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Effets de 'endommagement sur le comportement vibitaire
des matériaux sandwichs endommages

A. El Mahi, M. Idriss, M. Assarar, R. El Guerjouma & O. Dazel

Laboratoire d’Acoustique de I'Université du MainAUM UMR CNRS 6613
Avenue Olivier Messiaen F - 72085 LE MANS

Résumé :

L'objet de ce présent travail est d'analyser lefetsf de 'endommagement sur le comportement vibbeato
des matériaux sandwichs. Le matériau étudié esititoé de fibres de verre et de résine époxyde fasur
peaux et une ame en mousse PVC. L’endommagementlalgroutre sandwich est caractérisé par la
progression d'une fissure a l'interface entre laapeet 'dme. L'analyse a été effectuée expérimemaht,
numériguement par la méthode des éléments finispdosieurs longueurs de fissure et ont été medaas

le cas de flexion de poutres en configuration eméadibre. Elle permet de déduire les fréquencepres

de la poutre en fonction du taux d’endommagemees. lésultats obtenus par éléments finis et ceux
expérimentaux sont en bon accord. lls mettent &egge la diminution de la fréequence lorsque lagloeur

de la fissure augmente et permettent ainsi de @epdes indicateurs d’endommagement fiables ettdesns

Abstract :

The aim of the present study is to investigateeffects of damage on the vibration behaviour ofdgach
materials. Sandwich material used in this studgdastructed with glass fibre laminates as skins astti

PVC closed-cell foams as core. The damage in sahdwgam is characterised by the interfacial debongdi
progression between the skin and core. The analyasscarried out experimentally and numericallytbg
finite element method for several crack lengthsclmmped-free beam subjected to flexural vibrations.
Experimental investigation of damaged sandwich raseis implemented using beam test specimens and
impulse technique. A good agreement is found betwgperimental and numerical results. They show a
decrease in the natural frequencies when the ctangth increases. These properties offer the deasit
indicators of sandwich materials damage duringtiinfes.

Mots clefs : matériau sandwich; endommagement; vibration

1 Introduction

Les matériaux composites sandwichs résultent, gtaméent de I'association de deux semelles ou
peaux, de faibles épaisseurs, constituées de matéde haute résistance et haut module, d'une ame
beaucoup plus épaisse et de faible masse volumiGes. structures complexes offrent de grandes
potentialités aux concepteurs dans des domainessdiMous pouvons songer a des applications stalesu
classiques pour lesquelles il faut allier Iégesstagidité, comme l'industrie aérospatiale, ou g@ement le
transport. Leur résistance a la corrosion, quasddieers constituants ne sont pas métalliquesjtalés
matériaux sandwichs, un matériau de choix pourdastuction navale. Ces matériaux sont employés
comme structures primaires dans le cas des petiteoyennes unités. L'usage des sandwichs se répand
aussi dans l'industrie du batiment et cette fagssant leurs excellentes caractéristiques d’ismiatiermique
et acoustique qui sont considérées.

La connaissance des propriétés de ces matériaindegiensable & la conception, le dimensionnement
et I'optimisation des systemes mécaniques. De phsspropriétés offrent des indicateurs potensietd’état
du matériau en particulier son endommagement penadaie sa durée de vie. C’est ainsi dans le ctntté
I'état de santé d’'une structure, la surveillanderatioire est utilisée. Cette technique utilise jasamétres
modaux (fréquences ou modes propres) pour détameiommagement. Cet endommagement dépend de la
contrainte appliquée et de la géométrie de la poGtans le cas ou les éprouvettes sandwichs sltinitées
en flexion, 'endommagement se manifeste par |@lsion entre la peau et 'ame, délaminage desxpau
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fissuration par cisaillement de I'ame.

Des travaux de recherche ont été effectués pouysamae comportement vibratoire des matériaux
composites stratifiés et sandwichs. Vladimir e{Hl.ont étudié le comportement vibratoire d’unaie en
matériau sandwich avec une ame endommagée (fissurgversale). La poutre en matériau sandwich est
divisée en trois régions deux intactes et une enthgge. lls ont constaté que I'endommagement de la
poutre entraine un décalage des fréquences prepredes basses fréquences. Tracy et Pardoen {2] on
analysé les effets d'un seul délaminage sur lesesiqguopres des poutres en matériau compositentls o
utilisé une approche basée sur la théorie dedfigisaiu une poutre contenant le délaminage essétven
quatre régions. Z. Li, Malcolm et J. Crocker [3]t@malysé les effets du délaminage sur le facteur
d'amortissement des poutres en matériau sandwehuae ame en nid d'abeilles. Le délaminage aduitro
davantage de frictions dans les poutres compaositestraine une augmentation de I'amortissemeht. B.
Valdes et C. Soutis [4] ont étudié les décalagel deéquence propre des poutres en matériaux csitego
avec un délaminage. lls ont ensuite utilisé desatitns a hautes fréquences pour identifier lerdiélage
dans les poutres en matériaux composites. Cettoemp a été utilisée par plusieurs chercheurs comme
Saravanos and Hopkins [5] pour analyser I'effeddlaminage sur la réponse vibratoire des stratifiesy.

Kim et W. Hwang [6] ont étudié théoriquement et @&xmentalement, I'effet de la décohésion entredaup
et I'dme sur la rigidité et sur la fréquence progeda poutre en matériau sandwich. La poutreeidh est
divisée en trois régions, deux régions saines netrégion fissurée. L'équation du mouvement edtliéta
pour chaque région de la poutre. Ils ont conclulgucohésion entre la peau et 'ame réduit iditgde la
poutre et diminue la fréquence propre en flexion.

Dans ce travail nous proposons une analyse expdéd@haeet une modélisation par éléments finis de
I'effet de la propagation d’'une fissure entre layet 'ame sur les fréquence propres et les ré&zoen

fréquences d’'un matériau sandwich

2. Matériaux et dispositif expérimental

Le matériau étudié dans ce travail est constitudaolesse en PVC de 60 kgiiae masse volumique et de
15 mm d’épaisseur pour I'ame et de stratifiés eeiten sergé de 2 mm d’épaisseur pour les peauxidea
en ceuvre des sandwichs est réalisée par moulagevitey par la technique dite du "sac". Les diffées
couches sont stratifiées et imprégnées a températabiante, puis moulées sous vide entre le mauke e
contre moule apres interposition de divers tissesnwulage. Des éprouvettes sandwichs sont ensuite
découpées a l'aide d'une trongonneuse a disqueadiEaux dimensions souhaitées.

L'analyse modale expérimentale des vibrations assegitation par impact présente l'avantage d'étre
assez simple a mettre en ceuvre. La figure 1 mdatréispositif expérimental utilisé pour étudier les
vibrations des poutres en configuration encasiit#e.|La structure est excitée en un point a I'aitien
marteau d'impact et la réponse est détectée emtna point de la structure a l'aide d’'un vibromdser.
Les signaux d’excitation de la poutre et de sattievibromeétre laser sont ensuite numeérisés eégaar un
analyseur dynamique de signaux.

Marteau d’'impactCP

Téte Optique, PCB 086B03
OFV 302 R

Rayon Laser‘L Poutre 1 Bloc d’encastrement

7
R

ContréleurOFV 3000

Carte d’acquisition P
SigLab 20-22 N

=S

FIG 1.. Dispositif expérimental dans le cas d’ureitation par impact
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L'analyse expérimentale est effectuée dans le eatadlexion de poutres. Les poutres sandwichs sont
graduées afin de repérer la coordonnée de l'impactelle du point de mesure. L'origine du repere
correspond a la limite de I'encastrement. Toutesdistances mesurées sont données a partir dp@ere
Les poutres sont excitées en un point d’abscisset ¥4 réponse est relevée en un point d'abscis§ex
points doivent étre choisis de telle sorte quemidint de mesure, ni le point d’'impact ne soiemtus nceud

de vibration. Générer I'impact en une position ped’'un encastrement présente I'avantage d'étiainer
gu’'une gamme importante de modes soit excitée risaiser de se situer sur un noeud de vibrationee@t c
avec une grande qualité de signal d'impact. Nownsweffectué des relevés de mesures en différeiritsp
afin d'étre certains de ne pas oublier des frégeenuropres. La figure 2. donne un exemple de la
transformée de Fourier de la réponse a une exwitatipulsionnelle. Cette réponse fait apparaitsepies
correspondant aux fréquences propres de vibration.
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FIG 2. Exemple de fonction de réponse en fréqudho®e poutre, encastrée libre, excitée par impact

L’étude expérimentale est faite sur plusieurs pmugn matériaux sandwichs, dans la partie encdstrée
mousse a été remplacée par un bloc d'acier poyrasescraser la mousse lors du serrage de I'épteuvet
L’étude expérimentale a été menée en flexion ssréa@ouvettes endommagées par fissuration. La
fissure est initiée entre I'ame et la peau, a aidun fil de fer aplati, sa progression se faitstdes 2
mm (figure 3).

Peaux en stratifids
P

Bloc d'ex;\ca-stremem

Fissure
i

¥

/ Ame en PVC

FIG 3. Schéma d’'un bloque d’encastrement d’unerpaandwich

Dans le cas de I'analyse par éléments finis, legrps sandwichs ont été modélisées en éléments rapew
a quatre nceuds. Les propriétés mécaniques desteantst du sandwich (peaux et &me) sont données dan
les tableaux &t 2.

E. (GPa) Er (GPa) ViT G 1 (GPa)

16 15,9 0,25 2,10
Tableau 1. Modules d’élasticité des peaux en sergé

Module d'Youndge (MPa)  Coefficient de PoissonModule de cisaillemers(MPa

59 0.42 22
Tableau 2. Caractéristigues mécaniques de I'anmoarsse PVC
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3.  Analyse des résultats

La figure 4 représente les courbes de réponseégndnce des cing premiers modes dans une éprouvette

sandwich avec une fissure de différentes longu@,ris0, 20 et 30 mm). Ces courbes font appara@sepits

gui correspondent a la résonance de la poutre seimd@es pics de résonance sont décalés vers llmsrya
inférieures lorsque la longueur de fissure augmebé& décalage est plus important pour des valeles
fréquences élevées. En effet en basse fréquenodd inet 2) la diminution de la fréquence de réscaast

due a l'augmentation de la longueur de fissureagmant ainsi la diminution de la rigidité en flexide la
poutre sandwich. Pour les fréquences élevés, lmdiion de la fréquence est due a la fois a la wlinidn

de la rigidité en flexion et & la position de Issfire sur la déformée modale de la poutre sandwich
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FIG 4. Courbes de réponse en fréequence pour eliffés longueurs de fissure

Pour mettre en évidence l'influence de 'endommag@nsur les valeurs des fréquences propres, nous
avons reporté sur la figure 5, I'évolution de l&dguence propre en fonction de la longueur derisdies
résultats obtenus expérimentalement sont compar@sud obtenus par I'analyse par éléments finis. La
valeur de la fréquence est normalisée par cellenoiet dans une poutre sandwich non endommagée et la
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longueur de la fissure est rapportée a la longteate de I'éprouvette. L'analyse de ces résuttaiatre que
la fréequence diminue lorsque la longueur de fissugmente. Les résultats obtenus par élémentdirdeux
expérimentaux sont en bon accord, néanmoins ilrafipan léger décalage a partir du mode 4. Ce dgeal
s'explique par le fait que les propriétés mécarsqiie matériau sandwich (dme et peaux) varient iectifn
de la fréquence [7]. En effet la modélisation gadménts finis n'a pas tenue compte de cette variati
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FIG 5.Courbes d’'évolution de la fréquence normaliséeoentfon du taux de fissure des 5 premiers modes
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4, Conclusions

Les matériaux sandwichs sont employés dans destisis classiques pour lesquelles il faut allier
Iégereté et rigidité, comme pour I'industrie aéaisge, la construction navale ou généralementalesport.
La connaissance des propriétés dynamiques de ctwiaoa est indispensable puisqu’ils offrent des
indicateurs potentiels sur I'état du matériau emi@aier son endommagement pendant toute sa daleée.
C’est ainsi la surveillance vibratoire est utilisg@ns le contrle de I'état de santé d’'une strect@ette
technique utilise les paramétres modaux (fréqueogesodes propres) pour détecter 'endommagement.

Les fréquences et les courbes des fonctions réparsé&équence des poutres sandwichs constituées de
fibres de verre et de résine époxyde pour les peture ame en mousse PVC avec une fissure enjeala
et 'ame sont étudiées dans ce travail. Une étydéramentale et une analyse par éléments finis memees
sur des éprouvettes sandwichs dans le cas dexiarflele poutre en configuration encastrée-librerpou
différentes longueurs de fissure. Les courbes destibns réponses en fréquences font apparaitreides
qui correspondent a la résonance de la poutre seimd@es pics de résonance sont décalés versllmsrya
inférieures lorsque la longueur de fissure augmeb&décalage est due a la diminution de la rigidi
flexion de la poutre sandwich et il est beaucows finportant lorsque la fréquence de résonance eutgm
Les résultats obtenus par élément finis et ceudrxgntaux sont en bon accord, néanmoins il appanai
léger décalage pour des valeurs de fréquenceseéle@é décalage s’explique par le fait que lesr@tEs
mécaniques du matériau sandwich (peaux et amedniaen fonction de la fréquence. Cette variatiash’
pas tenue compte pour la modélisation par élénfigigs Ainsi ces parametre modaux peuvent étre ggép
en tant gu’indicateurs d’endommagement fiablesasibles pour le suivi de I'état de santé des naabér
sandwichs.
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