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1. Introduction

La conception d’avions légers de nouvelle génération, comme 1I’Elixir, l'avion développé par
Elixir Aircraft (http://www.elixir-aircraft.com) utilise largement les structures sandwichs.
Cette technologie nécessite une maitrise des différents modes de ruptures [1]. Aussi, dans le
cadre du développement d’une méthodologie de conception des structures sandwich
accessible aux constructeurs d'avions légers en vue d'une certification, I’étude se concentre
sur le flambage local dit « Wrinkling », ’une des principales causes de rupture de ces
structures. Les modéles globaux d'éléments finis (GFEM) réalisés avec des €léments coques
ne peuvent capturer ces modes en raison de leur courte longueur d'onde et de la nature 3D du
phénomene. Une méthodologie, robuste et simple, basée sur une approche locale analytique
et/ou numérique, validée par des résultats d’essais doit donc étre développée.

Figure 1: L Elixir, avion en conception sandwich certifié EASA

La méthodologie est basée sur un dialogue analytique et numérique validé par 1’expérimental
dans une démarche de pyramide des essais. La premiére étape est une campagne d’essais
coupon.

Aprés une revue de littérature [2] [3] [4] [5] [6], une sélection de formulations analytiques a
priori intéressantes est réalisée. Les résultats de ces formulations analytiques sont comparés a
des modéles ¢éléments finis 3D ainsi qu’auxessais a 1’échelle coupon. Enfin, une discussion
sur la cohérence de l'approche a I'échelle des coupons pour les structures sandwich est
proposée.



http://www.elixir-aircraft.com/
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2. Campagne d’essais coupon sandwich

2.1 Protocole

52 poutres sandwichs de designs comparables les structures utilisés par Elixir Aircraft ont été
testés sous une charge uni-axiale de compression avec une machine de traction/compression
classique piloté en déplacement. Un outillage dédié a été fabriqué (Figure 2 (a)) afin de
permettre un chargement de compression le plus uniforme possible dans les peaux du
sandwich. Le flambage local est observé grace a de la corrélation d'images stéréo et a une
caméra rapide.
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Figure 2: (a) Setup de la campagne d’essais coupon ; (b) champs de déplacement hors plan
mesuré par corrélation d’image stéréo au moment du_flambement

2.2 Résultats

La majorité des éprouvettes ont rompues par flambement local d’une peau du sandwich. Le
flambement est observé en bord de talon. L’évolution de la cloque de flambement et le
caractére non linéaire ont pu étre observés et mesurés par corrélation d’image stéréo (Figure 2
(b)). La rupture, rapide et explosive a été capturée par la caméra rapide braquée sur le champ
de I’éprouvette (Figure 3).
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Figure 3 : Rupture d’une éprouvette capturée par caméra rapide (7000 fps)

Le scénario type observé sur les courbes effort fonction de la déformation moyenne (mesurée
par DIC) se divisent en 4 parties :

1. Partie non linéaire de mise en contact, les défauts géométriques sont rattrapés pour
que I’outillage appuis pleinement sur les surfaces de contacts.

2. Partie linéaire correspondant au module en compression du sandwich, pratiquement
égale au module des peaux.

3. Partie non linéaire correspondant a 1’apparition d’une cloque de flambement.
L’effort maximum est atteint puis suivit d’'une diminution de 1’effort plus ou moins
bréve avant la rupture.

4. Rupture.
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Figure 4: Courbe effort en fonction de la déformation moyenne
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2.3 Analyses et conclusion

Les résultats sont comparés a des calculs analytiques et numériques. Des biais, comme une
grande sensibilité aux conditions limites (problématique bien documentée [2] [7] [8]), sont
rapportées. Les conditions aux limites en bord de talons créent des déformations locales hors
plan et déclenchent la rupture/plastification du matériau d’ame. 1l apparait que le flambement
local brutal n’est pas le scénario de rupture. Les défauts de chargement induisent un cloquage
progressif qui entre en compétition avec 1’endommagement de 1’ame en bord de talon.

Les formulations analytiques choisies sont basées sur une résolution linéaire d’un probleéme
de stabilité. Cela revient a calculer un point de bifurcation alors que dans la réalité des essais,
la structure rompt a un effort limite. Il s’avére donc que le dialogue essais/calcul avec ces
formulations analytiques est difficile. Une modélisation numérique non linéaire avec une loi
d’endommagement de 1’ame est nécessaire pour corréler avec les essais.

Les phénoménes observés ne relévent donc plus seulement d’un probléme de stabilité mais
aussi d’un probleme de résistance associé a un scenario de rupture. C’est-a-dire que le point
de bifurcation donné par EF ou analytiquement ne peut pas pris comme critére de rupture
mais plutét, suivant les cas I’admissible des peaux, de ’interface peau-ame, ou de I’dme en
compression ou traction doit étre considérée : le plus faible est alors considérée comme le
critére de rupture. Ces résultats sont confirmés par la publication antérieure sur I’influence des
défauts initiaux sur les flambement local dans les sandwichs de L.Fagerberg et D.Zenkert [9].
Ces réflexions posent la question sur la pertinence de ces essais a I'échelle des coupons pour
le développement de la méthodologie de design des structures sandwichs pour avions légers.
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