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Résumé

L’étude porte sur la caractérisation en fatigue de structures composites sandwich. Des travaux récents ont montré
qu'une amélioration d’un essai de fatigue sur mousse procurait une durée de vie dix fois supérieure. Sur les
structures sandwich, le comportement en fatigue est souvent caractérisé par la norme d’essais ASTM C393 de
flexion 4 points. Cette norme est discutée ici et nous proposons une nouvelle géométrie d’éprouvette de flexion 4
points permettant de limiter les effets de bord. Des essais de fatigue ont été menés sur cing éprouvettes dont le but
est d’estimer la variabilité de la durée de vie. En complément, une modélisation sous Abaqus ® avec |’utilisation
d’une UMAT est développée afin de prendre en compte un champ de température décrivant I’auto échauffement
de la mousse sous une sollicitation dynamique. Le modéle est amélioré par la prise en compte du gradient de
densité de la mousse observé dans 1’épaisseur de I’ame.

Abstract

The study focus on the fatigue characterization of composite sandwich structures. Recent work has shown that
improvement of a foam fatigue test provides a ten-fold improvement in durability. On sandwich structures, fatigue
behavior is often characterized by the ASTM C393 4-point bending test standard. This standard is discussed here
and we propose a new 4-point bending specimen geometry to limit edge effects. Fatigue tests were carried out on
five test pieces, the purpose is to estimate the variability of the lifetime. In addition, a modeling under Abaqus ®
with the use of a UMAT is developed in order to take into account the self heating of the foam under dynamic
loading. The model is improved by taking into account the density gradient of the foam observed in the thickness
of the core.

1. Introduction

Les structures sandwich sont freqguemment utilisées dans la fabrication de structures complexes
telles que les bateaux, les avions ou les moyens de transport terrestre [1]. En général, il existe
de nombreux types de sandwich, mais 1’objectif est toujours le méme : placer une &me épaisse
et 1égére entre deux peaux fines et rigides. Fondamentalement, la structure sandwich obtenue
est un matériau composite a la fois léger et tres résistant a la flexion. Le choix du matériau ainsi
que le type de structure associé sont des parametres trés importants a prendre en compte pour
la réalisation d’un sandwich [2].

Au sein d’une structure sandwich, du point de vue de la résistance des matériaux, les peaux
reprennent les moments fléchissants sous forme de traction et de compression alors que I'ame
reprend les efforts tranchants via du cisaillement et la compression hors-plan. L'ame permet
aussi de tenir les peaux écartées afin de disposer d’une importante rigidité de flexion sans exces
de masse. Un inconvénient de ces structures est que leur comportement a I'impact, en fatigue et
I'interaction peau/ame sont encore peu connus. Les événements réduisant la durée de vie des
structures sandwich agissant dans un processus complexe ; différents mécanismes
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d'endommagement peuvent se creer et évoluent en synergie pouvant altérer le matériau
affectant par conséquence sa durée de vie [3, 4].

L’étude porte sur la caractérisation en fatigue de structures composites sandwich. Des travaux
récents ont montré qu’une amélioration d’un essai de fatigue sur mousse procurait une durée de
vie dix fois supérieure [5, 6] .Sur les structures sandwich, la fatigue est souvent caractérisée par
la norme d’essais ASTM C393 de flexion 4 points [7]. Cette norme est discutée ici et nous
proposons une nouvelle géométrie d’éprouvette de flexion 4 points qui limite les effets de bord.

Des essais de fatigue sont menés a un niveau de contrainte de cisaillement de 0,8 MPa et un
rapport R = 0,1. Cinq éprouvettes sont testées dans le but d’estimer la variabilité de la durée de
vie. Différentes techniques expérimentales sont mise en ceuvre et permettent de mieux décrire
le comportement de la structure en vue de la modeliser par éléments finis.

En complément, un auto-échauffement de la mousse est constaté en fonction de la fréquence de
sollicitation. Une modélisation sous ABAQUS est développée afin de prendre en compte un
champ de température non homogene généré par les effets visqueux dans le matériau pour
mieux connaitre 1’état des contraintes de cisaillement au sein de la mousse durant 1’essai de
fatigue. Enfin, un gradient de densité de la mousse observé dans 1’épaisseur de la mousse. Il
donne lieu a une évolution de la rigidité de cisaillement et cette distribution est prise en compte
dans la modélisation.

2. Matériaux et techniques

Nous nous intéressons au calcul des dimensions des éprouvettes de flexion 4 points classiques
et des éprouvettes de flexion avec la nouvelle geométrie qui serviront de comparaison avec les
résultats obtenus par Zenkert [8-10] . En ce qui concerne la séquence d’empilement de notre
éprouvette sandwich, nous choisissons le méme type de matériaux que dans [9, 10] :

e Tissus NCF-SAERTEX VF 92108 — 828g/m?2 [0°,45°,90°,-45°]
e Résine EPOLAM 5015-5014
e Mousse PVC Divinycell H100 — Epaisseur 50 mm

L'empilement étant de [0°,45°,90°,-45°]4 en peau supérieure (soumise a la compression) et de
[0°,45°,90°,-45°], en peau inférieure. Les dimensions de 1’éprouvette sont présentées sur la
figure 1. Les propriétés mécaniques de la mousse PVVC sont résumées dans le tableau 1. Les
essais sont réalisés sur une machine de flexion d’une capacité de 10 kKN a température
ambiantes.

te(mm) 50
| t1 (mm) 3
t2 (mm) 1.5
tf—; ; —] Li(mm) 167
) Y L2(mm) 500

Fig. 1 Dimensions de la structure sandwich étudiée
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H100 | 126 40 3,3 1,13 1,21

Tab. 1. Propriétés mécaniques de la mousse PVC

3. Analyse et optimisation de I’essai de fatigue en flexion 4 points

Afin de réaliser une étude pertinente, il est important d'analyser des éprouvettes de référence
comme celles utilisées par Zenkert [10] basé sur la géométrie de la norme ASTM C393 et de
comprendre le mécanisme d’endommagement et la localisation de la rupture. Nous présentons
sur la figure 2a la répartition des contraintes de cisaillement dans 1’éprouvette de la norme.
Cette géométrie présente une concentration de contrainte aux bords de 1’éprouvette. Cette
concentration de contrainte donne lieu suite & des sollicitations dynamiques a une rupture
précoce aux bords ce qui ne permet pas d’avoir une idée correcte sur la durée de vie en fatigue
de la structure. Ceci prouve la nécessité de reconsidérer la géométrie des éprouvettes afin
d’obtenir une cohérence entre la durée de vie observée des structures réelles et celle déterminée
lors des essais en laboratoire.
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Fig. 2 : a- Répartition de la contrainte de cisaillement dans la géometrie de la norme ASTM C393 ; b- Répartition de la
contrainte de cisaillement dans la nouvelle géométrie

Nous avons donc opté pour une geomeétrie qui présente des enlevements de matiere entre les
points d’application de force et les appuis de 1’essai de flexion 4 points. La répartition des
contraintes de la nouvelle géométrie est présentée sur la figure 2b. La contrainte maximale aux
bords est égale a 0,51 MPa alors qu’elle est a ’ordre de 0,34 MPa dans le plan médian de
I’éprouvette donnant ainsi un rapport de réduction de 33,5%. Ce résultat permet de constater
une différence entre la nouvelle géométrie et la géométrie de la norme dont la contrainte de
cisaillement aux bords est égale a 1,21 MPa.

4. Reésultats des essais de fatigue

Les résultats des essais de fatigue sont présentés sur la figure 3 avec en abscisse la durée de vie
exprimé en log (N) et en ordonnée la contrainte en contrainte en MPa. La figure présente les
résultats relevés sur la publication de Zenkert [9], le nombre de cycles a la rupture de nos essais
avec la geométrie de la norme et la nouvelle geométrie des éprouvettes. L’objectif n’est pas de
reconstruire la courbe de Wohler dans son intégralité mais de choisir un niveau de chargement
et de comparer les durées de vie en se basant sur les différentes approches.
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Fig. 3 Courbe S-N comparant les différentes approches
D’aprés les résultats présentés sur la figure 3, on peut conclure que :

e Ladisparité entre les durées de vie des différentes éprouvettes est faible.

e Pour un méme niveau de contrainte (0,8 MPa) en comparant les durées de vie des
éprouvettes de Zenkert et nos éprouvettes suivant la norme on trouve une large
différence soit 10 fois plus importante.

e Pour un méme niveau de contrainte (0,8 MPa), nous avons obtenu une durée de vie de
la nouvelle géométrie 2,5 plus importante que la géométrie de la norme.

Lors de nos essais, nous rencontrons une rupture en fatigue de nos éprouvettes. Il est important
d’observer de pres les facies de rupture afin de construire une base de données regroupant les
différents modes de rupture. Un premier mode de rupture, le cisaillement dans I’ame, a été
observé comme le montre la figure 4.a. a ’aide d’un appareil photo numérique équipé d’un
objectif macroscopique.

Nous remarquons sur la figure 4.b que la surface rompue présente un aspect festonné et présente
des cellules ouvertes dont les parois sont cassées nettement. Nous observons a 1’aide d’un
microscope électronique a balayage (MEB) les facies de rupture a faible grossissement,
figure 4.c, afin de déterminer les différents mécanismes responsables de la rupture.

Sur la figure 4.c, nous remarquons des cellules ayant des parois cisaillées nettement et d’autres
plutdt arrachées.
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 Chambre = 1504003 Pa
WD=110mm  Grand.= 20X - ‘

Fig. 4 a. Rupture en cisaillement de I'dme ; b. Facies de rupture (vue macroscopique) ; c- Facies de rupture vue
microscopique au MEB

5. Approches thermo viscoélastique

Le comportement observé lors des essais de flexion comporte une partie élastique et une partie
visqueuse. Ces deux aspects pouvant dépendre de la température. A partir de la réponse en
déformation et en température des éprouvettes testées, nous proposons de construire un modele
basé sur un assemblage de ressort et d’amortisseur en paralléle soit le modele analogique
général de Maxwell [11-13]. Ce modéle permettra d’établir une relation entre 1’énergie dissipé
au sein du matériau avec une élévation de température. Pour ce faire, nous pourrons ainsi inclure
la loi de comportement dans un modéle Abaqus ® grace a un programme FORTRAN®
définissant le comportement du matériau appelé UMAT. Nous présentons ainsi les résultats
numériques et expérimentaux sur la figure 5. On constate que le modéle est représentatif de
I’évolution de la température.
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Fig. 5 Evolution de la température durant les essais de fatigue a 0,8MPa a 5Hz
6. Gradient de densité dans I’épaisseur de la mousse

La mousse utilisée dans notre structure sandwich est en PVC a cellules fermées de densité 100
kg/m?. Au cours de nos essais nous avons réalisé un suivi du champ de déformation dans nos
éprouvettes dans la zone des échancrures. On a remarqué que la répartition du champ de
déformation est non homogene suivant 1’épaisseur de 1’éprouvette, le résultat de la corrélation
d’image est présenté sur la figure 6.a. Une comparaison avec le champ de déformation de la
simulation numérique montre qu’il y a un gradient de densité dans la mousse (figure 6.b). Pour
valider cette hypothése on a réalisé une analyse acoustique sur 1’épaisseur de la mousse afin

d’obtenir les informations nécessaire sur le gradient de densité dans 1’épaisseur de la mousse
H100.

EE, EE23

(Avg: 75%)
+2.602e-02
+2.476e-02
+2.350e-02
+2.2242-02
+2.098e-02
+1.972e-02
+1.846e-02
+1.720e-02
+1.594e-02
+1.468e-02
+1.342e-02
+1.216e-02
+1.090e-02

a b

Fig. 6. a. Répartition du champ de déformation avec corrélation d'image, b.Répartition du champ de déformation avec calcul
Abaqus

Les résultats de ’analyse de 1’épaisseur par émission acoustique sont présentés sur la figure 9.
Les résultats montrent que la valeur de densité varie significativement suivant 1’épaisseur. Cette
variation de densité donne lieu a une variation de propriétés mécanique en particulier une
variation du module de cisaillement de I’ame. Une étude analytique permet de tracer 1’évolution
du module de cisaillement de la mousse en fonction de la densité. Cette étude nous permet
d’introduire les nouvelles valeurs du module sur Abaqus permettant d’avoir plus de
correspondance avec les résultats expérimentaux. Nous tragons sur la figure 7.b 1’évolution du
module de cisaillement en fonction de la densité.
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Fig. 7. a-Evolution de la densité de la mousse suivant I'épaisseur de I'éprouvette ; b- Evolution du module de cisaillement en
fonction de la densité de la mousse

Nous avons ensuite intégré ces valeurs dans notre calcul sur Abaqus ®. Nous présentons sur la
figure 8 la répartition du champ de déformation avec une densité variable.
EE, EE23
(Avg: 75%)
+3.19e-02

+2.70e-02
+2.21e-02

+1.71e-02
+1.22e-02
+7.31e-03
+2.38e-03
-2.54e-03
-7.46e-03
-1.24e-02
-1.73e-02
-2.22e-02 -

-2.71e-02
-3.21e-02

Fig. 8 Répartition du champ de déformation E23 dans I'éme en mousse H100 avec variation de densité
7. Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié principalement les essais de caractérisation mécanique des
structures sandwich qui conduisent a définir leur durée de vie en fatigue. Nous avons proposé
une nouvelle méthodologie d’essai de flexion 4 points en fatigue en faisant changer la géométrie
de I’éprouvette qui permet d’avoir moins de concentration de contrainte aux bords. Nous
constatons que la géométrie adoptée s’avére trés satisfaisante et nous a procuré une durée de
vie de la structure sandwich supérieure de 2,5 fois par rapport aux résultats obtenus avec la
géomeétrie de la norme ASTM C393. Dans la deuxiéme partie de ce travail nous avons proposé
un modele qui permet de modéliser le comportement thermo viscoélastique de la mousse H100.
Les résultats de simulations et d’essais sont en bonne adéquation. Ensuite nous avons étudié le
gradient de densité dans la mousse. Nous avons réalisé des mesures acoustiques qui nous ont
montré que la densité varie significativement suivant I’épaisseur du sandwich. Cette variation
de densité donne lieu a une variation du module de cisaillement. Un calcul analytique nous a
permis de tracer cette évolution et de représenter la répartition des champs de déformation
numeriquement.
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