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RESUME

Les structures en nids-d’abeilles sont constituées d’une répétition de sous-structures
régulierement disposées et sollicitées dans I’espace. Le comportement d’une nouvelle
conception de cellule en nid-d’abeilles est analysé par un modele analytique raffiné développé
et validé par des simulations numériques. A la différence des modéles classiques
d’homogeénéisation du nid d’abeilles, nous avons introduit tous les effets des mécanismes de
déformations. L’homogénéisation de ces structures permet d’obtenir un solide homogéne
équivalent et de réaliser des simulations beaucoup plus efficaces. La modélisation numérique
de structures en nid-d’abeilles est trop longue et fastidieuse en raison de la complexité de la
structure. Contrairement aux méthodes classiques, les parois courbées sont prises en compte,
conduisant a des propriétés mécaniques inhabituelles. Les nids-d’abeilles avec un coefficient
de Poisson négatif dans le plan sont connus sous le nom auxétiques et offrent une amélioration
des propriétés mécaniques telles que I’absorption d’impact, I’amortissement des vibrations.
L’ ajout d’une couche de matériau viscoélastique entre les peaux de panneaux en sandwichs
permet d’intégrer I’amortissement a la structure, améliorant ainsi les propriétés dynamiques de
la structure finale. Un modele simple de caractérisation des solides viscoélastiques basés sur
des modeles rhéologiques est utilisé. 1l permet de faire le lien avec la viscoélasticité temporelle
de type fluage ou relaxation et de proposer des modéles de description des modules
dynamiques. Une description basée sur des caractéristiques complexes du matériau est donc
plus apte a décrire la viscoélasticité dans ce domaine. L’amortissement des panneaux sandwich
a cceurs en nid-d’abeilles est analysé avec plusieurs topologies de cellules de noyaux
en matériaux viscoélastiques soumises aux divers chargements dynamiques. L’effet de la
géométrie et des modules viscoélastiques de noyaux cellulaires sur les propriétés
d’amortissement est analysé et commente.

Le comportement a I’écrasement des tubes droits a parois minces a été déterminé et étudié sous
une charge d’impact axiale. Le principal parametre dans la conception de ces structures est la
géométrie de la section transversale. Six sections transversales ont été étudiées par des
simulations dynamiques par éléments finis. Les résultats des simulations ont montré que
I’absorbeur d’énergie a section transversale courbée conventionnelle a une efficacité de la force

d’écrasement la plus élevée.

Mots-clés : Panneaux sandwich, Nid-d’abeilles, Homogénéisation, Vibrations, Amortissement,

viscoélastique, comportement a 1’écrasement.



RESUME

Honeycomb structures are made of a repetition of regularly arranged substructures in space, the
behaviour of a new honeycomb cell design is analysed by a refined analytical model developed
and validated by numerical simulations. Unlike classical honeycomb homogenization models,
we have introduced all the effects of deformation mechanisms. The homogenization of these
structures makes it possible to obtain an equivalent homogeneous solid and to perform much
more efficient simulations. Numerical modelling of honeycomb structures is too long due to
the complexity of the structure. Unlike conventional methods, curved cell walls are taken into
account, leading to unusual mechanical properties. Honeycombs with an in-plane negative
Poisson's ratio is known as auxetics and offer improved mechanical properties such as impact
absorption, vibration damping. The addition of a layer of viscoelastic material between the
sandwich panel skins allows damping to be incorporated into the structure, thus improving the
dynamic properties of the final structure. A simple model for characterizing viscoelastic solids
based on rheological models is used. It makes it possible to make the link with the temporal
viscoelasticity of creep or relaxation type and to propose models of description of dynamic
moduli. A description based on complex characteristics of the material is therefore more apt to
describe viscoelasticity in this area. The damping of honeycomb core sandwich panels is
analysed with several topologies of core cells made of viscoelastic materials subjected to
various dynamic loads. The effect of the geometry and viscoelastic moduli of cell core on the

damping properties is analysed and commented on.

The crushing behaviour of straight thin-walled tubes was determined and investigated under
axial impact load. The main parameter in the design of such structures is the geometry of the
cross section. Six cross sections were studied by dynamic finite element simulations. The results
of the simulations showed that the curved conventional cross-section energy absorber has the

highest crushing force efficiency.

Keywords: sandwich panels, honeycomb, homogenization, vibrations, damping, viscoelastic,

impact.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

CHAPITRE 02
MEF Methode des éléments finis.
EF Elément finis.
NIDA Nid-d’abeilles.
VER Volume élémentaire représentatif.
ZPR Coefficient de Poisson nul (Zero Poisson Ratio).
A Section transversale des parois de base.
\Y VVolume des parois de la cellule.
a La base de la cellule.
I Longueur de la cellule.
0 Angle interne de la cellule.
r Le rayon de courbure des parois.
t L’¢épaisseur des parois.
b Profondeur de la cellule (selon la troisiéme direction).
c Longueur de la partie courbée.
a Rapport de courbure.
B Rapport de la base de cellule.
y Rapport de 1’épaisseur des parois.
Ei, E2 Module de Young selon les directions 1 et 2.
Es Module de Young selon la direction 3.
Es (E) Module de Young du matériau de base.
E1/E2 Rapport de I’anisotropies.
G2 Module de cisaillement dans le plan 1-2.
G2/ Es Module de cisaillement normalisé dans le plan 1-2.

G13& Ga3 Modules de cisaillement hors le plan (Plan 1-3 et 2-3).
Gis™P La limite supérieure du module de cisaillement (Plan 1-3).
Gig™" La limite inférieure du module de cisaillement (Plan 1-3).
Gas™P La limite supérieure du module de cisaillement (Plan 2-3).
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Gs Module de cisaillement du matériau.
V12, va1 Coefficients de poisson dans le plan 1-2.
V13, V31 Coefficients de poisson dans le plan 1-3.
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s La densité du matériau.
uz, U2 Déplacements dans les deux direction 1 et 2.
€1, &2 Déformations dans le plan 1 - 2.
V13, Y23 Distorsions dans les deux plan 1-3 et 2-3.
T3, ™3 Contraintes de cisaillement dans les deux plan 1-3 et 2-3.

O d2C

L’énergie de déformation élastique.
La force axiale.

La force de cisaillement.

Le moment de flexion interne.

Le module de cisaillement.



A* La section réduite par cisaillement.
I Le moment d’inertie de la surface.
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ODE Equation différentielle ordinaire (Ordinary Differential Equation).
Yii La fonction de Heaviside.
J(t1, t) La fonction de retard.
E(t) La fonction de relaxation.
J(t) La fonction de fluage.
D(t) La fonction de complaisance
G(t) La rigidité transversale (Module de cisaillement).
K(t) Module de compressibilité.
|E(o) Le module dynamique.
E(w) Le module complexe du matériau.
R[E(w)] Le module de stockage.
3[E(0)] Le module de perte.
@ La fréquence.
TE&T! Transformé de Laplace & L’inverse.
C(s) Le module de complaisance au fluage.
S(s) Le module de relaxation au fluage
aete Les déformations du ressort et I’amortisseur, respectivement.
o1et oo Les contraintes dans le ressort et I’amortisseur, respectivement.
n La viscosité (Le facteur de perte (dissipation)).
E La rigidité du ressort.
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GL/Go Module de perte normaliseé.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux structurels en nid-d’abeilles artificiel ont une géométrie qui permet de minimiser
la quantité de matériau utilisé pour atteindre un poids minimal et un colt de matériau minimal.
Les structures en nid-d’abeilles artificielles sont fabriquées en utilisant une variété de
matériaux, en fonction de I’application prévue et des caractéristiques requises, les noyaux
alvéolaires appelés aussi &me creuse sont aujourd’hui fabriqués a I’intermédiaire du processus
d’expansion et le processus d’ondulation a partir de matériaux composites tels que le plastique
renforcé de verre (aussi connu comme la fibre de verre). En combinaison avec deux peaux
appliquées sur le nid d’abeille, la structure offre un panneau sandwich avec une excellente
rigidité pour un poids minimal. Les formes couramment utilisées sont les cellules hexagonales
régulieres et souvent variée pour répondre a différentes applications d’ingénierie. La structure
en nid d’abeille composée de 95 % de vide utilise peu de matiére tout en assurant des propriétés
mécaniques élevées. Actuellement, les concepteurs n’ont pas suffisamment de connaissances
des avantages et des utilisations des matériaux sandwich malgreé les applications nombreuses et
assez variées ; mais jamais en tant qu’éléments primaires. Les structures en sandwich offrent

de grandes potentialités aux concepteurs dans des secteurs tres divers.

Les propriétés d’un solide cellulaire dépendent non seulement des matériaux le constituant,
mais aussi de la géometrie de la cellule. Cette contribution est consacrée a I’homogénéisation
analytique et numérique des propriétés mécaniques dans le plan et hors plan des modules
d’élasticité d’une nouvelle topologie de cellule en nid-d’abeilles. La raison d’étre de ce concept
est la présence d’une paroi de base avec un arrondi, ce nouveau type de conception présente un
coefficient de Poisson négatif dans le plan. Nous explorons la solution basée sur la théorie de
I’élasticité pour calculer les modules élastiques et les coefficients de Poisson dans le plan du
nid-d’abeilles a parois courbées en fonction des parametres géométriques et mécaniques sous
I’effet d’un chargement axial dans le plan en tenant compte des effets des différentes
combinaisons des sollicitations dans la paroi. Cela permettra de valider le modele et de fournir
une meilleure compréhension de son comportement. Le modéle analytique est évolué et raffiné
avec une complexité accrue pour apporter a la fois le modéle d’¢éléments finis (EF) et le modele
analytique a un accord plus proche.

Les modules de cisaillement équivalents de I’ame en nid-d’abeilles dans les deux directions ont

été étudies. Les principes énergétiques ont permis d’obtenir les bornes supérieures et inférieures



de ces modules. Nous avons également effectué des simulations numeriques avec les éléments
de poutres et de coques pour valider nos modéles d’homogénéisation. Un tres bon accord a été
trouveé entre les résultats du modele analytique et ceux du modele numérique.

Les vibrations des structures composites sont tres indésirables puisqu’elles peuvent causer des
dysfonctionnements dans la structure et des problémes de transmission des vibrations a d’autres
systemes, néanmoins, il est possible de limiter leurs amplitudes grace a des techniques de
réduction de vibrations. Les matériaux viscoélastiques sont capables de transformer I’énergie
vibratoire de la structure a une énergie dissipée sous forme de chaleur. Cette nature amortissante
de ces matériaux dépend des propriétés micromécaniques des polymeres constitutifs.

Cette étude concerne I’identification des caractéristiques viscoélastiques linéaires des
matériaux polymeres souples et durs. Celles-ci peuvent étre représentées dans le domaine des
fréquences par des modules complexes. Le fluage et la relaxation sont des essais qui permettent
de bien caractériser un matériau pour des phénomeénes d’une durée suffisamment longue
(minute, heure, jour...). Mais lorsqu’ils sont beaucoup plus rapides, les tests dynamiques
s’averent nécessaires, avec une description du comportement viscoélastique dans le domaine
fréquentiel. Une description basée sur des caractéristiques complexes du matériau est donc plus
apte a décrire la viscoélasticité dans ce domaine. Dans cette approche, la partie réelle de ces
caractéristiques est liée a I’élasticité tandis que la partie imaginaire correspond a la dissipation.
Deux approches de la viscoélasticité sont utilisées dans ce travail : une approche dans le
domaine temporel, et une approche dans le domaine fréquentiel. Les deux domaines sont
équivalents, et I’on peut passer de I’une a I’autre en utilisant la transformée de Laplace, ou une
transformée de Laplace inverse. En général, I’amortissement d’un composant peut étre
augmenté en introduisant un matériau ou en variant les dispositions et les parametres
géométriques. Les techniques passives d’amortissement par atténuation des vibrations
structurales utilisent I’intégration ou [’ajout de matériaux possédant des propriétés
amortissantes, couplés a la structure de telle facon que les vibrations de la structure sont
amorties passivement (sans aucune intervention extérieure supplémentaire). Les structures
sandwich avec un cceur en matériaux polymeéres viscoélastiques constituent des traitements tres
efficaces pour réduire les amplitudes de résonance de structures vibrantes, et pour prédire le
comportement vibratoire de ces structures sandwich dans des milieux variés, des méthodes
numériques basees sur le calcul par la méthode EF sont indispensables comme le code

ABAQUS qui est utilisé le long de ce travail.



L’objectif des concepteurs du secteur de la sécurité automobile est de fabriquer des véhicules
capables de résister aux collisions. La sécurité des passagers et les composants du véhicule sont
assurés par des éléments absorbant I’énergie. Ces éléments convertissent I’énergie de I’accident
(énergie cinétique) en énergie interne (énergie de déformation). L’objectif principal de cette
partie d’étude est de déterminer I’effet de la section transversale sur les caractéristiques
d’absorption d’énergie des structures a paroi mince. A cette fin, les données dynamiques
explicites disponibles dans le code d’analyse (ABAQUS) ont été utilisées pour simuler le
comportement d’effondrement des tubes a paroi mince pour de différents matériaux sous I’effet
d’une charge d’impact axiale. Les modeles par EF ont été validés par des solutions
précédemment établies dans la littérature. L’analyse est extrapolée pour d’autres modelés de

nouveaux prototypes.

Les principaux buts a traiter pour la mise en ceuvre de cette démarche sont résumés dans les

points suivants :

e Deévelopper un modéle analytique raffiné capable d’évaluer I’effet de la courbure et de la
paroi cellulaire et de I’angle interne des cellules sur le comportement mécanique des nids-
d’abeilles défini par neuf modules élastiques homogénéisés, en tenant compte de différents
types de mécanismes de déformation dans le plan et hors le plan.

e Clarifier les connaissances sur les matériaux viscoélastiques et I’introduction
phénoménologique des concepts fondamentaux de la viscoélasticité a partir des expériences
essentielles de fluage et de relaxation et la correspondance des fonctions entre I’histoire de
sollicitation et la variation de la réponse. Définir le comportement viscoélastique par des
représentations rhéologiques du comportement en employant des regroupements d’éléments
simples comme les ressorts et les amortisseurs en série et en paralléle pour définir par la
suite les propriétés viscoélastiques sous forme des constantes de série Prony.

e Analyser le comportement dynamique et les capacités d’amortissement des plaques
sandwich en noyaux nid-d’abeilles viscoélastiques. L’effet de la geométrie des cellules et
des modules viscoélastiques sur les propriétés amortissantes des panneaux sandwich.

e Traiter le phénoméne d’absorption d’énergie par écrasement afin d’ameliorer le
comportement a I’écrasement des structures tubulaires. Trouver une topologie de cellule
optimisant I’absorption de I’énergie de choc, en utilisant les configurations déja étudiees
dans le deuxieme chapitre comme des sections transversales pour les tubes d’essai dans la

modélisation de I’écrasement en utilisant de différents types de matériaux.



La présente thése est structurée en cing chapitres indépendants dans I’ordre suivant :

Dans le premier chapitre, une introduction genérale sur les matériaux sandwich, leurs
compositions, leurs constituants et leurs domaines d’application. Nous avons également
présenté des généralités sur les vibrations et I’amortissement des plaques sandwich a cceurs

viscoélastiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous représentons une étude bibliographique sur les travaux
antérieurs concernant I’homogénéisation des structures de nid-d’abeilles dans le plan et hors le
plan et nous proposons une nouvelle topologie de cellule en nid-d’abeilles a paroi courbée et

son homogénéisation analytique pour déterminer les propriétés mécaniques du nid d’abeilles.

La premiére partie du chapitre propose un modele analytique raffiné basé sur les principes de
la mécanique des structures et les théorémes énergétiques aptes a évaluer I’effet de la courbure
de la paroi et de I’angle interne des cellules sur les modules élastiques, et le comportement
mécanique dans le plan des cellules en nid-d’abeilles définit par cinqg modules élastiques
homogéneisés, les différents types de mécanismes de déformation sont prisent en considération

dans le calcul dans le plan.

La deuxiéme partie qui est consacrée a 1’évaluation des cinq modules élastiques hors plan, en
se basant sur les limites supérieures et inférieures de conception de nids d’abeilles. Ces modeles
sont formulés et validés numériquement par des modeles numériques (la méthode des éléments
finis (MEF)). Les propriétés hors du plan sont calculées par une approche théorique basée sur
les limites inférieures et supérieures dans la deuxieme partie du chapitre. Les modeles
analytiques sont validés ensuite par un modele d’¢éléments finis a pleine échelle pour simuler
des essais de cisaillement transverse. La comparaison entre les modéles analytiques et
numériques montre une bonne convergence entre les différents résultats et met en évidence le
mécanisme de déformation spécifique de la cellule en nid d’abeille a parois courbées. L’ impact
de parametres géométriques tels que 1’angle interne, la profondeur de la cellule ainsi que la
courbure des parois sur le comportement mécanique hors plan des nids-d’abeilles a parois

courbées est discuté et commenté.

Le chapitre est achevé par une validation en dynamique des modules élastiques homogénéisés
par les expressions analytiques établies par des approches en statique linéaire pour caractériser

le comportement dynamique de la structure originale en nid d’abeilles.



Dans le Chapitre 3, un exposé détaillé sur les matériaux viscoélastiques, leurs
caractéristiques, la maniére dont leur comportement peut étre lié a des modéles mécaniques
simples composés d’amortisseurs et des ressorts comme pour le modéle Maxwell, Kelvin et
Zener. Les propriétés viscoélastiques linéaires de deux polymeres (PTFE, Polycarbonate) ont
été identifiees a partir des résultats d’essais de fluage. Les deux approches (temporaire,
fréquentielle) de la viscoélasticité sont utilisées. La viscoélasticité temporelle de type
relaxation permet de définir les termes de la série Prony pour définir le comportement et les

parametres du matériau dans le logiciel Abaqus.

Dans le chapitre 04, nous représentons des recherches récentes sur diverses techniques
d’amortissement utilisées pour réduire les vibrations structurelles du noyau en nid-d’abeilles
viscoélastique placées entre deux surfaces planes pour former une structure sandwich afin
d’augmenter le taux d’amortissement dans le systéme. Le comportement vibratoire des plaques
sandwich a ame en nid-d’abeilles viscoélastique est analysé numériquement par le logiciel
ABAQUS. Les réponses modales et les facteurs de perte pour cing configurations de cellules
ont été déterminés et comparés par une étude quasi statique avec une charge harmonique. La
méthode de la bande passante est également employée pour analyser la réponse en fréquence
en régime permanent. Les facteurs de perte pour les différentes topologies de cellules ont été

calculés et comparés.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la contribution a I’amélioration du comportement
a I’écrasement des structures tubulaires minces constituées par de différentes sections de
cellules développées et comparées avec les sections classiques testées dans des travaux
antérieurs, permettant de trouver une structure capable d’optimiser I’absorption de I’énergie de
choc. Des tubes a paroi mince de divers matériaux (métaux et stratifies composites) ont été
utilisés et optimisés. Pour ce faire, différentes sections transversales ont été choisies et leur
comportement sous une charge d’impact dynamique a été étudié et modelisé par le logiciel
d’éléments finis Abaqus. Les parametres d’absorption d’énergie obtenus pour les différentes
sections ont été comparés aux travaux expérimentaux sur une boite de collision carrée dans la

littérature.

Enfin, notre travail est cléturé par une conclusion génerale.



