme peut

s’écrire sous la formule suivante :

bt. d
ZSE:E]c f +ib t_C_ t

Z|=+z
D’ou la contrainte de cisaillement dans 'ame aeau z :

2 2 2 2 (2.31)

— T tfd EC tcz 2
Y e S I (L32)

15
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Cette contrainte est maximale au centre du sandstichut :

_P t
Temax = E Ef 'tf d+ EC Z (1.33)

De plus, sachant que EE; on peut négliger le terme tenant compte du modilewhg de

I’ame de sandwich. La contrainte de cisaillementimale s’écrit alors :

P
4D

La rigidité en flexion D peut étre réduite au setaerme du second membre de son

E . td (1.34)

expression globale (équation (1.1)). La contraim@ximale de cisaillement dans I'ame se
réduit a :
Tcmax = 2bd

(1.35)

Nous pouvons constater qge _ est constante dans I'eépaisseur de I'ame.

Si maintenant, on observe une portion de la postnemise a la flexion (Fig.1.5), nous
pouvons constater que les points a, b, ¢ et d @uerd alignés avant le chargement ne le
restent pas. Les sections droites des peaux, paonaa leur propre axe neutre, restent droites.

Ceci n'est pas le cas pour I'ame, qui subit urte figformation en cisaillement.

d & b
e S ‘} Pean
[ f
' - — ———
\\ wy k ™,
o T
I.". ¥ 1 5
\ \ ;
\ ! p i d > Ame
\ 1 { C
\ T I \
¥
\ ab - 4
;'5 .- 1

Figure 1.5 Déformation en cisaillement dans I'§a

Le déplacement mesuré, pour un matériau sandwiamisoa la flexion trois points, se

compose de deux parties indépendantes [11] [12] :

16
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- le déplacement da a la flexiom ;
- le déplacement di au cisaillemewt;

Avec W =\Nl+W2'

La fleche due a la flexion peut étre calculée pahéorie classique de la flexion :

w = Pk :
1= 1.36
48 D (1.38)
Le déplacement d0 au cisaillement, est obtenu par l'intégration de I‘expressiga\r/qvi = y%
X
ce qui donne :
W, = PL
2 — —4 S (1.37)
Finalement la fleche totale s’exprime par :
3
PL . PL
W, =Wt W, = + (1.38)
Ch TP 48D 4S
1.6.2 Flexion quatre points
P P
L,
A B C D
L
« g >
Figure 1.6 Flexion 4 points [8]
Dans le cas du chargement central d’'une poutrel(lelg le moment fléchissant s’écrit :
AL
- 2 pour B<x<C (1.39)

Ou:
- L estla distance entre les appuis intérieurs (BC)
- L, est la distance entre les appuis extérieurs (AD)
L’effort tranchant T :

T=0 yvo B<x<C

17
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T =-P upoA<x<B
T= Pouy C<x<D
Les contraintes de traction, ou de compression @gnseaux sont alors :

o, =% M
f ==y 4 :
La contrainte maximale entre les appuis intéristgsrit :
o =P lL.mL) L41)
2t bd
La contrainte de cisaillement maximale dans I'astedennée par la formule suivante :
P
Tcmax R TRE (142)
2bd

Le déplacement mesuré pour une poutre sandwiclp@inis de chargement2 et (L— L1)/2

est donc la somme d’une contribution classiquealiseflexion w, et d’'une contribution due

au cisaillement de 'ame, de sorte quev, = W, + W, avec:

* au point /2 (en raisonnant comme dans le cas de la flexijonir®s) :

Wy = 1IPL
1 76€D (1.43)
_PL
W, = aS (1.44)
~ 113 L
Ve = P(768[2> i séj (1.49)
* au point de chargemefit, — L,)/2 :
o = P L) (L +2L)
48D (1.46)
P(Lz — I—1)
W, =——
2 4S (1.47)
_ _P(L-L)(L+2L) |, P(L,-L)
W =W +W, = 49D + 4S (1.48)

18
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1.7 Comportement des sandwichs en flambement

Dans le domaine de la résistance des matériauigndage est la tendance qu’a une poutre
sollicitte en compression longitudinale a fléchirdenc a se déformer dans une direction
perpendiculaire a la force appliquée.

Les déformations dues a la compression ne jouenttqagours un réle déterminant sur les
éléments de structure verticaux. En revanche, énghene d’instabilité appelé « flambement
» apparait a partir d’'une certaine charge et eatimm du rapport existant entre la section et la
hauteur de I'élément considéré. Le flambement estfarme d’instabilité propre aux éléments
comprimés élancés tels que les poteaux, colonresesbcomprimées. Le flambement est
possible suivant les deux axes principaux de lamede I'élément. Si les conditions d’appuis
sont les mémes selon ces deux axes, le flamberadatas suivant 'axe présentant I'inertie la
plus faible. La Fig. 1.7 présente le cas d’'une mosandwich chargée sur son axe. Ce cas de
chargement peut entrainer des instabilités globélambement de la poutre) ou locales

(voilement des peaux) si la charge appliquée eptitnportante.

LAA Yiv
E +_.
(YY) Ak A

(a) (b)

Figure 1.7 a) flambement global du sandwichldanbement local du sandwich [15]

En général, on appelle charge d’EuF(grEu la force maximale applicable sans instabilités.

Cette charge dépend de la longueur L de la poestéd et de sa rigidité en flexion D :

T °D
L 2

Dans le cas du sandwich a peaux fines, on doit tempte des déformations de cisaillement.

Pe, (1.49)

Ceci a pour effet de diminuer la charge limite.dberge critique de flambemeng; Eépend

alors de la rigidité en cisaillement S du sandvjigh
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1 1 1 bd?
— =+ = S=P=—0G 1.
P P S avec o (1.50)

cr

Pour des sandwichs a peaux épaisses, on doictanpte de la charge d’Euler des peaux

(équation 1.51).

2
mEl;
Pei == (1.51)
L
Ce qui nous donne une charge critique qui expriardgpformule suivante :
1+ IDEuf _ IDEuf PEuf
P. =P < R R Py >
cr Eu P P
1+ Eu _  Euf (1.52)
L c PC J

1.8 Modes de dégradations des sandwichs

Nous représentons ici les différents modes de rapdes structures sandwichs soumis a la
flexion afin de mieux cerner le comportement mégaes de ces structures
[14][15][16][17][18][19].

1.8.1 Flambement généralisé des peaux
Une poutre sandwich soumise a la compression pédercsous l'effet de conditions
d’instabilité concernant toute la poutre (Fig. 1.B¢ flambement généralisé peut également
survenir quand les contraintes dans les peauxret kEame sont inferieures a leurs résistances
a la rupture respectives. La charge qui causaieldément du sandwich dépend de parametres
tels que les dimensions du sandwich, le type ddveiah, la rigidité en flexion, I'épaisseur des

peaux, I'épaisseur de 'ame et le module de cesaiint de I'ame.

=
A

Figure 1.8 Flambement généralisé des peaux dwszm{0]
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Si I'on craint un flambement généralisé, on peiliset des peaux ayant un module d’élasticité
plus élevé, augmenter I'épaisseur des peaux, augm&paisseur de I'ame, ou encore utiliser

pour I'ame un matériau avec un module de cisaillgrptus élevé.

1.8.2 Rupture des peaux en traction ou en compression

Il s’agit du cas ou les contraintes dans les pesumt supérieures aux contraintes admissibles
pour le matériau constituant les peaux (Fig.1.9).p8énoméne peut étre évité en utilisant un
matériau dont les contraintes a rupture sont giexgés, en augmentant I'épaisseur des peaux
(ce qui réduit les contraintes appliquées), ouwgmeentant I'épaisseur de 'adme (ce qui permet
également de réduire les contraintes dans les péaalations 1.25 et1.37). La maniére la plus
adéguate de résoudre le probleme est d’augmegpaisseur de 'ame. Par contre, une ame de

plus forte densité (plus rigide) n’affecte pasdestraintes dans la peau.

Figure 1.9 : Rupture des peaux en traction ou empecession [20]

1.8.3 Modes locaux de rupture
L’indentation locale est un mode localisé de ruptdil & une concentration de contraintes
résultant, soit de l'application d’une charge lisat, soit de la position d’'un appui de type

ponctuel ou linéique (Fig. 1.10)

I

Figure 1.10 Modes locaux de rupture par indendf0]
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1.8.4 Rupture de I'ame en cisaillement

Si la contrainte de cisaillement (prépondérantesdiame) dépasse la résistance au
cisaillement du matériau de I'ame, il y a ruptuee’dme (Fig. 1.11). Si I'on se trouve dans ce
cas, on peut soit utiliser un matériau d’ame qussede une résistance au cisaillement plus
élevée, soit augmenter I'épaisseur de I'ame (aeiatil.31 et 1.38). Par contre, utiliser un

matériau différent pour les peaux, ou changerépaisseur n'aura pas d’effet.

+_

Figure 1.11 Rupture de I'ame en cisaillement [20]

1.8.5 Flambement généralisé de I'ame ou « crimping »

Si le rapport longueur/épaisseur est relativemaittid, et que la rigidité de cisaillement est
négligeable devant la rigidité de flexion, le flaenflent généralisé prend la forme du
flambement de I'ame. Le flambement de 'ame ne ddgeatiquement pas des propriétés des
peaux ; par contre, il augmente de facon linéanec d'épaisseur de I'ame et le module de
cisaillement de I'ame. Pour augmenter la résistancette charge critique, il faut donc soit
augmenter I'épaisseur de I'ame, soit utiliser unge &avec un module de cisaillement plus

élevé.

—

- [T

Figure 1.12 Flambement généralisé de 'ame du sahd20]

—
*—

-+
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1.8.6 Flambement localisé, « wrinkling » ou « dimpling »

Les peaux, considérées par elles-mémes, sans ¢onraxec I'ame, flambent trés facilement a
cause de leur faible épaisseur. C'est I'ame quiéang leur flambement. Cependant, si on
atteint la contrainte limite, il se peut que I'ame soit plus capable d’empécher le flambement.
Dans ce cas, le flambement localisé des peauxvainkling » (Fig. 1.13), se produit.
Contrairement au flambement généralisé, le flamimmiecalisé peut prendre des
configurations différentes qui ne dépendent patadptométrie de la structure. Par contre, il
est influencé par les modules élastiques des petade I'ame, et le module de cisaillement de
I'ame. Si I'on craint un flambement localisé depkau, on peut soit utiliser pour les peaux, un
matériau avec un module élastique plus élevé,usitiger pour I'ame, un matériau présentant
des propriétés élastiques plus élevées. Dans ld'gas ame en nid d’abeille, mise a part les
ruptures par « wrinkling », il peut survenir aussi autre mode de rupture par flambement

localisé de la peau en fossettes, appelé « damplfRgy. 1.14)

Figure 1.13 Flambement localisé « wrinkling » [20]

—
i

Figure 1.14 Flamient localisé «dampling20]

1.8.7 Dégradation de I'adhésive

La dégradation de l'adhésive, entre les peauxaatd’en nid d'abeille se fait généralement
selon trois types

- dégradation de I'adhésive entre les peaux et 'ame,

- dégradation de I'attachement des cellules de I'ame,
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- dégradation de I'attachement du noeud des celfiel¢ame.

La Fig. 1.15 illustre les modes de dégradationat#hEsif. L'exposition a I'humidité provoque
des dégradations remarquables de la résistancadiesif ce qui peut changer le mode de

dégradation et causer la ruine avancée du panaedwgh.

dégradation d*adhésif entre les
detaill A \* peaux ef le coeur

dégradation de I'attachement
du filet du coeur dégradation de I'attachement du
noeud du coeur

detaill A

N, N

peau j coeur /

Figure 1.15 Type de dégradation de I'adhésif

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés anfgnésé a définir la notion de matériau

sandwich. Dans un premier temps, nous avons peseniprincipales propriétés meécaniques
des structures sandwichs, les différents modelemgitant de décrire leur comportement en
flexion, ainsi que les différents modes d'endommeaggs. Le chapitre suivant va porter sur la
présentation des différents matériaux utilisés p@tude, de leurs mises en forme et sur les
différentes techniques expérimentales appliqguéaslpse mesures en essais de flexion 3 points

et 4 points ainsi qu'en essai d'impact.
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2.1 Introduction

Aujourd’hui, la construction de structures compassést devenue tres opportune quant aux
conségquences particulieres qu’elle entraine a sévoéduction du poids et les améliorations
structurales. Les structures sandwichs sont cagstit par deux peaux de grande rigidité,
séparées l'une de l'autre par un matériau d'anfeilile densité. Pour obtenir des propriétés
meécaniques intéressantes, on ne se focalise plesnasd sur la rigidité des peaux mais on fait
aussi appel a des matériaux d'ames présentant faidades qualités de performances
mécaniques et des qualités de |égereté. Dans gqatrehanous présentons les matériaux de

I'étude, leurs mises en forme ainsi que les digfosxpérimentaux utilisés.

2.2 Présentation des matériaux
2.2.1 L'ame

Les matériaux d'ames ordinairement utilisées dassnhatériaux sandwichs ont tous une
structure alvéolaire. Le plus ancien des matérizlhulaires utilisés est le bois de Balsa qui
posséde une structure tubulaire. De nos joursiste principalement deux types de matériau
cellulaire:

- les structures en nid d'abeille ;

- les mousses.
Les matériaux d’ames utilisés dans le cadre deawait sont:

- des mousses PVC (polychlorure de vinyle) ;

- un nid d'abeille en polypropyléne ;

- un composite cellulaire M¥macCell.

2.2.1.1 Mousses techniques

Les mousses techniques sont des matériaux cedlsilaigides. Elles sont présentes dans de
nombreux domaines de l'industrie. Les moussegliessfrequemment utilisées sont produites
a partir de I'aluminium, du polychlorure de vinytky polystyrene, du polyuréthane ou d'autres

polyméres synthétiques.
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Pratiguement tous les matériaux peuvent étre ndsuses polymeres sont les exemples les
plus fréquents. La méthode générale pour obterérmmausse avec un matériau solide est de
provoquer la croissance de porosités internes 'etietl de surpressions localisées dans un
matériau, sinon liquéfié au moins a I'état patduaxpremiere expérience réussie de moussage
d'aluminium remonte a 1951 [21] et depuis, plusieuéthodes ont été proposées :
- moussage par injection de gaz (voie fonderie)
- moussage avec un agent ddlagaf(voie hybride).

La mousse technique utilisée dans le cadre deacailtiest une mousse PVC (polychlorure de
vinyle) connue sous le terme « AIREX R63 ». C’ese unousse rigide a cellule fermées,
réticulées, de masse volumique égale & 80 kglm réticulation améliore les propriétés
meécaniques et la résistance a certaines attaguregjabs. La mousse réticulée peu conduire a
un sandwich plus rigide et plus fragile que celui sgerait obtenu avec une mousse linéaire.
Les mousses PVC font partie des matériaux d'@mel'qoerencontre couramment. Les
mousses PVC ont des propriétés isolantes et asemtiss en plus de bonnes propriétés

meécaniques.

2.2.1.2 YmacCell

Le compositeYmaCell est constitué de billes de polystyréne enrobagsed'ésine qui peut
étre chargée avec des fibres courtes de naturi#sedifes ou avec des nanoparticules. Les
billes de polystyréne sont rigides, peu denses tidisées dans lisolation thermique et
I'emballage. LYmaCell est commercialisé par la société P.A. Technotodi&macCell est
utilisé comme matériau d'ame dans la réalisatiostiadeture sandwichs (Fig. 2.1.), notamment
grace a ses principales propriétés:

- une faible masse volumique ;

- une bonne isolation thermique ;

- d'excellentes propriétés meécaniques (résistamceompression, capacité d'amortissement
des chocs) ;

- une insensibilité & lI'eau ;

- une facilité de mise en forme (moulage, décoapag
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Figure 2.1 Structure sandwich ¥macCell

2.2.1.3 Nid d’abeille

Le nid d'abeille a été largement utilisé dans listde aérospatiale en raison de ses excellentes
propriétés telles que la rigidité, le rapport résise/poids élevé, une faible conductivité
thermique et une bonne capacité d'isolation son@donction principale du nid d'abeille est
non seulement de maintenir la distance entre laaxpet d'augmenter la rigidité en flexion du
sandwich, mais également de supporter des effogtscidaillement dans les directions

longitudinales et transversales.

Les nids d'abeilles, connus sous le terme "Nidaht sles matériaux structuraux légers,
souples, constitués de mailles hexagonales, réaigartir de différents matériaux comme par
exemple le papier, I'aluminium et certains therrasptjues. Parmi les Nidas les plus utilisés,

nous retrouvons le nid d'abeille en aluminium, Estque et en papier "Nomex".

Le nid d’abeille utilisé dans cette étude est uhdiabeille polypropyléne connu sous le terme
« Nidaplast ». Ce matériau est alvéolaire. |l @disé comme ame de panneaux sandwichs
structurels. Il se présente sous forme de panneawe blocs dont les deux grandes faces sont
recouvertes d'un non tissé de polyester avec cosoue face un film plastique qui limite le
passage de résine dans les alvéoles (Fig. 2.2nateie thermoplastique de ces nids d’abeilles
facilite leur mise en forme. Le revétement de Idasae du nid d’abeille polypropylene permet

de stratifier ou de coller pratiquement tous tygesnatériaux.
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Figure 2.2 Structure en nid d’abeille polypropyléne

En plus des qualités reconnues apportées par laé&jge de la structure, le nid d'abeille

polypropyléne offre des avantages particulier@as :

une excellente tenue au délaminage par l'imprégmali revétement souple qui

réalise une armature entre la peau mise en ceulgaiet d'abeille ;

* une tres grande inertie chimiqyer la nature méme de la matiere polypropyléne qui
est tres résistante a I'eau et a la plupart degsgbimiques ;

» de bonnes caractéristiques acoustiques tant vis-@eu'isolation que de I'absorption ;

e une bonne résistance thermique

Les ames en nid d’abeille polypropyléne ont un nedie cisaillement relativement bas par
rapport a leur résistance au cisaillement. Cectraguit par une certaine souplesse de la
structure. Cette remarque est favorable pour léstedwe a 'endommagement. De facon
imagée, le sandwich en nid d’abeille polypropyl&aeaccepter de fortes déformations, donc

absorber de I'énergie, sans rompre.
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2.2.1.4 Synthése des propriétés mécaniques des matéx d’ame

Propriétés YmacCell Mousse AIREX  Nida polypropylene
Masse volumique (kg/fh 100 80 80

Module de cisaillement (MPa) 20 37 8
Résistance au cisaillement (MPa) 0,5 0,65 0,5
Module de compression (MPa) 15
Résistance en compression (MRa) 1,3

Tableau 2.1 Caractéristigues mécaniques des matéliame
2.2.2 Lespeaux

Les sandwichs que nous avons étudiés dans celtmpssedent tous des peaux composites

élaborées a partir de résines époxyde ou polyestde fibres de verre ou de carbone, sous

forme de stratifié ou de pré-imprégné, provenariadmciété®.A. TECHNOLOGIES.

2.2.2.1 Larésine

Les résines utilisées dans les matériaux compasitegour role de transférer les sollicitations
mécaniques aux fibres et de les protéger de lemvément extérieur. Les résines doivent donc
étre assez déformables et présenter une bonne tbilitgaavec les fibres. En outre, elles
doivent avoir une masse volumique faible de maréeo®nserver aux matéeriaux composites
des caractéristiques mécaniques spécifiqgues élekéssprincipales résines utilisées dans la
mise en oeuvre des matériaux composites sont dieesépolyesters et époxydes.

a- La résine polyester

Les résines polyesters sont les résines les pliseas dans les composites grandes diffusions
GD [22]. Elles entrent dans la fabrication de 95@8 dhatériaux composites. La matrice de
résine polyester en elle-méme n'assure pas laagses mais elle sert a lier les fibres de
renforcement et a transférer la charge dans laeptiagenforcement. La matiére premiére se
présente sous la forme d'un liquide sirupeux, \@sgu comprenant les ingrédients de base

suivants :
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- un polyester linéaire non saturé;
- un monomeére de réticulation (agent de réticulatibabituellement du styréne;
- un agent d'inhibition pour retarder la réticulatjoaqu'a ce que la résine soit utilisé par

le fabricant.

D'autres ingrédients peuvent étre ajoutés, soiteptabricant de résine soit par le fabricant de
composite, comme des matieres de charge, des pigmeées ignifugeants. Les résines
polyesters sont issues de la polycondensationnpéeature élevée, d'acides ou d'anhydrides

saturés ou insaturés (ex. : I'anhydride aléique des diols comme |'éthane diol-1,2).

- Premiere éetape: estérification:

H H
N/
,"J_U\ 60 4130°C
0=C_ E=0 + Ho—Ch—Uh—OH === Ho—C—CH=CHC =0 —Ch— CHOH
0 |
0
Anhydride maleique Fthandiol-1.2 Monoester
- Seconde étape: polycondensation
(1) 160
n AL ALl s A AL . al0o°C
(HO=C—H=W=C=0= (o= (HOR ) == po— ﬁ—EH=CH—i?|—G—CHg—CHg—E—H+|:n-1:|H1'L"J
|I . . |
0 0 0 0 n

La résine polyester utilisée dans le cadre de aeailr est une résine polyester de type

isophtalique. Ses caractéristiques mécaniquesysiqles sont présentées dans le tableau 2.2.

Propriétés mécaniques et physiques Résine polester
Masse volumique (kgjm 1200

Module de flexion (MPa) 3000
Résistance au cisaillement (MPa) 20
Résistance en traction (MPa) 65

Tableau 2.2 Caractéristigues mécaniques et physidgiéa résine polyester
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b-La résine époxyde

Les résines époxydes sont les résines les pluséesl apres les résines polyesters insaturees.
Ces résines sont essentiellement utilisées pourékdisation des composites hautes
performances (HP). Les résines époxydes, génératemtdisées sans charges, sont les
matrices des composites thermodurcissables a haatdermances [3][23][24][25]. Pour
bénéficier des performances élevées des ces réSpmeydes, il est nécessaire d'avoir des
temps de transformation et surtout de cuissonldregs (plusieurs heures), a des températures
relativement élevées (50 a 100 °C). A températanbiante, les résines sont généralement
liquides et se solidifient lors de leur mise en ceusous l'influence de la chaleur (résines
monocomposants) et/ou d'un additif appelé durcis@@sine thermodurcissable a froid et a
chaud). La transformation de la résine époxydeédat lliquide a un état solide par une cuisson

et/ou par I'action d'un durcisseur est en réahie modification chimique : la polymérisation.

Ces résines ne peuvent étre mises en forme qLéuefeis et ne sont pas recyclables.
Les résines époxydes sont intéressantes car edssmient:

- une tres bonne mouillabilité des renforts ;

- une excellente adhérence sur les charges ;

- une bonne tenue mécanique (traction, flexion etpression).
Certains désavantages existent aussi:

- un codt relativement élevé ;

- la nécessité de précautions lors de la mise enexuvr

Les matrices époxydes sont obtenues en faisanir réagprépolymére époxyde avec un
durcisseur. La réaction chimique entre le prépohgret le durcisseur conduit a la formation
d'un réseau macromoléculaire tridimensionnel iffeset insoluble. Le polymere ainsi obtenu
est caractérisé par d'excellentes propriétés mguwesi Le prépolymere époxyde appelé
couramment résine époxyde définit une moléculecgaitient un ou plusieurs groupements

epoxydes (appelés également oxirannes). Les palyyéles sont caractérisés par le groupe
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CH CH

2

qui, en réagissant avec des composés présentdntdongene mobile, s'ouvre en offrant une

possibilité de liaison au niveau du groupement CH

—CH—CH

OH

La réticulation d'un réseau époxyde - amine pravilas réactions entre I'hydrogéne actif de

I'amine et les groupes époxydes. Les prépolymeeesgnt étre réticulés a la température

ambiante si le durcisseur est une polyamine alighatprimaire. Une température de I'ordre de

80°C a 160°C est nécessaire lorsque le durcissgunre polyamine aromatique. La résine

utilisée dans ce travail est une résine époxy a bashisphénol A. Le durcisseur est a base de
polyamines (TrimethylHexamethylendiamine - 1.3 -s Baminométhyl) — benzol). Les

propriétés mécaniques de cette résine sont regesugans le tableau 2.3.

Propriétés mécaniques Résine époxyde
Masse volumique (kghm 1110
Module en traction (MPa) 830
Contrainte a la rupture en traction (MPa) 95
Déformation & la rupture (%) 3

Tableau 2.3 Propriétés mécaniques de résine époxyde

2.2.2.2 Les fibres

Les peaux composites ont été élaborées a partfibtes de verre E et de carbone haute
résistance (HR). Le tableau 2.4 regroupe les @natijues mécaniques principales des deux
types de fibres.
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Propriétés Verre E Carbone HR
Masse volumique (kg/m 2600 1750
Module de flexion (GPa) 74 230
Resistance en flexion (MPa) 1100 1200
Resistance en compression (MPa) 900 1000
Resistance en traction (MPa) 3200 2700
Module de cisaillement (GPa) 30 50

Tableau 2.4 Propriétés mécaniques des fibres

2.2.2.3 Les composites
a-Roving 3 plis

Le roving 3 plis correspond a un stratifié compmsaitbase d’'une résine époxyde et de fibre de

verre sous la forme d’un roving de 300gm

300g/nd
300g/m’ 3 *SIIZIg:’m:
3000/ i’

Figure 2.3 Schéma de Roving 3 plis

Le taux volumique en renfort est de 28%. Les caratiques mécaniques de ce stratifié

composite sont regroupées dans le tableau 2.5.

Propriétés Roving 3 plis
Module apparent du stratifié El (MPa) a84
Module apparent du stratifié Et (MPa) a34
Module apparent de cisaillement G (MPa) 1296
Epaisseur du stratifie ngn 1.66
Coefficient de poisson 0.1
Resistance apparent du stratifie RI ~ (MPa) 384
Resistance apparent du stratifie Rt ~ (MPa) 384

Tableau 2.5 Propriétés mécaniques du Roving 3 plis
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b-T800/M300 +/- 45 ° et 0-90 °

Le T800/M300 correspond a un stratifié composibase d’'une résine époxyde et de fibre de
verre sous la forme d’'un complexe de roving de §@G et d'un mat de 300 g Le taux

volumique en renfort est de 28%. Les orientatiohs4b ° et 0-90 ° correspondent a la
disposition des fibres du roving par rapport aifaaion de sollicitation. Les caractéristiques

meécaniques sont regroupées dans le tableau 2.6.

Propriétés T300/M800 90-0 £ 45°)
Module apparent du stratifié El (MPa) 863
Module apparent du stratifié Et (MPa) 863
Module apparent de cisaillement G  (MPa) 2105
Epaisseur du stratifié mng) 1.52
Coefficient de poisson @.1
Resistance apparent du stratifiée Rl ~ (MPa) 321
Resistance apparent du stratifie Rt  (MPa) 321

Tableau 2.6 Propriétés mécaniques de T800/M300
c- Carbone 2 plis.
Le carbone 2 plis correspond a un stratifié contpasibase d’'une résine époxyde et de fibre

de carbone de 500 gmLe taux volumique en renfort et de 30% .Voir &l 2.7 pour ses

caractéristiques mécaniques.

Propriétés Carbone 2 plis
Module apparent du stratifié El (MPa) 37300
Module apparent du stratifié Et (MPa) 37300
Module apparent de cisaillement G (MPa) 1515
Epaisseur du stratifié (mm) 1.12
Coefficient de poisson 0.08

Tableau 2.7 Propriétés mécaniques de carbone/2paisydes
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d- Pré-imprégné 5 plis

Le pré-imprégné 5 plis correspond a un stratifilngosite a base d’'une résine époxyde et de
fibre de carbone de 200 ¢m Le taux volumique de renfort est de 30%. Ledeaip 2.8

regroupe les caractéristiqgues mécaniques.

Propriétés Pré-imprégné 5 plis
Module apparent du stratifié EI (MPa) 37300
Module apparent du stratifié Et (MPa) 37300
Module apparent de cisaillement G (MPa) 1515
Epaisseur du stratifié (mm) 1.12
Coefficient de poisson 0.08

Tableau 2.8 Propriétés mécaniques de pré-impregtié 5

e-TWINTEX (Verre/Polypropyléne)

Dans le cadre de ce travail, il est aussi faitregfée a une peau composite thermoplastique le
« TWINTEX ", mélange de fibres de verre et de pobpgyléne constituant la matrice du
panneau. Le tableau 2.9 synthétise les caractpréstimécaniques.

Propriétés TWINTEX
Module de flexion ) 13000
Module de traction k) 15000
Contrainte en compression (MPa) 40 1
Contrainte a la rupture en flexion (MPa) 028
Contrainte a la rupture en cisaillement (MPa) 22.5
Densité (kgfin 1500

Tableau 2.9 Propriétés mécaniques de TWINTEX

2.2.2Les sandwichs multicouches

Les autres matériaux utilisés dans le cadre des cdtide sont des matériaux sandwichs

multicouches a ame en nid d’abeilles polypropyléri@ssemblage par collage de ce matériau
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est possible grace au feutre polyester non tissésjintégreé a la surface du nid d’abeilles. Les
peaux sont des stratifiés composites constitués damplexe roving/méat en fibres de verre
(T800/M300) et d’'une résine polyester iso phtaliguépaisseur des peaux est de 1 mm. Le
pli composite intermédiaire (PCI) entre les diffées couches de matériau d’ame résulte d’'une
formulation spécifique. L'épaisseur du PCI est dicnm. La figure ci-dessous représente les
structures sandwichs multicouches en nid d’abgitig/propyléne utilisés dans le travail de
these.

Figure 2.4 Structure sandwichs multicouches

Dans la suite du document nous nommeront les stegtsandwichs multicouches de la
maniére suivante:
% Série de 10
M10/1: correspond un empilement d'un nida de 10 mm
M10/2: correspond un empilement de deux nidas da 5m
% Série de 20
M20/1: correspond un empilement d'un nida de 20 mm
M20/2: correspond un empilement de deux nidas darh0
M20/3: correspond un empilement de deux nidas derbet un nida de 10 mm positionné au
milieu
M20/4: correspond un empilement de quatre nides men
% Seérie de 40
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M40/1: correspond un empilement d'un nida de 40 mm

M40/2: correspond un empilement de deux nidas dar20

M40/3: correspond un empilement de deux nidas darh5et un nida de 10 mm positionné au
milieu

M40/4: correspond un empilement de quatre nidakOdam

2.3 Mise en ceuvre des sandwichs

Les sandwichs ont été élaborés au sein de la 6deRITECHNOLOGIES. L'élaboration est
effectuée en une seule étape. La stratificatidiaéhésion ame/peaux se font simultanément.

La mise en ceuvre se fait par pressage a vide sipagication.

2.3.1Pressage sous vide

Ce procédé est constitué d’'un moule ouvert surdleqn dispose les couches de matériaux
sandwichs et enveloppé par un systeme de filmssquar le vide est appliqué, il y a alors
compactage de la structure et élimination de Eanprisonné entre les différentes couches de

sandwichs. L’'ensemble est ensuite chauffé a unpdeature de 40 °C pendant 45 min.

Vide

Figure 2.5 Moulage sous vide

2.3.2Technique de stratification

Les échantillons multicouches sont réalisés patitation. Aprés imprégnation des renforts
de verre avec une résine polyester iso phtaligex- ci sont pressés entre deux plagues de
bois mélaminé au préalablement traitées avec umtage démoulage. La procédure
d’élaboration des échantillons est la suivante:

- imprégnation de la premiére peau ;
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- mise en place du matériau d’ame ;
- imprégnation de la deuxiéme peau ;
- pressage de I'ensemble avec une charge de 25 kgupe surface de 500*500 rAm
Les conditions d’élaboration sont:
- imprégnation des renforts a température ambiante ;
- cure de 12 heures a température ambiante avantuiEgeo
Dans le cas de mise en ceuvre des structures nudlies, on ajoute des plis intermédiaires

entre les différentes couches de matériaux d’ame.

PRESSION

Plaque de bois mélaminé

Plaque de bois mélaminé

Figure 2.6 Technique de stratification
2.4 Essais expérimentaux

2.4.1 Essai d'impact
2.4.1.1 Description d’essai

L'essai d'impact est défini comme étant une stdlicin au cours de laquelle une force agit sur
un élément de surface pendant un temps relativecoemt [26]. Cette sollicitation induit des
déformations élastiques et plastiques dans le raatdéesté ainsi que des phénoménes de
ruptures qui peuvent aller jusqu'a la perforatiogs caractéristiques de I'impact peuvent étre
tres variées [27]. Chaque type de choc peut éteetEisé par I'évolution de la force appliquée
en fonction du temps qui dépend a la fois de lasmat de la vitesse de l'impacteur, de la
réponse de la cible ainsi que de la surface deacbfgéométrie de l'impacteur). L'évaluation
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de la réponse a l'impact d'un matériau sandwiclertéple I'utilisation que I'on veut en faire
(cahier des charges). Trois critéres peuvent étseep compte:

- la résistance,

- la tolérance a l'impact,

- I'absorption d'énergie par la structure.

Dans le premier cas, on cherche a déterminer g@ngour laquelle il y a apparition d'un
endommagement en surface (Energie seuil) ainsi que I'énergie de perforaignPlus la
valeur de ces énergies est élevée et plus on @agge le matériau est résistant. En cours de
service, les structures peuvent supporter des chémstitifs d'énergie inferieure as qui
peuvent malheureusement créer des endommagemeigibles. || est donc nécessaire de
connaitre I'évolution des propriétés mécaniques-ipgzact. C’est ce que l'on appelle aussi la
toléerance a l'impact. Le critéere d'absorption d'@reeest surtout utilisé pour des structures
ayant des applications de protection (casque)adt fjlue la plus grande part de I'énergie
fournie par le choc soit absorbée par le matériau diéviter tout endommagement de la

structure a protéger.

Les dispositifs d'essai d'impact a masse " tombardet été répertoriés dans la littérature
[28][29][30]. Ce type d'essai est largement utilis€adapté aux besoins des études sur les
éprouvettes sandwichs. L'essai d'impact a massbatuie est généralement instrumenté au
moyen d'une cellule de charge et d'un détectemmalerement (cellule photoélectrique). Ceci
permet d'obtenir la variation de la force en fomttdu temps. Bien que la majorité des essais
soit exécutée en utilisant un impacteur de formaisghérique, il est aussi possible d'utiliser
des impacteurs de formes cylindriques ou de toutie dorme [31]. La Fig. 2.7 représente un

essai d'impact a masse tombante.
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ﬁa@— Masse tombante
Impacteur ——j

Eprouvette

Support
rigide

% N

Figure 2.7 Essai d’'impact masse tombante [30]

L'essai d'impact utilisé dans ce travail est uiedgmpact a masse tombante non instrumenté.
Le comportement des matériaux sandwichs n'est tésise qu'en terme d'énergie de

défaillance. Cette défaillance peut étre de typewelure, rupture, pénétration, éclatement ou
indentation. L'énergie d'impact peut étre module&availlant soit a hauteur de chute variable
et masse constante, soit & masse variable et had&ewchute constante. Ces dernieres
conditions sont préférables dans la mesure outksse de percussion, facteur d'influence

important, est maintenue constante.

2.4.1.2 Dispositif expérimental

La machine d'impact utilisée dans ce travail remagde principe de la chute libre d'une masse
(Fig. 2.8.). Elle a été développée au sein du latboe de Physique des Milieux denses
(LPMD). Elle se compose d’'un systeme d'impact mstrimenté.

L’impacteur est un cylindre a extrémité hémisphégige 10 mm de diametre. Il est rattaché au
chariot portant la masse. Des colonnes verticalegt@ employées pour guider la descente du
chariot. Celui-ci est libéré d’'une distance varidatlO a 85 cm. Les charges utilisables varient
de 4409 a 4 kg.
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d_f________-rf['ube 503 mm

Echantillon Impacteuar

\ | -1

Figure 2.8 Machine d’'impact

Nous rappelons que dans le cas de la chute ldoratdsse et I'énergie d'impact peuvent étre

calculées en fonction de la masse et de la hadeedhute par les relations suivantes:

1

imp
Ou m est la masse de la charge, V la vitesse dimpal’accélération de la pesanteur et h la
distance entre I'impacteur au repos et la ciblénétgie d'impact est modulée par une hauteur
de chute variable et une masse constante. La mleford’'impact de la structure sandwich

impactée a été mesurée a l'aide d’'un comparateprafendeur analogique.

En augmentant I'énergie d’'impact, on remarque ayardfondeur de la zone impactée devient

de plus en plus importante (Fig. 2.9.).
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I
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Energie absorbée (J)
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Figure 2.9 Evolution de l'indentation en fonctianl@énergie

2.4.2 Les essais de flexion

2.4.2.1 Description des essais

Les essais de flexion trois et quatre points sogg dssais mécaniques permettant de
caractériser le comportement mécanique de matétialié. Le principe des essais de flexion
est de déterminer l'aptitude a la déformation dmmatériau sur deux appuis avec une
application de I'effort & mi-distance des appuisest alors possible de mesurer en fonction de
la charge appliquée, a une vitesse constante gj@aakments de la machine et la fleche. Les
précautions a prendre pour ce type d'essai sensipuimcipalement au niveau des appuis. En
effet, I'éprouvette doit étre parfaitement perpeuldire au plan d'application de la charge. Les
appuis doivent étre assez éloignés les uns dessaptiur ne pas mettre |'éprouvette en
cisaillement pur.

L'intérét de la flexion 4 points par rapport a lexion 3 points se trouve dans I'absence
d’effort tranchant dans la zone entre les deux @pmiérieurs. Dans cette zone, le flux de
contrainte dans I'épaisseur du sandwich est condbaautre part, la rigidité longitudinale de
I'ame est négligeable par rapport a celle des pehaxrble de I'ame est simplement de
maintenir les deux peaux a écart constant. Elletervient donc que pour les contraintes hors
plan c’est a dire au point d’appui de I'éprouvefdn considere que dans la zone centrale,

éloignée des points d’appuis, les contraintes sontentrées dans les peaux. L’épaisseur des
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peaux étant par ailleurs faible par rapport I'épais du sandwich, on admet que les
contraintes sont constantes dans I'épaisseur dasxp®©n retrouve ainsi les conditions de
I'essai de traction simple mais avec la possibdiedaire de la compression.

2.4.2.2 Dispositifs expérimentaux
a- L’essai de flexion 4 points

La recherche des propriétés mécaniques (rigididtrainte et fleche) effective des structures
sandwichs etymaCell, Nida polypropyléne et en mousse thermoplastigiiREX R63 par un
essai de flexion 4 points sera étudiée au cdurshapitre suivant. La machine de flexion type
Instron modele BE 206 utilisée est constituée dati supportant une traverse mobile (Fig.
2.10.) et d'un pupitre de commande relié a un ateiar pour le pilotage et I'acquisition des
données. La machine est instrumentée en captedorde avec une cellule a jauge de
contrainte de 10 KN.

Le montage utilisé est un montage de flexion 4 gsai@pondant a la norme NT T54 — 606. Les
deux appuis extérieurs et les deux appuis infé&isant positionnés sur un bati permettant une
variation des longueurs;l(distance entre les appuis extérieurs)gtdistance entre les appuis
intérieurs). Les dimensions de I'éprouvette sousmé de barreau rectangulaire sont
représentées dans le tableau 2.10. La vitesse atgerhent recommandée pour ce type de

panneau est de 10 mm/min.

) -
T h..n.....---..g"-,r-_n'.nn{mm'rnv: TG LT S TR

Figure 2.10 Machine de flexion 4 points
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Longueur L (mm) 300
Largeur b (mm) 02
Epaisseur de peau t (mm) 1
Epaisseur de I'ame t (mm) 10
Ly i 125
L, i 250

Tableau 2.10 Dimensions des éprouvettes

Les structures sandwichs multicouches sont aufigiig®s en flexion 4 points sur une autre
machine classique de type INSTRON modele 4302 Eibl.). Cette machine est constituée
d’un bati supportant une traverse mobile pilotéeypaordinateur qui acquiert également les
valeurs charge/fleche. Pour vérifier la reprodulitéb des résultats, un minimum de 5
éprouvettes par type de structure composite aesté.tLes essais ont été effectués, selon la
norme MIL-STD-401 DIN 53291, avec une vitesse dargament 3mm/min. Toutes les

éprouvettes testées ont le méme matériau de peau.

Figure 2.11 Essai de flexion 4 points

Les principales dimensions des matériaux sandwinbiicouches sont données dans le

tableau ci-dessous.
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Series| Sandwichs b h tc ts Ly L, L
(mm) | multicouches | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
10 M10/1 35 12 10 1 120 300 440
M10/2 35 12,05/ 10,05 1 120 30( 440
M20/1 35 22 20 1 120 300 440
20 M20/2 35 22,05/ 20,05 1 120 300 440
M20/3 35 22,1 20,1 1 120 300 44(
M20/4 35 22,15| 20,15 1 120 300 440
M40/1 35 42 40 1 120 300 440
40 M40/2 35 42,05| 40,05 1 120 300 440
M40/3 35 42,1 40,1 1 120 300 44(
M40/4 35 42,15| 40,15 1 120 300 440

Tableau 2.11 Dimensions des éprouvettes (Séried]0 et 40)

L, L1, Lo, b, & t et h sont respectivement la longueur totale, &adice entre les appuis
intérieurs, la distance entre les appuis extérjdarkrgeur, I'épaisseur de peau, I'épaisseur de
la couche intermédiaire et I'épaisseur des éproeset est I'épaisseur de cceur (ame) du
sandwich.

b- L’'essai de flexion 3 points
Concernant I'essai de flexion 3 point, nous avdilsé la machine de type INSTRON modele
4302 selon la norme MIL-STD-401 DIN 53291.

Figure 2.12Essai de flexion 3-points
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A partir de la courbe charge / fleche (Fig. 2.18n) peut calculer la rigidité en flexion D des
structures sandwichs a partir des équations su@sant

e Au point de chargemeFIFZF—, a partir de I'équation 1.44

P 768D
wo1e (22)
« Au point de chargeme(nk%), a partir de I'équation 1.48
P 48D
W (Lz - L1)2(|—2 + 2'—1) (2:3)

Pour chaque série, cing éprouvettes seront soumiselexion puis on calcule la moyenne
des valeurs trouvées. A partir de la rigidité exithn, D, on peut déterminer le module
d’élasticité E des peaux en utilisant 'expressidh

140

1200

1000

[=]
=
=]

Charge (N)

600

400

200

10 20 30 40
Fleche (mm)

Figure 2.13 Courbe charge/fleche d'un essai dedited points.
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2.4.3 L’essai de traction
2.4.3.1 Description d’essai

L’essai le plus courant permettant de détermineplaportement mécanique d’'un matériau est
I'essai de traction. Cet essai est généralemelisééan introduisant une éprouvette dans une
machine de traction universelle. Cette machine issn une base plane et un piston
hydraulique ayant un mouvement linéaire perperaii@ment a cette méme base. De plus,
des méachoires (hydrauliques ou manuelles) se triste le piston ainsi que sur la base. Ces
derniéres sont installées de sorte a ce que lgasssmient colinéaires avec celui de piston. Des
jauges a déformations sont collées sur I'éprouvetfi@ de mesurer les déformations

intervenant dans le calcul des propriétés mécaniq@es proprietés meécaniques sont

généralement calculées de la maniéere suivante :

- la contrainte axiale dans I'éprouvette est obtenue en divisant la fasgéale mesurée par

I'aire de la section utile de I'éprouvette au déthet’essai :
0 =HF%S (2.3)

- le module d’Young est calculé en divisant la cainte axiale par la déformation mesuréee

par la jauge :
Eole (2.4)

- la contrainte a la rupture est habituellementiifiée comme étant la contrainte maximale

enregistrée durant tout I'essai.

2.4.3.2 Dispositif expérimentale

L’essai de traction sur éprouvettes de composiiesssu de verre T800/M300 avec une résine
polyester iso-phtalique et PCl a été réalisé auotatbire de Fiabilité Mécanique sur une
machine Instron modele 4302 équipée avec une ealkiforce de 10 KN. Cet essai consiste a
déeformer I'éprouvette jusqu’a la rupture suivantprncessus de mise en charge a vitesse de
déformation constante. L'essai est conduit a laptature ambiante. Une série d’essais
préliminaires a permis de fixer la vitesse a 1mm/mpour tous les types d’échantillons.
L’ensemble est piloté par un ordinateur. La Fidl42. représente la machine de traction
utilisée.
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2.4.3.3 Eprouvettes de traction

Les éprouvettes des matériaux composites ont @bodes par la technique de stratification.
Aprés imprégnation des renforts en fibres de vawmec la résine polyester, ceux-ci ont été
pressés entre deux plaques de bois mélaminé. Agrisures de polymérisation a température
ambiante, on obtient une plaque composite. Le qemel de bandes composites est réalisé
avec une scie. Ensuite ces bandes sont calibréssrfeacées avec une fraiseuse pour leur
donner la forme des éprouvettes correspondantsariaelSO NF T51-34(Fig. 2.15). Cette
géométrie a permis d’obtenir un comportement umfotors des essais de traction, avec une

rupture finale située dans la zone utile des épzties.

Figure 2.14Machine de traction
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Figure 2.15Schéma de I'éprouvette de traction

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difféneatsriaux utilisés pour I'étude, leurs mises
en forme et les différents essais de traction]adedn 3 et 4 points ainsi qu’un essai d'impact.
Le chapitre suivant sera consacré a I'étude cortiparan flexion et a I'impact du composite

cellulaire YmacCell, avec des matériaux d’ames ehdwbeille polypropyléne et une mousse

technique PVC (polychlorure de vinyle).
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CHAPITRE 3

ETUDE COMPARATIVE EN FLEXION ET
L'IMPACT D'YMACELL AVEC
D'’AUTRES MATERIAUX D’AMES
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3.1 Introduction

Dans cette étude, on se propose de caractérismmi@ortement mécanique en flexion et a
l'impact d’'un matériau cellulaire de nouvelle gétién, I'YmaCell. Les caractéristiques
intrinséques de ce matériau composite permetteadapter les propriétés du matériau,
constituant I'ame du sandwich, en fonction de llappon industrielle finale. Afin de mieux
appréhender la compréhension de l'influence dextistiques intrinseques de I'YmacCell, on
procéde a une étude comparative de ce matériauuaveertain nombre de matériaux d'ames.

Ces ames seront recouvertes de différentes peaux.

3.2 Résultats

3.2.1Résultats obtenus lors d’un essai de flexion
3.2.1.1 Interprétation des courbes des structures en fonath de 'ame

La Fig. 3.1 représente I'évolution de la chargdogtion du déplacement pour les
trois matériaux de cceur sollicités en flexion qaiamints:
- YmacCell seul ;
- YmacCell chargé aves des fibres de carbone ;
- YmacCell chargé avec des fibres de verre.
Les peaux sont en composite thermoplastique fitheegerre/ résine polypropylene.
Cette évolution se déroule en trois étapes:
- au début de l'essai la force P augmente linéaireavert le déplacement ;
- on note ensuite un comportement non linéaire ptieindre la charge maximale ;
- la phase finale correspond a une diminution de Harge jusqu'a la rupture de
I'éprouvette.
La charge maximale atteinte se situe aux enviran23D N. La Fig. 3.1 met clairement en
évidence l'influence de l'ajout des renforts dansnhtériau d'ame. La rigidité en flexion est
ameliorée par le fait que les renforts accroisteemodule de cisaillement de I'YmaCell. Cela
nous a permi de conclure que 'augmentation du neode cisaillement du matériau d’ame
favorise une augmentation de la rigidité en flexitenla structure sandwich. Dans le cas des
fibres de verre le taux de fibres est plus élev&@dpans le cas des fibres de carbone.
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| Twintex (verre/polypropyléne) ___..
200 -
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-
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(=}
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Charge (N)
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o

-YmacCell avec fibre de verre
—/—YmaCell avec fibre de carbone
——YmaCell
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Figure 3.1 Influence des propriétés intrinséquek¥imacCell sur le comportement en
flexion de structures composites (peau en polygdeng)

Les Fig. 3.2 et 3.3 présentent les comportemergs dgs peaux en Roving 3 plis et en fibre de
carbone 2 plis associées aux trois matériaux de cosu

- YmacCell ;

- mousse AIREX R63 ;

- nid d’abeille (Nida) en polypropyléne.
On note un comportement similaire avec des rappdrésge/fleche différents et donc des
résistances en flexion différentes. En effet,dpport charge/fleche des structures avec une
peau est en fibre de carbone 2 plis est plus gyardelui obtenu avec les composites élaborés
avec une peau en Roving 3 plis. On obtient airsirésistances en flexion plus importantes.
Les structures ayant I'ame en YmaCell présenteatforte rigidité en flexion par rapport a
celle en Nida polypropylene et en mousse thermtiglas AIREX R63. La charge maximale
atteinte de 400 N correspond a une ame en YmaGeipidse entre deux peaux en fibres de
carbone 2 pli. Ceci s'explique par la présenceaiohs chimiques dues a la polymérisation de

la résine entre les peaux et 'ame a l'inverseadé®s structures ou le collage est simple.
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Figure 3.2 Courbes charge - fleche en fonctiooaur - peaux en
Roving 3 plis (essai en flexion 4 points)
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Figure 3.3 Courbes charge - fleche en fonctionaurc— peaux en fibres de carbone 2 plis

(essais flexion 4 points)
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3.2.1.2 Interprétation des courbes en fonction de la peau

a- Effet du module d’Young de la peau

La Fig. 3.4 représente la charge en fonction dehéiéde deux structures ayant une ame en
YmacCell pour deux peaux différentes de méme épaistede module de traction différent. En
comparant les courbes, on remarque que l'augmemtdti module de traction des peaux
favorise une augmentation de la rigidité en fleXipr= E 1). Avec | : le moment d’inertie de la

structure sandwich.

250 YmaCell
200 -
E = 37300 MPa
Z 150-
. e E = 13406 MPa
o3
©
o 100-
50 -
———Fibre de carbone 2 plis (0.5 mm)
— Roving 3 plis (0.8 mm)
ﬂ T I L] I T I T I T
0 2 4 6 8 10

Fleche (mm)

Figure 3.4 — Courbes charge — fleche pour un coetyineaCell avec des peaux
différentes (flexion 4 points)

b-Effet de I'orientation des fibres dans la peau
Sur la Fig. 3.5, nous conservons la méme épaiskeuméme module de traction mais est
introduit un facteur d’orientation des fibres ddagpeau. Nous constatons que la rigidité est

plus importante dans le cas des fibres alligné@gasula direction de sollicitation. Ceci
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s’explique par la variation du facteur d’orientatigui est de %2 pour les fibres perpendiculaires
T800/M300 90-0 et ¥ pour les fibres TB00/M300 +odb.

400

YmaCell
350 -

F(8)=1/2

F(8)=1/4

ﬁﬂ_- — T800/M300 90-0 (1.5 mm)
T800/M300 + ou - 45 (1.5 mm)

0 T | T | ' T T |

0 2 4 6 8 10
Fléche (mm)

Figure 3.5 Courbe charge — fleche pour une ameCéthavec des peaux orientées
(flexion 4 points)

c-Effet de la liaison chimique entre ame et peau

La Fig. 3.6 reprend le comportement d'une ame eaG@t avec I'ensemble des peaux
étudiées. On visualise ainsi le comportement enctiom de I'orientation des peaux
(T800/M300 a + ou - 45° et T8O0O/M300 a 90-0°) papport aux différentes autres peaux.
Cette synthése de l'essai de flexion explique alisdiuence de la nature des liaisons
chimiques entre ame et peaux. Ainsi, des liaisdnmiques réalisées avec les matériaux
constitutifs de I"'YmacCell contribuent de maniéreabeoup plus importante a la rigidité du

panneau que lors de la production de panneauxofiage simple.
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7 —Twintex
350- = Carbone 2 plis
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Figure 3.6 Courbe charge — fleche pour une am¥éeaCell avec I'ensemble des
peaux (flexion 4 points)

3.2.2Résultats obtenus lors de I'essai d'impact
3.2.2.1 Interprétation des courbes des structures ayant lanéme peau

Les Fig. 3.7. et 3.8 montrent un comportement ideet lors de l'essai d'impact pour des
matériaux élaborés a partir des trois types d'aifésrents (YmacCell, mousse AIREX R63,

nid d’abeille en polypropylene) et des deux peawReving 3 plis et en fibres de carbone 2
plis. Les structures les plus rigides en cisaillens®nt les plus indentées. Cela nous permet de
conclure que l'augmentation du module de cisailleihtkl matériau d’ame ou du module de
rigidité des peaux produit une augmentation deefgre de contact absorbée et donc de
I'indentation. La réponse a l'impact de nos stegiest convenable par comparaison avec la
réponse d'autres structures. On peut modélisemieportement par un modéle d'équilibre

energétique [32][33]. Ce modele conduit a écrire:

1
EmVZ: E+E+E (3.1)
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Les termes E; Eset B se rapportent respectivement a la dissipatiaredie due a la flexion,

au cisaillement et au contact.

4+ Roving 3 plis E=30J
E=22.6 J
3 * E=30J
€ . E=226J
£
==
LS 2
s
&
'E = E=30J
= 14 m E=226J
®  Nid d'abeille polypropyléne
® YmaCell
Mousse AIREX
u T | T T T T
0 10 20 30 40 50
Module de cisaillement de I'ame (MPa)
Figure 3.7 Essai d'impact avec peaux en Rovings3 pl
4+ Fibres de carbone 2 plis
E=30J
o | E=22,6J
'E‘ o E=30J
E * E=22,6J
o
0, |
= = E=30J
5
o  E=22,6J
T
=
11 ®  Nid d'abeille polypropyléne
® YmacCell
Mousse AIREX
0 : | : T : T T T T
0 10 20 30 40 50

Module de cisaillement de I'ame (MPa)

Figure 3.8 Essai d'impact avec peaux en fibresadaone 2 plis
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3.2.2.2 Interprétation des courbes des structures ayant lsnéme ame

3 YmaCell
v
il-
| |
£
Ea-
_E Nida polypropyléne
I -
'
=
@
T 4. -
= = T800/M300 0-90°
" ® Twintex
Roving 3 plis
v Fibres de carbone 2 plis
0 . I T | T T ' | T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Module de flexion de peau (MPa)

Figure 3.9 Comparaison de l'indentation sur desctiires ayant les mémes ames

Sur la Fig. 3.9, on remarque que les structurestagapectivement une ame en YmacCell et en
nida polypropylene ont le méme comportement. Lagcires les plus rigides en flexion sont
les structures les plus indentées. La structuratayae peau en fibres de carbone est celle qui
flechit le moins mais elle est la plus indentéée Bbsorbe une faible énergie lors de la flexion
ce qui conduit a conclure que I'énergie cinétiqugubjectile est transformée majoritairement
en une énergie d'indentation. Par contre, pouatelwich ayant la peau en T800/M300 0-90°,
qui a une faible résistance en flexion, I'énergdiedéntation est moins importante. Au niveau
des valeurs de l'indentation, on remarque que [@sustructures ayant une ame en YmacCell
(100 kg m®), les valeurs varient entre 2,5 mm et 3 mm. Corard les structures ayant une
ame en nid d'abeilles polypropylene (80 k§)mes valeurs varient entre 0,7 mm et 1,5 mm.
L'indentation est plus importante pour I'ame YmaQ@gle pour I'ame en nid d'abeille en
polypropylene. Cela nous permet de justifier lesultats trouvés précédemment et présentées

sur les Fig. 3.7 et 3.8.
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3.3 Conclusion

A la suite des essais réalisés au cours de ceitle éious pouvons proposer les conclusions
suivantes:

- les propriétés mécaniques des sandwichs vanet differents paramétres de peaux comme
I'orientation des fibres, le module de traction degériaux de peau, le module de cisaillement
du matériau d’ame et l'interface entre 'ame etdeaux;

- les propriétés mécaniques sont aussi influendéesaniere significative par les processus de
fabrication ;

- les panneaux produits par collage simple sonnmgierformants que ceux qui allient les

propriétés chimiques de I'ame et des peaux.

Il a aussi été mis en évidence que la rigidité lemidn du nouveau composite YmacCell,
associé a un choix judicieux de la peau, est physortante que celle de la structure en nid

d'abeille et de la mousse thermoplastique en pldyare de vinyle alvéolaire.

L'YmaCell permet aussi d'obtenir des liaisons dbims trés performantes par rapport aux

autres matériaux d'ame due a la polymérisatiom dédine entre les peaux et I'ame.

L’analyse des courbes donnant l'indentation en tioncdu module de cisaillement de I'ame
nous a permis de mettre en évidence qu’un modulecisllement important favorise
I'indentation et que les structures sandwichs leénmrigides absorbent mieux I'énergie et

sont les moins endommageées par I'impact
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CHAPITRE 4

ETUDE DU COMPORTEMENT EN

FLEXION TROIS ET QUATRE POINTS
DES STRUCTURES SANDWICHS
MULTICOUCHES EN NID D’ABEILLES
POLYPROPYLENE
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4.1 Introduction

Dans les matériaux composites, une catégorie maégesse plus particulierement de part ces
possibilités de conception et de développemerd strictures composites qui résultent d'une
maniere générale de lI'assemblage d'un matériaeale grésentant une grande rigidité et d'un
matériau d'ame de faible densite. Ces matériaux tnemn un rapport performances
mécaniques/densité trés intéressant par rappas andtériaux plus classiques. Les propriétés
finales de ce type de matériau sont directemenertfantes des propriétés des différentes
parties constituantes et de la qualité de leurnalsisgge. Afin d'apporter des solutions aux
industriels, de nombreux développements et étudedars de ces dernieres années, ont pour
but l'optimisation du rapport performance mécanidemsité. En effet, la bibliographie nous
donne de nombreuses informations sur l'optimisaties matériaux de peau, des matériaux
d'ames et de leur assemblage. Cette étude at&d@rese avec le méme objectif, mais en ayant
une stratégie d'optimisation se focalisant plugi@drerement sur le matériau d'ame. Notre
démarche est de repenser dans son intégralité tierimad'ame et de proposer un nouveau
concept d'ame complexe qui repose sur I'empilendentmatériaux de natures différentes
suivant une séquence bien précise. L'objectif dee@dude est I'analyse de I'influence, sur les

propriétés mécaniques, de la séquence d’assenidagmuiches de matériaux d’ames.

4.2 Matériaux sandwichs multicouches

Les matériaux sandwichs multicouches analysés ldaredre de ce travail sont représentés sur
la Fig. 4.1 esont constitués de:

- deux peaux de composite fibre de verre T8O/ la résine polyester ;

- d’un nid d’abeilles polypropylene ;

- plis composites intermeédiaires (P.C.I);

- de résine polyester.
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LU

Nid (l'-.lhei]!es TS00/N300
polypropylene

PCl

Figure 4.1 Panneaux composites multicouche en’alikdle polypropyléne.

4.3 Résultats

4.3.1 L'essai de traction

L’éprouvette est fixée entre les mors du disposiéftraction. L'une des tétes est fixée a la
machine, l'autre a la traverse mobile. Lors desi&esla traverse mobile se déplace et exerce
sur I'éprouvette un effort qui croit progressivemeBn enregistrant la force appliquée a
I'éprouvette par cette machine et son allongemengrpssif, on détermine une série de
caractéristiques mécaniques essentielles. On neattogénéralement pas la variation de la
section de I'éprouvette durant la mesure et, eferggnérale, on exprime la force F et
I'allongement Al par rapport aux dimensions initiales de I'éprdtere On obtient ainsi la
contrainte nominale :

0 =FIS (4.1)

ou $est l'aire de la section initiale. La déformaticonminaleg est quant a elle définie par :
e=Allly (4.2)

ou b correspond a la longueur initiale de I'éprouvette.

La déformation est en général exprimée en pourgenta
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Les caractéristiques mécaniques en traction desiegites réalisées en composites de fibre de
verre T800/M300 et PCI sont reportées dans le dablel.

Des exemples de courbe de traction sont représentéles figures 4.2 et 4.3. Ces courbes
montrent un comportement linéaire jusqu'a ce queldBbrmation atteigne 4% avec des
contraintes maximales de 350 MPa pour T800/M3B6tMPa pour PCI. La déformation est
réversible, c'est-a-dire que si on supprime I'¢ffiG@xtension, I'éprouvette revient a sa longueur
initiale lp. Cette portion constitue le domaine élastiguechmportement de ces composites est

linéaire, la rupture est fragile.

Eprouvettes Module d'Young du Module d'Young du
matériau de peau T800/M300 PCI (MPa)
(MPa)
1 8930 5100
2 8997 5316
3 9547 5940
4 9012 5574
5 8957 5247
6 9289 5600
7 9060 5328
8 8790 5299
9 10098 6073
10 8940 5534
La valeur moyenne 9162 5500

Tableau 4.1 Modules de traction des composites /N8B0 et PCI
Les valeurs moyennes des modules d’Young des raatecomposites T800/M300 et PCI

déduites de l'essai de traction sont reportées dmrtableau 4.1. On constate une faible

dispersité des résultats ce qui signifie une bayuadité de réalisation des éprouvettes
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300
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Figure 4.2 Courbe contrainte/déformation en tractio composite T800/M300
(vitesse d'essai : 1mm/min)
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Figure 4.3 Courbe contrainte/déformation en tractio composite PCI
(vitesse d'essai : 1mm/min)

64



Chapitre 4 Etude du comportensenfiexion des structures sandwichs multicouchnesie d’abeilles

4.3.21’essai de flexion trois points

4.3.2.1 Effet de la couche intermédiaire

Les Fig. 4.4, 4.5 et 4.6 représentent I'évolutietadfleched en fonction de la charge appliquée
P pour des structures composites multicouchesftézatites séries 10, 20 et 40 nsollicitées
en flexion 3-points pour L = 250 mm. Quel que $oitype de structure
composite testé, le comportement en flexion esitlaimm et peut se décomposer en 3 phases
principales, a savoir:

- une premiere phase qui correspond a une augmentetéire de la charge appliquée

P avec la fleché ;
- une phase de comportement non linéaire dans lajaaetharge maximale est atteinte ;
- dans une derniére phase, on observe une dimindéda charge appliquée jusqu'a la
rupture totale de I'éprouvette.

Le comportement linéaire correspond essentielleraantravail des peaux en traction et en
compression. Le comportement non linéaire dépettipalement des propriétés de I'ame
sous l'effet des efforts de cisaillement. L'intéigra d'une ame multicouche dans la structure
composite ne modifie pas le comportement générélegion par rapport a un matériau d'ame
monocouche. Par contre, I'accroissement du nondbdches d'ame augmente la rigidité et
la charge aux ruptures. Les figures montrent aggsi I'avantage des structures composites
multicouches est que, pour une flechelonnée, la charge appliguée P augmente avec le
nombre de couches constituant le matériau d'ame stractures sandwichs quadruple (trois
PCI entre les ames) sont les plus rigides et pesséd charge a la rupture la plus grande par
rapport a ceux des sandwichs triple (deux PCI).dtesctures composites des séries 10, 20 et
40 avec une ame bicouche peuvent supporter umgeckapérieure de 20 a 33 %. Par contre,
une ame quadruple peut supporter une charge de785%o (série 20 et 40) par rapport a celle
d'une structure a ame monocouche. La charge sé@gpper des structures sandwich double
couche (10+10) est équivalente a celle suppoéeaipe structure a &me monocouche de 40
mm. Cette technique d'assemblage permet de rdthpeasseur des structures composites d'un
facteur 2 tout en conservant une masse identiqureeX@mple, la masse est de 4,8 kpour
une structure bicouche de 20 mm alors que la n@igse structure monocouche de 40 mm est
de 5,2 kg nf. Les valeurs moyennes des caractéristiques mémmidgduites des essais de

flexion trois points sont reportées dans le tablé&s Nous constatons évidemment que la
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contrainte en flexion, la contrainte en cisailletnenla rigidité en flexion augmentent avec
I'accroissement du nombre de couches d’ames.

500 -
400 ]
< 300-
4]
[ =2
<
=
© 2004
100
—_— M10/1
— M10/2
0 J T T T T T T 1 T
0 5 10 15 20 25
Fléche (mm)
Figure 4.4 Evolution de la charge en fonctie fleche pour M10/1 et M10/2
(L=250 mm)
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100+ — M20/4
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Figure 4.5 Evolution de la charge en fonction @éetie pour M20/1, M20/2, M20/3 et M20/4
(L=250 mm)
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Figure 4.6 Evolution de la charge en fonction éetie pour M40/1, M40/2, M40/3 et M40/4
(L=250 mm)
Series| Sandwichs Charge | Contrainte en| Contrainte en Rigidité en
(mm) | multicouches| maximale flexion cisaillement | flexion apparente
[N] [MPa] [MPa] [N.mm?]
10 M10/1 3575 58 0,46 195,10°10
M10/2 477,1 74,1 0,59 245,150
M20/1 480 49 0,32 526,66 10
20 M20/2 607 60,5 0,4 604,81 10
M20/3 659,1 64,2 0,42 635,7410
M20/4 698 66,5 0,4 673,4310
M40/1 692,4 30,2 0,24 592,910
40 M40/2 840,7 36,2 0,28 693,2610
M40/3 923 39,2 0,31 726 ,5610
M40/4 1180,8 49.6 0,39 829 ,4210

Tableau 4.2 Caractéristiques déduites des esséexdmn 3 points
(Séries de 10, 20 et 40 mm) pour L = 250 mm

Nous avons effectué les méntgpes d essais sur des structures sandwichs multicouches en

nid d’abeille polypropylene pour L = 200 et 300 rwoir Annexe 1)
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D'aprés la Fig. 4.7, on constate que la rigiditélexion des structures sandwichs multicouches
augmente avec l'augmentation de la distance esgradpuis et 'accroissement des couches.
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Figure 4.7 La rigidité en flexion en fonction dedigtance entre les appuis (série 20)

4.3.2.2Effet de I'épaisseur d’ame

La Fig. 4.8 reporte les courbes donnant la chaxgecée en fonction de la fleche mesurée sur
la face inférieure de I'éprouvette sandwich pooistépaisseurs d'ame (10, 20 et 40 mm) et une
distance entre les appuis égale a 300 mm.

Lorsque I'épaisseur de I'ame augmente de 10 a 40 lesncourbes charge-fleche font
apparaitre d'abord un comportement linéaire dedwaahs jusqu'a des charges assez éleveées.
Le comportement devient ensuite non lin€aire j@sgune charge maximale de 357 N pour 10
mm, 480 N pour 20 mm et 600 N pour 40 mm. Les dakmrgeécroissent ensuite
progressivement lorsque la fleche augmente, jusqu@ment ou une chute assez rapide de la
charge se produit. D’apres le tableau 4.2, noustatons d’une part que la charge et la rigidité

en flexion augmentent et que d’autre part les eamiees en flexion et cisaillement diminuent
avec I'épaisseur du sandwich.
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Figure 4.8 Courbes charge - fleche d’'uniassélexion trois points (L=300 mm).

4.3.2.3Effet de la distance inter-appuis
* Module de cisaillement des d&mes multicouches

Pour déterminer les propriétés de cisaillementagess multicouches, nous avons effectué une
série de mesures en variant la distance L entragpsis. Cette techniqgue de mesure nous a
permis de déterminer un module de cisaillement igopae I'ame multicouche.

Les Fig. 4.9, 4.10 et 4.11 donnent les résultatermis avec des ames multicouches de
différentes séries 10, 20 et 40 mm. Ces différecbesbes permettent de linéariser I'évolution
de 8/PL en fonction de f (& partir de la relation 1.39) pour les différentstructures
multicouches (voir Fig. 4.12., 4.13. et 4.14.). ldmnées expérimentales sont alors ajustées
par une loi linéaire décrivant I'‘évolution @4°L en fonction de 1. L'extrapolation a L=0
donne la valeur du facteur 1/4S qui est employé palculer le module de cisaillement. Un
procédé semblable est alors appliqué aux systemebles, triples et quadruples couches
d’ames (Annexe 1). Les valeurs du module et laii@ien cisaillement sont présentés dans le
tableau 4.3 (calculs utilisant les données expériales). D'aprés la Fig. 4.15 et le tableau 4.3,
on constate que l'augmentation de I'épaisseuradee linduit une diminution de module de
cisaillement et l'augmentation du nombre de coudlaene favorise une augmentation de

module de cisaillement des structures sandwichsicauthes. Une modélisation linéaire du
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module de cisaillement en fonction du nombre decbes d'éame a été effectuée. Pour les
composites des séries de 10, 20 et 40 mm on olt@ntoefficients de corrélatiorf R1;
0,9934 et 0,99753, qui permetterde conclure que le module de cisaillement varie
linéairement avec le nombre de couche d'ame (N).
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S
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— L =250 mm
L =300 mm
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Figure 4.9 Courbe charge/fleche pour trois distamrdre appuis (M10/1)
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Figure 4.10 Courbe charge/fleche pour trois distaremtre appuis (M20/1)
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Figure 4.11 Courbe charge/fleche pour trois distaremtre appuis (M40/1)
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Figure 4.12 Courbe d&PL en fonction de £ pour M10/1
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Figure 4.13 Courbe d¥PL en fonction de £.pour M20/1
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Séries Sandwichs Module de Rigidité en
(mm) multicouches cisaillement G cisaillement S
(MPa) (N)
10 M10/1 14,85 6289
M10/2 18,45 7845,5
M20/1 12.10 9338,2
20 M20/2 16.20 12530,6
M20/3 18.5 14342
M20/4 215 15162,9
M40/1 9,44 13885,1
40 M40/2 10,29 15153,3
M40/3 11,31 16675,2
M40/4 11,98 17683,9

Tableau 4.3 La rigidité et le module de cisailletregpparent des sandwichs multicouches

étudiés
22 -
1 G{série de 10)=3,6N + 11,25
204 Ri=t
18 -
1 E_’ G(série de 20)=3,05N+9,45
] R*=0,9934
w 14
o
= 12 -
o ] ) o =
10 - “
] G(série de 40)=0,86N+8,60
8 R m  Série de 10
E-- BN ® Sériede 20
] A Série de 40
4 | ! I ! I il I
1 2 3 2

N (nombre de couches)

Figure 4.15 Courbe de.@n fonction de nombre de couche N (séries de@6t 20 mm)
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4.3.2.4 Modéle théorique

Pour vérifier nos valeurs expérimentales du modide cisaillement apparent de I'ame
multicouche, nous avons développé un modéle théeriqui reprend les modules de

cisaillement des différents matériaux constitu&rhe multicouche.

Hypothése:
I
A \ e
G5,h5 G4,h4
h Gapparent:h >
I

G1, Gs, Gs, hy, hg et iy sont respectivement les modules de cisaillemelgseépaisseurs des
couches d’ames. £5 G4, hp et h sont respectivement les modules de cisaillemeriest
épaisseurs des couches intermédiaires.

Gapparentet h représentent le module de cisaillemenggilisseur totale de la structure.

1 N
Gapparent= H;G| hi (4.3)
G = G =G = Gygarr— 8 MPa

Les plis composites intermédiaires (PCI) sont disscomposites isotropes. Le module de cisaillement

du PCI s’exprime sous la formule suivante:
E
G :G = =
© T 2(0+v)
Le module d’Young du PCI, Eest déduit de I'essai de traction.
On mesure E=5500 MPa, ce quiimplique ;.G G, =2115,4 MPa

(4.4)
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Le tableau 4.4 représente la comparaison des nmodaleisaillement apparent expérimentaux
et théorique. Ce tableau contient aussi les modidesisaillements obtenus par Berthelot [3]
pour des structures sandwichs multicouches en fabledle polypropyléne. Le module de
cisaillement obtenu par Berthelot a diminué d’eoniB6% avec I'augmentation de I'épaisseur
de I'ame de 20 a 40 mm. Les résultats obtenus peh&ot sont en accord avec nos résultats
expérimentaux. Les modules de cisaillement appaodriénus par le modéle théorique
diminuent avec l'augmentation de I'épaisseur deel'@t augmentent avec l'augmentation du
nombre de couches intermédiaires. Les variatiogsrijues sont identiques aux variations
expérimentales. La Fig. 4.16 illustre la companmaisentre le module de cisaillement
expérimental et le modele théorique.

Series Sandwichs Module de Module de Module de
(mm) multicouches cisaillement cisaillement cisaillement
expérimental théorique expérimental
(MPa) (MPa) (Berthelot et al)
(MPa)
10 M10/1 14.85 8
M10/2 18.45 18.5
M20/1 @2 8 123
20 M20/2 16.20 13.3
M20/3 18.5 18.5
M20/4 215 23.7
M40/1 C04d 8 9.9
40 M40/2 10.29 10.6
M40/3 11.31 13.3
M40/4 11.98 15.9

Tableau 4.4 Module de cisaillement expérimenta&otigue et de Berthelot [3]
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Figure 4.16 Module de cisaillement en fonctiomdenbre de couche (série de 20)
4.3.2.5 Modes d’endommagements en flexion

L'analyse des observations des éprouvettes rommaoedre que la rupture des structures
sandwichs multicouches dépend fortement de |'épaisde I'ame et de l'accroissement des
couches (Fig. 4.17). En effet, la rupture dans d8 des sandwichs simple de 10 mm
d’épaisseur se caractérise par une indentatiooriapte des peaux au voisinage de I'appui de
la charge. Dans le cas d'épaisseurs élevees (2fries 40 mm) la sollicitation en flexion
introduit:

- une indentation sous la barre d’appargrale ;

- un flambement des cellules d’ames ;

- décollement local entre peau et matétiame.
Par contre, la rupture des sandwichs multicoucbkeamactérise par:

- une légére indentation des peaux au voisinagapleui central pour le cas de flexion 3

points ;
- un flambement des cellules du nid d'abeilles ;

- un décollement au niveau des couches externes ebaches intermédiaires.
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Sur les structures multicouches, I'endommagemeffis@ar la rupture des couches sous le
point d’appui central. Ces endommagements suceeggjfaraissent sous forme de fluctuations
sur les courbes. Un exemple des courbes est repéesa la Fig. 4.18.
Avec:
1
2
3

déformée standard

endommagement par poiconnement

endommagement par flambement des cellules de magédame

IN
]

endommagement par décollement des différentes esuch

Point d’appui central

Figure 4.17 Modes de rupture de sandwichs multices série de 40
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Figure 4.18 Courbe charge — fleche d'un essaiadédh trois points pour M40/2

4.3.3 L’essai de flexion 4 points

Nous discuterons, dans ce paragraphe, des résulitiisus lors des essais en flexion 4 points
pour des structures sandwichs multicouches desérdiffes séries 10, 20 et 40 mm. Notre
attention se portera sur I'effet de la couche inéegliaire et de I'épaisseur d'ame.

4.3.3.1 Effet de la couche intermédiaire

Les Fig. 4.19, 4.20 et 4.21 montrent I'évolutional@iéche en fonction de la charge appliquée
pour les séries 10, 20 et 40 des structures sahdwmulticouches en nid d'abeille
polypropylene. Concernant les Fig. 4.19, 4.20 ote ies comportements déja reportés lors
I'essai de flexion 3 points. Par contre, sur laifeg4.21, nous observonsieles courbes des
structures sandwichs « simple, double » et «&rigliadruple » sont presque confondues.

Une analyse de la Fig. 4.22 nous a permis de at@msjue I'accroissement des couches d’ame
favorise une augmentation de la charge maximalestlestures sandwichs multicouches. Une
modélisation linéaire de la charge maximale en tfioncdu nombre de couche d'ame a été

effectuée. Pour les composites des séries 10, 20 eh obtient les coefficients de corrélation
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égaux a R=1; 0,9947 et 0,965. On peut conclure que la ehargximale varie linéairement
avec le nombre de couche d'ame (N).

600+ Série de 10

500 -

S

Charge (N)
S
T

200
100- — M10/1
— M10/2
u I ) I f | I ) f
10 20 30 40
Fléche (mm)

Figure 4.19 Courbe charge / fleche pour M10/1 e01essai de flexion 4 points)

1 Série de 20
1000
800 -
z
600 -
Q
>
: —
© 4004
— M20/1
M20/2
200+ —M20/3
—_— M20/4
U I T [ T T [ T [
0 10 20 30 40
Fleche (mm)

Figure 4.20 Courbe charge / fleche pour M20/1, M2M20/3 et M20/4
(essai de flexion 4 points)
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1200
Série de 40
1000 ~_
= \
<
@
= 600
£
o
400 4
e [V14.0/1
200 - M40/2
e V14013
— 40/4
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Fléche (mm)

Figure 4.21 Courbe charge / fleche pour M40/1, N4®140/3 et M40/4
(essai de flexion 4 points)

1200
Pmax{séri 10)=63,35N+919,76 4 —=3
R°=0,965 < ; i A
10004
Pmax(série de 20)=197,2N+367,88
R*=0,9947
z 800 -
=] B Serie de 10
g ® Série de 20
600 A Série de 40
[ ]
400 4 Pmax(série de 10)=193N+181,7
R*=1
I T T T I ¥ I
1 2 3 4

N (nombre de couches)
Figure 4.22 Charge maximale en fonction de nombreadiches
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4.3.3.2 Effet de I'épaisseur de I'ame

1200
1000 - ¥ )
800 -
z
[oh]
E _—--'-'---
8
Q
.
- 40 mm d'ame
— 20 mm d'ame
e 10 mm d"ame

I T I 5 I
20 30 40
Fl&éche (mm)

Figure 4.23 L'effet de I'épaisseur de I'ame dessires sandwichs multicouches sur le
comportement charge/fleche

La Fig. 4.23 montre I'évolution de la charge appdig en fonction de la fleche pour les
structures sandwichs multicouches en nid d'abedlgpropylene pour les épaisseurs de 10, 20
et 40 mm sollicitées en flexion 4 points. On cotestpue la grandeur de la charge maximale et

la rigidité en flexion ont augmenté avec I'épaissul'ame comme pour la flexion 3 points.

4.3.3.3 Détermination des propriétés mécaniques

Les formules et les relations utilisées pour leculades caractéristiques mécaniques des

matériaux sandwichs ont été préalablement inttedwans le chapitre 1.

Le tableau 4.5 récapitule les différentes valeunyannes des caractéristiques mécaniques des

matériaux sandwichs multicouches en flexion quatiats.
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Sandwichs | (PB)moy | Contrainte en  Contrainte en Rigidité en flexion
multicouches| [N/mm] | flexion (g,) | cisaillement ¢,) apparente (D)
[MPal [MPal [N.mn’]

M10/1 62 87,1 1 225,95 10
M10/2 85 132,7 1,5 309,9570
M20/1 130 64 0,7 473,85 10
M20/2 136 90,3 1 495,70 10
M20/3 200 113,6 1,3 729,00710
M20/4 205 129,2 1,4 747,000
M40/1 182 60,3 0,7 663,50 10
M40/2 220 66,8 0,7 804,0010
M40/3 259 70,5 0,8 944,00 10
M40/4 280 72,2 0,8 1020,50710

Tableau 4.5 Caractéristiqgues déduites des ess#extm quatre points
(séries de 10, 20 et 40 mm)

4.4 Conclusions

L’analyse des résultats expérimentaux en flexi@t 8 points nous a permis de caractériser le
comportement sous chargement statique de sandwiaghiouches a base de nid d'abeilles
polypropylene, en fonction de I'épaisseur et du bade couches d’ames.

Nous pouvons ainsi retenir les conclusions suisante

* la rigidité en flexion du sandwich croit avec |'amgntation de I'épaisseur et
I'accroissement du nombre de couche d’ame.

» Lacharge a la rupture augmente avec I'épaissdiacetoissement des couches d’ame.
Elle est plus élevée dans le cas du sandwich gpkdecouche de la série 40.

* Quand le nombre de couches passe de simple a gigdiel module de cisaillement
apparent augmente d’environ 77% dans le cas diess sy 20 mm, et d’environ 26%
dans le cas des séries de 40 mm.
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Les résultats des essais en flexion ont mis ereégal I'influence positive de I'accroissement
du nombre de couches du matériau d’ame sur lesiptép mécaniques finales de la structure
composite (Fig. 4.24.). En effet, pour une défdaramadonnée, 'augmentation du nombre de
couches au niveau du matériau d’ame permet d'dcerlai charge appliqguée. L’'analyse des
résultats d’essais de flexion en fonction de longuge portée a permis de déterminer le
module de cisaillement apparent du matériau d’amelticouche. Cette technique

d’assemblage semble trés intéressante pour de easdw applications industrielles. Elle
permet dans certain cas une réduction de I'épaissele des structures d’un facteur 2 tout en

conservant les performances mécaniques (Fig. 4.25.)

Les observations des éprouvettes rompues monttentagrupture des structures sandwichs
dépend fortement de I'épaisseur et du nombre dehesuen nid d’abeille polypropylene. En

effet, la rupture des sandwichs se caractérise par:

« Un flambement des cellules d’ame en nids d’abedlesandwich ;
« Une indentation des peaux au voisinage de |'appla dharge ;
« Un écrasement des cellules des nids d’abeillesvaam de I'application de la charge ;

« Un décollement peau/ame au niveau des couchesestet intermédiaires.

—=&— (Gain de rigidité en flexion
164 —® Gain de rigidité en cisaillement g
W
|
o
'E
L]
[+
'&1 o -
8
= ®
g‘l '2 _ /
o /
=
@
=
104 Série de 20
I ! I b I A |
1 2 3 4

N (nombre de couches)

Figure 4.24 Gain en propriétés mécaniques en famck: nombre de couche (N)
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Figure 4.25 Comparaison en flexion dasctures sandwichs M40/1 et M20/2
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CHAPITRE 5

HOMOGENEISATION ET SIMULATION

NUMERIQUE DES STRUCTURES
SANDWICHS MULTICOUCHES
EN NID D’ABEILLES POLYPROPYLENE
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5.1 Introduction

Les matériaux sandwichs a structures en nid dlgbsdnt un bon compromis entre résistance et
légereté. De ce fait, les domaines d’applicati@s trariés font qu’il est intéressant de connaitre
leurs propriétés mécaniques pour prédire et caldele comportement dans des environnements
spécifigues. Ces matériaux sandwichs sont compes@tusieurs parties interagissant entre elles.
Il sera donc possible d’associer judicieusemenpiepriétés des peaux ou semelles et celles des
matériaux de coeur ou ame. L'assemblage de cespigtigs se réalise par collage, soudage ou
brasage en mettant en jeu un autre composé de camgnt différent. Le but de ce chapitre est
la modélisation en flexion de structures sandwiatsc pour objectif la comfirmation de nos
résultats expérimentaux. Dans le cadre des stegtonulticouches et vu qu'’il n’existe aucune
référence bibliographique a ce jour, nous avonayeésde développer un modéle théorique basé

sur une méthode analytique d’homogénéisation.

5.2 La méthode d’homogénéisation

bY

La méthode d'’homogénéisation consiste a remplacematériau réel non homogene par un
matériau fictif homogene avec des propriétés maopques équivalentes. Les procédures
d'’homogénéisation peuvent étre appliquées pourrrdiéter une large gamme de propriétés
physiques qui peuvent étre mécaniques, électricamsjstiques, thermiques et autres [34][35].
Pour que I'homogénéisation soit possible, il faauvwir définir un volume élémentaire

représentatif (V.E.R.) du matériau. Le résultat 'll@emogénéisation, sur ce volume, sera le

comportement du matériau homogéne équivalent.

Le V.E.R. doit répondre a plusieurs conditions:
- étre suffisamment grand par rapport a la tadks hétérogénéités pour étre
représentatif du matériau et étre statistiguemamivélent d'une zone a l'autre ;
- étre suffisamment petit par rapport aux dimemside la structure considérée pour
gu'il puisse étre considéré comme étant sollicaé ygne contrainte uniforme ou

soumis a une déformation uniforme.

5.3 Homogénéisation du nid d’abeille

Dans le cas d'une structure en nid d'abeille, IR YEut étre choisi comme étant la cellule unitaire
et le reste de la structure est modélisé a trdlateption de conditions aux limites appropriées.

Le chargement sur la cellule doit étre considéréntmiere a ce que tous les modes de
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déformation soient pris en compte. Des restrictisunsle chargement doivent étre appliquées de
maniére a ce que les deux faces opposées de ldecedl déforment de la méme maniére. Le

vecteur traction agissant sur les faces opposé&&udoit étre le méme en module et direction

mais de sens oppose. La premiéere restriction estandition aux limites périodique garantissant

la continuité d'une cellule par rapport a une ¢elwoisine. La deuxieme condition assure le

respect de I'équilibre entre les cellules. Il datraue la géométrie du VER est complexe pour

permettre une solution analytique du probléme pos€é les équations de I'élasticité et des

conditions aux limites. Toutefois, une procédurenérique peut étre développée pour résoudre ce
probleme. La méthode des éléments finis est gé@amaeat la plus adaptée a ce contexte. En plus,
les données utilisées dans la méthode des éléffir@ntpeuvent étre exploitées dans le schéma de
calcul des propriétés moyennes du matériau homaogguigalent.

Il existe une multitude de méthodes de calcul dakews moyennes des caractéristiques
homogenes du matériau. Par exemple, les propridtésnatériau homogene peuvent étre
déterminées de facon a ce que I'énergie de défimmammagasinée soit la méme que celle
emmagasinée dans le matériau non homogéne. Une tegtinique serait de calculer la valeur
moyenne du champ de contraintes dans la cellulbade et de déterminer les propriétés du
matériau homogene permettant de recréer ce ménmapcldg contraintes dans le matériau
homogene équivalent. Si les dimensions de la eeltdnt effectivement petites devant les
dimensions globales de la partie considérée, kdtets des divers schémas de calcul sont souvent

les mémes.

L’homogénéisation des nids dabeille a déja faitobjet de nombreux travaux
[36][37][38][39][40][41][42][43][44]. D’'une maniéregénérale, on remplace le nid d’abeille de
géométrie compliquée par un matériau homogene dgriptés mécaniques similaires. Le nid
d'abeille est assimilable a un matériau orthotr@mn homogénéisation passe tout d'abord par la
détermination des constantes élastigues que sentntmules d'élasticité, les coefficients de
Poisson et les modules de cisaillement. La conmatgsdu comportement mécanique des ames,
en particulier en cisaillement, est évidemmentdpdnsable lors de la phase de conception des
structures sandwichs. L'estimation de ce compoméngensiste a s'appuyer sur la structure
répétitive des nids d'abeilles pour réaliser ldsute d'homogénéisation. On peut alors prédire de
nombreux coefficients élastiques [45] [46]. Touisfodans le cas général, les modules de

cisaillement peuvent seulement étre bornés avégpeed'approche [47].
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5.3.1 Propriétés mecaniques de I'ame en nid d'ableil
Le nid d'abeille étant assimilable a un matérighairope, sa matrice de rigidité ou de souplesse
est caractérisée par neuf termes indépendants. IDaias orthotrope, la loi de comportement est

décrite par [48] :

g, _Cll C12 C13 O O 0 &
(0P C12 sz Czs 0 0 0 &,
O;|_ C13 Cza C33 0 0 0 Es (5.1)
g,/ |0 0 O C. 0 O |&] '
g| |0 0 O O Cs 0O |&
o) |0 0 O 0 O Cslé&l
E EE 0 00
O
B e EO00 0l
! 1 g
E | |Va Ve -+ o,
Es _ = E. E. 0 0 0 ol
=1lo 0 0o X o o] o
Vis G Tis
Ve 1 T
=710 0 O O - 0O
G
1
O O O O O —<
L Glz_

Dans cette matrice:
» B, B, Es sont les modules d’élasticité longitudinaux ;
Gz, Gz, Gp2 sont les modules de cisaillement ;
" V12, V21, V23, V32, V13, V31 S0Nt lecoefficients de Poisson

La symétrie de la loi de comportement permet d’écri

Vor _Vip. Va1 _Vi3. Vs _Vos

E EE EE E 3

La détermination de ces caractéristigues mécanigaas étre effectuée grace a deux méthodes

différentes:

* la modélisation analytique ;
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* la modélisation numérique.
En comparant les résultats obtenus a partir ddees méthodes, on peut approximer les constantes

de 'ingénieur du nid d’abeille.

5.3.2Géométrie et notations

Nous détaillerons maintenant les notations et geémns les caractéristiques géometriqgues necessaxe

modélisations.

* Les modules d’élasticité xou Xest la direction de traction

» Les coefficients de Poissowyy ou Xest la direction de traction et M direction de
contraction.

* Les modules de cisaillement x&amodule de cisaillement dans le plan (X, Y)

Les modules sont calculés dans le reperer(X%) [45], (Fig. 5.1.).

Figure 5.1 Géométrie d’'un nid d’abeille [44]

Un nid d’abeille est décrit par un angle de celktiguatre parametres définis a partir des dorthées

tableau 5.1
Parameters Definition

0 Angle de la cellule
() Diametre de la cellule
h Longueur de la paroi centrale
I Longueur de la paroi inclinée
t Epaisseur de la paroi centrale
t Epaisseur de la paroi inclinée
he Hauteur du nid d’abeilles

Tableau 5.1 Paramétres géométriques d’'une celtuhéd d'abeille
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5.3.3 Approches existantes dans la littérature

Le comportement mécanique du nid d’abeille reposeijpalement sur trois modules élastiques: le nedu

d'élasticité B dans la direction perpendiculaire au plan) et leaxdmodules transverses de

cisaillement Gz et G3 (hors plan). Les autres modules de cisaillement généralement faibles.

Les coefficients de Poisson du nid d’abeille net g@s connus [49]. Des hypothéses physiquement

raisonnables ont été faites pour prévoir le conepoent élastigue du nid d'abeille. Rappelons

guelques résultats de la littérature :

Une premiére hypothese, proposée par Bitzer [5@ugnoni [51], est de considérer les
deux modules d’élasticité dans le plan E, égaux a un pour cent du modulg e module
de cisaillement & égal a 1/100 de la moyenne deg; &t Ggs, et tous les coefficients de

Poisson égaux a 0.1.

Une deuxieme hypothése proposée par Chamis et6hle@ de réaliser un modéle en
éléments finis tridimensionnel de la structure rdtieille dans I'objectif de déterminer les

propriétés équivalentes de I'ame pour des chargsrapécifiques.

Dans une troisieme hypothese, Grédiac [47] adepte@me analyse que celle de Chamis et
al [36]. Le modele est appliqué sur une seule lecllie base et il en déduit les modules

transverses de cisaillement équivalents.

Quatrieme hypothése de Gibson [46]. Elle s’appuiela théorie de I'élasticité pour les
différents modules et coefficients du nid d’abedtefonction des paramétres géométriques et

meécaniques.

Dans ce chapitre, nous explorons les solutionsastes

* une solution basée sur ’lhomogénéisation des snegperiodiques sur la base des
travaux de Gibson [46].

* Une solution par éléments finis basée sur un cedmbtul ANSYS 10 et les travaux
de Chamis et al [36].
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5.3.4 Modélisations analytiques
5.3.4.1 Modéle de Gibson et Ashby [45]

Le modéle de Gibson s’appuie sur les équation$étiesticité pour déterminer les principaux
modules et coefficients du nid d’abeille en fonttides paramétres géomeétriques [45] [46]. Les

propriétés sont définies dans le planYp&t hors plan (Fig. 5.2.).

Figure 5.2 Vue en perspective d'une structurei@n’abeille réguliere [52].
a) PROPRIETES DANS LE PLAN (X, Y)

L’hypothése introduite par Gibson est que les d&pteents sont uniguement dus a la flexion
élastique des parois des cellules. Les effets dgoession et de traction sont négligeables. Les

caractéristiques qui entrent en jeu dans le plat so
- les modules Eet B,
- le module de cisaillement;&

- les coefficients de Poissom, etvy;.
al) Modules g et E;
Les modules d’élasticité; et B sont calculés en exercant respectivement unei@nesgivant X et
sur Y. On induit ainsi un effort P suivant beses X et Yet donc des moments de flexion M [55]
[56] [57]. On considére le clinquant comme une pode longueur |, d’épaisseur t, de profondeur h
et de module d’Young H45] [46]. L'étude de la poutre (Fig. 5.3.) pernagbbtenir I'équation du

moment de flexion:

Pl sin &
M = Ty (5.4)
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Psing
— 11
' Peind  Pocs®
Poosd
P
(b ©

Figure 5.3 Déformation des cellules sous une chdirgggge suivant X (b) et Y (c) [53][54]

Dans I'équation 5.4

P = g.(h+ sin6)b 55

Le module d’Young Eest défini en utilisant les relations suivantes:

_Ou
=== (5.6)
B,
Avec:
, oDl _dsing o _Plsing 7
. | x1 | COSQ ’ 12Es I
La déformationg  s’écrit :
2 .2
PI° . sinéd (5.8)

g”:leJ cosd
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ou
_bt
== (5.9)
T2
Le module d’Young Es’écrit alors:
coy
B ES( j (V +sing)sirt 8 (5-10)

Et de maniére similaire que précédemment on obigemodule d'Young E

2 (V' +sing)
E.= Es(fj %COT (5.11)

Les coefficients de Poisson sont calculés sel@édmence suivante:

_ &

V.= P (5.12)
(N +sing)sing

Vo~ co 0 13)

&
V5, = vy (5.14)

_ cos 4
£ (0 +sin6)sing (5-19)

a2) Module de cisaillement dans le plan G

Le module de cisaillement dans le plan est calayértir du schéma de la Fig. 5.4. Les points A,
B, Cn’ont aucun mouvement relatif quand on exerce ahd cisaillement sur le nid d’abeille.
Vu la symétrie, la déviations est uniguement due a la flexion et a la rotatiotadearoi (rotation

d’angle) autour de B [45]La déviationU est de la forme:

F (/ ) (5.16)

U = L
2 “3E.

La somme des moments au point B est nulle, on énitdée moment au niveau d’AB et BC.

Fh

M =—— (5.17)
4
2

Ensuite on peut en déduire 'angle é ~tan ¢ = O , avec O = L
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On introduisant I'expression de I'angge dans I'expression de U, on obtient:

Fh?
1+2h
U =28, 2N
La relation de comportement en cisaillement s’écrit
_r
G:LZ - y
avec: T :L
2lb cosé
: 2U
et: = =~
Y “h+lsing

Ceci nous donne pour;&
o ( / +sind)
GlZ ( ) (/) (1+2/)COSH

Les propriétés dans le plan jouent un réle importans les caractéristiques

plaques sandwichs en nids d’abeilles.

I 11 8iN08

Figure 5.4 Déformation en flexion et rotation gesois [58]

18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

mécaniques des
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b) PROPRIETES HORS DU PLAN

Les propriétés concernées sont les suivantgsGik, Gys et les coefficients de Poisson, etv,,
sont nécessaires pour décrire les déformationsgtains

b1) Module d’élasticité E;

Le module E est calculé en multipliant le module di clinquant par le rapport «section de la

cellule sur la surface totale de ’hexagone» [45].

S sedion de la cellule (5.23)
2 surface de I'hnexagone

~ t (% + 2)
E.= ES(' j 2(% + sin @) cos@ (5.24)

Les coefficients de Poissop, . et |/,. sont supposés egaux au coefficiept. du matériau

E.=E

constituant le nida.

Vo=V~ Vs (5.25)
La relation de réciprocité permet d’'obtenir lesues coefficients de Poisson:
_E
Vis= EV (5.26)
_E
Vi~ Ei'/sz (5.27)

b2) Modules de cisaillement transverses

Le comportement du nid d’abeille en cisaillemeahsverse dépend des deux moduleseGGas.

La structure répétitive des nids d'abeilles a &glatée par Kelsey et al [59] pour estimer ces
modules en fonction de la géométrie de l'alvédiéaut noter que lorsque les faces inférieure et
supérieure du nid d’abeille sont soumises a un adéphent relatif suivant une direction
guelconque perpendiculaire a Z, le champ de cesaéht est généralement hétérogene au sein de
la paroi [47] Ceci s’explique par le fait que les parties irdére et supérieure de chaque paroi ont
tendance a tourner et ce mouvement est contrari@ paésence des peaux.

En utilisant les théoremes de I'énergie, Kelsegl €69] ont proposé des bornes pour le module de
cisaillement transverse. La direction Y constitue aas particulier important pour lequel le

cisaillement est nul dans les parois centrale®mes$tant dans les parois inclinées. Dans ce cas, les
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bornes sont identiques et égales a la valeur dwlaatins le plan (Y, Z). En revanche, les bornes
sont bien distinctes dans le plan (X, Z). Les mé#soénergétiques permettent de trouver des

bornes supérieure et inférieure [45].

La borne supérieure se calcule en utilisant lergme du travail maximal. Ce théoréme indique
gue I'énergie de déformation, calculée a partimdalhamp de déplacement virtuel compatible
avec les conditions limites, est supérieure a Fgieeutilisée par le champ de déplacement réel.

Pour le cisaillement suivant 'axe X, on trouveagapliquant ce théoreme:

Théoreme de la borne supérieure :

%stngv s%iZGsyfvi (5.28)

avec j=1, 2 eti: nombre de paroiseGt le module de cisaillement du matériau corestitles

parois. V est le volume de I’hexagone

Dans le cas de nid d’abeille, on peut écrire:

%stngShS%iZGSnyh (5.29)

S : projection dans le plan (X,Y) de I'hexagone,

S : projection dans le plan (X,Y) de la paroi i.

Pour déterminer la borne inférieur, I'’énergie ddodéation calculée a partir d'un champ de
contraintes statiquement admissible (continu effiaét les conditions de bords) est inférieure a
I'énergie de déformation obtenue pour un champaaeraintes réelles. Si le cisaillement a lieu le

long de I'axe X, le théoréme donne le résultat @iy

Théoreme de la borne inférieure :

1, T .
<|=—\/ =12 (5.30)
G, [GSV} |
Dans le cas du nid d’abeille, on a:
17, T, .
2G, >N {GSSh] ’

Apres simplification, les formules analytiques diérents modules de cisaillement transverses

sont données par les équations (5.32) et (5.33) :
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cosé
Gxs= (/+ Sn o) (/) (5.32)

(V+sin9) (/+sm 2) (5.33)
G (v T <G,<G
o{ I)cosé?(%+1)< 19 S(/ cosH(/+sm9)

Ou G; est le module de cisaillement du matériau corestitles parois.

Le tableau 5.2 ci-dessous résume les formulegtapas de Gibson.

Module Modules de Gibson
3
Module d’élasticité dans la direction X E.=E (E) cosf
([ +sing)sin’ 6
3 (h i
Module d’élasticité dans la direction Y E-E t (/ +sinf)
2 = cos’ 4

3 +
Module de cisaillement dans le plan (X, Y] G (tj (/ sing)
12

(M))? @+ 20) coss

Coefficient de Poisson dans le plan (X, Y V. = (/ +sing)sing
2t cos? @
Coefficient de Poisson dans le plan (Y, X V., = y cos’ @
( | +sind)sing
+ 2
Module d’élasticité dans la direction Z E.= E S(f_j 2(h/(ﬁ 49)) .
Sin COS
cosé
Cisaillement transverse G,.= (/ wsind) /)
h i 2
Cisaillement transverse G.<G (y) (% +sin® 6)
= ° cosﬁ(% +sin )
(h{ +sin 0)
>G (¢ I
Gis S(/) cosé’(1+%)

Vs, =Vy =V (Matériau solide)

Coefficient de Poisson
V13 =_V31 V23 =

—_—V
E3 E3 32

Tableau 5.2 Modules de Gibson.
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5.3.5 Approches numériques
5.3.5.1 Introduction

L'objectif est la détermination des constantes t&laes par une méthode d’homogénéisation
numérique appliquée a I'échelle d’un volume élérmeatreprésentatif du nid d’abeille afin de
comparer les résultats avec ceux obtenus analytigoe
Neuf simulations sont nécessaires pour déterm@sendufs constantes:
* Trois simulations en traction simple. Chacune p#&ané de calculer un module
d’élasticité et deux coefficients de Poisson.

» Six simulations de cisaillement. Une pour chaquéutede cisaillement.

Les propriétés mécaniques du nid d’'abeille étaimement liées a ses caractéristiques

géomeétriques, il est important de bien les définir.

5.3.5.2 Le volume élémentaire représentatif V.E.R

Il est nécessaire, pour des raisons de temps deal @l de puissance de calcul disponible, de

réduire les modeles et donc d’utiliser les symstde modele.

Dans le cas de nid d’'abeille, le nombre de modatesvant étre créés est abondant. Le choix des
modeles retenus est guidé par les études et ledasioms effectuées sur le nid d’abeille par de
nombreuses équipes de recherche [36][47]. Le chinixV.E.R est dicté par le souci de
comparaison et de vérification de nos résultats.géamétrie de base est celle de cellules
hexagonales régulieres. Si on se référe aux nogatie la Fig. 5.1, les caractéristiques de nid

d’abeille en polypropylene sont les suivantes:

O®=8mm, |=h=4.6188 mm, t=0,24 mm ;#+610 mm, 0 = 30°.

Les longueurs,] Iy et |, du volume élémentaire représentatif sont (Fig) 5.5
k= 64,7 mm, y £36 mm, 2 =110 mm

Le matériau considéré est du polypropyléne avecdesctéristigues mécaniques suivantes :
E=1,5GPa, 60,5483 GPa, v =0,36.
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5.3.5.3La méthode d’homogénéisation

Les simulations ont été effectuées sur le codeatlicANSYS 10. Le modele de nid d’abeille
prend en compte 40 cellules qui ont été mailléesc ales éléments plaques a 4 nceuds et a 6

degrés de liberté par nceud.

Pour ce modéele, le maillage choisi permet de netqogsalourdir le calcul tout en gardant une
bonne précision au niveau des résultats. Un raiffere excessif ne donne pas de meilleurs
résultats. Le maillage utilisé est présenté suFita 5.5 et donne une précision acceptable. Il
compte 5400 éléments et 5555 nceuds. Chaque clinqoatient 40 éléments, 10 suivant 'axe Z

et 4 suivant I'axe X.

N
Y :
A
AR

Y
ok

T,
R

o
s A

Figure 5.32\R du nid d’abeille

Pour calculer les différents modules, un déplacerasnimposé sur une face du V.E.R dans une
direction donnée. La face opposée est fixe. Lesétyes sont prises en compte au niveau des
conditions limites. Neuf simulations sont nécessaipour déterminer les neuf constantes

élastiques du nid d’abeille:
* La simulation d’'une sollicitation de traction sumtaune direction i (i = X, y, z) permet de

déterminer les trois modules de rigiditg E; et B et les six coefficients de Poisson.

\pest le volume avant déformation.s€stvolume aprés déformation.
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» La simulation des sollicitations en cisaillementaut les plans XY, YZ, XZ (deux

simulations par plan) permet de déterminer leggefficients de cisaillement

Cette méthode, basée sur les efforts aux liaisqasta d’'un déplacement imposé, permet par
I'utilisation des lois de comportement de dédua® donstantes élastiques.

IY Vﬂ Vf Y V[I vf
o — RN ~.\“\.r'_'_r';'g };X-v.\—\ — —_ — — —
RO R0
—~ W "'_':"- iy VALl / T _'\_L f v
= rava\vavax i G e G e G ¥
C A A 7)) N O e N
O aWaWara IV BN G = = :"*i"]ﬁU
Va2 9a 0 Sod W NN O
f——{ A ,.\-r< ravliray W W=l Pt
.K :-—l——‘{_ l“‘ L’d{‘\. ‘:F._L:HI J }r_)_ie 'I. : ]_:':- JF_J J-I l':.-_!:Il !
ﬁ:' \ :ﬁaﬂgH‘x /AN _;:HW AN 7 H\_}‘- e
S =, AN/ AR/
(a) El: V12, V13 X (h) E;, Va1, Va3 X

(C) Es, v31, v32 X

Figure 5.6 V.E.R en sollicitation de traction sunvX (a) ; Y (b) ; Z (c)

5.3.5.4Constantes de l'ingenieur Eetvj

Trois simulations en traction permettent de déteemles modules d’élasticité et les coefficients
de Poisson.

Dans le cas d’une traction uniaxiale, les moduléisiicité sont pour i =x, y, z:

i (5.34)
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Ou la contrainte de traction est déduite a paetir efforts de liaisons:

—_ |
g =< 5.35)
F est la force de liaison du V.E.R. suivant la di@ti (déduite a partir du déplacem@hti
imposé). S est la surface perpendiculaire au déplant imposéUi.

Les deformationg,, g, sont:

g ="t (5.36)
£,Z—de 1£] et I,]=xYy,z (5.37)
j
Y 1*t"?l] Vf _.':rf \TR; ; —
iy \'- S0 Y ‘} 4 \-: f R .-;.- /_-’_\-. ;—".ﬁ _"\-'.__ '..’_ %:'.:f. . :__"1}_. jl
(A L ) = j}'*f' = =
e e e e fk_x WY
oA vy S d LA b — ! !
o L o _{ jr:.-.i, | _{f_. . f«l}[ 80U,
'Y el el e e / ’1;_:; *{ @l
{ L - el e Vi df \ aanf
- o l'-j-._ ‘__, 1':1'._ 4 11"._ #_-;: :'.._.:[ ..... - .>;|
g__ u -_{f J.'Illl_"-{\l_’> -"_—_-? ____(
O-O-0-0A A4 A
" Gra=ri — @ GxTmim X
Z V;
Y Vo Y
P T el
: I = =|£ -;'l‘ ﬁUS.
() Gls-‘lflaf'}’u G31=1a1/7a X
Vo
z 47
I {/Vﬂ 6U2 Vl‘ < Vr
r > 4 i T
E ;‘ ] 4 %E}H: i
1 _l‘i.r Faad e J.": BT AP TR A AT ! 5 -"ﬂ =F 1:_
r -{Tal.L-l" ,f,r.-" i "r‘!ig.‘j.-"n’!‘-"','“’!-’i 'ff'.’il’rr'g i.'n‘.:';&{. E J;;I-“ ___T'ISUSF
Illin'lll r FikJ I'.l.l.lnl I'frll'rl:ufJJfllfr:t. I .l\,||r'| | I | I'I:]
—_— —_—
W) Gumtwhn 3 () Gu=tukm '\V Y
1]

Figure 5.7 VER sous sollicitation de cisaillemenhti}.
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AJ. est le déplacement (impos€) dans la directiet li la longueur avant déformation du

V.E.R dans la méme direction.

AJ. est fixé arbitrairement a 1 mm (hypothése de g@tperturbations). Le calcul par €lements
finis permet de déterminer les efforts E'utilisation des relations (5.34) a (5.35) petnue
déterminer E

AJ, est le déplacement obtenu par le calcul dans fectibn j et l; la longueur avant

déformation du V.E.R dans la méme direction.
Les coefficients de Poisson sont déterminés paalddion:

Vi :—? i£Z) et i,j=xVy,2 (5.38)

5.3.5.5 Modules de cisaillements G

De méme, la détermination des modules de cisaitlesn€ nécessite l'utilisation des lois de
comportement élastique. Des simulations de cigadlié sont indispensables a la détermination de
Gj;, en bloguant les déplacements d’une face et ergappli un cisaillement sur la face opposée. La loi

de comportement dans le cas d’une sollicitationistllement est:

Gij =ﬁ iZj) et i,j=xYvy,z (5.39)
yi.
Pour la contrainte de cisaillement:
:5 iZzjzk et i,j,k=xy,2z
T S, J LKEXY, 2 (5.40)
Et la déformation de cisaillement :
yij = tanyi_ :% I £ ] (5.41)

j
F est déterminée par la simulation numeérique.

5.3.6 Résultats

5.3.6.1 Module d'élasticité - Déplacement imposé suivant la direction X:

Pour la détermination du module d’élasticiteds bloque la face de gauche suivant X<0) et on
impose un déplacement de 1 mm sur la face de (fiaite opposee). Les nceuds des plans de symétrie du

nid d’abeille servent pour bloquer les déplaceméfjtet U, (Fig. 5.8.).
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Les conditions aux limites appliquées sont lesssues:
* Pour X =0, on bloque le déplacement suivant X0) pour tous les noeuds allantde Y =0
aY=letdeZz=0az=l
* Pour X =, on impose un déplacement suivant X% 1 mm) pour tous les nceuds allant de
Y=0aY=|etdeZz=0aZzZ=l
* PourY =1}/2, on blogue le déplacement suivant ¥%0) pour tous les nceuds allant de X =
OaX=lketdez=0az=l

* Pour Z =}2, on bloque le déplacement suivant Z£W0) pour tous les nceuds allant de X
=0aX=fetdeY=0aY =/l

P

H
H
H
H
¥

LLLILILY ]

Vue du VER
dans le plan XY H _<
U}:D A;i_:‘él“itiifii (1111] : ; Ly I b I % I [
O=X=<]
O<Z <]
U=0
0¥ <1,
0<Z <1, 4 Z
\‘!i...., - _ : _ . _ :
"r'?'l.lE dll "'F-ER ‘E'l' 1 T T T I H1H
dans leplan XZ i} £
'\-!!!
{, e

Figue 5.8 Conditions aux limipesur une traction suivant la direction X.

Le réesumé des conditions aux limites dans le cde waction suivant X est représenté dans le @able
5.3.
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Conditions de bords
X=0 Uy =0mm
X=ly Uy =1 mm
Y =1/2 Uy =0 mm
Z=1/2 U, =0 mm

Tableau 5.3 Résumé des conditions aux limitesldasas de la traction suivant X.

Sous l'effet de la traction uniaxiale, nous obtengour le V.E.R du nid d'abeille la déformée

représentée par Fig. 5.6 (a).

t=0,24 mm
Aly (mm) 1
Aly(mm) 0,583
Alz (mm) 0,000365
€1 0,0154
& 0,0162
€3 0,0000365
Fi (N) 2,4845
o1 (MPa) 0,00690
ANSYS E (MPa) 0,448
V12 1,05
Vi3 0,0023
Gibson & (MPa) 0,486
V12 1
V13 0,0020
Erreur % E 7,8
Erreur % V12 5

Tableau 5.4 Résultats de la traction suivant X
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Le tableau 5.4 regroupe les résultats obtenusgsasiimulations numériques avec les conditions
présentées précédemment (déplacement imposé slavdinection X) et les compare aux valeurs
analytiques obtenues par les formules de Gibsohlé®@ia 5.2). On peut constater que I'écart des
résultats entre la simulation numérique et le noa@lalytique est d’environ 7,8% pour & 5 %
pour le coefficient de Poisson. Ces écarts sorgpaables si on prend le module de Gibson comme
référence.

5.3.6.2 Module d'élasticité E, - Déplacement imposé suivant la direction Y

Pour déterminer le module d’élasticité & bloque cette fois la face latérale intérielike=0) et on
impose un déplacement de 1 mm sur la face latuakérieure (U= 1 mm). Le plan médian est utilisé
pour bloguer les déplacements des noeuds suivguan@voir une déformation homogene. Poyies
conditions limites restent inchangées par rappdat simulation de traction suivant Y (Fig. 5.9.p L

résumeé des conditions aux limites dans le castdgckon suivant Y est représenté dans le talieau

‘ ¥ Facelatérale 1
Vue du VER ; .
dar'ls ]'E: p].a.ﬂ KY '!'IIIIIIIIIIIIIII Hm’h
I=0 3 1"‘
Face 3 — .. _

ELY CRTTEET EL]
" L) :IIE?_{

Face latérale 2

Face supérieure

Yue du WV EER
dans le plan X2

Face inférieure

Figure 5.9 Conditions aux limites dans le casadgaktion suivant Y.
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Conditions de bords
Y=0 Uy =0 mm
Y=l Uy =1 mm
X =1/2 Uy =0 mm
Z=1,/2 U, =0 mm

Tableau 5.5 Résumé des conditions aux limitesldaras de la traction suivant Y.

t=0,24 mm
Aly (mm) 2,4208
Aly(mm) 1
Al 3 (mm) 0,00060446
€1 0,0374
€2 0,0277
€3 0,00006044
R (N) 9,7745
o2 (MPa) 0,0151
ANSYS E(MPa) 0,545
V21 1,35
V23 0,00218
Gibson E (MPa) 0,486
Vo1 1
V23 0,00216
Erreur % B 12
Erreur % Vo1 25

Tableau 5.6 Synthése des résultats de la traativarg Y

Le tableau 5.6 synthétise les résultats obtenussipaulations numeériques avec les conditions

présentées précédemment (déplacement imposé slavdinéction Y) et les compare aux valeurs
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analytiques obtenues par les formules de Gibsobl€da 5.2). On peut remarquer que I'écart des
résultats entre la simulation numérique et le modéklytique est d’environ 12% pouy & 25 %
pour le coefficient de Poisson. Concernant les rasdde rigidité et d’un point de vue mécanique,
les résultats sont acceptables. Par contre poup&dicients de Poisson, les écarts sont relargm
conséquents, ceci s’expliqgue par la méthode de lagep des cellules utilisée dans
’'hnomogénéisation numérique avec le logiciel An&@s En effet, dans la bibliographie, il existe de
nouvelles méthodes de couplage des cellules camteligtude des nids d’abeilles aluminium
[44][43].

5.3.6.3 Module d'élasticité - Déplacement imposé suivant la direction Z

Un déplacement de 0,1 mm suivant I'axe Z est imgolséface supérieure tout en bloquant la face

inférieure. Afin d’'empécher les déplacemenisetU,, les nceuds des plans médians sont bloqués
comme il est indiqué sur la Fig. 5.10 pour avoie déformée homogene. Le réesumé des conditions

aux limites dans le cas de la traction suivanttZeggoupé dans le tableau 5.7

AREEaa,
=

e
=

YVuedu VEE
dans le plan XY

ol

runErTY r""l-rrllh

face supérienre

FLILIT

VueduVER
dans le plan XZ

Tz=10

Figure 5.10 Conditions aux limites pour une tratsoivant 'axe Z.
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Conditions de bords
Z=0 Uz =0mm
Z=1lz Uz =0,1 mm
X =1Ix/2 Ux =0 mm
Y =1ly/2 Uy =0 mm

Tableau 5.7 Résumé des conditions aux limitesldasas de la traction suivant Z.

t=0,24 mm
Al1 (mm) 0,2586
Aly(mm) 0,1440
Alz (mm) 0,1
€1 0,0040
€2 0,004
€3 0,01
Fs (N) 22447
o3 (MPa) 0,963
ANSYS E (MPa) 96,3
V31 0,4
V32 0,4
Gibson EB(MPa) 90
V31 0,4
V32 0,4
Erreur % B 7
Erreur % V31 0

Tableau 5.8 Résultats de la traction suivant Z

On peut remarquer sur le tableau 5.8 que I'écatrésultats entre la simulation numérique et le
modéle analytique est d’environ 7% pous Par contre I'écart sur le coefficient de Poisssh

trés faible.
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5.3.6.4 Modules de cisaillement G et G, - Déplacement imposé dans le plan XY

La détermination des modules de cisaillemept & G; est effectuée en imposant un déplacement
dans un plan XY. La méthode de détermination deduies consiste a bloquer en translation une
face et a appliquer un déplacement sur la facesggpo

» Pour déterminer G, les conditions aux limites sont les suivanteg. (5.11)

VueduVER
dans leplan XY

Figure 5.11 Conditions aux limites pour la détertion du module de cisaillementyG

Ces conditions aux limites appliquées se décrigrobre par :
» Pour Y=0 on bloque le déplacement suivant X, Y év,Z0, U=0, U~=0) pour tous les
noeuds allant de X=0 a Xzt de Z=0 a Z=|
* Pour Y=l on bloque le déplacement suivant Y et 0 U~=0) pour tous les noeuds allant
de X=0 a X=} et de Z=0 a Z7l
* Pour Y=l on bloque le déeplacement suivant X£0,1 mm) pour tous les nceuds allant de

X=0 a X=k et de Z=0 a Zsl

t=0,24 mm
ol (mm) 0,1
Y12 0,00277
F1 (N) 0,2316
112(MPa) 0,000357
Ansys G2 (MPa) 0,1292
Gibson G2 (MPa) 0,1214
Erreur % G 6,4

Tableau 5.9 Résultats pour un déplacement impagargua direction X
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On peut remarquer sur le tableau 5.9 que I'écast msultats entre ANSYS et Gibson est
d’environ 6,4% pour . Cette erreur assez importante concerne un mautaible valeur donc

peu prépondérant dans les propriétés mecaniquesaddwichs.

» Pour déterminer & les conditions aux limites sont les suivantes.(5igj2.)

TI=0
U,=0 U,=0
=0 U,=0, lmm
Y 00
VueduV.EER
dans le plan XY X

Figure 5.12 Conditions aux limites pour la détemion du module de cisaillementG

t =0, 24 mm
dl2(mm) 0,1
Y21 0,00154
F> (N) 0,03686
121 (MPa) 0,000102
Ansys G:1 (MPa) 0,0664

Tableau 5.10 Résultats pour un déplacement impogarg la direction Y.

Le tableau 5.10 représente les résultats d@enus par le code de calcul Ansys 10. Ce module

est faible, donc peu important dans les proprigtésaniques des sandwichs.
5.3.6.5 Modules de cisaillement G; et Gs; -Déplacement imposé dans le plan XZ
La méthode de détermination des modules consistgenant a bloquer en translation une face et

a appliquer un déplacement parallele sur la fapes§e, comme dans le cas précédent.

* Pour déterminer ¢ les conditions aux limites sont les suivantes.(5i§)3.)
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E * robd B Ry U}{Z D,l ITiTl
"iui"'u_e d'l_]. HER RFHEE L AL b T 3 HHEHE B AR O ARk - S R L R B
ikl 1 T ] 1 T iy £3 Uy:[:l

dans le plan X7 T =0

U=

Uy=0 - | S T e T '....
Uz=|:| L ERERER R A X

Figure 5.13 Conditions aux limites pour la détermion du module de cisaillementi{s

t=0, 24 mm

dl1 (mm) 0,1

Y13 0,01
F1 (N) 398,53
113(MPa) 0,171
Ansys G3 (MPa) 17,11
Gibson Ga-min 24,673
G13-mas 27,415

Tableau 5.11 Résultats pour un déplacemgmisé suivant la direction X.

Le tableau 5.11 présente les résultats obtenusgSIYS et les compare aux valeurs analytiques
obtenues par les formules de Gibson (Tableau Ba2)étermination du module de cisaillement G
est fondamentale car il joue un réle important dar®mportement des structures sandwichs. Nous
avons rencontré cependant un probleme dans landétgion de G qui S’'avere assez faible par
rapport a la borne inférieure au modéle de Gib&h?P6). Cela peut étre amélioré par les méthodes

de couplage des cellules du nid d’abeille danstle @e calcule Ansys 164][43].

* Pour déterminer & les conditions aux limites sont les suivantes.(5i@4.)
4 T

VueduVER  jgm
dans le plan XT

T=0 X

Figure 5.14 Conditions aux limites pour la détemtion du module de cisaillementG
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t=0, 24 mm
dlz(mm) 0,1
Y31 0,0001547
Fs (N) 0,0557
131 (MPa) 0,000154
Ansys G1 (MPa) 1

Tableau 5.12 Résultats pour un déplacement impogarg la direction Z

Le tableau 5.12 représente les résultats gleof@enus par ANSYS. Gibson ne donne pas de

valeur. Ce module est faible et donc peu important.

5.3.6.6 Modules de cisaillement G; et Gz, - Déplacement imposé dans le plan YZ

La méthode de détermination des modules consisiiegaier en translation une face et a appliquer

un déplacement paralléle sur la face opposée, caameles deux cas précéedents.

* Pour déterminer &les conditions aux limites sont les suivantes.(5i§j5.)

T1,=0
=0, 1mrm

U=l

VueduV.ER
dans leplan TZ

Figure 5.3.15 Conditions aux limites pour la détieation du module de cisaillement{G

t=0, 24 mm
dlz (mm) 0,1
Y23 0,01
F (N) 394,43
123(MPa) 0,1693
Ansys Gs3 (MPa) 16,93
Gibson G3(MPa) 16,449
Erreur % Gs 2,9

Tableau 5.13 Résultats pour un déplacement impogérg la direction Y.
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Le tableau 5.13 présente les résultats obtenuslpauodule de cisaillement,get les compare
avec ceux obtenus par le modéle de Gibson. Leftatssgont proches car I'écart entre ANSYS et
Gibson est d’environ 2,9%.

» Pour déterminer & les conditions aux limites sont les suivantes.(5ig)6.)

2 &
T= " :
U=0
il — U0
e, ¢ 1I=01mm
VueduV.ER
dans le plan Y2 | A—
T

Figure 5.16 Conditions aux limites pour la détemion du module de cisaillementG

t=0, 24 mm
dlz(mm) 0,1
Y32 0,00277
Fs (N) 2,2758
132 (MPa) 0,00351
Ansys G2 (MPa) 1,2698

Tableau 5.14 Résultats pour un déplacement impogarg la direction z.

Le tableau 5.14 représente les résultats geof@enus par ANSYS. Gibson ne donne pas de
valeur pour ce module. Ce module est inférieure raoxule Gs et Gg (environ treize fois plus
petit que le module £ et quatorze fois inférieur 8;6. Ce module n’a donc aucune influence sur

le comportement des structures sandwichs.

Le réesumé de I'ensemble des simulations effectpéas la détermination des caractéristiques du

nid d’abeille est présenté dans le tableau 5.15
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Nid d’abeille Ansys Gibson Erreur (%)
E: (MPa) 0,448 0,486 7.8
E, (MPa) 0,545 0,486 12
Es (MPa) 96,3 90 7

V12 1,05 1 5
Vo1 1,35 1 25
V13 0,002 0,002

V23 0,002 0,002

Va1 0,4 0,4

V32 0,4 0,4

Gi2 (MPa) 0,1292 0,1214 6,4
Gz1 (MPa) 0,0664
Gz3 (MPa) 16,93 16,44 2.9
Gs2 (MPa) 1,2698
Gi3 (MPa) 17,11

Gra.min (MPa) 24,673 30

G13-max(MPa) 27,415
Gs1 (MPa) 1

Tableau 5.15 Caractéristiques du nid d’abeillegmibés par ANSYS et Gibson

La comparaison des résultats du modele analyti@ies¢n et Ashby, [45]) avec ceux obtenus par
simulation numérique nous a permis de mieux encaelsevaleurs des modules élastiques.Dans le
cas de la simulation suivant I'axe 0X, on peut tates que I'écart entre les résultats de la
simulation numérique et ceux du modele analytigstedéenviron 7,8% pour E£et 5 % pour le
coefficient de Poisson. Cet écart est relativeraeoéptable en prenant le module de Gibson comme
référence. Dans le cas de la traction suivant @Yremarque que I'écart entre les résultats des deu
modeles de simulation est d’environ 12% poureE25 % pour le coefficient de Poisson. Nous
constatons également que, pour la simulation sudZnl’écart est d’environ 7% poursEet que
I'écart sur le coefficient de Poisson est treslé&ilkn ce qui concerne le module de cisaillement
G12, I'écart entre les résultats obtenus avec ANSYISrgport a ceux obtenus avec Gibson est
d’environ 6,4%. Cette erreur relativement importacbncerne un module de faible valeur donc

cette derniére influence peu les propriétés méoasigu sandwich. L'erreur concernant &t de
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2,9%. Les modules de cisaillements; G53; et G, sont obtenus uniquement par simulation
numérique. Le modele de Gibson ne donne aucunervebmcernant ces derniers modules dans

Ses travaux.

5.4 Homogénéisation de composite

5.4.1 Concept d’homogénéisation

Les composites sont des matériddtérogenes. Lors de la détermination des propridté
composite, la prise en compte de I'ensemble déehéesogenéités constitue toutefois une tache
insurmontable. Il s'avere donc indispensable digkrale matériau en le considérant comme
continu et donc en moyennant ses propriétés a emairee échelle fonction de la microstructure.
On parle alors d’homogénéisation du composite etolame sur lequel les propriétés sont
moyennées est appelé volume élémentaire représéntéi.R.). Rappelons les critéres que doit
vérifier le V.E.R:

- il doit étre suffisamment petit pour prendre emgte la structure microscopique matériau et
suffisamment grand pour pouvoir décrire le compuoéet global du matériau,

- ses propriétés doivent étre indépendantes migrdé du matériau ou il a été 'prélever'.

5.4.2 Détermination des propriétés élastiques

La peau du sandwich dans cette étude est un mat@maposite orthotrope. Son homogénéisation
passe tout d’abord par la détermination des cotestaglastiques de l'ingénieur (comme dans le

cas précedent).

L’homogénéisation permet de définir un comportementl approché a travers la notion de
contrainte moyenn@, et de la déformation moyenr& sur le VER, exprimée par les équations
(5.42) et (5.43). Ceci permet d’expliciter facilemhées constantes de rigiditg €t de souplessg S
du matériau exprimées par les équations (5.44).45).

L’'unique difficulté dans I'homogénéisation macrosicue réside dans le fait de trouver au

préalable les solutions exactes des champs deagues o, (x, et de déformations, (x, EN

chaque point du matériau hétérogene (pour i =:1,6)
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1

7= [a(x)av 542
\%
_ 1
gi _VIEI(Xk)dV (5.43)
\%
g, =Gy (5.44)
Ei =3 ;j (5.45)

o, et & sont les éléments des matrices de contraintesf@tndations au poing, , et dV I'élément

entourant le point, .

A partir de la moyenne des contraintes et des oeftions sur I'ensemble du V.E.R, il est donc
théoriguement possible de déterminer les propriétastiques du matériau homogénéisé. Les
solutions exactes donnant les champs des consagtteles déformations en chaque point du
V.E.R. ne peuvent toutefois étre obtenues que tawrss de modésegéométriques simples et
idéalisés. Dans la pratique, on peut toutefoisrobides estimations du module du matériau par
des approches basées sur des hypotheses simptiisadu comportement mécanique du V.E.R.

La premiére étape d'un calcul pour un matériau amBitp consiste a déterminer les
caractéristiques meécaniques du matériau en fondeocelles de ses composants. Dans la plupart
des cas, ces calculs se réduisent uniguement aul cii module d’Young. Il existe divers
modeles d’homogénéisations pour I'obtenir. Les plassiques seront présentées dans la suite du

document.

5.4.3 Les approches théoriques

Soit un matériau composite unidirectionnel orthpérale repére (I,t). Ce composite est constitué
de fibres noyées dans une matrice. Considéronsallute élémentaire de fraction volumique V =
1, constituée de fibres et d’'une matrice avec:

Vn, : fraction volumique de la matrices Vfraction volumique de fibre

V=Vph+V;=1

A I'échelle locale, on retient les hypothéses sues pour:

- les fibres : comportement élastique linéaireifeaigotrope de coefficients;Eetvs
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- la matrice: comportement élastique non-linéasetrope de coefficientsEetvn.

- la liaison entre fibre/matrice : liaison parfaite

5.4.3.1 Modéle série et paralléle

Ces modeles sont connus sous le nom de « loi denges ». Les expressions données par les
équations (5.46) a (5.49) permettent le calcul deatre modules du composite,, E, G
(modules d’élasticité longitudinal et transversh)y (coefficient de Poisson).

E =KV, +tEV, (5.46)
Vi =ViVs TV (5.47)
i - V_f + V_m 5.48
Et Ef Em ( . )
1 Ve,V
G|t Gf Gm (5.49)

En ce qui concerne les modules, ils représentspentivement:
- la borne supérieure de Voigt [60] (association diesx constituants mis en paralléle -
continuité de la déformation) ;
- la borne inférieure de Reuss [61] (association dmsx constituants mis en série -
continuité de la contrainte).
Hashin et Shtrikman [62] eux aussi ont définidesnes supérieure et inférieure des modules. Les
bornes sont plus resserrées que celles de VoRgets. Ce modele utilise le principe variationnel
en ajoutant une hypothése supplémentaire sur laéféie. Un constituant est considéré continu et

l'autre discontinu.

5.4.3.2 Modéle d’Halpin-Tsai [63]
Il fait partie des modéles semi-empiriques. llt@sh adapté au composite renforcé par des fibres
courtes alignées. Les modules sont déterminéspaguations (5.50) et (5.51).
On considere le repere des axes principaux du imat@r, T,T’) et les notations :
* M : correspond aux modules du composite Grou vy
* M; : correspond aux modules des fibreg, G ou vs

* My : correspond aux modules de la matricg,: Gy, OU vy,
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1+énV,
m 1_/7Vf (5.50)

n =m (5.51)
"

& est un facteur dépendant de forme de la fibreladdistribution des fibres et de la fraction

avec:

volumique des fibres. Par contre, le term&épend du module de la résistance relative ébria

et de la matrice.

5.4.3.3 Modeéles de TSAI et PAGANO [64]
A partir des équations d'Halpin-Tsai [63], unerastion du module d'un composite renforcée par
des fibres courtes a distribution aléatoire danglan ou dans un volume est possible a 'aide de
l'approche de Tsai-Pagano [64] basée sur la thélariéélasticité orthotrope. L'expression est
donnée par I'équation (5.52):

E ngL +§ET (5.52)

La génération de I'approche de Tsai-Pagano [64)stapproche sur un composite quasi-isotrope
traité dans le plan comme s'il était un stratifidnposé des plis unidirectionnels a angles définis
avec le respect de la symétrie matérielle. Pouguhaouche du stratifié, le module est calculé par
'approche de Tsai-Pagano [64].

5.4.3.4 Autres modeéles

L’estimation des valeurs du module longitudinal, cdoefficient de Poisson, du module de
cisaillement longitudinal et du module de comptatige latérale sont le fruit des travaux de Hill
[65], de Hashin et Rosen [66] et de Hashin [BZpstimation du module de cisaillement
transversal repose sur des approximations commeobtiele a trois phases de Christensen et Lo
[68] développé a partir des travaux de Hermans.[B2jns ce modéle, la cellule cylindrique
élémentaire est entourée d'un troisieme cylindreginde dimension constitué d’'un matériau

eéquivalent homogénéisé et possédant les propeéExgives homogénéisées que I'on recherche.
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Ci aprés, nous présentons des solutions analytieuesnéttant les démonstrations que le lecteur

pourra trouver plus en détail dans la littératierthelot [3] et Hashin [70]) :

Le comportement homogénéisé du composite a filmmegules est complétement décrit par les 5
modules indépendants suivants :

* Le module longitudinal :
\ (1_Vf )(Vf _Vm)

V; N 1 +1—Vf (5,53)

K. G, K,

m m

E =EV; +E,(L1-V()+

Avec :

K, : module de compressibilité de la fibre
K,, : module de compressibilité de la matrice

* Le coefficient de Poisson :

1 1
Vi@V —va)(e =)
= + = + - :
Ve =V,V, +V,1-V,) V., 1 1-V, (5.54)
+—+
Kn Gn K;

* Le module de cisaillement longitudinal :

_ Gf (1+Vf ) +Gm (1_Vf)
"G V) +G, 4V, %)

* Le module de compression hydrostatique latéral :

Vf
K, =K, + N =V (5.56)
+
Kf _Km Km+Gm

e Le module de cisaillement transversal :

Gme
m + (5.57)
G, ,K,+2G, 4-v,)

G, -G, 2K _+2G,

Les valeurs des autres coefficients élastiques données en fonction des relations de

dépendances entre les modules élastiques [71][3].

* Le module d’Young transversal
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2
t 1 1 2v 2 (5.58)
+ +
2K, 2G,. E,

* Le coefficient de Poisson transversal

i’ 2Gtt' (5.59)
5.4.4 Résultats

5.4.4.1 Propriétés élastiques

La détermination des propriétés meécaniques de mat@omposite T800/M300+Polyester en
fonction des propriétés de ses constituants (fieresatrice) utilise les données suivantes:
Modules des fibres (& 73000 MPa, & 30000 MPa vt =0,25

Modules de la résine ,&= 4000 MPa, =1400 MPa v,=04

Taux volumique de fibres \& 28%

Propriétés élastiques
E [MPa] 13660
E: [MPa] 4610
Gy [MPa] 1618
Gy [MPa] 1769
vir [MPa] 0,379
v [MPa] 0,3

Tableau 5.15 Propriétés élastiques bidimensioemelll composite T800/M300

Le composite utilisé dans cette étude est un naatéxi base de tissu T800/M300 équilibré (le
nombre de fils de chaine égale le nombre de filstrdene). Pour une estimation des
caractéristiques mécanique de ce matériau, onmigidrera comme constitué de deux couches de
renfort unidirectionnel croisées a 90°. Ces dewoxiches peuvent étre prises en compte
simultanément. Le pli tissé est alors remplacéupaseul pli orthotrope [71].

On utilise les notations suivantes :

e : épaisseur du pli

n; : nombre de fils de chaine par métre
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n, : nombre de fils de trame par metre

n _1

k: k=

n+n, 2

Ou k représente le taux de fils de chaine par metre

Les formules et les résultats des caractéristiquEsaniques du composite T800/M300+Polyester

sont représentées dans le tableau ci-dessous.

Coefficients
d’'ingénieur Propriétés élastiques Valeurs
E: [MPa] E, =kE + (1-K)E, 9135
E, [MPa] E, = A-K)E, +KE 9135
Es [MPa] E3 =Ematrice 4000
— l/It
V12 l/12 - E 0.191
(k+@-k)-")
Et
Vi3 V13 0,3
V23 V23 0,3
G2 [MPa] 1 1616,6
G, =G, =G, G
Qv+ gV,
GV
G, =G, + -
Gos [MPa] C Gy Ket2G, oy, ) 1769
f
G, -G, 2K, +2G_
GV
G, =G, + -
Gis [MPa] BTN Gy Ket2G, )
G, -G, 2K _+2G_ f 1769

Tableau 5.16 Les formules des propriétés élastityicisensionnelles du composite T800/M300
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5.5 Simulation numérique
L’étude de la flexion 4 points a été effectuée €n(Big. 5.17.) sur un élément cubique a huit
nceuds et six degrés de liberté [72]. Pour desmaide symétrie, le modele de base est constitué
d’'un quart de la plaque.
Les conditions aux limites appliquées sont:

- au niveau de I'appui : fixation de la translation U

- au niveau de la symétrie sur la face 1 : fixatiqretides rotation8, eto,,

- sur la face 2: fixation de la translatiog &t des rotation8, et6,.

P Face 2
Face 1 //l /

[+

P
> L/4 J

BN\

i
s

¥

L/2

Figure 5.17 Modélisation de la flexion 4 points @ASTEM
Le matériau sandwich multicouche est constitué:
- de deux peaux en composite T800/M300 ;
- une pli composite intermédiaire PCI,
- une ame en nid d’abeille polypropyléne.

Les caractéristigues mécaniques homogénéiséegdauasont :

E;=9135 MPa v12=0,191 16= 1616 MPa
E,= 9135 MPa vy3=0,3 26— 1769 MPa
E;= 4000 MPa v13=0,3 16= 1769 MPa

Les caractéristiques mécaniques du PCI (matériaypaosite isotrope) sont déduites d’'un essai de
traction:
E = 5500 MPa G= 2115 MPa v=0,3
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Les propriétés mécaniques homogénéisées de $anpde en nid d’abeille polypropyléene sont:

E:1= 0,486 MPa vip=1 16 0,1214 MPa
E,= 0,486 MPa v23= 0,002 26~ 16,44 MPa
Es=90 MPa v1z3 = 0,002 16~ 27,415 MPa

Nous avons déterminé les caractéristiques mécanigpmogénéisées des ames multicouches par
notre modele théorique qui reprend les principauadutes et coefficients de Poisson de

différentes couches constituant le matériau d’@eemodele s’exprime sous la formule suivante :

_1Q
X _E;Xihi (5.60)

Ames A10/2 A20/2 A20/3 A20/4 | A40/2 A40/3 A40/4

multicouches

Ex 27,84 14,2 27,84 41,42 7,3b 14,2 21,083

=) 27,84 14,2 27,84 41,42 7,3b 14, 21,08

Es 116,9 103,49 116,9 130,27 96 103,49 120,21

V12 1 1 1 1 1 1 1

V13 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003

Vo3 0,003 | 0,002 0,003 0,002| 0,002 0,002 0,003

G12 10,64 5,39 10,64 15,86 2,76 5,39 8,02

Gz3 26,84 10,54 26,84 32,02 19,05 10,54 24,28

Gi3 35 29,81 35 40,16 27,27 29,81 32,47

Tableau 5.17 Caractéristiques mécaniques homog&saikes ames multicouches

Avec :

A10/2 : @me bicouche de deux nidas de 5 mm + PCI

A20/2 : @me bicouche de deux nidas de 10 mm + PCI

A20/3 : @me tricouche de deux nidas de 5 mm + da de 10 mm positionné au milieu + 2 PCI
A20/4 : ame quadruple couche de 4 nidas de 5 mrR&€I3

A40/2 : @me bicouche de deux nidas de 20 mm + PCI

A40/3 : ame triple de deux nidas de 15 mm et ua diel 10 mm positionné au milieu + 2 PCI

A40/4 : ame quadruple couche constitué de 4 mddadkd mm + 3 PCI
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La convergence du maillage est acquise a 4200 étémeépartis en 20 éléments suivant X, 15

éléments dans I'épaisseur du cceur, 3 éléments|dgrassseur de chaque peau et 10 éléments
suivant Y.

5.5.1 Résultats

X
Figure 5.18 Déformée sous chargement

Série de 10
2001 m1omM
150
z
Q
o
< 100 -
=
Q
50 - :
®  Experimental
® Numeérique
ﬂ T T T T L I

- — .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Fleche (mm)

Figure 5.19 Comparaison expérimergaleumérique pour M10/1
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50
B Expérimental
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Figure 5.20 Comparaison expérimergaleumérique pour M10/2
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150
z
&
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Q
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Figure 5.21 Comparaison expérimentateuenérique pour M20/1
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Figure 5.22 Comparaison expérimergaleumeérique pour M20/2
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Figure 5.23 Comparaison expérimergaleumérique pour M20/3
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2004 m20/4
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Figure 5.24 Comparaison expérimentaleuatérique pour M20/4
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Figure 5.25 Comparaison expérimentateueérique pour M40/1
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Figure 5.26 Comparaison expérimentale atérigue pour M40/2
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Figure 5.27 Comparaison expérimergaleumérique pour M40/3
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Figure 5.28 Comparaison expérimentaleuatérique pour M40/4
Sur les Fig. 5.19 a 5.28 sont illustrées les comipans entre résultats expérimentaux et
simulations numériques. Elles représentent la @éeh fonction de la charge appliquée sur les
structures sandwichs multicouches en nid d’abeilgpropylene. Nous constatons un léger écart
entre la simulation numérique et I'expérience. &xtrt reste trés raisonnable en tenant compte des
défauts possibles lors du processus de fabricatiotamment les bulles d’air et les incertitudes

des appareils utilisés.

5.6 Conclusion

La connaissance des caractéristiques mécaniqués @simiere étape dans la compréhension des
matériaux sandwichs. Les formulations analytiques Bhomogénéisation ont permis de
déterminer les matrices de rigidité tridimensiolmelu nid d'abeille en polypropyléne et du
composite T800/M300.

Cette étude a permis de montrer que malgré lesculiis que pose le nid d'abeille et le

composite, on arrive a déterminer son comportereantitilisant les modélisations analytiques

pour le composite, analytiques et numériques [®nid d’abeille.
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La comparaison des résultats de modéle analyti@imsgn et Ashby, [45]) avec ceux obtenus par
simulation numérique a permis de mieux cerner l@&uws des modules élastiques. On peut
constater que I'écart des résultats entre la stioolanumérique et le modéle analytique est
d’environ 7,8% pour Eet 5 % pour le coefficient de Poisson. Cet écstrtedativement acceptable
en prenant le module de Gibson comme référence. [IBazas de la traction suivant Y, on peut
remarquer que I'écart des résultats entre des uhewabeles est d’environ 12% pous & 25 % pour

le coefficient de Poisson. Nous avons constaté pgaer la simulation suivant Z, [I'écart est

d’environ 7% pour & Par contre I'écart sur le coefficient de Poisssntres faible.

Pour ce qui concerne le module de cisaillement Gécart des résultats entre ANSYS et Gibson
est d’environ 6,4%. Cette erreur assez importaotea@rne un module de faible valeur donc peu
important dans les propriétés mécaniques des sahslwlL’erreur sur & est de 2,9%. Les

modules de cisaillementsGGs; et Gy sont obtenus uniquement par simulations numériques

Nous avons aussi abordé dans ce chapitre quelgégmaes permettant d'estimer les propriétés
élastiques des composites T800/M300 a partir desrigtés de leurs constituants.

La comparaison des résultats expérimentaux avec @etenus par la simulation numérique des
structures sandwichs en nid d’abeille polypropylementre un Iéger écart. Cet écart reste trés
raisonnable en tenant compte des défauts posglblggocessus de fabrication, notamment les

bulles d’air et les incertitudes des appareilssgs.
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Conclusion géneérale

L’objectif de ce travail s’articulait selon troiges.

Axe 1 caractérisation du comportement mécanique enofieet a l'impact d’un
matériau original 'YmacCell. Ce matériau est un pasite cellulaire de nouvelle génération.
Ses caractéristiques intrinseques permettent dedbgs propriétés du matériau constituant
'ame d’'un sandwich en fonction de I'applicatiordustrielle finale. Afin de mieux
appréhender la compréhension de l'influence dexct@arstiques intrinseques de I'YmacCell,
nous avons procédé a une étude comparative d'teirceombre de matériaux d'‘ames. Ces
ames sont recouvertes de différentes peaux.

A la suite des essais réalisés au cours de ceatie paus pouvons proposer les conclusions
suivantes:

- les propriétés mécaniques des sandwichs vamiest différents parametres des
peaux comme l'orientation et le module de tractiGartaines propriétés mecaniques sont
aussi influencées de maniere significative pamplesessus de fabrication. On remarque que
les panneaux produits par collage simple sont mperformants que ceux qui allient les
propriétés chimiques de I'dme et des peaux.

- La rigidité en flexion du composite YmacCell, asi&e au choix judicieux d'une
peau, est plus importante que celle de la strudaisant appel a un nid d'abeille ou de la
mousse thermoplastique en polychlorure de vinlyléadaire.

- L'YmacCell permet aussi d'obtenir des liaisonsmafjues trés performantes avec
les peaux en comparaison avec d’autres matérianxed'

- L’analyse des courbes donnant lindentation emcfion du module de
cisaillement de I'dme permet de mettre en évidenten module de cisaillement important
favorise l'indentation et que les structures sawctwiles moins rigides absorbent mieux

I'énergie et sont les moins endommagées par limpac

Axe 2 développement d’un nouveau concept d'ame complievepose sur I'empilement
de matériaux de natures différentes suivant uneeség bien précise. L'objectif est I'analyse
de linfluence, sur les propriétés mécaniques, alsdquence d’assemblage de couches de

matériaux d’ames.

Les différents essais effectués conduisent auxlgsions suivantes:
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- 'analyse des résultats en flexion trois et qu@iints permet de cerner le comportement
sous chargement statique des sandwichs multicouchese de nid d’abeille polypropyléne
notamment en fonction de I'épaisseur et du nombreadiches d’ame.

- La rigidité en flexion et la charge a la ruptdresandwich croissent avec 'augmentation
de I'épaisseur et du nombre de couches.

- Quand le nombre de couches passe de simpledauple, le module de cisaillement
apparent augmente d’environ 77% dans le cas dies sk 20 mm, et d’environ 26% dans le
cas des séries de 40 mm.

- Les résultats d'essais de flexion mettent en engd I'influence positive de
I'accroissement du nombre de couches de matériamel’sur les propriétés mécaniques
finales de la structure composite. En effet, paue déformation donnée, 'augmentation du
nombre de couches au niveau du matériau d’ame peatimecroitre la charge appliquée.
L’analyse des résultats d’essais de flexion entfonae la distance inter-appuis donne accés
au module de cisaillement apparent du matériau e’amulticouche. Cette technique
d’assemblage semble trés intéressante pour de epasdw applications industrielles. Elle
permet dans certain cas une réduction de I'épaidsele des structures d’un facteur 2 tout
en conservant les performances meécaniques.

- Les observations des éprouvettes rompues monteetla rupture des structures
sandwichs dépend fortement de I'épaisseur et dubrmnde couches en nid d'abeille
polypropyléne.

- La rupture des sandwichs multicouches se caisetpar:

« un flambement des cellules du nid d’abeilles ;
« une indentation des peaux sous la barre d’appuis ;
« un décollement local entre peau et matériau d’ammeueniveau des couches

intermédiaires.

Axe 3: modélisation par la méthode des éléments fimisflexion de structures
sandwichs multicouches. L'objectif principal de teetpartie est la détermination des
constantes élastiqgues des matériaux constituants sdadwich par la méthode
d’homogénéisation.

La connaissance des caractéristiques mécaniquies@simiere étape dans la compréhension
des matériaux sandwichs. Les formulations analg8gsur I’homogénéisation conduisent a
déterminer les matrices de rigidité tridimensiofene@lu nid d’abeille polypropylene et du
composite T800/M300.
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Malgré les difficultés que pose l'analyse du nicgh#ille et du composite, on arrive a
déterminer son comportement en utilisant d’'une fEgtmodélisations analytiques pour le
composite et d'autre part les modélisations ditplgs et numériques pour le nid d’abeille.

La comparaison des résultats du modele analytigeisén) avec ceux obtenus par
simulation numérique permet de mieux cadrer legural des modules élastiques. On peut
constater que les écarts entre résultats de ldaiomunumeérique et du modéle analytique est
sont acceptables pour le moduledE pour le coefficient de Poisson sachant queddéte de
Gibson est pris comme référence. Pour le cas deaddion suivant Y, les écarts sont plus

importants. Suivant Z, I'écart sur le coefficiel® Poisson est trés faible.

Pour ce qui concerne le module de cisaillemeqt Q’écart entre simulation ANSYS et
Gibson est d’environ 6,4%. Cette erreur cependantmodule de faible valeur donc peu
important dans les propriétés mécaniques des sahslwliies modules de cisaillements; G

Ggs; et Gz sont obtenus uniquement par simulation numériques.

Les propriétés élastiques des composites T800/MAMO été determinées a partir des

propriétés de leurs constituants a l'aide de quesanodéles de comportement.

En conclusion, il a été possible de mettre en éveddes améliorations apportées par des
ames complexes sur les propriétés mécaniques dgsosdes. La comparaison des résultats
expérimentaux avec ceux de la simulation numérigoer des structures sandwichs
multicouches en nid d’abeille polypropyléne mordes écarts acceptables compte tenu des
défauts systématiques introduits par les procesdsudabrication et des incertitudes provenant
des appareils de test.

Ce travail pourra se poursuivre en étudiant d’aut@mbinaisons des matériaux d’ames et en
faisant appel a des modéles de simulation plusogtab Un des objectifs futurs est d’étudier

des structures multicouches avec le matériau ddmaCell en lieu et place du nid d’abeille

polypropyléne.
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Annexe 1

Al.1 Série de 10

Al.1.1 Effet de la couche intermédiaire
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Figure Al.1 Evolution de la charge en fometde fleche pour M10/1 et M10/2
(L=200 mm)
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Figure Al.2 Evolution de la charge en fonction léetie pour M10/1 et M10/2
(L=300mm)
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Al.1.2 Effet de la distance inter-appuis
Al.1.2.1 Module de cisaillement des ames multiceach

* Doubles couches d’ame (5:5)
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Figure A1.3 Courbe charge/fléeche pour trois distarentre appuis (M10/2)
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Figure A1.4 Courbe d&PL en fonction de £pour M10/2
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Al.2 Série de 20

Al.2.1 Effet de la couche intermédiaire
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Figure A1.5 Evolution de la charge enctoon de fleche pour M20/1, M20/2, M20/3 et
M20/4 (L=200 mm)
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Figure A1.6 Evolution de la charge en fonction léelie pour M20/1, M20/2, M20/3 et
M20/4 (L=300 mm)
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Al.2.2 Effet de la distance inter-appuis

Al.2.2.1 Doubles couches d’ame (10 : 10)
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Al1.2.2.2 Triples couches d’ame (5:10:5)
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A1.2.2.3 Quadruples couches d’ame (5:5:5:5)
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Al.3 Série de 40

Al.3.1 Effet de la couche intermédiaire
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Figure A1.13 Evolution de la charge en fonctiorfldehe pour M40/1, M40/2, M40/3 et
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A1.3.2 Effet de la distance inter-appuis

Al1.3.2.1 Module de cisaillement des ames multiceach

a-Double couche d’ame (20:20)
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b-Triple couche d’ame (15:10:15)
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c- Quadruple couche d’ame (10:10:10:10)
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Annexe 2
A2.1 Présentation des codes de calcdl CASTEM2008 » et « ANSYS 10»

ANSYS 10 et CASTEM 2008 sont des codes d’élémenis fi'usage général dédié a la
résolution numeérique d’'une large variété de proeemphysique en général et de mécanique
en particulier. Ces problemes portent notammenglyae structurale en statique et en
dynamique (linéaire et non linéaire), transfertctialeur, dynamique des fluides, acoustique,
électromagnétique.

CASTEM 2008 a été développé par le Département Mgaa et Technologie (D.M.T) du
Commissariat francais a I'Energie Atomique (C.ERgr contre ANSYS 10 a été développé a
Canonsburg en Pennsylvanie. Ce code est I'un deggpinds développeurs et fournisseur de

logiciels de simulation numérique.

De fagon générale, une résolution par éléments ¢minporte trois étapes :

1. Préparation des données ou Pré-processingirdéfprobleme; les étapes majeurs

sont données ci-dessous:

» définition des points clés (keypoints) /lignesfaces/volumes ;

» définir le type d’élément fini, ses propriétégtriques et les propriétés
physigques des matériaux;

* maillage des lignes /surfaces/volume si celaezgiis.

Les données nécessaires dépendent évidemmendedalaimension du probléme. (i.e.
1D, 2D, axisymétrique, 3D).
2. Traitement ou Processing: assigner les chamgmdraintes (conditions aux limites) et
résolution; on spécifie notamment la nature desgasa(localisées et/ou distribuées),
contraintes ou conditions aux limites (translagbmotation) et, finalement, on résout le
systeme d’équations.
3. Post-processing: analyse et visualisation drsdteds; lors de cette étape, on peut examiner:
» laliste des déplacements nodaux ;
» les forces et des moments au niveau des éléments;
» tracé des Déformées.

L’organigramme des codes d’éléments finis est décrit sur la figure A2.1.
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Parameétres généraux

A\ 4

Géomeétrii

A\ 4

Modéle de comportement
du matériau

Caractéristiques des matériayx Caractéristiques des éléments

A 4

Conditions aux limite

!

Chargement

\ 4

Résultat

Figure A2.1 Etapes a suivre pour la programmation
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iste des figures

Liste des figures

CHAPITRE 1 : COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX
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