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RESUME

Cette étude a pour but d'améliorer la compréhensionphénoméne de
flambement local de peaux stabilisées par mousss, gue la prédiction des forces et
modes de flambage.

Une campagne d'essais a été menée sur des épeswlettliverses géométries,
en compression pure. Une analyse par élémentsriiaigge parallelement permet, par
une modélisation fine, de retrouver les valeurserpentales avec une bonne précision.

Une modélisation analytique du wrinkling symétriggst également proposée. A
partir d'hypothéses originales sur les déplacemantssein de la mousse, et d'une
méthode de calcul fondée sur la minimisation desrgtes, elle permet de prédire les
forces critiques mieux que les modeles classiqtms, en distinguant l'influence de
chaque constituant de la structure. Cette modigisast également validée par une
étude éléments finis, et donne des résultats plsspque les modéles classiques.

ABSTRACT

The purpose of this study is to improve the comension of the local buckling
phenomenon on foam stabilised composites structeswell as the prediction of
buckling critical loads and modes.

Compression tests were carried out on various sighdstructures, and a finite
elements analysis was carried out in paralleline@modelling allows to find results close
to experimental ones.

An analytical modelling of the symmetrical wrinlgdjiris also proposed. From
original assumptions on displacements within foamg from a method of calculation
based on energies minimisation, it is possible tedist critical loads better than
traditional models do, and to distinguish the iafiae of each structure component. This
modelling is also validated by a finite elementsgigt and gives results more precise than
the existing models.
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INTRODUCTION

Dans le domaine des constructions aéronautiquemplbi de structures
sandwichs composites est trés répandu, car il fiede® gains de masse importants.
L'utilisation de mousse plutét que de Nida poubifiter les peaux de ces structures
présente un avantage du point de vue économiqaés les caractéristiques mécaniques
faibles de la mousse posent le probléeme du flambeloeal. Dés le dimensionnement, il
est important de savoir estimer la tenue en commesde ces structures, sous
sollicitation statique ou dynamique (crash), et dafevaluer les efforts critiques de
flambement. Si de nombreuses études théoriquegténtéalisées pour des structures
planes, il n'existe que peu de résultats expérmuergt donc trés peu de corrélations.

En premier lieu, une étude analytique du flambenheral de peaux reposant
sur un milieu élastique est effectuée. L'utilisatite nouvelles fonctions de forme au sein
de milieu élastique permet de mieux appréhendeéfamation, d'analyser et mettre en
évidence linfluence des divers composants de lactsre, et d'améliorer la
compréhension physique du phénomeéne.

Dans un second temps, des essais sont réalisdesstructures de type poutre
sandwich, avec mousse, et peaux en tissus de \eFserésultats sont comparés au
modele analytique et a un calcul par éléments, fqus montrent la nécessité de prendre
en compte I'épaisseur du film de colle pour corri@e essais.

MODELISATIONS EXISTANTES

Par raison de symétrie, I'étude du flambement lpgaétrique de structures de
type sandwich revient a envisager l'instabiliténd'jpeau reposant sur une fondation
élastique (figure 1). Les notations utilisées somielles. Les indices m et p renvoient
respectivement a I'ame (en mousse) et a la peguafandeur de la peau est b.

Une modélisation simple, dite de type Winkler rewi@ considérer le milieu
élastique comme une succession de ressorts. $dit taideur linéique de la fondation,
I'effort critique s'exprime alors par :

F.=20Q/K,[E, 0, avecK, = bE:m (Timoshenko, 1966 ; Allen, 1969)

Les ressorts ne permettent de représenter qu'ahetiéw linéaire des déplacements dans
I'ame, et le cisaillement transverse n'est pasgrisompte. Ce modéle n'est donc pas
adapté aux cas de flambement a faible longueurde!oh est possible d'améliorer la
modélisation en ajoutant des ressorig pour prendre en compte le cisaillement, mais
l'identification des raideurs devient alors diféc{Aiello et Ombres, 1997).

Hoff et Mautner (Hoff et Mautner, 1945), puis AlléAllen, 1969), ont travaillé
sur des modélisations avec représentation contdmida mousse. lls utilisent des
fonctions d'Airy pour représenter les contraintdls. aboutissent aux expressions
classiques, encore largement utilisées aujourd'hui

acritique = Q [%/ Ep |:Em |:t[-?"m + Ql |:Gm

Allen détermine Q et Qen fonction du coefficient de Poisson de I'ameet@ varient
respectivement entre 0.780 et 0.794, et entre (2R0B33.

Récemment, Léotoing (Léotoing, 2001) a proposé mghode originale,
formulée en déplacements, dans le cadre d'une étude couplage flambement global-
local. Il détermine les équations d'équilibres dobfeme a partir de I'écriture de I'énergie



potentielle du systéme, et du principe des trawadels. Par linéarisation des équations
d'équilibre, il aboutit & un probléme aux valeursgpes. La force critique de flambement

s'écrit alors :
=3 zzq Em[ﬂ)[EpDz+Gm|:ﬂ)|:ﬂ]
crlthue h 3

Citons également des modeles plus spécifiquesapteen compte Il'orthotropie
de I'ame (Starlinger, 1990); et les travaux de &tidalreja (Niu et Talreja, 1999), qui
utilisent des fonctions d'Airy dans I'ame, sousrferde séries de Fourier.

L'ensemble de ces modéles trouve une limitatiams da représentativité des
déplacements au sein de I'ame. De plus, ces modelgermettent pas de visualiser
simplement l'influence des différents constituadgsla structure dans le phénomene du
flambement.

MODELES ANALYTIQUES

La structure étudiée est une peau sur fondatemstigle (figure 1).

VA AL A A AL LSS A IS S S SSS, s St et s s |
Figure 1 : Modele de flambement igufe 2 : Déplacements dans I'ame
Buckling model Displacements in the core

Hypothéses

La structure est modélisée en 2D. Un effort Falearession est appliqué sur la
poutre représentant la peau. La structure travaile compression pure, jusqu'au
flambement. Soient;des parametres du systemeg=gf+dq; , oU g° sont les parametres
a I'équilibre, edq; les perturbations autour de I'équilibre.

Aprés flambement, la déformée de la peau est séppsisusoidale (figure 2).
SoitA la longueur d'onde de la déformée, le déplacetr@mverse de la peau s'écrit :

. T1X
d/p = dA\Bln(T)

Les déformations au sein de I'ame sont complexas:. Pettre en évidence les
champs de déplacement dans la mousse, un calooérte finis est réalisé, qui permet
d'observer lallure des déplacements (figure 2)siaique la concentration des
déformations dans une région limitée, sous la ppaur des longueurs d'onde faibles
devant I'épaisseur de I'ame.

Proposer des déplacements transverses linéaired'élane ne permet pas de représenter
la réalité, sauf en ajustant les raideurs en fonctle la longueur d'onde. Il est donc

nécessaire de les représenter par des fonctiongefiant une décroissance rapide eny.
Dans cette étude, nous avons choisi de considéitesles polynémes de degré supérieur
a 3, soit des polyndmes par morceaux.

D'autre part, il est important de ne pas imposevasit X, un champ de déplacement nul,

pour ne pas rigidifier 'ame en cisaillement.



Des considérations de symétrie sur la structunepasée de longueur infinie,
permettent de démontrer la périodicité des déplaa&sdv,, et du,, suivant x. D'autre
part,dv,, etdu,, augmentent ave®A, ce qui permet d'écrire I'hypothése suivante :

Biy = BATP(Y) sin(LY), Ay, = A) leos¢™ )

avec P(y) = z a X' et Q(y) = z b, X'
etP(0) = 0, P(h) =1, pour étre cinématiquement admissib@h) =0.
(P et Q peuvent éventuellement étre des polyn6memprceaux).

La loi de comportement utilisée est la loi suivante
oy =Enl&, oy =E, &y, 0, =2[G, &,

Approche énergétique

L'énergie potentielle totale de la structure assdmme de I'énergie potentielle
de déformation et de I'énergie potentielle desreffextérieurs. Le calcul est effectué
pour une longueur d'onde:

Er =Uger +V

Une configuration d'équilibre stable correspondnaminimum de I'énergie potentielle
totale :0&; =0, 52ET >0. Le flambement apparait lorsque [I'équilibre dewien
instable 9%E; =0.
Les énergies sont exprimées ci-aprés (Barrau, 1987)
Energie élastique dans la peau, en négligeans&éleiment transverse :

A A
1 1
Wpeau = Whormal +Wflexion = .[E DAll [ﬂelo)z [dlx+ J-E |]:11 |:ﬂklo)z [dlx
0 0

2 2
avec. el°=ex=%+%té%:j : k1°=—%, u=u°+du, v=v°+9o

X
Energie élastique dans la mousse :

__du 1[dvj2 __dv 1(duJ2
B =& =——*to| ¢ !ez_gy__"'_ Oy

1 N dx 2\dx dy 2\d
Wi oucec= J'J' > (v (& e, [xldly, o 2 y y
mousse eSZZB‘xy: U+ V’u:U°+(iJ,V:V°+d/

dy dx

Travail des forces extérieures (F, effort ponctuel)
V= j F Y ax
dx
peau
L'énergie potentielle totale est développée eresdi Taylor, jusqu'au second ordre. La

nullité de 8°E; conduit & I'équation suivante, exprimée en fomcties parameétres du
probléme.
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dau, d“ov ddu
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L'effort critique vaut alors, pour une longueurrdie donnée :

Snsin? X (2] + dz(yy)
:m+ﬂ5” ( j[” ( J

Ve a 2
moussq 4 g E:osz( j[[dQ(y)j ( ] P(y)?
a dy P

La force critique et le mode sont obtenus par nigation de la force en fonction de

CaixCaly

Calcul des fonctions de forme

Le calcul précédent est effectué pour une longdande et des fonctions de
forme données. L'effort critique obtenu doit étrénimal, donc il est possible de
déterminer les coefficients des polyndmes des fometde forme par minimisation de
I'énergie dans I'ame, a longueur d'oAddonnée.

Pour le calcul, une écriture matricielle de I'émerguadratique en fonction du
vecteur des coefficients inconnus est utiliséee pirmet d'obtenir une expression simple
de I'énergie, et du vecteur qui atteint le minimalley, 1999) :

Wouss& ![Coef]fiQuad]rfcoef] + [Lin]cCoef] + Cste

[Coelping =~ fouad L fin]

Dans tous les cas, il est possible d'exprimer d@graanalytique les fonctions de forme
choisies.

Il est a noter qu'aucune restriction n'est donnéeles matériaux : I'ame, en
mousse, peut étre isotrope ou orthotrope; et la peat étre en composite, I'expression
de I'énergie de flexion étant exprimées en fondtieta rigidité de flexion,l

Comparaison avec un calcul éléments finis

Pour valider les hypothéses retenues, un caléuaiets finis a été réalisé sur le
logiciel Nastran, en flambement linéaire, avec wuéle 2D. Les peaux sont modélisées
par des poutres, I'ame par des éléments de membrasieonditions limites étant peu
influentes sur l'aspect local du wrinkling, I'effast introduit par un corps rigide, en
extrémité du modeéle. Le maillage doit étre suffis@nt fin pour qu'une longueur d'onde
contienne une dizaine de maille; la longueur du é®dsuffisamment grande pour
s'affranchir des conditions aux limites (5 longgedionde).

Le tableau 1 donne l'effort critique pour différemhodeles, avec différentes
configurations de la structure. La configuratiorréférence est la suivante ;%0 MPa,
E,=50000 MPa, h=20mm, ep=1mnvy,=0.3, b=30mm. Les autres configurations
présentent une variation d'un des parameétres adeola configuration de référence. Les
résultats sont donnés pour différentes fonctionfodae dans I'ame : polyndme linéaire,



cubique, cubique par morceaux, et cubique par maorceavec prise en compte du
déplacement longitudinal par un polynéme de degré 3

Ref. [ B | Ev~ | E= | E= | ep=| ep= =

Modele 10 | 200 |10000[100009 0.25 | 5 50
Linéaire 13%| 7% 21% 23% 10% 103%3% | 50%
Cubique 5% | 5% | 0% | -2%| 5%| 3% 3% 19

2 fonctions cubiques | 5% | 5% | 0% | -2%| 5%| -1% 3% 09
2 fonctions cubiques du,] 1% | 1% | -3%| -4%| 2%| -1% 0% -1%
Classique -2%| -10% -3% | -5% | -4%| -5%| -38% -3%
Leotoing 13%| 7%| 21% 23% 10% 103%3% | 50%
Tableau 1 : Effort critique : erreur entre le madahalytique et EF
Critical load : difference between analytical modeld FE

Dans le cas de fonctions de forme simples, ilpesisible d'exprimer la force
critique de maniére analytique. C'est le cas duéaileotinéaire, qui permet de retrouver
les expressions de l'effort et de la longueur dtoddnnées par le modeéle de flambage
symeétrique développé par Léotoing. Dans les aw@ssil faut résoudre numériquement
le probléme de minimisation.

D'aprés le tableau 1, il apparait que le modéksline peut amener a des erreurs
de plus de 100% sur les résultats. L'hypothésandarité n'est valable que dans une
plage dans laguelle les longueurs d'onde sont geaielvant I'épaisseur de I'ameZ.h).

1. p
0.8 | P
. e
0.6 - -
I/ AR EEEEEE linéaire
0.4 e cubique
02 1 L . cubigque par morceaux
e ea
0 - e ———— T 1 y/h
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.2 -

Figure 3 : fonction de forme du déplacem@&nt dans la mouss@£5mm, h=20 mm)
oV, displacement function in the foadrbmm, h=20 mm)

Le modele cubique, bien que ne représentant pdaiteanent le champ des
déplacements (figure 3), permet d'obtenir une bopméeision (5% dans le domaine
étudié). Il est simple a utiliser, et peut étre lmmpé aisément dans un logiciel comme
Excel. L'effort critique s'obtient par minimisatide I'effort :

m’El, b m°G,°h® +1357°G,*h* A°E,, + 28807°G,,h*A*E,,* + 63001°E 2
+— , \
2 15 h7l4201*E,,2 +5242E,, 1°G h? + 171G, 2h*
Pour des valeurs trés petitesXB, il est nécessaire d'envisager une fonction de
forme plus complexe, par exemple, une fonction parceaux, formée de deux

polynémes de degré 3. Le calcul des polynémes eteffert critique s'en trouve
complexifié, mais les déplacements transversesrs@nx estimés (Figure 3).

F =



La prise en compte du déplacement longitudinal d@mse Qu,) permet de
retrouver l'allure des déplacemends,, donnés par les éléments finis, et donne
globalement une meilleure prévision de la forcaaqere.

Influence des constituants de la structure

A partir de l'approche énergétique, il est possitdedéterminer précisément
linfluence des constituants de la structure enlyamat, en fonction de\, I'énergie
emmagasinée par les différents constituants.

La figure 4a montre la répartition des énergiessdd@me : I'énergie due aux
contraintes normales devient grande face a I'ématgi cisaillement pour des grandes
longueurs d'ondes. Poirplus faible, il est nécessaire de considérerdailiement dans
l'ame.

La figure 4b montre la répartition des énergiegecid peau et I'ame, ainsi que leur
évolution lorsque fFaugmente.

De maniére générale, il apparait que I'énergigpdasx diminue lorsque augmente.

Pour I'ame, c'est l'inverse :Xsiest petit, seule une couche d'épaisseur faiblg lsopeau
est concernée par la perturbation. Lorsguaugmente, la perturbation s'étend sur une
zone plus importante, et I'énergie augmente.

Une évolution de g provoque une évolution dans le méme sens\det de l'effort
critique. L'évolution de\ est significative, alors que celle de I'effort pétre faible.

t Energie

Wnotmale

Wiisaillement A
10 =0 =0 40 &0
(a)
Figure 4 : (a) Répartition de I'énergie élastigaasdl'ame
(b) Evolution des énergies dans la structure ayec E
(a) Elastic energy repartition in the core
(b) Energy evolution with E

Si I'épaisseur (h) de I'ame est trés importantestilpossible de montrer, avec le
modele a deux polynémes de degré 3, que I'éneagis kAme est linéaire @n d'ou une
contrainte dans la peau indépendante de son épai§seur peaux métalliques, ou
homogénes dans I'épaisseur). Contrairement aukatssdu modéle classique, pour des
épaisseurs de I'ame plus faibles, la contrainté yemier fortement avec I'épaisseur de la
peau (figure 5).
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Figure 5 : Influence de I'épaisseur des peauxasootrainte critique
Skin thickness influence on critical stress

ETUDE EXPERIMENTALE

Des essais ont été réalisés sur des structur@gesinpour corréler expériences,
modele analytique et méthode numérique (élémemits fi
La structure choisie est représentée sur la fi§utes'agit d'une poutre sandwich épaisse
et courte, formée d'une ame en mousse polyurétmaceyverte de peaux en fibres de
verre et résine époxy. L'introduction des efforiscdmpression se fait par des renforts,
en acier.

Caractérisation des matériaux

La mousse est légerement anisotropg,=E0 Mpa, E,=12 Mpa, Gm=6 Mpa.
Les caractéristiques du tissu de verre-époxy sgpt20000 Mpa, G=3000 Mpa, pour
une épaisseur théorique de 0.16 mm. Le tissu de est imprégné manuellement, avec
de la résine époxy.

Essais

Les essais ont été réalisés sur une machine dmtr@ompression, a partir d'un
dispositif adapté : un ensemble de cylindres csailis dans un tube permet d'assurer la
direction de l'effort appliqué.

La figure 6 montrent les éprouvettes testées, gimsie montage d'essais.

Déplacamep.tl ',Effort[ |

Chaine
d'acoquisition

;Iauggs

Cylindre
et tube

Bt

Figure 6 : Eprouvettes et montage d'essais
Test specimen and testing setup



Les essais se font a déplacement imposé (0.5mm/rhie§ acquisitions
permettent d'obtenir I'effort appliqué, le déplaeetrau niveau du point d'application de
I'effort, et les déformations au centre de chaaewpeaux.

Des éprouvettes dont la peau est formée d'un ougleude verre ont été testées.

L'observation des éprouvettes aprés rupture (figdreemble indiquer que la
rupture apparait effectivement par flambage lo&alon les essais, on observe des
décollements localisés de la peau, ou sur toutdorgueur. Le flambement peut
également provoquer un enfoncement de la peauldamsusse (figure 6).

La dispersion des valeurs d'effort a rupture estwifon 20%, ce qui est raisonnable,
étant donnée la méthode de fabrication des éprmsvet

COMPARAISON ESSAIS - ANALYTIQUE

Comparaison essais/analytique/EF

Le calcul de I'effort critique, par le modéle afiglue, en représentant la peau
uniguement par le tissu de verre et résine éporpelales résultats bien plus faibles que
les expériences. En effet, lorsque les peaux sortas, la contribution de la rigidité de
l'interface de résine entre la peau et la mousseagsnégligeable, puisqu'elle augmente
de maniére significative la rigidité en flexion.

Des observation au MEB (microscope a balayageréldque) ont permis de révéler
I'état de linterface a prendre en compte (figuye L& tissu de verre est imprégné
manuellement, ce qui empéche le contrdle de latijéate résine déposée . De plus, la
mousse présente en son volume des cellules etledyénii se retrouvent en surface. La
colle ou la résine n'a donc pas une épaisseurramfomais présente une géographie en
picots, dont il est difficile de représenter laditg.

Les modélisation numérique et analytique (modékaque) sont donc réalisées
pour des épaisseurs de peau minimale et maxinfaileg'ancadrer la valeur de I'effort de
flambement. Le tableau 2 montre quelques uns dedsettats.

1 pean 2 pean

Fird | F max | F roird | F max
Eszais 1200 | 1500 | 2550 | 3250
Lnalytique | 1200 | 1900 | 2400 | 3000

Tableau 2: efforts de flambement Figure 7 : analyse de la peau
buckling load skin analysis

Une modeélisation par éléments finis des éprouvgtegmet de confirmer que
mode de ruine est bien le flambement. Les peawésellent par rupture locale de la
mousse, en ftraction-cisaillement, sous une coregiotr de contrainte due au
flambement. D'autre part, les résultats élémenis Bont Iégerement supérieurs & ceux
du modéle analytique, car ce dernier ne prend paompte les conditions aux limites.
Le modele analytique est donc conservatif.

Limitations



Le modéle analytique ne prend en compte que teblement symétrique. Il est
donc nécessaire de vérifier que le mode n'est plésymétrique, auquel cas les efforts
critiques peuvent étre plus faibles.

La rigidité de la peau est un facteur dominantsdiencalcul du flambement.
Pour des peaux minces, il est donc important diestl'influence de l'interface de colle,
et de la prendre en compte si nécessaire.

Enfin, les structures réelles ont une dimensinie fet des conditions aux limites
qgue le modeéle analytique ne prend pas en compter &dimer cette influence, des
calculs éléments finis ont été effectués avec ttestares de longueurs différentes. La
plus courte flambe pour un effort supérieur de B%J1Dans tous les cas, la prise en
compte des conditions limites rigidifie la strueturdonc le modéle analytique reste
conservatif.

CONCLUSION

Le modele analytique proposé, basé sur une métlimeegétique et des
fonctions de forme originales, apporte une meibewestimation des efforts de
flambement, des déformations et des contraintes tiame que les modéles classiques,
et permet notamment de montrer la localisationeled&formations pour des longueurs
d'onde faiblesX<h). Il est utilisable avec un matériau orthotrgoerr I'ame, et une peau
en composite. Il permet de visualiser l'influences ddifférents constituants de la
structure, et d'appréhender le phénoméne physilguaaniére simple.

Les calculs éléments finis et les essais validennodéle, et ont permis de
souligner la nécessité de prendre en compte faterde colle ou de résine entre la peau
et la mousse pour pouvoir faire une estimationdeaties efforts de flambement, dans le
cas de peau minces.

Le modéle présente bien slr des limitations. laglitions aux limites n'étant
pas prises en compte dans le modeéele analytiquey'edt valable que pour des
configurations ou la longueur de la structure esnde devant la longueur d'onde de
flambement (L>3). Il est cependant intéressant de noter que danad contraire, les
valeurs données par le calcul analytique sont coasees.

Des essais sont actuellement en cours sur desv@ptesl bombées, c'est a dire
dont la peau présente une légere courbure vetérienre, et seront poursuivis par des
essais en dynamique, sous impact.
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