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Résume

Mots-clés : Structures Sandwich, Inserts, Nid d'abeille Nomex, E.F. non-linéaire

Introduction

Le dimensionnement des inserts pour les structures sandwich se fait a la lumiere de
quelques références bibliographiques, telles que le « Insert design handbook » de I'ESA [1], ou
le « Military handbook 23A » des Etats Unis d’Amérique [2], qui recommandent l'usage de
méthodes analytiques basees sur le travail de recherche développé par Ericksen en 1953 [3].
Cependant, cette méthode peut mener a des erreurs de la charge admissible d’arrachement
d’environ £20 % [4].

Objectif de la these

Le but de cette recherche est d’étudier la rupture des inserts de panneaux sandwich lors
des charges d’arrachement.

Puis, il s"agissait de développer une méthode de dimensionnement d’inserts qui soit
basee sur la méthode E.F.

Cette méthode devrait fournir des prédictions plus précises que les approches
analytiques et au méme titre, elle doit étre facile et rapide a implanter.

Structure de la these.

Cette recherche est divisée en 5 chapitres qui couvrent des aspects différents impliqués
dans la conception d’inserts :

e Le premier chapitre contient une introduction générale qui montre le contexte technologique
et de recherche autour des inserts pour les panneaux sandwich.

e Le deuxieme chapitre concerne 1’état de I’art pour 1’étude et I’analyse des structures du nid
d’abeille Nomex.

e Le troisieme chapitre est focalisé sur l'analyse de la rupture en cisaillement du nid d’abeille.

e Le quatrieme chapitre, présente une étude des propriétés mecaniques de mousses
polymériques syntactiques pour inserts.

e Enfin, dans le cinquieme chapitre, tous les développements des chapitres précédents sont
intégrés dans le développement d’un modele E.F, réduit d’insert qui est utilisé
extensivement pour tracer des cartes de type de rupture d’inserts.

State of the art of iInserts for sandwich
structures

Les structures de sandwich ne sont utilisées que pour le cadre principal des hélicoptéres,
quelques avions d’affaires, et pour les structures secondaires d'avions commerciaux [5].
En effet, ces structures sont trés sensibles aux charges concentrées, telles que les impacts
ou les sollicitations dues a 1’assemblage [6], mais aussi parce que leur fabrication n”est
pas encore bien maitrisee.

En ce qui concerne 1’assemblage de panneaux sandwich au moyen d’inserts, les
principaux problémes sont les microfissures formees par la fatigue et le vieillissement du



potting, mais aussi le manque de compréhension du scénario de rupture apres I’arrachement
[71.

Selon plusieurs chercheurs, lorsqu’un insert est soumis a I’arrachement, 1’évidence
expérimentale suggére que la rupture des inserts est principalement occasionnée par
I’endommagement de I’ame en cisaillement. En conséquence, la charge admissible de 1’insert
doit étre proportionnelle a la résistance en cisaillement du nid d’abeille [8].

Pour cette raison, les modélisations mathématiques qui servent a calculer la charge
admissible des inserts sont basées sur la résistance en cisaillement de 1’ame. Et la plupart d’entre
eux sont basees sur 1I’approche proposé par Ericksen en 1953. Cependant, méme si ce modele
donne une approximation acceptable de la charge maximale (environ +20 % d’erreur), le
modele est complexe et n’est pas simple pour I'implantation.

Aussi, etant donné que la rupture du nid d’abeille en cisaillement est directement liée &
la rupture des inserts, une tres bonne comprehension du comportement non linéaire en
cisaillement du nid d’abeille est nécessaire afin de mieux comprendre la rupture des inserts.

Jusqu’a présent, la plupart de recherches sur le nid d’abeille se sont focalisées sur le
comportement en compression ; seulement quelques-unes avaient été recensées sur le
comportement en cisaillement.

Les modeles analytiques pour estimer la résistance en cisaillement du nid d’abeille se
base sur I’hypothése selon laquelle sa résistance est donnée au moment méme ou les cellules
commencent a flamber [9], [10]. Cependant, ces modeles ne considerent pas le post flambement
élastique des cellules, et en conséquence, leurs estimations restent trés éloignées de la réalité.
Pour cette raison d’autres approches ont été utilisées par les chercheurs, comme la simulation
numérique [11], [12].

Etude sur le comportement du nid d’abeille
en cisaillement.

La premiere partie de cette recherche est focalisée sur 1’étude expérimentale et
numérique du nid d’abeille Nomex en cisaillement.

Quatre types d’éprouvettes ont été testées au moment ou un systeme de corrélation
d’image 3D enregistrait et mesurait simultanément le flambement des cellules.

De ces expériences, il a été possible de constater que le flambement des cellules est tres
complexe et que les conditions limites des cellules ont une grande influence sur les modes de
flambement. De ce fait, I’évidence expérimentale suggére que les cellules collapsent de fagon
graduelle et non toutes en méme temps.

Aussi, il a eté observé que le flambement des cellules se produit méme quand les
contraintes de cisaillement sont tres faibles. Cela indique qu’il n’est pas correct de définir un
critére de faille du nid d’abeille en cisaillement basée sur le début du flambement des cellules.

De plus, il a été constaté que le flambement des cellules est élastique et réversible
jusqu’a un certain point et que les conditions limites de ces dernieres sont trés importantes pour
sa stabilité.

Puis, le méme probléme s’est présenté sur le plan numérique. Plusieurs modéles ont été
développés sur Abaqus pour mieux comprendre le flambement des cellules a I’intérieur du nid
d’abeille. Les modéles ont montré une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux et il
a été possible de décrire les différentes étapes du comportement non linéaire en cisaillement du
nid d’abeille. Les conclusions et résultats obtenus ont mené a faire une publication sur ce
sujet[13].



Finalement, une approche simplifiée pour considérer le flambement des cellules a été
proposée. Cela permet de réduire le temps d’analyse de fagon significative, de quelques heures
a quelques minutes. Une autre publication sur ce sujet a éeté faite aussi [14].

Etude de la mousse syntactique pour inserts
de panneaux sandwich

Les propriétés mécaniques de la mousse syntactique utilisée pour les inserts ont été
étudiées. Une campagne d’essais expérimentaux a été menée pour etudier les propriétés en
traction et compression. Aussi une autre campagne d’essais technologiques a été réalisée pour
observer une rupture similaire a celle du potting lors qu’un essai d’arrachement d’insert est fait.

Le comportement classique des mousses syntactiques a été observé lorsque les essais de
traction et compression ont été réalisés. La mousse devenait souple lorsque la concentration de
microspheres augmente, et plus rigide quand il y avait moins de microspheres. Aussi, il a été
constaté qu’en traction la rupture de la mousse se produit comme pour les matériaux fragiles.
Alors que qu’en compression le matériau a un comportement trés similaire a la plasticité
parfaite.

Les essais technologiques ont permis d’observer des modes de rupture trés similaires a
ce qui arrive quand les inserts sont arrachés. La premiére rupture est la fracture du matériau due
a la traction. Et la deuxiéme, la compression de la mousse quand le fastener n’est pas bien collé
avec le potting.

En méme temps, il a été possible de tester différentes configurations de spécimens et
différentes concentrations des composants de la mousse en simultané au dégraissement des
pieces métalliques. Puis, les résultats ont été comparés et plusieurs aspects intéressants ont été
remarqués.

Quand la concentration de durcisseur était plus grande que celle recommandée par le
fournisseur, la mousse devenait tres souple et non fonctionnelle. D’autre part, quand la
concentration de micro sphéres était proche de 15 % du poids pondéral de la résine, la propriété
de collage du potting devenait défectueuse, la méme chose se produisait lorsque les pieces
métalliques n’étaient pas dégraissées.

D’autre part, on pouvait constater lorsque la quantité de microspheres était inférieure a
11% du poids pondéral, quand les piéces métalliques étaient bien dégraissées et quand les
spécimens ont été polymérisés a température ambiante.

Puis, une modélisation numérique du comportement en compression et traction de la
mousse est proposée en utilisant un modeéle de plasticité parfaite pour la compression, et une
approche d’endommagement progressif pour la traction.

Cartes de rupture des inserts basées sur des
essais virtuels

Les méthodes analytiques pour estimer la charge admissible a ’arrachement des inserts
comportent en général une erreur d’environ 20 %. Cette différence peut étre attribuée a
différentes causes.

La premiére est le grand nombre de parametres qui doivent étre utilisés pour les
équations analytiques, qui s’ils ne sont pas correctement sélectionnés, peuvent conduire a des
erreurs importantes.



Deuxiémement, le fait que les inserts soient la plupart du temps installés a la main, peut
conduire & avoir des défauts tres importants, notamment pour la taille de I’insert et le
remplissage des cellules du nid d’abeille.

Pour cette raison, une étude de I’influence des défauts dans les inserts a été menée.

Les résultats de cette étude pour classifier les défauts des inserts peuvent se diviser en
sept catégories :

e La forme du potting de I’insert

e Un faible collage entre le potting et le fastener

La présence des boules d’air dans le potting.

Les bords irréguliers du potting

Un remplissage incomplet des cellules

Des variations dans la concentration de microsphéres

Quand la taille du potting est insuffisante pour contenir le fastener.

De ces sept défauts, seulement deux doivent étre considérés pour la conception d’inserts
car son influence et sa fréquence d’apparition sont importantes. Il s’agit des bords irréguliers
du potting et la variation de la taille de 1’inserts.

Par la suite, un mod¢le d’insert virtuel est développé en utilisant les modélisations
numeériques des différents composants précédents, notamment pour le nid d’abeille et le potting.
Aussi, les résultats de 1’analyse des défauts d’inserts sont utilisés pour le développement de ce
modele.

Pour valider le modéle numérique d’insert, il est comparé a des essais d’arrachement
des inserts testes expérimentalement par Bunyawanichakul lors de sa thése [15]. Puisque
I’influence des défauts est prise en compte, deux modélisations sont faites, la premiere
considérant les pires cas, quand la taille de I’insert est petite, que les bords sont irréguliers et
que le potting n’est pas collé au fastener. Et le deuxiéme, quand il n’y a pas de défauts, le cas
d’un insert idéal.

Les résultats montrent que les courbes expérimentales se trouvent dans 1’enveloppe
crées a partir des simulations numériques du meilleur et pire des cas. Ce qui suggére que le
modeéle virtuel donne des résultats cohérents et assez preécis.

Finalement, ce modele numérique est utilisé intensivement pour créer des cartes de
mode de rupture d’inserts. Plus d"une centaine de simulations et analyses ont été réalisees pour
développer ces cartes de rupture qui montrent les charges admissibles avant le premier
endommagement de I’insert et le type d’endommagement qui doit se produire selon la taille de
I’insert, la résistance du matériau de potting, 1’épaisseur des peaux du sandwich et la résistance
du nid d’abeille.

Ces types de cartes peuvent étre fournis aux ingénieurs pour accélérer le processus de
essai/calcul pour le dimensionnement d’inserts.
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