CHAPITRE o1 : Généralité sur le sujet

1. GENERALITE SUR LE SUJET

1.1 Introduction

Le défi de concevoir une structure aussi légere que possible sans sacrifier la résistance est
fondamental dans beaucoup d’applications d’ingénierie et principalement dans I’industrie
aeronautique. Inévitablement, cette exigence impose la nécessité de stabiliser et de renforcer
les surfaces minces pour leur permettre d’endosser des efforts souvent complexes et combinés.
La conception traditionnelle des structures a continué d’inventer de nouvelles solutions pour
résoudre cette difficulté en utilisant, par exemple, des raidisseurs longitudinaux et des anneaux
de stabilisation. Mais les solutions proposées ont souvent manqué d’agrément dans leurs
conceptions, surtout que le simple fait d’utiliser des paires de peaux fines avec un milieu
stabilisateur entre les deux faces est, dans plusieurs situations, plus efficaces que de stabiliser
une surface en créant une resistance aux forces déformantes.

Pour évaluer une nouvelle structure, le concepteur doit prendre en compte un certain nombre
de considérations importantes. La nouvelle structure doit étre économique, et de pouvoir
fonctionner, fiable et confortable. Il existe évidemment plusieurs facons de satisfaire ces

exigences et le matériau de construction joue la un réle prépondérant.

La raison la plus répandue pour I’utilisation des matériaux sandwich est le gain de poids. Ce-
pendant, il existe d’autres raisons : codt, stabilité, sureté, résistance au choc, durée de vie, pro-
priétés a la fatigue, dégradation a I’environnement, bruit, isolation thermique, plus grande ca-
pacité de charge, maintenance réduite et facilitée de réparation, utilisation maximale du volume
intérieur et parois intérieures propres. Le prix du matériau sandwich en lui-méme est un peu
plus élevé que I’acier, mais sur certains types et exigences de structures, le prix de la construc-
tion peut étre trés compétitif surtout si I’on considere les économies engendrées a long terme a

savoir :
e Moins de maintenance de la structure grace au choix de matériaux inertes
e Moins de dommages a la structure en cas d’echouage.

Les matériaux sandwich sont composés de plusieurs parties interagissant entre elles. On trouve
donc les peaux ou semelles ayant des caractéristiques mécaniques propres et le coeur ou ame
pouvant étre entre autres en nid-d’abeilles ayant des propriétés mécaniques specifiques. L’as-
semblage de ces deux parties se réaliser par collage, soudage ou brasage mettant en jeu un autre
corps de comportement différent.
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1.2 Sandwich a cceurs en nid-d’abeilles

Un panneau sandwich en nid-d’abeilles typique, se compose de deux couches minces et rigides
formants les « peaux », collées par un adhésif sur un noyau épais et Iéger (figure 1.1), constitué
généralement de mailles hexagonales [1], réalisées a partir de différents matériaux par exemple

le papier, les mousses polymeéres ou I’aluminium (figure 1.2).

Nid-d'abeilles

Fig. 1.1 Panneaux sandwichs a cceur en nid d’abeille hexagonal.

L’objectif d’un tel procédé est de constituer une structure permettant de raccommoder la

Iégereté et la rigidité au méme temps.

li Le Coeur
Lesp :aux . Ames Pleines
Ames creuses
» Stratifiés composites T‘
* Des feuilles en alliages : .
« Des métaux [ Nid d'abeilles ] ’7

*Balsa ou bois cellulaire

*Diverses mousses cellulaires

*Des résines chargées

Fig. 1.2 Différentes composantes des composites sandwich.
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1.2.1 Ames

Le noyau, c’est I’élément central d’une structure sandwich a plusieurs fonctions vitales, elle se
caractérise par une faible masse [2]. Il doit étre assez rigide pour résister aux charges agissantes,
dans la direction perpendiculaire aux panneaux, en outre, I’ame doit pouvoir supporter des
charges localisées de poingonnement.

L>ame en nid d’abeilles, connue aussi sous le nom « Nida », est un matériau structural souple
constitué de mailles hexagonales. Il est réalisé a partir de différents matériaux par exemple le
papier [3] ou I’aluminium.

Le Nida étant une structure anisotrope, ses propriétés varient selon le sens transversal ou lon-
gitudinal des alveoles (taille de mailles). De plus, la taille de celles-ci, I’épaisseur des parois du
Nida et la méthode de mise en ceuvre sont des paramétres qui influencent la résistance au ci-
saillement transversal et longitudinal du Nida. Les &mes Nida les plus utilisées : L’ame en nid-

d’abeilles aramide et I’ame en nid-d’abeilles plastique (viscoélastique).

e

‘~ - Nid d’abeilles ) Mousse plastique Bois de Balsa

Fig. 1.3 Divers matériaux pour I’ame.

1.2.2 Peaux

Généralement de faible épaisseur, les peaux sont réalisées de tout matériau pouvant étre obtenu
sous forme de couche. Les peaux des sandwichs sont généralement constituées de fibres (mat
ou tissu) enrobées d’une matrice a base de résine. 1l existe plusieurs types de fibres parmi les-

quelles on trouve :

- Les fibres de verre.

- Les fibres de Kevlar ou aramide
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- Les fibres de carbone

Le choix de la nature et la sequence des couches dépendront de I’usage auquel est destinée la

structure sandwich.

—> Aluminium Q
—> Acier b
—> Fibre de verre \/
e
>
—> Plastique renforcé =
> Bois laminé v

Fig. 1.4 Divers matériaux pour les peaux.
1.2.3 Domaine d’application des sandwichs en nid d’abeilles

Dans le domaine de génie civil : I’ingénierie civile utilise aussi des sandwichs pour reéaliser des
voutes de grandes portées. Le gain en densité surfacique est spectaculaire : de 2600 kg/m? pour
une vo(te en pierre a 33kg/m? pour une solution sandwich acier/mousse [2]. Plus récemment,
la construction sandwich est de plus en plus utilisée dans les projets de réhabilitation des infras-
tructures routiéres telles que la fabrication des tabliers de ponts ou la Iégereté, la durabilité et la

résistance a la corrosion sont indispensables [3].

Fig. 1.5 Applications des structures sandwich dans le domaine de génie civil.

Le domaine de la construction navale : les caractéristiques de légéreté et surtout d’absence de
corrosion des structures sandwich, lorsque les divers constituants ne sont pas métalliques,
commencent a susciter de I’intérét. De nos jours, pratiquement tous les bateaux de plaisance

américains de moins de 43 meétres sont construits en sandwichs composites en fibres de verre.
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Fig. 1.6 Applications des structures sandwich dans le domaine naval.

Les structures sandwichs sont également utilisées dans la construction des articles de sports et
de loisirs, tels que les skis acrobatiques, les kayaks, les planches de surf, les tables de billard,

et les raquettes de tennis.

Fig. 1.7 Applications des structures sandwich dans le domaine des articles de sports.

Dans le domaine de secteur ferroviaire et aéronautique : la technique de construction en sand-
wich a été sélectionnée pour la fabrication des cabines de trains a grande vitesse (TGV) et des
avions militaires et commerciaux. Et grace a une structure en matériaux sandwichs, ces derniers
peut atteindre des trés grandes vitesses a cause de la Iégereté qui lui possédes, toute en gardant

une rigidité immédiate.

Fig. 1.8 Applications des structures sandwich dans le secteur ferroviaire et aéronautique.
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1.3 Caractérisation du Nid-d’abeilles

L’intérét de I’étude est de pouvoir homogeénéiser le noyau indépendamment des peaux, en rem-
placant le nida de géométrie compliquée par un matériau homogene de propriétés mecaniques
similaires dans les modeles analytiques et numériques. Le nid-d’abeilles est assimilable a un
matériau orthotrope. Son homogénéisation passe tout d’abord par la détermination des cons-
tants élastiques de I’ingénieur qui sont les modules d’élasticité, les coefficients de Poisson et
les modules de cisaillement. La connaissance du comportement mécanique des ames, en parti-
culier en cisaillement, est évidemment indispensable lors de la phase de conception des struc-
tures en sandwich. L’ estimation de ce comportement consiste a s’appuyer sur la structure répé-
titive des nids-d’abeilles pour réaliser des calculs d’homogénéisation. On peut prédire de nom-
breux coefficients élastiques toutefois, dans le cas général, les modules de cisaillement peuvent

seulement étre bornés avec ce type d’approche.

Pour caractériser le nida assimilé a un matériau orthotrope, il faut déterminer les neuf constants

élastiques indépendants suivants :
e Modules d’élasticité E1, E», Es,
e Coefficients de Poisson vi, vi3, v23,
e Modules de cisaillement G12, G13, G23.

La prise en compte de I’effet des déformations de cisaillement et axiales est généralement né-

gligée a cause de leurs faibles contributions dans I’évaluation des modules de la cellule.

De nouvelles formes de cellule de nids-d’abeilles seront employées pour les coeurs des pan-
neaux sandwich en raison de leurs faibles propriétés de densité et de haute rigidité. Les nids-
d’abeilles avec un coefficient de Poisson négatif dans le plan sont connus sous le nom nids-
d’abeilles auxétiques et offrent une amélioration des propriétés mécaniques telles que I’absorp-
tion d’impact, résistance élevée, une fois comparées aux nids-d’abeilles conventionnels régu-

liers.

L’homogénéisation analytique et numérique des propriétés élastiques dans le plan et hors plan
d’une nouvelle topologie de cellule a parois arrondies sera détaillée dans le chapitre 2. Nous
explorons la solution basée sur la mécanique des structures pour évaluer les différents modules
en fonction des paramétres geomeétriques et mécaniques. Les travaux précédents ont été réalisés
pour déterminer les propriétes élastiques équivalentes du nid-d’abeilles hexagonal classique.

Cependant, la modélisation analytique de la nouvelle cellule a parois courbées est trop longue

11



CHAPITRE o1 : Généralité sur le sujet

et fastidieuse en raison de la complexité géométrique et de la répartition des contraintes dans
les parois du nid-d’abeilles, notamment dans les modules de cisaillement hors plan. Cependant,
les méthodes énergétiques peuvent étre adoptées pour restreindre les modules de cisaillement.

L’homogénéisation analytique de type de cellule s’avere trés utile et efficace.

Homogénéisation

Milieu Anisotrope
¢quivalent

Fig. 1.9 Homogénéisation des nids-d’abeilles par un milieu anisotrope équivalent.

Le chapitre suivant ouvrira le volet sur le modele d’homogénéisation analytique d’une nouvelle
configuration des cellules nid-d’abeilles a paroi courbée, pour calculer les propriétés macros-
copiques des structures sandwich d’ame périodique. Avec une validation dynamique des neuf

modules élastiques homogénéisés trouvés en statique (Chapitre 02).
1.4 Geénéralité sur les matériaux viscoélastiques

Les matériaux élastiques se déforment lorsqu’ils sont contraints, et retournent rapidement a leur
état d’origine une fois la contrainte retirée. En rhéologie, le comportement d’un matériau vis-
coélastique linéaire est ainsi intermédiaire entre celui d’un solide élastique idéal symbolisé par
un ressort de module E (ou G) et celui d’un liquide visqueux newtonien symbolisé par un amor-

tisseur de viscosité 7.

L élasticité d’un matériau traduit par sa capacité a conserver et restituer de I’énergie apres dé-
formation, mais la viscosité d’un matériau traduit sa capacité a dissiper de I’énergie. La réponse
a une sollicitation d’un matériau viscoélastique dépend du temps (ou de la frequence), mais

n’est pas le cas pour un matériau purement élastique.

Différents modéles permettent de décrire la viscoélasticité linéaire. Le modéle de Maxwell est
adapté au liquide viscoélastique. Le modéle de Kelvin-Voigt quant a lui est un modéle élémen-

taire de solide viscoélastique. Il existe également respectivement pour ces deux cas le modele
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de Zener et celui de Burgers. En viscoélasticité linéaire, on peut associer une loi de comporte-
ment & un matériau, qui permet de calculer la réponse a une histoire de sollicitation donnée. Il

s’agit du principe de superposition de Boltzmann.

Le fluage et la relaxation sont des essais qui permettent de bien caractériser un matériau vis-
coélastique pour des phénomenes d’une durée suffisamment longue. Mais lorsqu’ils sont beau-
coup plus rapides, les tests dynamiques s’averent nécessaires, avec une description du compor-
tement viscoélastique dans le domaine fréquentiel. Une description basée sur des caractéris-
tiques complexes du matériau est donc plus apte a décrire la viscoélasticité dans ce domaine.
Dans cette approche non paramétrique, la partie réelle de ces caractéristiques est liée a I’élasti-

cité tandis que la partie imaginaire correspond a la dissipation.

Les séries Prony ont été utilisées pour appliquer une méthode numérique efficace dans le do-
maine temporel pour relier les fonctions de relaxation et de fluage des matériaux viscoélas-
tiques, qui ont éte testées en utilisant des données expérimentales provenant de quelques maté-
riaux polymeéres. Une méthode pour déterminer les coefficients de la série Prony d’un module
de relaxation viscoélastique est exposée dans le chapitre 3.

1.5 Géneralité sur les vibrations et I’amortissement des plaques sandwich a
ceeur viscoélastique

Afin de garantir un confort vibratoire dans les structures sandwich, les professionnels de la
construction ont de plus en plus recours aux matériaux viscoélastiques. Leurs remarquables
propriétés d’amortissement en font d’excellents systemes pour réduire I’amplitude des vibra-
tions qui peuvent occasionner des dégats structurels. La solution la plus fréquente pour amé-
liorer les structures sandwich consiste a insérer une couche viscoélastique que I’on qualifie

d’antivibratoire.

La prédiction de I’amortissement a historiquement été I’intérét des sciences spécialisées, ou
I’augmentation de la capacité amortissante d’une structure peut souvent améliorer ces perfor-
mances sous les charges dynamiques. Le matériau du noyau et la topologie de la cellule cons-
tituant le noyau sont deux parametres principaux qui déterminent le plus des propriétés amor-

tissement de la structure sandwich.

Un processus de conception rationnel nécessite une méthode pour prédire les valeurs d’amor-
tissement auxquelles on peut s’attendre pour les matériaux et les configurations structurelles

données. Des phénomeénes tels que les pertes hystérétiques dans les métaux, le frottement dans
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les articulations conduit invariablement a une certaine quantité d’amortissement mesurable. Ce-
pendant, il est souvent imprévisible pour produire une conception satisfaisante. Dans ces cas,

I’ajout d’un amortissement par I’utilisation de matériaux viscoélastiques peut étre trés efficace.

Fig. 1.10 Plaque en nid-d’abeilles & cceur viscoélastique.

Il existe principalement deux méthodes de traitement du matériau viscoélastique a savoir,
couche contrainte et couche non contrainte ou traitement en couche libre. En fonction des exi-
gences fonctionnelles, la structure sandwich utilise la méthode de traitement de couche con-
trainte pour obtenir des propriétés efficaces de toutes les couches. Dans ce cas, le matériau
viscoélastique est pris en sandwich entre la surface de la structure et de minces revétements en

matériau métallique (figure 1.10).

Les prédictions de la réponse dynamique dans I’analyse par éléments finis sont le plus souvent
faites par le simple expédient de choisir un seul facteur de perte structurelle pour caractériser
tous les modes de vibration, en attribuant des facteurs de perte basés sur la fréquence propre de

chaque mode présenté et analyser dans le chapitre 4.

Compte tenu des avantages des nids-d’abeilles et de la viscoélasticité pour I’amortissement de
couche contrainte, I’étude actuelle se concentre sur I’amélioration de la nature d’amortissement
des plaques sandwich a ame en nid d’abeille en utilisant a la fois des techniques d’amortisse-

ment des matériaux et des différentes topologies de cellules en nid-d’abeilles.
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L’objectif de cette section de these est de comparer les capacités d’amortissement des structures
sandwich avec cing différents noyaux (conventionnels et auxétiques), lorsque les mémes pro-
priétés du matériau de base sont appliquées pour une masse égale du noyau et de la plaque
sandwich. La capacité d’amortissement des nids-d’abeilles est étudiée indépendamment des
propriétés des matériaux appliqués sous des charges dynamiques. L’étude actuelle se concentre
sur I’introduction du comportement viscoélastique au noyau en nid d’abeille pour étudier leurs
capacités d’amortissement sous des charges transitoires cycliques et dynamiques quasi-sta-
tiques.

Les capacités de vibration modale et d’amortissement des plaques sandwich en nid-d’abeilles
avec noyau viscoélastique sont analysées a I’aide d’un modele d’éléments finis développé dans
ABAQUS. Le matériau viscoélastique utilisé pour le matériau de base de I’ame en nid d’abeille
est défini a I’aide d’une série Prony correspondant au modele Maxwell généralisé.

En outre, il a été mentionné que le nid d’abeille se comporte différemment pour les chargements
dans le plan et hors du plan. Par conséquent, I’effet de la direction de chargement sur la capacité
d’amortissement des panneaux sandwich est également étudié.

Les facteurs de perte d’amortissement sont calculés a partir du rapport de la dissipation d’éner-
gie sur I’énergie de déformation élastique pour une analyse quasi-statique avec une charge si-
nusoidale. De plus, les facteurs de perte sont calculés a I’aide d’une analyse de réponse en
fréquence en régime permanent direct, en utilisant la méthode de la bande passante a la demi-

puissance.
1.6 Comportement a I’écrasement (Choc) des sections tubulaires

L>amélioration des caractéristiques de sécurité et de résistance aux chocs des systemes aéro-
nautiques ou automobiles deviennent de plus en plus difficiles avec les progres de I’ingénierie
des transports et de I’aérospatiale pour protéger les humains et les équipements vulnérables. Les
structures métalliques a parois minces se sont avérees d’étre un choix comparable en cas d’écra-
sement dynamique lorsque ces exigences doivent étre satisfaites avec une caracteristique de
poids optimale et un faible codt.

La principale fonction des longerons (figure 1.11), est d’absorber I’énergie d’un éventuel choc
afin d’avoir une meilleure protection des occupants du véhicule. Les constructeurs cherchent a
améliorer les performances d’absorption d’énergie de ces structures en utilisant des nouvelles
formes de section transversales et de nouveaux matériaux, par exemple les matériaux compo-

sites, les alliages d’aluminium et les aciers haute résistance. Ils cherchent également a dévelop-
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per une structure optimale pour stabiliser les zones soumises au flambement global. Le pro-
bléme ainsi posé est un probléme tres complexe, dans lequel intervient le phénomeéne de chocs
et de flambage, la rupture de structures et la non-linéarité structurelle et de matériau.

L’énergie d’impact est absorbée par ces systemes dans de multiples mécanismes tels que la
rupture, la flexion, la tension, le cisaillement et la déformation plastique. Les tubes métalliques
sont I’un de ces choix qui montrent de multiples modes de déformation sous écrasement axial
avec des caracteristiques uniques telles que le mode axisymétrique ou accordéon, le mode mixte
ou le mode de flambement global en fonction de la geométrie, des parametres du matériau et
des conditions aux limites.

Durant les dix dernieres années, de nombreux articles a la fois théoriques et expérimentaux,
concernant le comportement a I’écrasement des structures tubulaires, ont été publiés. Nous ne
connaissons pas encore tres bien les causes d’instabilité d’écrasement, la localisation du mode
de déformation, I’effet dynamique, etc. Le but de ces recherches est de donner une évaluation
correcte de la résistance a I’écrasement de ces structures en cas de crash. C’est dans ce contexte

industriel et scientifique que se situe la présente étude.

Force d'écrasement (KN)

0 5 10 15 20 2
Déplacement (mm)

Fig. 1.11 Impact des longerons dans le domaine d’automobile.
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Deux types de mode d’écrasement en compression axiale peuvent se produire suivant la dimen-
sion geometrique et la propriété mécanique du matériau : le mode d’écrasement stable et le
mode d’écrasement instable.

e Le mode d’écrasement stable se caractérise par la formation de plis progressifs pour des
structures en métal, et par la formation et la propagation de fissures pour des structures
en matériaux composites.

e Contrairement au mode d’écrasement stable, peu d’énergie peut étre dissipée en mode
d’écrasement instable. Du point de vue de I’absorption d’énergie, il est tres important
d’avoir un mode d’écrasement stable.

Les tubes métalliques a parois minces ont fait I’objet de recherches depuis 1960, lors-
que Alexander [6] a proposé un excellent modéle théorique pour accéder a la force d’écrase-
ment moyen pour un modele de pli axisymétrique sur la base d’investigations expérimen-
tales. Des solutions théoriques pour prédire les déformations non symétriques ont été four-
nies. Depuis lors, I’écrasement des tubes métalliques a toujours été un sujet de recherche bru-
lant. Une série d’essais d’écrasement axial sur des tubes en acier et en aluminium ainsi qu’un
facteur de correction de la distance d’écrasement efficace pour modifier les prédictions théo-
riques d’Alexander a été proposée par Abramowicz [7]. L’amélioration de la résistance a la
collision a été réalisée par un certain nombre de chercheurs utilisant de multiples caractéris-
tiques transversales telles que des tubes circulaires, des tubes carrés, des tubes coniques Hui et
Xiong [8], tubes étagés avec raidisseurs externes Zahran et coll. [9], tubes circulaires avec
courbes raidisseurs Ahmed et coll. [10] et poteaux a angles multiples Abramowicz et
Weirzbicki [11].

Plusieurs topologies classiques pour améliorer les paramétres de résistance aux chocs ont été
étudiées dans le chapitre 5, sous un écrasement axial ; cependant, des tubes a section transver-
sale inspirée de la cellule développée dans le deuxieme chapitre sont utilisés pour trouver un
éventuel absorbeur d’énergie. Dans cette étude, de nouvelles configurations de tubes métal-
liques et en composite ayant la méme masse sont définies et ecrasées pour un chargement
axial. Le code d’éléments finis ABAQUS ®Explicit Dynamics permet de réaliser une série
d’études numériques dans le but de trouver la meilleure configuration possible en utilisant la
méthode de prise de décision en termes d’absorption d’énergie spécifique, de force d’écrase-
ment maximale et de force de pointe minimale. Les modes de déformation et les courbes force-
déplacement pour différentes configurations sont également discutés pour voir I’effet de la géo-
métrie proposée des topologies choisies.
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Le but des études présentées dans ce chapitre est de contribuer a I’amélioration du comporte-
ment a I’écrasement des structures tubulaires, ce qui devrait permettre de trouver une structure
optimisant I’absorption de I’énergie de choc. Un ensemble de six topologies de sections trans-
versales de tubes unidirectionnels classés en deux groupes (conventionnels et auxétiques), est

illustré a la figure 1.12.

O Circulaire

Carré

Fig. 1.12 Géométrie et topologie de section transversale des tubes.

1.7 Récapitulation

L’objectif visé par ce travail est en trois volets. Le premier réservé a ’homogénéisation analy-
tique et numérique des propriétés élastiques dans le plan et hors plan d’une nouvelle topologie
de cellule a parois courbées. Le deuxieme volet présente une synthése rhéologique des modeéles
de caractérisation de materiaux viscoélastiques qui seront utilisés dans la suite de cette étude
(Chapitre 4). On présente aussi les principaux outils de mesure et de calcul pour caractériser le
comportement vibratoire de structures contenant des matériaux viscoélastiques capables
d’amortir les vibrations. Le troisiéme volet est consacré a 1’étude du phénomene d’absorption
d’énergie par écrasement des tubes droits a parois minces sous une charge d'impact axiale. Six
sections transversales ont été étudiées par des simulations dynamiques a travers des modeles

d’¢éléments finis.
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Tous les points discutés dans cette généralité seront étudiés en détail et distribués sur quatre

chapitres intitulés comme suit :

Chapitre 02 : Homogénéisation analytique et numérique de modules élastiques dans et
hors le plan des nids-d’abeilles a parois courbées.
Chapitre 03 : Comportement viscoélastique et modéles rhéologiques.
Chapitre 04 : Comportement dynamique des plaques sandwich en nid-d’abeilles viscoé-
lastique.

Chapitre 05 : Comportement a 1’écrasement des structures tubulaires a paroi mince.
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