Structure sandwich
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Une structure sandwich est obtenue a partir de deux peaux ou
semelles, réalisées dans un matériau ayant de trés bonnes
caractéristiques mécaniques, collées sur une ame réalisée avec un
materiau tres leger et ayant de faibles caracteristiques mécaniques.

Une telle structure présente en flexion des rapports résistance/masse :
| et rigidité/masse trés importants.
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Sandwich construction




- L’ame ou elément central peut étre soit en nid d’abeilles, en mousse, en bois de
balsa, etc. Son role principal est de résister aux efforts de cisaillement.

- Les peaux externes d’¢gale épaisseur ou non, peuvent €tre fabriquées avec
différents matériaux, en feuille ou en plaque. Un module d’élasticité éleve ainsi
gu’une grande reésistance a la compression et a la traction sont les principales
qualités recherchées

Ames Peaux
aluminium acier
Nid aramide
d’abeilles polypropyléne aluminium
stratifié

polystyréne expansé

Mousse poly {:.h]ﬂ-]‘ll] e de vinyle DEiBlannnE
plastique polyéthyléne
acr}]lqrue contre-plaqué
polyuréthane
phénolique

alliages ultra légers

. plastiques renforceés
Bois de balsa

Matériaux constitutifs des structures sandwichs



Types d’ame des structures sandwichs

Dans les faits, c’est le constituant de I’ame qui permet de classer
les differentes structures sandwichs. Parmi les ames les plus
utilisées, citons celles en nid d’abeilles, en mousse et en bois de

balsa.



[.’ame en Nid d’abeilles

L’ame en nid d’abeilles, connue sous le nom « Nida », est un matériau structural
souple constitu¢ de mailles hexagonales, realisée a partir de différents matériaux

comme par exemple le papier ou I’aluminium.

Structure sandwich a ame Nida et peaux en stratifié

Le Nida étant une structure anisotrope, ses propri¢tés varient selon le sens
transversal ou longitudinal des alvéoles (taille de mailles). De plus, la taille de
celles-ci, I’épaisseur des parois du Nida et la méthode de mise en ceuvre sont des

parametres qui influencent la résistance au cisaillement transversal et longitudinal
du Nida.



Le Nida a des propri¢tes mecaniques superieures a celles des

MOUSSES. Sa masse volumique peut varier entre 15 et 160 kg/m3 ; son épaisseur

entre 3 et 150 mm.
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Mode de production des nids d’abeilles

Lorsque des structures sandwichs constituées d’une ame Nida sont soumises a un
chargement, les efforts en flexion sont absorbés par les deux peaux tandis que les
efforts en cisaillement se répartissent entre les peaux et I’ame en Nida. L’ensemble
confere a cette structure sandwich légerete, rigidite, stabilit¢ dimensionnelle et

résistance a la corrosion (Nidas non métalliques).



Parmi les ames Nida les plus utilis€es, nous retrouvons:

1) L’ame Nida metallique

L aluminium et les alliages ultra légers sont les matériaux les plus utilisés pour
fabriquer les Nidas meétalliques. Par exemple, le nid d’abeilles « Aéroweb » est
constitué de mailles hexagonales en aluminium. Etant donné la faible densité et les
performances physiques et mecaniques ¢levées du Nida Aéroweb, il est utilise
principalement comme ame destinée a prendre les efforts de cisaillement dans des

constructions sandwichs collées 1¢geres.
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Structure du Nida



Cependant a température elevee les propriétés mécaniques de tous les types de

Nidas métalliques disponibles dépendent des propri¢tés de ’aluminium et de la

tenue a la chaleur de 1’adhésif utilisé pour le collage des feuilles.

Proprietés |

Resistance en compression g, ( MPa )

0,7

Masse volumique du Nida { keg/m’) 29 =E 62 83
Epaisseur de la paroi des alvéoles ( mm ) 0,064 | 0,038 1 0,102 | 0,064
Résistance au cisaillement T ( MPa ) 0.6 1.5 1.8 2.9
Module de cisaillement G ( MPa ) 270 310 430
Résistance au cisaillement t,, ( MPa ) 1.0 1.2 1.8
Module de cisaillement Gy, ( MPa ) 170 200 270

4.6

Taille des alveoles (mm )

19

6.3

Propriétés mécaniques et géométriques du nid d’abeilles en aluminium




2) L’ame Nida en papier

L’emploi de papier «Nomex», un produit technique fabriqué de fibres aramides
coupées et d’un liant en polymere aramide pour fabriquer des Nidas, procure a

I’ame de bonnes propri€tés mécaniques.

Le Nida en « Nomex » par rapport au Nida en aluminium a I’avantage d’étre
souple et d’avoir une densité inférieure a rigidité égale. De plus, le papier étant

non métallique, il a aussi [’avantage d’étre un isolant thermique.

Propriétés

Masse volumique du Nida ( kg/m') 24 32 48 64

Flr.-ni.#.wur de la paroi des alvéoles  (mm ) 0.05 0.05 005 0.08
Résistance au cisaillement 7, ( MPa ) 0.7 1.1 1.8 2.5
Module de cisaillement G, { MPa) 25 34 52 70

Résistance au cisaillement t,, ( MPa) 0,35 0.6 0.9 1.1

Module de cisaillement Gy, ( MPa ) 14 20 29 35

Résistance en compression o, ( MPa ) 0.7 1.1 2,2 KR,
Taille des alvéoles  ( mm ) 6 5 3 5

Propriétés mécaniques et géométriques du nid d’abeilles en polyaramide ( Nomex )



3) L’ame Nida en plastique

Le Nida en plastique est un nid d’abeilles extrudé en polypropylene utilis¢ comme
ame de structure sandwich (panneaux). Par exemple, les nids d’abeilles
«Nidaplast» se preésentent sous forme de panneaux ou de blocs. La nature
thermoplastique de ces nids d’abeilles facilite leur mise en forme.

IlIs sont thermiquement isolants grace a I’air emprisonné dans les alvéoles et

béneficient de propriétés d’isolation acoustique de part la nature viscoélastique du
polypropylene.

Les sandwichs en Nida polypropyléne sont moins rigides que ceux en « Nomex »
ou en aluminium mais demeurent plus légers et moins dispendieux



4) L’ame en mousse

Les mousses sont des matic¢res plastiques cellulaires. De nature thermoplastique
ou thermodurcissable, rigides ou souples.

Ayant une masse volumique variant entre 30 et 300 kg/m3 et des ¢paisseurs de 3 a
plus de 40 mm, elles sont thermoformables et sculptables ce qui permet de réaliser
des picces complexes. Leurs proprietés mécaniques sont bonnes mais demeurent
limitées. Elles adherent bien a la résine et adsorbent peu d’eau. De plus, les
maticres plastiques cellulaires (mousses) sont basées essentiellement sur le
principe de 'occlusion de l'air au sein d'un solide ayant la plus faible conductivité
possible.

Les plus fréequemment utilisées sont produites a partir de PVC, de polystyréne, de

polyuréthane ou d’autres polymeres synthétiques.
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Structure sandwich en mousse plastique avec peaux en stratifie,



5) L’ame en bois de balsa

Le bois de balsa est utilisé pour sa trés bonne résistance a la compression dans le
sens des fibres du bois. Ayant une structure cellulaire, le bois de balsa permet de
fabriquer des sandwichs hautement résistants et tres 1égers. Le masse volumique de

ce type d’ame varie entre 40 et 250 kg/m3.

Le bois de balsa est aussi un isolant thermique mais pour conserver cette propriéte,

il doit étre traité avec un produit hydrofuge puisqu'il est trés hygroscopique.

'Le sens des fibres du balsa doit toujours étre perpendiculaire a la direction des .

' peaux.

Structure sandwich en bois de balsa et peaux en stratifié,




L'application consommant le plus de balsa demeure l'isolation des immenses
réservoirs de gaz liquide des methaniers. Une seule sphere neécessite pas moins de
100 metres cubes de bois. Le bois de balsa est aussi utilis€ pour la fabrication de
planchers d'avion comme sur le BOEING 747 (sandwich de balsa et de feuille
d'aluminium) et la fabrication de containers transportables pour les avions et les

hélicopteres cargos.

Les propri¢tés mécaniques du bois de balsa sont en général supérieures a celles

des mousses.

Propriétés Bﬂli; Balsa Mousse
elco R62.80
Module en flexion ( MPa ) 2900 27
Résistance a la traction ( MPa) 12.70 1.80
Résistance a la compression ( MPa ) 9,50 1.10
Résistance au cisaillement ( MPa ) 1,80 0.65

Comparaison entre le Bois Balsa Belco et la mousse



Les feuilles ou peaux
Elles sont constituées le plus souvent:

- Pour les composites a moyennes et hautes perfoprmances, de startifiés a matrice
thermodurcissable (phénoplastes, polyesters insaturés, polyepoxydes) et d’un
renfort fibreux (mat et tissu) de verre, de carabone ou d’aramide

- Pour les structures portantes (aéronautique) de feuilles métalliques

L’assemblage des peaux de I’ame est realisé par collage:
- Soit par un film de colle (EP gén¢ralement) lorsque la peux est préfabriquee,

- Soit par imprégnation ditecte a la mise en euvre (cas de polyesters insature).




Conception des structures sandwichs

Bien que généralement congues pour €tre soumises a des efforts en flexion, les
structures sandwichs le sont aussi pour répondre a d’autres exigences, comme

I’1solation thermique, acoustique, etc.

Le choix du type de sandwich dépend surtout de son application. Les principaux
objectifs du concepteur d’un « sandwich » sont de choisir les materiaux
appropriés constituant la structure ainsi que de déterminer les épaisseurs
respectives des peaux et de I’ame de facon a résister aux moments fléchisseurs, au

cisaillement et aux contraintes axiales induites par les forces appliquées sur elles.

Géncralement, la conception est basée sur la théorie des sandwichs (théoreme des

poutres homogenes) et la sélection de matériaux ayant les propriétés appropriees.



1 Sélection des matériaux — ame

D’un point de vue mécanique, le critére de sélection du matériau de I’ame est une
résistance élevee au cisaillement. Son faible colit de production, sa fiabilité dans
le temps, sa faible absorption d’eau ou humidité, son comportement face au feu et a
la chaleur, ses capacités d’isolation acoustique et thermique peuvent aussi étre des

criteres décisifs dans le choix du matériau.

1.1 Résistance en flexion

Généralement, les structures sandwichs sont plus rigides que les poutres
conventionnelles. Cela ¢tant di a la distribution géométrique efficace et au support
des efforts par les peaux qui permettent I’obtention d’un facteur de rigidité <EI>

plus ¢leve.

Les peaux doivent adhérer le mieux possible a I’ame puisque le comportement

mécanique final de la structure sandwich est directement li¢ a cette adhérence.



1.2 Résistance aux chocs

La résistance a I’'tmpact d’une structure sandwich composite est largement
influencée par la capacité d’absorption de 1’énergie par I’ame. Cette capaciteé
d’absorption peut étre ameéliorée en augmentant la densité du matériau qui
compose I’ame. Soumis a un impact, on observe un comportement tout a fait
différent s'il s'agit d'une ame en mousse ou d'une ame en nid d’abeilles. L’ame en
mousse diffusera I’énergie de I'impact a D’intérieur méme du sandwich en
I’absorbant dans sa structure cellulaire. C’est pourquoi les mousses PVC d’origine
thermoplastique ainsi que les mousses thermodurcissables flexibles ont une bonne

capacité d’absorption des chocs.

Dans le cas d’une ame en nid d’abeilles, les parois transferent 1’énergie
perpendiculairement d’une peau a [’autre, ce qui peut donc occasionner la

dechirure de la peau opposée.



1.3 Résistance a la compression

Les charges de compression sont totalement transférées a I’ame du sandwich. Les
structures en nid d’abeilles permettent de supporter des contraintes de compression,
normales aux panneaux, ¢levées. Par contre leur anisotropie favorise leur rupture
lorsqu’elles sont chargées dans plusieurs directions comme dans le cas des picces
soumises a des charges hydrostatiques. On préconise alors comme solution une

combinaison nid d’abeilles et mousse

1.4 Résistance au déecollement (pelage)

Une résistance insuffisante au décollement peut conduire au deélaminage des peaux
et etre la cause de ruptures catastrophiques. En général, dans les sandwichs a ame
en mousse, la résistance du joint de colle entre les peaux et 1’ame doit étre
supérieure a la résistance au cisaillement de 1’ame. Les mousses de PVVC donnent
des forces d’adhésion supérieures a celles obtenues avec le balsa ou le
polymethacrylimide (PMI). Les mousses de polyuréthane (PU), elles, sont fragiles,
ce qui rend leur collage difficile. Quant aux ames en nid d’abeilles, leur surface de

contact réduite explique qu’il est difficile d’obtenir une résistance ¢levée au pelage.



1.6 L’isolation

La diminution de poids, [’isolation acoustique et thermique ainsi que

I’amortissement des vibrations sont nécessaires dans plusieurs applications.
Grace a leur structure cellulaire, beaucoup de mousses obtiennent de tres bons
résultats en ce qui a trait a 1’1solation thermique et acoustique alors que les structures

en nid d’abeilles offrent des performances moins probantes, plus limitées.

Par conséquent, lorsqu'il est nécessaire d’avoir de bonnes propri¢t€és en terme
d’isolation thermique et acoustique, les structures sandwichs avec ame en mousse
sont des choix judicieux. Lorsque la diminution de poids est le seul objectif, les

structures sandwichs avec ame en nid d’abeilles devraient €tre envisagees.



1.5 Absorption d’eau

L’absorption d’humidité et d’eau par 'ame des structures sandwichs peut causer
une diminution importante et significative de ses propri¢tés mécaniques. Dans le
cas ou les peaux des sandwichs seraient abimées, 1’utilisation d'ames sensibles a
I’eau ou a I’humidité augmente encore plus le risque de delaminage. Méme en
service normal, ’évaporation interne d'eau absorbée peut causer un délaminage
des peaux. Pour solutionner ce probleme, un traitement thermique additionnel de

I’ame est parfois nécessaire avant la mise en ceuvre du sandwich



Modeles de conception analytique

La résistance et le module d’¢lasticité des peaux conditionnent le

comportement a la flexion d'un sandwich.

En flexion, une des peaux du sandwich est sollicitée en traction et
I’autre en compression, tandis que l'ame transmet le cisaillement.
C'est pourquoti, ce type de construction fait de la structure sandwich,
une structure peu flexible, recherchée pour sa rigidité. De plus on
peut augmenter I’'inertie du panneau en augmentant 1'épaisseur de

I’ame.



Modeles de conception analytique
Plusieurs parametres interviennent dans la conception et le calcul d'un panneau

sandwich soumis a un effort de flexion :

» La fleche de la déformation, o;
» La résistance a la rupture et le module de I’ame et/ou des peaux;

* Le mode de sollicitation statique ou dynamique.

Essais ASTM Types d’essai
€274 Terminologie concernant les structures sandwichs
C273 Propriétés en cisaillement des dmes
€297 Propriétés en tension de sandwichs
C364 Propriétés en compression de I'iime du sandwich dans la

direction perpendiculaire au plan des peaux

C365 Résistance en compression dans la direction parallele au
plan des peaux

393 Propriétés en flexion de sandwichs

€394 Propriétés en fatigue obtenues par le cisaillement d*ime

D1781 Pelage des sandwichs

2004 Force de clivage requise pour décoller les peaux du panneau
sandwich

D256 Résistance aux choces de composites renforceés

271 Densité de I"ime des sandwichs

C272 Absorption d’humidité de I'"ame

Certaines normes qui permettent la caractérisation mécanique des structures sandwichs



Problemes

Descriptions

Solutions possibles
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Les applications
En changeant les matériaux constitutifs de 1’ame ( légere, acoustique et

thermiquement 1solante, etc.) et les peaux ( €tanches, résistantes aux intemperies, au
feu, a I’eau, aux chocs, etc.), il est possible de concevoir des structures adaptées
pour des applications précises . C’est pourquoi les structures sandwichs sont
aujourd’hui largement utilisées dans autant de secteurs industriels. Parmi ceux-ci,

on peut citer les transports, 1’aéronautique, 1’a¢rospatiale, le militaire, les loisirs, etc.



