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Résumé :

L'objectif principal du mémoire d'études est d'analyser le comportement mécanique des
panneaux isolants soumis a des charges de flexion en utilisant la méthode des éléments finis. Cette
étude englobe plusieurs aspects essentiels, tels que la caractérisation mécanique et la modélisation
par éléments finis. La caractérisation mécanique comprend la détermination de la géométrie du
panneau, des propriétés des matériaux et des conditions aux limites appropriées pour représenter
son comportement en flexion. En effectuant des simulations par éléments finis, des informations
détaillées sur les contraintes, les déformations, la courbure et d'autres parametres pertinents
peuvent étre obtenues, ce qui permet d'évaluer les performances mécaniques du panneau. Ces
résultats permettent de mieux comprendre la réaction du panneau aux charges de flexion et de
localiser les zones présentant des contraintes élevées ou des déformations excessives.

En résumé, I'étude de la flexion des panneaux isolants par la méthode des éléments finis
permet d'analyser et de prédire leur comportement mécanique. Cette analyse fournit des
informations précieuses pour la conception et l'optimisation des panneaux isolants, ce qui
contribue a la création de structures légeres, résistantes et efficaces dans divers secteurs industriels.

Mots clés : Matériaux composites, sandwichs, ANSY'S, simulation, ACP (Post), éléments finis
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Abstract:

The main objective of the study is to analyze the mechanical behavior of insulated panels
subjected to bending loads using the finite element method. This study encompasses several
essential aspects, including mechanical characterization and finite element modeling. Mechanical
characterization involves determining the panel's geometry, material properties, and appropriate
boundary conditions to accurately represent its behavior under bending. By conducting finite
element simulations, detailed information on stresses, deformations, curvature, and other relevant
parameters can be obtained, allowing for the evaluation of the panel's mechanical performance.
These results provide a better understanding of how the panel reacts to bending loads and enable
the identification of areas experiencing high stresses or excessive deformations.

In summary, the study of bending in insulated panels using the finite element method allows
for the analysis and prediction of their mechanical behavior. This analysis provides valuable
information for the design and optimization of insulated panels, contributing to the development
of lightweight, durable, and efficient structures across various industrial sectors.

Keywords: Composite materials, sandwiches, ANSY'S, simulating, ACP (Post), finite element
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Introduction Générale

Introduction générale :

Les matériaux composites sont des matériaux a hautes performances mécaniques,
faconnables a volonté au gré du concepteur et donc doué d’un potentiel illimité. Les matériaux
composites se développent aujourd "hui dans pratiquement tous les domaines et sont a 1’origine de
formidables challenges dans diverses réalisations de haute technologie. Les matériaux composites
amatrice polymeére sont constitués d’unrenfort sous forme de fibres et d 'une matrice polymérique.
Ainsi, le développement de l'utilisation des matériaux composites dans les structures nécessite de
mettre en place les outils nécessaires ala modélisation du comportement mécanique desmateriaux
composites et a I'analyse des structures stratifiées ou sandwichs.[1]

En raison des avantages reconnus des matériaux de structure composites en termes de
résistance spécifique, derigidité et de flexibilité de conception, Les peaux sont généralement des
plaques d'aluminium ou des stratifiés composites renforcés de fibres carbone ou fibres de verre.
Le matériau d'ame peut étre classé comme étant mousse, ondulé ou en nid d'abeille. La mousse
sera le principal matériau de base d'intérét dans ce travail,

La mousse polyuréthane est obtenu via une polymérisation par étapes de deux oligomeres
fonctionnels, un polyol et un poly isocyanate. Selon la fonctionnalité des composés employés, les
polyuréthanes obtenus sont des thermoplastiques ou des thermo durs. La synthése du polymere se
déroule simultanément a la formation de ’objet en mousse, ce qui signific en méme temps que la
libération du gaz conduisant a la création del’architecture alvéolaire. Le gaz d’expansion peut étre
généré par voie physique ou voie chimique. Dans le premier cas, un liquide ayant une faible
température d’ébullition, appelé agent d’expansion physique, est solubilisé dans la matrice
polymeére.[2]

Le présent memoire se concentre sur I'étude de la flexion d'un panneau sandwich a l'aide
de la méthode des éléments finis. Les structures sandwiches sont des structures composites
composeées de deux peaux rigides et d'une ame relativement souple. Lorsqu'ils sont combinés, ces
éléments produisent une structure légére, rigide et résistante.

L'étude de la flexion des panneaux sandwich est d'une importance considérable dans de
nombreux domaines tels que Il'aérospatiale, l'industrie automobile, la construction navale, etc.
Comprendre le comportement en flexion de ces structures est essentiel pour concevoir des produits
légers, résistants et efficaces.

La méthode des éléments finis est une approche numérique largement utilisée pour analyser
le comportement mécanique des structures complexes. Elle permet de modéliser et de simuler le
comportement d'une structure en divisant celle-ci en éléments discrets interconnectés. Ces




Introduction Générale

éléments représentent les différentes parties de la structure et sont soumis a des conditions de
chargement spécifiques.

L'utilisation de la méthode des éléments finis Workbench (ACP) dans I'étude de la flexion
des panneaux sandwich offre de nombreux avantages. Elle permet une modélisation précise de la
géométrie complexe des panneaux, ainsi que des proprietés matérielles non linéaires ou
anisotropes. De plus, elle offre la possibilité d'obtenir des résultats détaillés sur les contraintes, les
déformations, les courbures et d'autres paramétres pertinents.

L'objectif de ce mémoire est d'analyser le comportement en flexion des panneaux
sandwichs en utilisant la méthode des éléments finis. En utilisant cette approche, nous serons en
mesure d'évaluer les contraintes, les déformations, la courbure et d'autres paramétres pertinents
pour comprendre le comportement en flexion des panneaux sandwichs étudiés.

Le chapitre 1 de ce mémoire présente une revue de la littérature sur les structures
sandwichs.

Le chapitre 2 se concentre sur le comportement mécanique des structures sandwichs, en
mettant en évidence les modes de flexion, l'analyse du comportement en flexion et l'effet de
I'épaisseur de I'ame.

Le chapitre 3 présente la méthode des éléments finis et son application a l'analyse de la
flexion des panneaux sandwichs. Il explique les principes fondamentaux de la méthode des
éléments finis et présente la modélisation des panneaux sandwichs dans un environnement de
simulation.et en décrit les résultats obtenus a partir des simulations par éléments finis, en analysant
les contraintes, les déformations, la courbure.
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Chapitre | Généralités sur les structures sandwichs

I.1. Introduction:

Les matériaux composites sont utilisés aujourd'hui dansun nombre croissant d'applications,
dans des domaines de plus larges, du fait de leurs propriétés de Iégereté, de rigidité et de résistance
specifique, bonnes propriétés en flexion. Les matériaux composites continuent de se développer
pour offrir des produits toujours plus performants.

Les matériaux composites sont constitués de deux ou plus matériaux différents collés entre
eux de facon a utiliser les propriétés de chaque constituant pour améliorer 1’assemblage globale.
Les matériaux composites sont préférés aux matériaux monolithiques en raison de leurs nombreux
avantages, tels qu'une résistance élevée, une grande rigidité, une résistance a la corrosion et une
isolation acoustique.

C’est pour ces raisons que les composites ont une grande performance structurelle. Ils
offrent une grande souplesse a la conception et un choix plus grand dans la fabrication [3, 4]. Iy
a trois principales classifications des matériaux composites :

Les structures composites, Les composites a fibre renforcée et les composites a particules
renforcées, Dans les composites a fibre renforcées, leurs propriétés mecaniques dépendent des
propriétés des fibres. Les charges appliquées seront transmises a la fibre par la matrice a travers
I’interface fibre/matrice. Dans les composites a particules renforcées, les particules sont presque
de méme taille dans toutes les directions et en genéral la phase particulaire est plus dure et plus
rigide que la matrice. La conception géometrique des éléments influent sur les propriétés
mécaniques de la structure. Les structures composites les plus usuelles sont les composites stratifies
et les plaques sandwichs [1].

1.2. Définition des structures sandwichs::

Une structure sandwiche consiste en I’association d’une ame épaisse et léger et de deux
peaux minces a fort module. Les deux peaux sont rigides et le coeur est relativement souple, mais
lorsqu’ ils sont combinés sous forme de structure sandwich, ils produisent une structure rigide,
solide et trés légére. Une structure sandwich offrira des propriétés mécaniques différentes avec
l'utilisation de différents constituants. Par consequent, le choix optimal des matériaux est souvent
obtenu en fonction des besoins de conception [5-6-7], et d’améliorer la résistance aux chocs [8-5].
Dans une structure/panneau sandwich, en raison de la disposition du matériau, La théorie de la
résistance des matériaux montre que la rigidité en flexion est proportionnelle au cube de
I’épaisseur.

La notion fondamentale d'une structure sandwich est que les peaux supportent les charges de
flexion tandis que le noyau supporte les charges de cisaillement. Les peaux sont résistantes et
rigides en traction et compression, comparees a la faible densité du matériau du noyau [5]. Par
conséquent, les panneaux sandwich sont efficaces en termes de flexion. De plus, ils offrent une
bonne résistance au flambage et au cisaillement [5-9].
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Figure.l.1. Structure en panneau sandwich [10]

Dans les structures sandwich, les peaux sont souvent faites du méme matériau et ont la
méme épaisseur. Ces structures sont appelées des sandwiches symétriques. Cependant, dans
certains cas spécifiques, les deux peaux peuvent avoir des épaisseurs différentesou étre composées
de matériaux différents, en fonction des charges ou des conditions environnementales. Ces
structures sont appelées des sandwiches asymétriques. En général, les sandwiches sont
symeétriques, mais la diversité des types de sandwiches dépend de la structure du noyau. Celui-ci
peut étre composé de divers matériaux ou avoir différentes formes d'architecture. Les types
courants de noyaux de sandwich comprennent les mousses ou matériaux solides, le nid d'abeille,
les cartons ondulés, les treillis, ainsi que les profilés en alliage métallique léger (souvent en
aluminium), le polyamide et autres....

L'adhérence entre les peaux et le noyau est un autre critere important pour le transfert des
charges et le bon fonctionnement de la structure sandwich dans son ensemble [11]. Les critéres de
sélection du matériau pour le noyau dépendront de sa résistance au cisaillement, a la flexion, aux
chocs, a la compression, ainsi que de sa résistance au feu, a I'eau et de ses propriétés d'isolation
acoustique. Les peaux rigides utilisées dans les composites de performances moyennes a élevées
sont géneralement constituées de stratifiés a matrice thermodurcissable contenant des renforts de
fibres de verre, de carbone ou d'aramide. Pour les structures porteuses, des feuilles métalliques en
aluminium ou en acier sont privilégiées, tandis que des matériaux tels que le bois, les laminés ou
le contreplaqué sont utilisés pour les structures a performances plus faibles.

Un support continu. Lorsque la structure sandwich est soumise a la flexion, les peaux
fonctionnent ensemble pour résister contre le moment de flexion a ’externe, afin qu’une peau soit
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chargée en compression et I’autre en traction. Le coeur résiste aux forces transversales, en méme
temps, que les peaux supportent et se stabilisent entre eux contre le flambement. [12].

|.3. Domaine d’application des structures sandwichs :

Les structures sandwichs ont été inventées au début du 19 -eme siécle [13]. Ces structures
accordent de grandes possibilités dans plusieurs domaines tres différents. L'objectif principal des
structures sandwich est d'augmenter le rapport rigidité/poids en utilisant des matériaux légers pour
le noyau. Ces structures trouvent de nombreuses applications dans divers domaines. Par exemple,
dans l'industrie du batiment, les structures sandwich sont utilisées en raison de leurs excellentes
caractéristiques d'isolation thermique. D'autres facteurs tels que le codt, la stabilité, la résistance
aux chocs, la durabilité, la résistance a la fatigue, la réduction de la maintenance, la facilité de
réparation et la capacité d'atténuation des vibrations sont également pris en compte [14].

Dans le secteur ferroviaire, les structures sandwich sont largement utilisées dans la
fabrication des cabines des trains a grande vitesse (TGV) en raison de leurs caractéristiques
intéressantes et de leur résistance au feu. Grace a ces structures, les TGV peuvent atteindre des
vitesses allant jusqu'a 550 km/h [13, 14]. Les structures sandwich en mousse et en fibre de verre
sont utilisées pour fabriquer le bouclier avant des trains a grande vitesse. L'objectif principal lors
de la conception de ce bouclier est son comportement en cas de choc. En cas de collision frontale,
le bouclier avant doit étre capable d'absorber le maximum d'énergie possible [1].

Dans le domaine du transport routier, les bus sont parmi les premiers a adopter l'utilisation
de panneaux sandwich en remplacement des panneaux métalliques. Bien que, dans le cas des
structures planes, les panneaux en aluminium soient préférés, les structures tridimensionnelles sont
réalisées a partir de matériaux composites [14].

Dans le domaine de l'aéronautique, les propriétés de résistance au feu des panneaux
sandwich sont d'une importance primordiale pour leur utilisation a l'intérieur des cabines. Les
normes de sécurité anti-feu sont tres strictes et parfois difficiles a atteindre, ce qui limite l'utilisation
de ces matériaux. Cependant, au cours des dernieres annees, de nombreux composants des avions
civils ont adopté cette construction. Par exemple, les planchers des avions Boeing 747 sont
fabriqués a partir de panneaux sandwich en balsa et en feuille d'aluminium [13].

En ce qui concerne la conception des hélicopteres, 25% de la masse de la structure est
réalisée en matériaux composites. Toutefois, des éléments de structure primaire sont réalisés en
sandwich. [15].

1.4. Constituants des structures sandwichs:

Le concept de la structure sandwich est une technique de construction bien établie qui
combine legereté, rigidité et résistance. Dans une structure sandwich, on utilise un matériau plus
résistant et plus rigide [1]. Les éléments constitutifs des structures sandwich sont généralement
composés de trois composants distincts mais complémentaires : les peaux, le noyau et I’adhésif.
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La figure 1.2 illustre les différents éléments constitutifs d'un matériau composite utilisé dans la
construction sandwich [13].

Les peausx

Film adhesif

[ iima

Figure.l.2. Les différents constituants d'une structure sandwich [13]
1.4.1. Peaux :

Dans une structure sandwiche les peaux peuvent étre réalisés en plusieurs matériaux
différents, Les peaux doivent résister aux moments de flexion, Elles peuvent étre de plusieurs
natures un matériau isotrope, orthotrope ou un matériau composite : tels que le métal, les stratifiés,
en bois (contreplaqué), laluminium, la fibre de verre, le graphite, l'aramide ou des
thermoplastiques. Le choix du matériau de la peau dépend principalement des performances
mécaniques requises, avec une rigidité élevée et une excellente résistance a la compression eta la
tension étant les qualités recherchées [16]. Toutefois, afin de minimiser le poids de la structure,
I'utilisation de peaux en matériaux composites est généralement privilégiée [3, 17].
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Figure. 1.3. Matériaux pour les peaux [16]
1.4.1.1. Tole en acier galvanisée :

L'acier, a I'état brut, présente I'inconvenient de rouiller facilement en présence d'humidité.
Par conséquent, il est essentiel de le protéger en appliquant une ou plusieurs couches de revétement
sur sa surface. Ce processus, connu sous le nom de galvanisation lorsqu'il s'agit de zinc, consiste a
déposer une couche de métal protecteur d'une épaisseur de 5 a 20 microns (1 micron ou um =
1/1.000.000 de métre) sur chaque face de la t6le d'acier. Le choix de l'alliage dépend du type
d'application, du niveau de protection souhaité et de I'aspect esthétique recherché [18].
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FACE FINITION Laque de finition. Ep 10 a 20 microns

Primaira
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Figure.l.4. Revétement d’une tole galvanisée [18]
1.4.1.2. L’aluminium :

L’aluminium est un métal de couleur argentée caractérisé par sa faible densité. Ce matériau
est également résistant a la corrosion grace a une mince couche d'oxydationde 5a 10 nm (lnm=
0.000001 mm) qui se forme rapidement quand on I'expose a l'air et qui empéche la corrosion de
progresser Utilisation : profils, bardages

Densité : 2.7 g/cm3

Résistivite : (20°C) 3-6 n.m

Conductivité thermique : 240 W.m-1. K-1

Limite élastique : 100-400 MPA [17]
1.4.1.3. L’Inox :

L’acier inoxydable est obtenu par fusion des différents métaux qui le composent dansun four
électrique a 1500°C. On peut également tres aisément refondre des ferrailles d’acier inox, ce qui
en fait un matériau complétement recyclable. Des traitements thermiques & haute température
(>1000°C) doivent étre appliqués pour obtenir des propriétés mécaniques optimales et un aspect
de surface impeccable.[19]

1.4.1.4. Peaux en matériaux composites :

Un matériau composite est constitué d 'une phase continue (matrice) et d 'une phase discontinue
(renfort). L utilisation du matériau composite doit étre claire pour pouvoir choisir la matrice et le
renfort. [1-3]. Dans ces composites, la matrice exécute plusieurs fonctions dans la structure
composite, certaines sont la liaison et la transmission de la charge aux fibres et la protection du
renforcement des fibres contre I’attaque chimique, I’endommagements mécaniques et d’autres
effets d’environnement tels (humidité, hydratation, etc..). Le schéma général d’un matériau
composite est donné par la (Figure.l.4). La fibre joue un role essentiel dans le composite en
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supportant les charges appliquées et en améliorant la rigidité, la résistance, la stabilité thermique
et d'autres propriétés structurelles [4, 20].

Matrices Renforts
Thermodurcissable = polyester Verre, carbone, aramide
apoxyde, phanolique hanvre

Thermoplastique - PE, PP. PA

i

o o

—

Adjuvants
Charges craie, silice. . jouent sur les paramétres du matériau
Additifs . catalyseurs, accelérateurs, agent de demoulage jouent

sur le deroulement de la tranformation

Figure.l.5. Structure dun matériau composite [21]
1.4.1.4.1. Matrice :

Lamatrice a pour role de lier les fibres, répartir les contraintes encaissées, apporter la tenue
chimique de la structure et donner la forme désirée au produit. La classification des types de
matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure 1.5.0n utilise actuellement surtout des
résines thermodurcissables que I'on associe a des fibres longues, mais I'emploi de polymeéres
thermoplastiques renforcés de fibres courtes se développe fortement.[1]
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Figure.l.6. Différentes familles de la matrice [21]
Il est important de bien situer les différences fondamentales de ces types de matrices.
1.4.1.4.1.1. Les résines thermoplastiques : [21]

Les résines thermoplastiques sont des matériaux solides généralement solubles, composés
de chaines distinctes étroitement compactées, reliées entre elles par des liaisons secondaires et
pouvant étre faconnees par chauffage et refroidissement [21]. Les thermoplastiques par rapport aux
thermodurcissables, ont une bonne résistance aux produits chimiques et une stabilité thermique.)
[3]. (Les matrices thermoplastique les plus utilisées sont

> Polyamide (PA) caractérisé par une bonne résistance a la fatigue ;
> Polysulfure de phenyléne (PPS) a une résistance a I'hydrolyse ;
> Polysulfures (PSU et PPS), bonne stabilité chimique et a I'nydrolyse, peu de fluage

> Polypropyléne (PP), peu onéreux et assez stable en température, mais
combustible.

De plus en plus, on utilise des thermoplastiques thermostables (tenue en température >
200 °C et bonnes propriétés mécaniques), en particulier les suivants :

> Polyamide-imide (PAI) ;
> Polyéther-imide (PEI) ;

10
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> Polyéther-sulfone (PES) ;
> Polyéther-éther-cétone (PEEK) [1]

Module Coefficient | Contrainte de | Allongement
Matrices Densité | Délasticité de rupture a
TP gr/m’ Mpa Poisson (Traction)Mpa | la rupture %
PP 900 1200 0,4 30 20 a 400
PPS 1300 4000 I 65 100
PA 1100 2000 0,35 70 200
PES 1350 3000 I 85 60
PEI 1150 3300 I 105 60
PEEK 1300 4000 /W 90 50

Tableau I.1. Caractéristiques Mécaniques des matrices Thermoplastiques [22]
1.4.1.4.1.2. Les résines thermodurcissables :

Les résines thermodurcissables sont des polymeres qui, suite a un traitement thermique ou
physico-chimique (utilisation de catalyseurs ou de durcisseurs), se transforment en produits
pratiquement insolubles et non fusibles. Ces résines présentent donc la particularité de pouvoir étre
faconnées une seule fois, apres quoi elles deviennent permanentes dans leur forme finale [23].

. o Module Module de | Coefficient | Contrainte de | Allongement
Matrices Densité e e . .
Délasticité | cisaillement de rupture a
D gr/m’ Mpa Mpa Poisson | (Traction)Mpa | la rupture %
Epoxyde 1200 4500 1600 0.4 130 2
Phénolyque 1300 3000 1100 0.4 70 2.5
Polyester 1200 4000 1400 0.4 80 2.5
Polycarbonate 1200 2400 1/ 0,35 60 /I
Vinylester 1150 3300 1 / 75 4
Silicon 1100 2200 / 0.5 35 /!
Uréthane 1100 700a7000 / /! 30 100
polyimide 1400 | 4000a19000 1100 0,35 70 1

Tableau.l.2. Caractéristiques Mécaniques des matrices Thermodurcissables [22]

1.4.1.4.1.3 Les matrices naturelles : [21]

11
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Ce sont des matériaux synthétises par les étres vivants et microorganismes. La famille la
plus importante est celle des polysaccharides comme 1’amidon, la cellulose [24].

1.4.1.4.1.4. Résines epoxydes :

Le terme époxyde désigne une grande variété de prépolymeéres comportant un ou
plusieurs motifs époxydiques dont les principales applications concernent les matériaux
composites (matrice époxyde avec des renforts en fibre de verre ou de carbone) [25].

1.4.1.4.1.5. Les résines thermostables :

Elles se distinguent essentiellement des autres résines par leurs performances thermiques.

Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de I’aviation et de ’espace
[26].

1.3.1.4.2. Renfort

Les renforts en fibres jouent un role essentiel dans I'amélioration de la résistance
mécanique et de la rigidité de la piece ou ils sont intégrés. Le choix de types de renfort est
important pour I’élaboration d’une structure composite. Et il existe plusieurs types et styles de
renfort disponibles [22].

Les renforts utilisés dans les structures composites peuvent étre d'origine minérale (verre,
bore, céramique...) ou organique (carbone ou aramide). Parmi les fibres les plus couramment
utilisées, on retrouve les fibres de verre et les fibres de carbone [21].

12
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[ Orgaxlliques ] [Inorgalmques]
[ Polyesters }— [ Végétaux ] [ Minc%raux ]
[ o }_ Bois }— [Métal{iques] [Cérafniques]
:E_ | Verre CDER j
Papier }— Bore
Tute }— r Carbone w

Figure.l.7. Différentes familles de renfort.[21]
% Fibre de verre :

Fibre de verre est obtenue a partir de sable (silice SiO2) avec des additions, calcium, bore,
sodium et ’oxydes d'aluminium. On distingue trois types de fibres :

» verre-E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes. Il a une
bonne résistance de rigidité et une bonne résistance électrique et bonnes propriétés
diélectriques.

> Verre-D : il est destiné aux applications de construction ou électronique, en raison de ses
propriétés diélectriques supérieures aux autres fibres de verre.[21]

» Verre-R : est employée quand on a besoin d’une grande résistance a la corrosion.[1]

% Fibre de carbone :

Fibre de carbone est un renforcement moderne caractérisé par un poids extrémement bas,
haute résistance a la traction et une grande rigidité. Le matériau est facilement maniable et peut
étre modelé comme la fibre de verre. Lafibre de carbone est aussi la plus chére de toutes les fibres
de renforcement. Les fibres de carbone se composent de petits cristaux de graphite ayant un
diameétre d'environ 0,8 pm. Elles présentent des modules de 150 & 800 GPa et une masse volumique
géneralement inférieure a 2000 kg/m3. Cependant, elles ont une faible résistance a I'impact, sont
inflammables et conductrices d'électricité [14, 22].

13
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¢ Fibre d’aramide :

Fibre d’aramide est formée de polyamides aromatiques. Elles forment le groupe de fibres
polymeres avec un module le plus important. Les fibres aramides sont produites par Dupont sous
le nom commercial Kevlar. Le Kevlar présente la plus faible densité de toutes les fibres de
renforcement et une grande résistance a la traction. Sa valeur est entre la fibre de verre et celle de
carbone, ayant des modules allant de 60 a 180 GPa et une masse volumique d’environ 1400 kg/m3.
Ces fibres ont deux avantages particuliers, elles sont les moins denses et les plus résistantes a
l'impact. [14, 22].

Types | Densité | Module Module de | Coefficient | Contrainte de | Allongement Dm;r:tetrc
de gr/m” | Délasticité | cisaillement de rupture a e
renfort Mpa Mpa filament
= Mp VIpE Poisson {Traction)Mpa | la rupture % (m)

Verre E | 2600 73000 30000 0,25 2500 15 16
Verre R | 2500 6000 0,2 3200 4 10

Carbon
M 1800 390000 20000 0,35 2500 0.6 6.5
Carbone
HR 1750 | 230000 50000 0.3 3200 1.3 7
Kevls
4‘9‘" 1450 | 130000 12000 0.4 2900 2.3 12
Bore 2600 400000 3400 0,8 100

Tableau.l.3. Caractéristiques Mécaniques des différents types du renfort [22]

1.4.2. Ceeur (L’ame) :

Parmi les composants de base de la structure sandwich est le cceur (I'ame). Le cceur a
généralement une trés faible résistance a la flexion. Son rdle est de supporter les efforts de
compression et de cisaillement [14]. La variété des constructions sandwich dépend principalement
de la configuration du noyau [11]. Afin de garantir I'efficacité de la structure sandwich, il est
essentiel que I'dme posséde une résistance adéquate pour supporter les charges de compression et
de cisaillement. Parmi les divers types de cceurs utilisés, nous pouvons mentionner les trois cas
suivants :

Les mousses :

¢ [es mousses sont les types de cceurs les plus couramment utilisés dans les structures
sandwich. Elles sont fabriquées a partir de polychlorure de vinyle, de polystyréne, de
polyuréthane ou d'autres polymeres synthétiques. Leur densité varie généralement de 30 a 300
kg/m3, avec des épaisseurs allant de 3 a 40 mm En moyenne, on retrouve des échantillons ayant
une densité de 80 kg/m3 et une épaisseur de 15 mm Ils peuvent étre thermoformés, ce qui permet

14
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de réaliser des piéces de formes complexes. Ces matériaux présentent de bonnes propriétés
mécaniques, une bonne adhérence a la résine et une faible absorption d'eau. Cependant, leur
principal point faible réside dans leur faible résistance a I'impact.

e Nid d'abeilles :

Les composites sandwich a noyau en nid d'abeille sont des structures qui présentent une
résistance élevée aux charges d'impact et décompression,[21]. C’est une série de cellules nichées
ensemble pour former une structure similaire en apparence. a la forme d’une cellule d’abeilles. Le
nid d'abeille présente des caractéristiques telles que la résistance au feu, la souplesse, la légéreté et
une bonne résistance a I'impact. Les propriétés mécaniques dépendent du matériau utilisé ainsi que
de la taille des cellules. La masse volumique du noyau en nid d'abeille varie de 15 a 100 kg/m3 et
son épaisseur peut aller de 3a 50 mm Les structures sandwich avec des ames en nid d'abeilles sont
préférées afin d'absorber I'énergie, en particulier dans les régions ou un comportement mécanique
élevé est attendu sous des charges d'impact [26]. Le cceur en nid d’abeille est utilisé principalement
pour les applications structurelles dans l'industrie aérospatiale. Les structures en nid d'abeille
utilisent une diversité de matériaux. Le noyau présente une structure hexagonale et peut étre
fabriqué a partir de différents matériaux tels que le papier et l'aluminium. Les types les plus
répandus sont le Nomex et le Korex, qui sont fabriqués a partir de Kevlar. [1]

Le bois :

Il est utilisé pour sa trés bonne résistance a la compression notamment pour les supports
d'accastillage. Le balsa est la variété la plus courante car c’est la plus légere : 100 kg/m3 de
masse volumique. Le bois est le matériau le moins cher, mais il est le plus poreux.

‘\.1
stratifiés
i
- eri nid d'abeilles
mousse
ame en
']?ll balsa
A
LT ELRY LT R LTI |
T
du bat y 'l y I . )
gl 111 AR A > stratifié 4me onduiée

Figure.l.8. Différents types de cceur.[25]
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1.5. Les types de panneaux sandwichs:
1.5.1 Panneau sandwichs pour bardage :

Le panneau sandwich pour bardage il se compose de deux profils métalliques (tdle
extérieure et intérieure) et un noyau isolant en mousse rigide de polyuréthane(PUR) ou
polyisocyanurate (PIR), afin d’assurer les meilleures prestations d’isolement thermique, les
panneaux de bardage en PUR/PIR couvrent tous les deux votre batiment et permettent une
apparence esthétique dans différentesépaisseurs, Ep : 30-35-40-50-60mm Ces mousses constituent
un matériau tres adaptable et présent dans notre vie quotidienne, grace a ses caractéristiques :
isolement thermique, légereté, hygiéne, facilité de manipulation et d’installation, stabilité. Ce
panneau est destiné a la réalisation des cloisons modulaires pour I’habillage des structures
métalliques (charpentes métalliques lourdes ou légéres) ; on le trouve comme : cloisons intérieurs
et extérieurs ; faux plafonds ; séparation interne. [28]

R

Figure.l.9. Panneaux sandwichs de bardage [10]
1.5.2. Le Panneau Sandwich Frigorifique :

Le Panneau Sandwich Frigorifique est un Matériau de construction (Isolant Thermique)
destiné a Réalisation des : Chambres Froides, Entrep6ts et Complexes frigorifiques, Tunnels de
congélation et surgélation, salles blanches, Salles de contrdle (Centre de calculs ; Data Center...)

Figure.l.10. Frigorifique [10]
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1.5.3. Le Panneau Sandwich pour couverture :

Le toit d'un batiment est I'une des parties les plus importantes de l'architecture du batiment,
tout en étant la partie la plus touchée par les conditions naturelles telles que la neige, la pluie et
l'orage. Grace aux panneaux sandwich pour couverture, vous pouvez assurer l'isolation thermique,
I'nhumidité, I'eau, l'isolation acoustique et la résistance au feu, en particulier sur les revétements de
toiture des batiments industriels. Par conséquent, vous rendez votre batiment plus fort contre les

conditions naturelles difficiles. Selon les besoins que les investisseurs et les concepteurs ressentent
pour les batiments,[10]

Figure.l.11. Panneau couverture [10]

1.5.4. Panneau Tuile :

Panneau recommandé pour applications résidentielles batiments agricoles maisons
individuelles, pour toitures présentant une pente d’au moins 10 %. Peut étre posé directement
comme toiture ou sur tout autre surface comme revétement ou isolation. Ces panneaux rentent de
hautes prestations mécaniques, une excellente isolation thermique et acoustique et une finition
esthétique. [19]

Figure.l.1.2 Panneau tuile [19]
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Chapitre 11 Comportement mécaniques des structures sandwichs

I11.1. Introduction :

Une structure sandwiche consiste d’une ame et de deux peaux. Les deux peaux sont rigides
et le cceur est relativement souple, mais lorsqu’ ils sont combinés sous forme de structure
sandwiche, ils produisent une structure rigide, solide et trés légere [21].

La résistance et la rigidité des structures sandwiches en flexion augmentent avec 1’épaisseur
des stratifiés constituant la structure. Toutefois, pratiquement seules les couches externes
supportent les charges imposées a la structure. Un accroissement des propriétés spécifiques en
flexion est obtenu en remplagant les couches internes par un matériau léger et en I’interposant entre
les couches externes pour obtenir un matériau sandwiche [29,30]. En générale, le comportement
mécanique des structures sandwiches se base sur la théorie des plague sandwiches qui est
développée ou dérivée de lathéorie des stratifiés. En considérant la théorie des stratifiés en prenant
en compte le cisaillement transverse qui est basé sur une évaluation des champs des déplacements,
la théorie des plaques sandwiches considere que seul le ceeur du sandwich est soumis a une
déformation en cisaillement transverse.

La théorie des stratifiés avec cisaillement transverse et la théorie des plaques sandwichs
sont les outils qui peuvent étre utilisés usuellement pour analyser le comportement des structures
sandwich, par une analyse par élements finis. Dans le présent travail nous appliquons la théorie des
plaques sandwichs pour évaluer les performances mécaniques des différents sandwichs dans le cas
de la flexion trois points.

11.2. Comportementde la monocouche:

Dans un milieu continu élastique, la loi de comportement d'un matériau établit la relation
entre les contraintes et les déformations subies par le matériau lorsqu'il est soumis a des
sollicitations extérieures. Cette relation est généralement exprimée par le biais du tenseur de
contraintes, est une représentation mathématique des contraintes présentes a un point donné d'un
matériau. 1l est défini par neuf composantes dans un repere orthonormé (x, y, z). [1-30]

Oyx ny Oy,

Z= Oy Oy Oy (”-1)

Oy, Gyz O,

Effectivement, de la méme maniére que le tenseur de contraintes définit I'état des
contraintes en un point donné, le tenseur de déformation &ij permet de décrire I'état des
déformations en ce méme point.

En &y &L
E=le, &, &, (1.2)
Eq  Eyx &
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la relation qui relie les champs de déformation et de contrainte caractérise le
comportement élastique d'un milieu continu, et cette relation dépend des propriétés mécaniques
du matériau qui compose le milieu.

Gj :ﬂijkl S (”.3)
Sij = i O
Ayji- st le tenseur de rigidité.
Nijry - €St le tenseur de souplesse.
11.2.1. Lois de comportement de la monocouche [30]

Dans le cas de I'étude du comportement de la monocouche d'une structure sandwich
composite, supposant que le matériau est orthotrope, les constantes élastiques peuvent étre
déterminées dans un repere quelconque.

Figure.ll.1. Repere local de la monocouche [31]

Il est important de noter que les hypotheses simplificatrices, telles que I'abandon de la
troisieme direction en raison de la faible épaisseur de la plaque, permettent de réeduire la complexité
de la modélisation et d'éliminer certains coefficients de la matrice de rigidité, simplifiant ainsi les
équations de comportement de la monocouche. La loi de comportement de la monocouche dans le
repere local (1, 2):

E1 Vip E1 0
o, 1- VoV 1- VoV &
o, |- v,,E, E2 0|,
T 1- VoV 1- VoV Yo
0 0 G,
i | (11.4)
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Chapitre 11 Comportement mécaniques des structures sandwichs

On peut exprimer I'équation (11.4) d'une autre maniere :

% (I1.5)
Gy, || 712

o, E, Vu,E, 0 &
o, |=|VaE, E,
0

T, 0

Avant de realiser des calculs sur une plaque composée de plusieurs couches d'orientations
diverses, il est nécessaire de ramener toutes les couches dans le repére global de la plaque. Cela
implique d'effectuerunchangement derepére detoutes les matrices de la relation de comportement
des couches, en passant du repere local (1, 2) au repére global (x, y).

¥

E 3

Figure.ll.2. Repeére global et local de la monocouche [31]

Les coordonnées d’un vecteur dans les deux reperes :

V =V, 14V,2 =V, X +V, Y (11.6)

La relation entre les coordonnées globales et locales :

Bﬂzﬁggﬂk} (11.7)

C S i .
Avec : [P]= s ¢ c’est la matrice de passage, et : C=cos (0), S= sin (0)

La relation entre les coordonnées locales et globales :
V1, =[T v, (11.8)
Avec: [P][P]=[T Jet [P] est la matrice transposée de [P]

o, C? S* 28C o,
o,|=| S C? -28C ||o (1.9)
Ti) -SC SC C?-S§?
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La loi de comportement de la monocouche dans le repére global (x, y) :

o,] [Qu Qu Qo

X
oy, |= Qu Qpn Q Oy
TXY Q 61 Q 62 Q 66 TXY

Avec :

Qu :(:4[5_1‘*'84E_2'|'2C ’S 2(V12E_1+2612)

‘E,+C*E,+2C% %W ,E,+2G,,)

Avec:

Ei est le module d’¢lasticité de la monocouche dans le sens 1.

vij est le coefficient de Poisson de la monocouche dans le plan (i, j).
Gij est le module de cisaillement de la monocouche dans le plan (i, j).
11.3. Théorie des Plaques Sandwichs [25]

LS|
b

!

Figure.l1.3. Notations d "une plaque sandwich.

Y

(11.10)

(1.11)
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11.3.1. Hypotheses de la théorie des sandwichs
La théorie des plaques sandwichs repose sur les hypothéses fondamentales suivantes :
1. L’épaisseur de I’ame est bien plus élevée que celle des peaux : h » hl, h2.

2. Les déplacements de I’ame u, et v, suivant les directions x et y sont des fonctions linéaires
de la coordonneée z.

3. Les déplacements u et v suivant les directions x et y sont uniformes dans 1’épaisseur des
peaux.

4. Le déplacement transverse w est indépendant de la variable z : la déformation ¢,, est
négligée.
5. L’ame ne transmet que les contraintes de cisaillement transverse a,,, 0,,, : les contraintes

o o,y €t a,, sont negligees.

xx’o—

vy’

6. Les contraintes de cisaillement transverse g, et g,,, sont négligées dans les peaux.
Enfin, la théorie traite les problémes d’¢lasticité de faibles déformations

11.3.2. Champ des déplacements :

Dans le contexte de la théorie des plaques sandwichs, I'hypothese 2 implique un schéma
du premier ordre pour les déplacements de I'ame. Cette hypothése suppose que les déplacements
dans I'ame du panneau sandwich sont approximativement linéaires

u,(X,y,z2)=uy(x,y)+z¢,(x,y)

Va(XY.2) =V (K, Y) 420, (X,Y) (I1-12)
Avec:

u,(x,y,z)=uy(x,y,0)
V. (X,y,2)=Vv,(x,y,0)

La continuité des déplacements aux interfaces &me-peaux, associée a I’hypothése 3,
conduit aux expressions suivantes des déplacements dans les peaux :

e Peauinférieure:
h
ul(x,y,2)=uo(x,y)—§% (x,y)
: (11.13)
vl(x,y,2)=vo(x,y)—§coy x,y)

e Peausupérieure:
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0(X,Y,2) =Ug(x,Y) + 50, (6,Y)

: (11.14)
V1(><,y,z)=vo(><.y)+§<oy x,y)
e [’hypothese4 s’écrit :
W (X,y,z)=w,(x,y,0) (11. 15)

La théorie des plagues sandwiches repose sur la détermination de cinq fonctions de
déplacement et de rotation : u0, v0, w0, ¢x et @y, qui sont analogues a celles introduites dans la
théorie des stratifiés en tenant compte du cisaillement transverse.

11.3.3. Champ des déformations :

Le champ des déformations dans la peau inférieure d'une plaque sandwich peut étre
déduit a partir du champ des déplacements. Selon I'équation (I11.13) des déplacements, le champ
des déformations dans la peau inférieure peut s'écrire comme suit :

“Ooox o ox 2 ox

1 _Ov, _ov, hgp,

W ox oy 2 oy

g, =0

) :8V1+8W0:8WX (11.16)
“ oz oy oy

o ow_ow,

“ o x o ox
. du dv, du, dv, h[a%+8ﬂj

oy  oX

Yooy ox oy ox 2
Lorsque les déformations en cisaillement transverse yylzz et yylz dans la peau sont

négligées, le champ des déformations se réduit au champ des déformations en membrane. Dans
ce cas, le champ des déformations en membrane s'écrit sous la forme suivante :

g):l(-x g)(()x h k X
" N

e |=| 6w | 75| Ky (1.17)
1 0 k

Vxy Vxy Xy
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Le champ des déformations en membrane dans la peau inférieure peut étre exprimé a
l'aide des notations suivante :

XX aX !
g;)y - %’
oy
o Mo N,
Yooy ox
k, = 6&
OX
K =%
y k)
oy
0
k, =20, (11.18)
oy OX
De méme, le champ des déformations dans la peau supérieure s’écrit sous la forme :
gXZX g)(()X h kX
&, |=1 &, - k, (1.19)
Yo | [T K,y
Le champ des déformations dans I’ame se déduit du champ (11.12) des déplacements
Soit :
g = ou, _ U, vy 0o,
OX  OX OX
0
N _ NNy P
oXx oy oy
&y = a;\/a =0
z
yyz az ay ay ¢y
48 _ oy, +aw :8W0+¢y
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Le champ desdéformationsdans la théorie desplaques sandwiches a effectivement la méme
expression que le champ des déformations dans la théorie des stratifiés avec cisaillement
transverse. |l peut étre décomposé en deux parties :

e Le champ desdéformations en membrane-flexion :

XX XX X
a || 1

g, |=| &, |+2| Kk, (1.21)
a 0

Vxy Vxy kxy

e Le champ des déformations en cisaillement transverse :

0

a +§0y
{K;}: o (11.22)
Vxz

0
—L 4
x ?y

11.3.4. Champ des contraintes :

Le champ des contraintes dans ’ame est déduit de ’hypothese 5 :

oy =0y, =05 =05, =0 (11.23)

L’ame ne transmet que les contraintes en cisaillement :

o |_|Cai Ca |7
{ Zx}z{ . NS (11.24)
Gxx C45 C55 7xz
Pour exprimer les coefficients C;{* en fonction des coefficients C;; rapportés aux axes
principaux de I'ame dans la théorie des plaques sandwiches, Les coefficients C;f sont les

coefficients de rigidite de I'ame dans le repere global de la plague, tandis que les coefficients C;;
sont les coefficients de rigidité de I'ame dans le repére principal de I'ame.

Les relations entre ces coefficients peuvent varier en fonction de la géométrie spécifique de
I'ame et des propriétés matérielles. Cependant, généralement, les relations peuvent étre exprimées
comme sulit :
‘a ‘a 2 'a ain 2
C, =C,cos°0+C.sin“ g
Cea=(C2-C})sin’dcos’ 6 (11.25)
‘a '‘a a1 2 ‘a 2
C,=C,sin“@+C_cos" g
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Ou 6 est I’angle que font les axes principaux de I’ame avec les axes de référence de la
plague sandwich. Les coefficients Cfidans mesurés dans les axes principaux, selon :

C.i=Csi  Cg=Cj (11.26)

L'hypothése 6 stipule que les contraintes en cisaillement transverse sont nulles dans toutes
les couches K de la peau inférieure ou supérieure d'une structure sandwich.

oy, =0y, =0 (11.27)
Les autres contraintes sont déduites des déformations dans les peaux par la relation :
G:x Qll Q12 Qle g;(x
O-)I’(y = QlZ QZZ QZG gyy 1i 21121 (II.28)
G:y QlG Q26 Qes (C,‘Xy

Pour la couche k de la peau inférieure (i = 1) ou de la peau supérieure (i = 2).

I1.4. Essai de flexion :

Les essais mecaniques sont des tests effectués sur des matériaux ou des structures pour
évaluer leurs propriétés mécaniques, telles que la résistance, la ductilité, la rigidité, la ténacité, etc.
Ces essais permettent de caractériser le comportement d'un matériau ou d'un composant sous
différentes charges et conditions, fournissant ainsi des informations essentielles pour la conception
et I'analyse de structures. Les essais mécaniques les plus couramment utilisés :

Essai de flexion : Cet essai mesure la résistance d'un matériau ou d'unestructure a une force
appliquée perpendiculairement a son axe longitudinal. 1l permet de déterminer la rigidité, la
résistance a la flexion et la capacité de déformation du matériau.
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Figure.l1.4. Test de flexion 3 points [21]
I1.5. Flexion des Poutres :

L’importance de développer une analyse sur le comportement en flexion des poutres est
liée d’une part a I’utilisation des poutres comme €léments de base dansla réalisation des structures,
et d’autre part a la caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux stratifiés et des
matériaux sandwichs a partir d’essais de flexion réalisés sur des éprouvettes en forme de poutres.

Figure.l1.5. Elément de poutre

IL.5. 1. Theéorie classique des stratifiés [25]
IL.5. 1.1. Expressions générales :

Dans le cas d’une flexion pure d’un stratifi¢ symétrique, I’équation se réduit a :
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Mx D11 D12 D16 K
My = D12 Dzz D26 Ky (“-29)
Mxy D16 Dzs D66 Kxy

OuK,, K, etK,,, sont définis dans les relations

0

2w %w
axzo (xry) ) Ky = - ayzo(xry) ) ny = —2

- _ azWo
K, = %3y (x,y) (11.30)

L’équation (20.1) peut étre écrite sous la forme inverse suivant :

Kx Di; Di; Dig) (M
Ky t= sz Dz*z D2*6 My (“-31)
Kxy Dfs D2*6 Dg6 Mxy

Ou Dy; sont les élements de la matrice inverse de [D,] :

* 1 " 1

Dy, = n (D22D66 - D226), Dig = Z(D12D26 — Dy¢D55,),
* 1 " 1

D3¢ = n (D12D16 - D26D1) Dy, = B (D16D26 - D12D66) ’ (“-32)
. 1 . 1

D;, = n (D11D66 - D126) ’ D66 = Z(D11D22 - D122) ’

Et A est le déterminant de la matrice [D; ] :
4= D11D22D66 + 2D12D16D26 - D11D226 - D22D126 - D66D122'

La théorie des poutres fait I’hypothése que, dans le cas d’une flexion suivant I’axe x, les
moments de flexion et de torsion M, et M, sont nuls :

M, = O,Mxy =0 (1.33)
Les relations (20.2) et (20.3) conduisent donca :
92 .
Ky = — a;”;’ =DM, (11.34)

Enfin, la théorie des poutres fait ’hypothése supplémentaire que la fléche n’est fonction
quedex:
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Figure.11.6. Effet du couplage flexion-torsion dans le cas de la flexion dune poutre constituée
d’un matériau stratifié.

wo = wo(x)

La plus grande attention doit toutefois étre apportée a cette derniere hypothése. En effet,
les équations (11.30) et (I11.31) montrent que les courbures K, et K., sont fonctions du moment de
flexion M,,, soit :

92 .
K, =— ayVZO = Di,M,, (11.35)
%?w %

Ces relations montrent que la fleche w, dépend a priori de la variable y. Cet effet est
particulierement important dans le cas d’éprouvettes de flexion de laboratoire, de forme plus proche
d’une lame que d’une poutre. Il en résulte que la flexion et la torsion induites par les termes D, et
D] dans les équations (11.36) tendent & produire un décollement partiel de la poutre sur ses supports
(Figure 11.30). Cet effet est toutefois négligeable dansle cas ou le rapport longueur sur largeur (L/b)
est suffisamment élevé. Dans cette hypothese (11.35), I’équation (11.34) s’écrit :

d’w

% — _p:M, (11.37)

dx?
usu scrire ¢ quation sous la fo :
Il est el d’écrire cette équation la forme

dZWO _ M

el (11.38)
En introduisant :
e Lemodule E, deflexion de la poutre :
12
By =g (11.39)

e Le moment quadratique I de la section droite de la poutre par rapport au plan (X, y) :
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bh3

(11.40)

(11.41)

Compte tenu des hypothéses faites, I’équation de flexion des plaques se réduit ici a :

I=hy =77
e Le moment M de flexion :
M = be
d? M, _
dx? + q=

(11.42)

En tenant compte de (11.37) et (11.38), cette équation s’écrit :

d4 Wy

et Diq
ou
d*wy _ D
dx* Exl
Avec
p = bq

(11.43)

(11.44)

(11.45)

L’équation différentielle (11.43) en w, a la méme forme que I’équation différentielle obtenue dans
le cas d’une flexion cylindrique. Les deux équations different par les coefficients introduits : D,
dans la flexion de poutre et 1/D, (stratifié symétrique) dans le cas de la flexion cylindrique.

D’autre part, les équations des plaques s’écrit ici :

aM, __
E - Qx
ou
am
- =0
En posant :
Q =bQy
Les contraintes dans la couche k du stratifié¢ s’écrivent :
O Q1 Q2
UJIICJI =z310%, Q%
Ty Qfs Qs

(11.46)
(11.47)
(11.48)
Qfe Ky
Q7 (v (11.49)
Qls) Vor
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En notant, pour simplifier, Qi"j les coefficients de rigidité Q;; de la couche k, rapportes aux
axes de la plaque. D’ou :

O-alc(x = Z(Q’1(1Df1 + Q{cszz + Q{C6D;6)Mx
Gjlzcy = Z(szDﬁ + Qé‘szz + Q§6DI6)Mx (11.50)
O-ch(y = Z(Q&Dﬁ + Q§6Df2 + QgeDfs)Mx

Les expressions de ces contraintes peuvent étre réécrites, en introduisant M et I, sous la

forme :
M
ok. = a’;xTZ (11.51)
k _ .k M
Oyy = Qyy T Z (11.52)
k _ k M
Oxy = Qxy 2 (11.53)
Avec :
3

alagx = (Qf1Dik1 + szDikz + Qf6Dik6)E

* * * h3
a;‘,y = (Q&D;, + Q5D + Q§6D16)E (11.54)
h3
al;y = (Q{%Dﬁ + Q£C6DI2 + Q&Dfe)ﬁ

Les expressions précédentes des contraintes ne sont correctes qu’a une distance assez
éloignee (> h) des bords de la poutre. Les résultats précédents ne sont donc applicables qu’au cas
de poutres ayant un rapport b/h assez ¢élevé. D’autre part, dans le cas de poutres en matériau
homogene, les relations (11.52) associees et conduisenta a,,=1eta,, = a,, = 0. Les équations
(11.52) se réduisent aux equations de la theorie classique des poutres. La contrainte de cisaillement
dans les couches se déduit de I’équation d’équilibre, soit :

dak, _ dogy _ ok laMm

= = —a z (11.55)

dz dx XX T dx

D’ou:

Q
ok = —;a’,ﬁx(zz + ¢p) (11.56)
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Les constantes ck dans chaque couche sont déterminées en annulant o, sur les faces
supérieure et inférieure, et en assurant la continuité de o,,entre chaque couche.

Dans le cas d’une poutre constituée d’un matériau homogeéne, nous avons a,, = 1 etla
contrainte de cisaillement transverse s’annule sur les faces inférieure et superieure : o,,= 0 pour
z=+h/2. Il en résulte :

Qh? z
Oxz =, [1—4C

Z

22 (11.57)

h

)2 =2 [1— 4(

" 2bh

La contrainte de cisaillement est maximum pour z = 0, soit :

0,,(z=0)=1, = -2 (11.58)

2bh

La relation (11.54) peut alors étre reécrite sous la forme :
k — k Z\2
Oxz = _axxTO[Al’(;) + dk] (“-59)

Ou d, sont de nouvelles constantes a déterminer en assurant la continuité de o,, dans

I’épaisseur de la poutre. Pour une poutre constituée d’un matériau homogene, la relation (11.57) se
reduit a (11.55), soit :

oy = To[1-4G)7] (11.60)

I1.5.1.2. Flexion 3-points [21]

Nous considérons (figure I1.4) une poutre en flexion 3 points. La symétrie du probleme
conduit a ne considérer qu’une moiti¢ de poutre. Le moment de flexion s’exprime par la relation :

M=-Z0<x<- (11.61)

Ou est la charge totale exercée au milieu de la poutre. En reportant cette expression dans
(11.38), il vient :

d:;‘):z‘zl,Ostg (1.62)
Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontieres sont pour :
M=0,w,=0 (11.63)
D’autre part, la symétrie impose que, pour x =L/2 :
o — (11.64)

dx

L’intégration de (I1.60) associée aux conditions (I1.61) et (11.62) conduit a :
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__pe 2Xy2
wo = — e x[3 = ) (1.65)
La fleche w, au centre de la poutre (x = L/2) s’écrit :
y
: :f i //
A s A
'- Ty
) '
ii I
La 'L al
[ *

Figure.ll.7. Sollicitation d’une poutre en flexion 3-points

PP pe (11.66)

w. = =
¢ 48E,  48b

Cette relation peut étre utilisée pour déterminer soit le module de flexion de la poutre, soit
le coefficient D;,, connaissant la fleche w, au centre pour une charge imposée P :

pI3 pL3
X 7 48Iw.  4bh3w, (11.67)
Py 48bw,
Les contraintes dans la couche k s’écrivent d’apres (11.51):
P
k — k
Oy —6axxmxz,
kK — _gqk £
Tyy 6ay, 5 XZ (11.68)
P
k — k
Oxy —6axnyz

Ces contraintes sont maximales pour x = L/2, soit :
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k PL

k

Oy = —3axx—bh3 z
kK _— _ k PL

Oyy = —3ay, 32 (11.69)
Kk _ k PL

O'xy = —3axyﬁz

Dans le cas d’une poutre en matériau homogene isotrope : a,,= 1, et la contrainte
normale s’€crit :

3PL
O = =232 (11.70)

La contrainte de traction maximale est atteinte sur la face inférieure (z = —h/2), et s’exprime
suivant :

3PL

Oxxmax = 0o = 2bh2 (“-71)

Les contraintes dans la couche k d’un stratifi¢ peuvent donc s’écrire sous la forme :

Z

O-ch(x = _za,;xo-oﬁ

k k z
Oyy = —Zayyaoz (1.72)

Z

Oxy = —Za’,ﬁyaoﬁ

I1.5.2. Flexion des poutres sandwichs [25]
I1.5.2.1. Expressions générales :

La similitude de comportement entre les plaques sandwich symétriques et les stratifiés
symeétriques avec cisaillement transverse permet de transposer les résultats obtenus, la flexion de
poutres en matériaux sandwiches. En effet, dans le cas d’une flexion pure, I’équation des matériaux
sandwichs se réduit a :

Mx D11 D12 D16 Kyx
My = D12 Dzz D26 Ky (“-73)
Mxy D16 D26 D66 Kxy

Et

011t el
0. = Hys Heollya (1.74)

Avec
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aqu _ ad)y _ a¢x a¢y
ax " T dy Hxy = oy T ox

K, =

aWO

yyz - + ¢yJ )/xz -

aWO

+ ¢, (11.75)

La comparaison des expressions (II.72), (11.73) confirme la possibilité de transposer a la
flexion des poutres sandwichs les résultats obtenus pour les fonctions @, ,@,, et w, . Outre les
différences entre les expressions des coefficients D; et F;; , 1a différence essentielle entre les
deux types de matériaux se situe au niveau de la distribution des contraintes.

Pour illustrer cet aspect, nous reprenons le sandwich symétrique considéré deux peaux
identiques dont les axes d’orthotrope sont paralleles aux axes x et y de la poutre et d’une ame
dont les axes principaux 1-2 sont paralléles aux axes X et y. Les contraintes en membrane dans la
couche k de la peau supérieure ou inférieure soit :

hdg
k _|_ X
xex Q1 12 dx
h doy
ok, = +Ql 2 (11.76)
oxy =0

Les contraintes sont maximales pour x = L/2, en particulier la contrainte normale ¢, s*écrit :

Ph
xx - +Qk

= F2D1,0f (11.77)

X
xI 11

Ou I’expression g, a été introduite en (11.70).

La contrainte de cisaillement transverse peut ensuite €tre obtenue a partir de I’équation
d’équilibre, ce qui conduita :

PR _ TPh o,
Soit en intégrant :
T hh2
O-ch(x = —+ D11 Q11 (1.79)
ou
— . hh? Z
O-alccz = +Ton1D11Tt(2h_t+dk) (11.80)
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I1.6. Conclusion:

Ce chapitre a présenté se concentre sur le comportement mécanique des structures
sandwichs, en mettant en évidence les modes de flexion, I'analyse du comportement en flexion et
I'effet de I'épaisseur de I'dme en mesure d'analyser les différentes composantes des déformations
dans la plaque sandwich. Cela vous permettra d'obtenir une compréhension approfondie des
déformations et des contraintes qui se développent lorsqu'une charge est appliquée a la plaque
sandwich en flexion.
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Chapitre I11 Simulation numérique de I’essai de flexion par ANSY'S Workbench

I11.1. Introduction :

L'essai de flexion est une méthode couramment utilisée pour évaluer les propriétés
mécaniques des matériaux, en particulier leur comportement sous charge de flexion. La simulation
numérique de l'essai de flexion offre une approche puissante pour prédire le comportement des
matériaux lorsqu'ils sont soumis a des contraintes de flexion, en utilisant des modeles par éléments
finis.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la simulation numérique de I'essai de flexion
en utilisant ANSYS Workbench avec I'extension ACP (Advanced Composite PrepPost). ANSYS
Workbench est un environnement de simulation complet qui offre des fonctionnalités avancées
pour l'analyse par éléments finis. L'extension ACP est spécifiquement congue pour la modélisation
et I'analyse des composites, il fournit toutes les fonctionnalités nécessaires a I'analyse des structures
composites en couches, ce qui en fait un outil puissant pour étudier le comportement des matériaux
composites dans des conditions de flexion.

I11.2. ANSYS Workbench

ANSYS Workbench est une plateforme de simulation intégrée développée par ANSYS,
Inc. Elle offre un environnement convivial et puissant pour la modélisation, la simulation et
l'analyse de divers problémes d'ingénierie. Workbench permet aux utilisateurs de travailler de
maniére intuitive, en combinant différentes applications et outils spécialisés pour répondre aux
besoins spécifiques de chaque projet.

Lorsqu'il s'agit de la simulation numérique de l'essai de flexion, ANSYS Workbench offre
une gamme d'outils et de fonctionnalités pour faciliter le processus de modélisation, d'analyse et
d'interprétation des résultats. VVoici quelques points importants a connaitre sur ANSY S Workbench

e Interface utilisateur conviviale : ANSYS Workbench propose une interface utilisateur
graphique qui permet aux utilisateurs de naviguer facilement entre les différentes étapes de
la simulation. Les différentes applications et modules complémentaires d'’ANSY'S peuvent
étre intégrés dans Workbench, offrant une expérience de travail harmonieuse et rationalisée.

e Géométrie et maillage : Workbench permet l'importation de géométries a partir de
différents formats de fichiers, tels que des fichiers CAD, et offre des outils de modélisation
pour créer et modifier des géométries. 11 propose également des fonctionnalités avancées
pour générer et contrbler le maillage, en permettant un maillage structuré ou non structuré,
adaptatif et de haute qualité.

e Bibliotheque de matériaux étendue : ANSY S Workbench dispose d'une bibliothéque de
matériaux étendue qui comprend une large gamme de propriétés matérielles pour différents
types de matériaux, y compris les composites. Les utilisateurs peuvent sélectionner les
matériaux appropriés pour leur modele et spécifier les propriétés élastiques, thermiques, de
rupture, etc.
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e Conditions aux limites : Workbench permet de définir facilement les conditions aux
limites pour I'essai de flexion, telles que les contraintes ou les déplacements imposés, les
supports et les charges appliquées. Les utilisateurs peuvent également définir des conditions
de contact entre différentes parties du modele, si nécessaire.

e Outils d'analyse avancés : ANSY SWorkbench offre une large gamme d'optionsd'analyse
pour l'essai de flexion, y compris des analyses statiques et dynamiques, des analyses de
non-linéarité matérielle ou géométrique, des analyses de contact, etc. Les utilisateurs
peuvent choisir les types d'analyse appropriés en fonction des caractéristiques de leur
modéle.

e Visualisation et interprétation des résultats : Workbench propose des outils de
visualisation avancés pour afficher et interpréter les résultats de la simulation. Les
utilisateurs peuvent générer des graphiques, des tableaux, desanimations, des contours de
contrainte et de déformation, et d'autres visualisations pour analyser le comportement du
matériau pendant l'essai de flexion.

En utilisant les fonctionnalités d'’ANSY S Workbench, les ingénieurs peuvent modéliser et
analyser de maniere efficace I'essai de flexion pour prédire le comportement des matériaux
composites et optimiser la conception de structures et de produits.[32]

111.3. ANSYS Workbench ACP (ANSYS Composite PrepPost):[33]

ANSY COMPOSITE PREPPOST (ACP) est un module complémentaire d'ANSYS
Workbench qui est intégré aux fonctionnalités standard d'analyse. En conséquence, I'ensemble du
flux de travail pour une structure composite peut étre réalisé, de la conception a l'information de
production finale.

La géométrie des surfaces d'outillage d'une structure composite constitue la base de
I'analyse et de la production. A partir de cette géométrie et d'un maillage par éléments finis (MEF),
les conditions aux limites et les définitions des composites sont appliquées a la structure lors de

Production

Figure.Ill.1. Le diagramme représente les étapes de I'analyse des matériaux composites
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I'étape de prétraitement. Aprés une solution compleéte, le post-traitement est utilisé pour évaluer les
performances de la conception et du stratifié. En cas de conception insuffisante ou de défaillance
des matériaux, la géométrie ou le stratifié doit étre modifié et I'évaluation est répétee.

ACP dispose d'un mode de prétraitement et d'un mode de post-traitement. Dans le mode de
prétraitement, toutes les définitions des composites peuvent étre créées et sont mappées sur la
géométrie (MEF). Ces définitions de composites sont transférées au modeéle par éléments finis et
au fichier d'entrée du solveur. Dans le mode de post-traitement, apres une solution complete et
l'importation du(s) fichier(s) de résultats, les résultats du post-traitement (défaillance, securité,

déformations et contraintes) peuvent étre évalués et visualisés.

I11.4. Simulation d'essai de flexion (3 points) pour un panneaux sandwich

111.4.1. Géométrie :

Le modele de package de surface a été créé a l'aide du logiciel Design Modeler et importé
dans ANSYS. ANSYS COMPOSITE PrepPost (ACP) est utilise pour la conception de faces et
I'assemblage de couches de matériaux composites

Figure.lIL.2. Géométries

111.4.2. Maillage :

Le processus de maillage est une étape essentielle dans ANSYS, visant a réaliser une
simulation précise en utilisant la méthode des éléments finis (MEF). Le maillage est composé
d'éléments contenant des nceuds représentant la forme de la géométrie et peut varier en fonction du
type d'élément. En utilisant le principe de calcul sur un nombre fini d'éléments et en interpolant les
résultats sur toute la structure, la méthode des éléments finis permet de réduire le nombre infini de
degrés de liberté d'un objet continu a un nombre limité, ce qui facilite la résolution numerique.
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Dans ANSYS Workbench, différentes méthodes de maillage sont disponibles, notamment la
méthode mécanique, tétraédrique et de dominance hexaédrique. [34-35]

Dans ce travail, le composant SOLID186 a été utilisé. Le composant multicouche
SOLID186 de la bibliotheque ANSY'S est utilisé pour simuler le package composite, le composant
SOLID186 qui comporte 20 nceuds, qui est adapté aux matériaux élastiques, permettant ainsi la
simulation des déformations. Pour la modélisation des pales.

Figure.Ill.3. Mode¢le Maillage.

111.4.3. Propriétés des matériaux :

Les caractéristiqgues mécaniques des matériaux constituant les panneaux sandwich utilisés
dans cette étude sont présenteées dans le tableau 111.1 et 111.2

Matériaux Densité Module de Young Poisson’s Ratio
(Kg m”™-3) (Pa)
Aluminium 2770 7.1E+10 0.33
Fibre Verre(E- 2600 7.3E+10 0.22
Glass)
Polyuréthane 192 6.61E+07 0.316
Résine Epoxy 1160 3.78E+09 0.35

Tableau I11.1. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
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Matériaux Densité  Module Module Module Poisson’s Poisson’s Poisson’s

(Kg de de de Ratio Ratio Ratio
m~-3) Young Young Young XY YZ XZ
X Y A
Direction Direction Direction
(Pa) (Pa) (Pa)
Fibre 1800 2.3E+ 23E+10 23E+10 0.2 0.4 0.2
Carbon 11

Tableau I11.2. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
111.4.4. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites utilisées dans cette étude ont été appliquées de la méme maniere
dans les deux cas, comme suit :

Fixation des degrésde liberté (DDL) : Les déplacements dans les directions X, Y et Z (UX,
UY, UZ) ont été fixés au niveau des nceuds situés le long des deux bords de la poutre. Cela signifie
que les nceuds de ces bords sont contraints de ne pas se déplacer ou se déformer dansces directions.

Application de la force de flexion (F) : La force de flexion a été appliquée au milieu de la
poutre. Cela signifie qu'une force externe a été appliquée sur la poutre au niveau de son centre,
pour simuler les conditions de flexion réelles.

Ces conditions aux limites sont utilisées pour représenter des situations réalistes dans
lesquelles la poutre est fixée a ses extrémités et soumise a une charge de flexion au centre. Elles
permettent de simuler les contraintes et les déformations subies par la poutre dans ces conditions,
ce qui permet d'évaluer sa performance et d'optimiser sa conception.

En utilisant ces conditions aux limites et en appliquant la force de flexion appropriée, la
simulation numérique peut fournir des résultats précis sur les déformations, les contraintes et les
réactions de la poutre.
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B: Static Structural
Force
Time: 1. s

[A] Displacement

[B] Displacement 2

A
:L A\

N

=
A
)

Figure.ll1.4. Condition aux limites et appliquées la force
111.4.5. Résultats et discussion :

Dans cette étude, une analyse structurale statique a été réalisée. Le systeme Static Structural
détermine les déplacements, les contraintes, les déformations et les forces dans les structures ou les
composants causés par des charges qui n'induisent pas d'effets d'inertie et d'amortissement
importants. On suppose des conditions de chargement et de réponse constantes. On suppose que
les charges et la réponse de la structure varient lentement par rapport au temps. Cette analyse est
configurée dans l'application Mécanique, qui utilise le solveur ANSYS, ABAQUS ou SAMCEF
pour calculer la solution, en fonction du systéme que vous avez sélectionné.

Dans cette étude, deux simulations importantes ont été réalisées pour analyser les
performances et le comportement structurel de la panneau sandwich.

111.4.5.1. Application | :

Une étude de simulation utilisant ANSYS Impact de la variation de I'épaisseur de la mousse
de polyuréthane Avec de peaux extérieure en aluminium sur les performances et la réponse du
structure sandwich.
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cpaisseurs
devqousse

Résultat

Epaisseur 30 mm

Epaisseur 35 mm

Epaisseur 40 mm

Contrainte
équivalente

Urnité: MAPa
Termps: 5 =

A0 3.1 hlax
A38.31
383.52
328,73
273,94
219,15
164.37
109.58
54,729
0 Min

Unité: hAPa
Tetrmps: 5 s

21421 Max
36319
2216
276814
23012
12849.09
138.07
92,0496
6,023
O hAin

Unité: hAPa
Termps: 5 s

3I55.57 Max
318.07
27856
237.05
197.54
155.03
118.52
Fa.Ma
39,503
O Iin
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Déformatio
n élastique
équivalente

Linite: rmmmSrom
Termps: 5 s

0028367 Max
0.025215
Q.0220632
0.07132911
0.015759

Q.01 2607
0.00249556
0.0063027
0.0031519

0 Min

Lrite: lealaaFlsalny'
Termps: 5 s

0024824 Max
0.022066
Q.019303
0.07655
Q.01379
0.011022
Q.0032743
Q0055765
Q.0027583

O Min

Urité: A imm
Termps: 5 =

D.0220 76 Max
Q.19623
0.01717
Q.om4a71a8
Q12265
Q.0093117
0.00735328
0.0039058
Q.0024529

0 Min
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Déplacemen
t total

55

[ ) Wit
_—
7] ™

Limité: rmm
Termps: 5 s

25.574 Max

Lnité: rmm
Termp=: 5 s

19933 Max

rnité: rrmm
Termps: 5 s

22. 732 17.713 16078 Max
19,891 15.5049 121,291
17.049 13.289 12.505
14.202 11.074 10.712
11.266 8.8592 8.a3z

8.5245 6, 6494 F. 1456

5.633 A.492965 5.3592
2.8915 2.2148 3.5728

0 hin O Min 1.7864

0 PN

Tableau I11.3. Untableau montrant les résultats de flexion d'un panneau sandwich composeé de
peaux extérieures en aluminium avec mousse de polyuréthane de différentes épaisseurs

Les valeurs de déformation totale obtenues apres l'essai de flexion. Selon ces valeurs, une
déformation totale maximale de 0,028367 mm s'est produite dans mousse de polyuréthane d'une
épaisseur de 30 mm, tandis qu'une déformation totale maximale de 0,024824 mm s'est produite
dansla mousse de polyuréthane d'une épaisseur de 35 mm, etne déformation maximale de0,022076
mm s'est produite dans mousse de polyuréthane d'une épaisseur de 40 mm

La Figure montre les valeurs de contrainte équivalente aprés l'essai deflexion. A la lumiére
de ces valeurs, une valeur maximale de contrainte équivalente de 493.1 MPa s'est produite dans
mousse de polyuréthane d'une épaisseur de 30 mm, tandis qu'une valeur maximale de contrainte
équivalente de 414.21MPa s'est produite dans la mousse de polyuréthane d'une épaisseur de 35
mm, etne valeur maximale de contrainte equivalente de 355.57 MPa s'est produite dans mousse de
polyuréthane d'une épaisseur de 40 mm
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4 Courbes de contrainte et de déformation :
e Courbes de contrainte :

Contrainte équivalente

— 40 mm — 35 mm 30 mm

Figure.l11.5. La courbe représente les contraintes sur une structure sandwich avec
différentes épaisseurs de mousse.

e Courbesde déformation :

Déformation élastique équivalente

1.60E-02
1.40E-D2
1.20E-D02
1.00E-D2

8.00E-03
6.00E-03
4 00E-D3
2.00E-03
0.00E+00

4] 200 400 600 800 1000 1200 .j\

——40mm ——35mm
Figure.l11.6. La courbe représente les déformations sur une structure sandwich avec
différentes épaisseurs de mousse.

En comparant les résultats obtenus pour différentes épaisseurs de mousse, nous pouvons
évaluer I'impact de ces variations sur les performances et la réponse de la structure. Les résultats
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incluent les déformations, les contraintes, les déplacements, les réactions aux forces appliquées,
etc.

En analysant les résultats, nous pouvons déterminer quelle épaisseur de mousse offre le
meilleur équilibre entre poids et rigidité pour la structure composite. Une épaisseur plus importante
de mousse peut offrir une meilleure isolation ou une plus grande résistance aux chocs, mais peut
également augmenter le poids global de la structure. En revanche, une épaisseur plus mince peut
réduire le poids, mais peut compromettre la rigidité et la performance globale de la structure.

111.4.5.2. Application 11 :

Analyse de I’impact du changement de matériau de la couche extérieure sur la structure
composite en sandwich : Etude de la deuxiéme Application pour I’amélioration de la conception.

Aprés avoir sélectionné I'épaisseur de la mousse qui offre le meilleur équilibre entre poids
et rigidité pour la structure composite, nous avons analysé les résultats obtenus. Nous avons
constaté que l'augmentation de I'épaisseur de la mousse offre une meilleure isolation ou une
résistance accrue aux influences exterieures. Plus précisément, nous avons utilisé une épaisseur de
mousse de 40 mm, Ce dernier consiste en de mousse de polyuréthane et dedeux peaux d'aluminium
lIs sont combinés par la Résine Epoxy.

Dans cette deuxieme Application, nous avons déterminé I'épaisseur de mousse appropriée et
nous avons modifié le matériau utilisé pour la couche extérieure de la structure composite. En
d'autres termes, nous avons remplacé le matériau constituant la couche extérieure de la structure
composite. Cette modification vise a évaluer I'impact de cette alternative sur les performances de
la structure et a prendre les décisions appropriées pour améliorer la conception.
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Peaux
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andwich
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Aluminum

Fibre Verre (E-Glass)

Fibre carbone
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(Lo

Urité: MPa
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355.57 Max
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1158.52
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39.508
o fin

Unité: kAP a
Termps: 5 s

33 3.90 Max
206,85
259.74
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FF1.132 Max
329,29
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22.473
A471.227
0 FAAin
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e
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Lnité: mrmsmm
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7] 2 itz
_—

£ i
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rité: rmrm
Termps: 5 s

1650078 Max
14.291
12.505
10718
83.932

F. 1458
5.3592
3.5723
1.7364

O FAin

Lrite: rrm
Temps: 5 s

15. 845 Wax
14,085
12.325
10.564
8.8033
F.A26
5.282

3.5213
1.7607

O i

Lriteé: rmrm
Termps: 5 s

- 8.5529 fMax
FadZa
b.Ba522
5.7019
4,756
3.2013

2.851

1.2006
. 0.95032
0 i

Tableau I11.4. Untableau montrant les résultats de flexion d'un panneau sandwich composé de
mousse de polyuréthane d’épaisseur 40 mm Avec une différence dans les matériaux formés pour
les peaux extérieures

Les valeurs de déformation totale obtenues apres l'essai de flexion. Selon ces valeurs, une

déformation totale maximale de 0,007253 mm s'est produite dans la structure sandwich composée

de deux peaux fibre carbone, tandis qu'une déformation totale maximale de 0,018107mm s'est
produite dans la structure sandwich composée de deux peaux E-Glass. Une déformation maximale
de 0,022076 mm s'est produite dans la structure sandwich composée de deux peaux d‘aluminium.

La Figure montre les valeurs de contrainte équivalente aprés I'essai de flexion. A la lumiére
de ces valeurs, une valeur maximale de contrainte équivalente de 371.13 MPa s'est produite dans
la structure sandwich composée de deux peaux fibre carbone, tandis qu'une valeur maximale de
contrainte équivalente de 333.96 MPa s'est produite dans la structure sandwich composée de deux
peaux E-Glass, ente valeur maximale de contrainte équivalente de 355.57 MPa s'est produite dans

la structure sandwich composée de deux peaux d'aluminium.

4+ Courbes de contrainte et de déformation :
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e Courbes de contrainte :

Contrainte équivalente g s
20 i \
10 i " N
.
3 o
0 \\D
1] 200 400 800 BOO 1000 1200
Aluminum Alloy —— E-Glass Carbon Fiber I S L ,/I\
Figure. 111.7. La courbe illustre les contraintes sur une structure composite sandwich
avec une variation de matériau de couche externe.
e Courbesde déformation :
Déformation élastique équivalente ~ Em=rm e
1.20E-02 Wm
1.00E-02 i
8.00E-03 +:4Tmm
&.00E-03 I _
4.00E-03

2 00E-03 \
0.00E400 :

0 200 400 600 800 1000 1200

Aluminum Alloy — E-Glass Carbaon Fiber) m oA i KI\

Figure. 111.8. La courbe illustre les déformations sur une structure composite sandwich
avec une variation de matériau de couche externe.
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111.5. Conclusion :

L'utilisation du logiciel ANSYS facilite la comparaison des différentes épaisseurs de
mousse en fournissant des analyses précises des contraintes et des déformations. Cela permet de
prendre des décisions éclairées pour optimiser la conception de la structure en fonction des

exigences spécifiques du projet.
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Conclusion générale

En conclusion, I'étude de la flexion d'un panneau sandwich par éléments finis est une
approche analytique et numérique qui permet d'analyser et de comprendre le comportement
mécanique de ces structures composites. Grace a l'utilisation de méthodes de caractérisation
mécanique, telles que les essais et les simulations par éléments finis, il est possible d'évaluer les
performances mécaniques des panneaux sandwiches en termes de résistance, de rigidité, de
déformations, de contraintes et de courbure.

La modélisation par éléments finis offre un moyen puissant de simuler le comportement
d'un panneau sandwich soumis a des charges de flexion, en prenant en compte les propriétés des
matériaux constitutifs, la géométrie de la structure et les conditions aux limites. Cela permet
d'obtenir des résultats détaillés et précis sur les contraintes, les déformations et d'autres parametres
pertinents pour évaluer la performance du panneau.

L'étude de la flexion des panneaux sandwiches revét une grande importance pratique, car
ces structures sont largement utilisées dans de nombreux domaines tels que l'aérospatiale,
l'automobile, la construction et bien d'autres. Comprendre leur comportement en flexion est
essentiel pour concevoir des structures sdres, légeéres et optimisées.

En utilisant les méthodes de caractérisation mécanique et les techniques d'analyse par
éléments finis, il est possible d'optimiser la conception des panneaux sandwiches en ajustant les
parametres tels que I'épaisseur des peaux et de I'ame, les matériaux utilisés et les configurations de
stratification. Cela permet d'atteindre les performances mécaniques souhaitées, en minimisant le
poids et en assurant une bonne résistance et rigidité structurelle.

En résume, I'étude de la flexion d'un panneau sandwich par éléments finis offre une
approche solide pour analyser et prédire le comportement mécanique de ces structures composites.
Elle permet de prendre des décisions éclairées lors de la conception et de l'optimisation des
panneaux sandwiches, contribuant ainsi au développement de structures légeres, résistantes et
efficaces dans de nombreux secteurs industriels.
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