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Etude et analyse du comportement mécanique d’une structure Sandwiche a Ame
multicouches en liége.
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RESUME

Ce travail présente une étude expérimentale qui consiste a déterminer les caractéristiques mécaniques d'un
matériau composite de type sandwiche multicouches élaboré au niveau du laboratoire de mécanique des matériaux
et composites, de 1’Unité de recherche matériaux, procédés et environnement de I’Université de Boumerdés. Ce type
de sandwiche est composé de plaques de liege comme ames et de panneaux minces de bois comme peaux collés
entre eux a 1’aide d’une Colle vinylique industrielle.
Les plaques ont été élaborées par compression a 1’aide d’une presse hydraulique équipée d’une plaque chauffante, la
température employée pour la compression est de I’ordre de 80 C° cela permet d’accélérer le processus de collage et
ne pas abimer la colle. Les plaques obtenues ont été découpées sous forme d’éprouvettes normalisées ensuite
soumises a des essais mécaniques (flexion trois points et quatre points) afin de les caractériser et de déduire par
conséquent leur domaine d’utilisation. Les résultats des essais en flexion trois points ont mis en évidence
I’influence positive de 1’accroissement du nombre de couches sur les propriétés mécaniques finales de la structure
composite. Afin de déterminer les modules de rigidité en flexion D, le module de cisaillement en flexion N et le
module de cisaillement de I’ame Ga, nous avons réalisé ’essai de flexion quatre Points.
Les résultats obtenus montrent que notre sandwiche peut étre utilisé dans les différentes constructions comme
cloison ou murs de séparation vu son bon comportement, sa facilité de mise en ouvre, sa légereté et son faible co(t.
Mots clefs: Sandwiche, flexion trois points, flexion quatre points, liége, panneaux de bois, colle.

l. Introduction Plusieurs études scientifiques ont porté sur le chéne-
Les structures sandwiches se sont présentées liege (croissance et production du liege), le liege
comme solutions idéales dans des applications naturel (biologie, chimie, propriétés et qualités du
mécaniques ol 1’économie du poids est d’importance liege), le liege aggloméré  (Elaboration et
primordiale pour I’accomplissement de I’efficacité caractérisation mécaniques et hygrothermiques) [8].
maximum [1]. Ces structures sont composées de deux Ben Abdallah et al [9] ont étudi¢ I'influence du
peaux (ou semelles) qui enserrent une dme (ou ceeur) chauffage du liege dans un milieu humide sur la
définie par une couche de matériau plus épaisse [2]. variation de masse du liege naturel Tunisien. Les
L'intérét des matériaux sandwichs réside dans leur travaux de Gil ont traité 1’influence de la densité sur
rigidité spécifique, mais également dans I'intégration les propriétés acoustiques des panneaux de liege
de fonctions (iso'a‘[ion thermique phonique ou aggloméré nOiI’, Ie I|ége de falble denSité, Contient une
acoustique) [3]. L’utilisation des matériaux naturels quantité élevée d’air dans les cellules et possede un
disponibles en Algérie pour le développement de maximum de pouvoir isolant [10]. Des essais de
’industric des composites est un élément clef, flexion trois-points et quatre points sont souvent
notamment pour répondre aux besoins de ’habitat [4]. exécutés pour trouver les rigidités en flexion et en
En effet, lutilisation des ressources renouvelables cisaillement des panneaux sandwichs. [11], [12], [13].
devient de plus en p|us fréquente de nos jours [5]' lors L’idée directrice est d’introduire un nouveau matériau
d’un choix de matériau d’isolation, il est intéressant, composite de type sandwich multicouches a base de
dans une démarche d’éco-construction, de ne pas panneaux de bois (contre-plagqué) comme peaux et de
limiter ses critéres de choix aux seules performances liege aggloméré comme ame. Des éprouvettes sont
thermiques du matériau [6]. Le liége aggloméré peut découpées a partir des panneaux sandwichs élaborés,
étre considéré comme alternative pour 'ame du sur les quelles nous avons effectué des essais de type
matériau sandwich, puisque le liégge est un matériau mécanique (flexion trois et quatre points), dans le but
cellulaire  naturel avec  quelques  propriétés de dé;erminer les caractéristiques intrinséques du
remarquables telles que la tolérance élevée de sandwich.
dommages aux charges d'impact et une bonne I1. Matériaux utilisés

isolation thermique et acoustique. En outre, le ligge,
est un matériau naturel, renouvelable et facilement
réutilisable [7].

I1.1.Liege

Le liege est I'écorce externe d'un chéne connue en
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extractibles (env. 15%) [10]. Cette composition
chimique, ainsi que sa structure cellulaire particuliére,
donne des propriétés de barriere de liége excellentes
polaire liquides, chaleur et le bruit [11]. Les plaques
de liege aggloméré utilisés comme ame de sandwich
sont découpées aux dimensions 700 x 500 mm avec
2mm d’épaisseur.

11.2. Panneaux de bois (contreplaqueé)

Le contreplaqué est constitué de plusieurs feuilles
de placage déroulées, épaisses de 0,8 a 4 mm, collées
les unes sur les autres en croisant le sens du fil du
bois. Les contreplagués utilisés comme peaux de
sandwich sont découpées aux dimensions 700 x 500
mm avec 2 mm d’épaisseur.

11.3. Colle bois (Classic)

C’est une Colle vinyliqgue & prise normale qui
donne une résistance finale trés élevée, le pressage se
fait a froid ou a chaud, cette derniére possede une
excellente tenue au vieillissement et convient pour le
montage, ’assemblage et le placage du bois, elle est
transparente aprés séchage.

(b)

Fig.1- Matériaux utilisés : (a) 1- panneaux de bois(Contre-plaqué)
;(@) 2- liege aggloméré ; (b) 3-colle vinylique.

I11. Elaboration des plaques des sandwiches

Les plaques sandwiches multicouches sont
¢laborées par compression a 1’aide d’une presse
hydraulique de type SIMI équipée de plaques
chauffantes & température variable pouvant atteindre
200C°. La température de pressage choisie est
I’ambiante 20C° (pressage a froid). Une fois les
plaques sandwich élaboré, on le laisse pendant 10
jours a Pair ambiant pour le séchage, elles sont
découpées en éprouvettes normalisées (FIG.2) a ’aide
d’une scie circulaire diamantée.

Dans la suite du document nous nommeront les
structures sandwiches multicouches de la maniere
suivante:
e Série de 1: correspond une couche de liege
avec deux couches de contreplaqué.
e  Série de 2 : correspond deux couches de liege
avec trois couches de contreplaqué.
e  Série de 3 : correspond trois couches de liége
avec quatre couches de contreplaqué.
e Série de 4: correspond quatre couches de
liege avec Cing couches de contreplaqué.

IV. Caractérisation meécanique des

plagues sandwiches

Des essais de flexion trois et quatre points sont
effectués sur une machine universelle de type Zwik,
pilotée par un ordinateur, équipée d’un logiciel
testXpert V9.0, munie d’un capteur de force de
250KN et elle est reliée a une chaine d’acquisition qui
permet I’enregistrement simultané de la force et du
déplacement. Suivant la norme AFNOR NF T 54 —
606 (1987), dans le but de déterminer la rigidité en
flexion et en cisaillement ainsi que le module de
cisaillement de ’ame du sandwich, les éprouvettes
normalisées pour les essais de flexion sont
représentées dans la figure 2.
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Série de 3

Série de 4

Fig.2-Eprouvettes pour les essais de flexion selon la norme ;
AFNOR NF T 54 — 606 (1987)

IV.1. Essai de flexion trois points

Le principe de cet essai est de mesurer un
déplacement (fleche « y ») a partir d’un effort (F),
appliqué au milieu d’une éprouvette normalisée et
placée entre deux appuis. Des relations issues de la
résistance des matériaux permettent de faire le lien
entre ces deux grandeurs (y et F), la géométrie de la
piéce (L, h et b) et les caractéristiques du matériau (s,
¢ et E). L’¢éprouvette parallélépipédique, supportée
comme une poutre, est soumise a une flexion, au
milieu de la portée (flexion 3 trois points), a une
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vitesse constante de 2 mm/mn, jusqu’a la rupture de
I’éprouvette (FIG.3).

)

@

Fig. 3-Dispositif pour ’essai de flexion 3 pts ; 1- avant essai ; 2-
apres essai.

1V.2. Contrainte de flexion 3 points

La contrainte normale en flexion & exprimée en
N/mm2 ou MPa, est appelée aussi résistance en
traction ou en compression des semelles (NF T 54-
606). Si I’on obtient une rupture des semelles en
traction ou en compression, le calcul de la résistance
des semelles se fait par I’équation (1).
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Avec :

6. Contrainte en flexion 3 pts (MPa);
P, : Effort maxi en flexion 3 pts (N);
d, : Distance entre appuis (mm);

es : Epaisseurs des stratifiés (mm);
ea : Epaisseur de liege (mm);

h : Hauteur totale de sandwich (mm);
b : Largeur de sandwich (mm).
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Fig.4- Représentation d’un sandwich multicouche.

IV.3. Essai de flexion quatre points

Les mémes conditions d’essais sont utilisées. Un
montage pour flexion 4 points est adapté pour les
mémes types de sandwichs (FIG.5).

FIG.5- Dispositif pour I’essai de flexion 4 pts ; 1- avant essai ; 2-
aprés essai ; 3-délaminage entre le liége et contre plaqué.

IV.4. Contrainte de flexion 4 points

La contrainte normale en flexion 4 points 6 (MPa),
appelée aussi résistance de traction ou de compression
des semelles (NF T 54-606). Elle peut etre déterminée
par la relation (2).

Pod;
" ez (h+eall )
Avec :
. contrainte en flexion 4 pts (MPa);
P, : Effort maxi en flexion 4 pts (N);
d, : distance entre appuis (mm);
es : épaisseurs des stratifies (mm);
ea : épaisseur de liege (mm);
h : hauteur totale de sandwich (mm);
b : largeur de sandwich (mm).

V. Calcul des modules de flexion et de
cisaillement

Nous avons calculé le module de rigidité en flexion
D, le module de cisaillement en flexion N et le
module de cisaillement de 1’ame Ga, a partir des
résultats obtenus des essais mécaniques de flexion
trois et quatre points sur des éprouvettes normalisées
sandwichs. En utilisant les équations (3), (4) et(5) :

ey

™ e[t (2]

@)
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Avec :

wy : fleche flexion 3 points;
w;: fleche flexion 4 points;

V1. Résultats et discussions

Les résultats des différentes caractéristiques
mécaniques de la structure sandwiche multicouches,
sont présentés dans le tableau 1.

TABLEAU.1 - Caractéristiques mécaniques de la structure
sandwiche multicouches.

Séries h ea es b d P1(N)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 16.51 2 4.02 15 104 120

2 22.34 3.2 5.91 22 150 280

3 30.35 5.42 8.86 30 232 350

4 40.96 7.75 10.97 40 300 620

Suite du tableau N°1

Séries P, o3 A D N Ga
(mm) | (MPa) | (MPa) | (N/mm? (N) (N)
1 / 6,27 / / / /
2 680 5,48 8,38 60,76 396 ,5 35,45
3 900 4,19 5.68 45,07 737,96 37,5
4 1100 3,19 3.85 34,14 1055,08 | 59,2
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Fig.6- Evolution de la force en fonction du déplacement pour
I’essai de flexion 3 pts.
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FIG.7-Evolution de la force en fonction du
déplacement pour 1’essai de flexion 4 pts.

VI.1. Interprétation

Les figures 6 et 7 représentent I'évolution de la
charge appliquée en fonction du déplacement pour
des structures composites multicouches de différentes
séries 1, 2,3 et 4, sollicitées en flexion trois et quatre
points. Quel que soit le type de structure composite
testé, le comportement en flexion est similaire et peut
se décomposer en 3 phases principales, a savoir:

- une premiere phase qui correspond a une
augmentation linéaire de la charge appliquée ;

- une phase de comportement non linéaire dans
laquelle la charge maximale est atteinte ;

- dans une derniére phase, on observe une diminution
de la charge appliquée jusqu'a la rupture totale de
I'éprouvette.

Le comportement linéaire correspond essentiellement
au travail des peaux en traction et en compression.
L’accroissement du nombre de couches d’ame et de
peaux augmente la rigidité et la charge a la rupture.
La structure sandwiche (série quatre) est la plus rigide
et posséde la plus grande charge a la rupture par
rapport a ceux des sandwichs sériel, 2et 3.

On observe un délaminage entre I’ame (liége) et
contreplaqué (peau) dans le cas de flexion 4 points,
D’apres 1’étude de [11], ce mode de dégradation du
sandwich est du a une perte de la liaison adhésive
faute de processus de fabrication. On remarque aussi
une rupture du liege qui peut étre expliqué par la
faible résistance au cisaillement du liége, par rapport
au contreplaqué (Fig.5-2).

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques
déduites des essais de flexion trois et quatre points
sont reportées dans le tableau 1. Nous constatons
évidemment que la contrainte de flexion augmente
avec l'accroissement du nombre de couches d’ames et
de peaux.

D’aprés le tableaul. On note que les sandwiches
multicouches possedent des valeurs différentes de
contraintes de flexion trois et quatre points. Cela
s’explique par la différence du nombre de couches et
la variation des épaisseurs des sandwiches.
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VI1I1. Conclusion

Dans le cadre ce travail, le comportement

mécanique en flexion trois et quatre points d’une
structure sandwich multicouches a été étudié.
L’analyse des résultats expérimentaux en flexion trois
et quatre points nous a permis de caractériser le
comportement sous chargement statique de sandwichs
multicouches a base de liege et contreplaqué. Les
résultats des essais en flexion ont mis en évidence
I’influence positive de I’accroissement du nombre de
couches sur les propriétés mécaniques finales de la
structure composite
Le module de cisaillement du sandwich multicouche
est quatre fois plus élevé, comparé avec d’autres
matériaux. [4] (A. MIR, 2010). On remarque que, le
comportement en flexion trois et quatre points est
presque identique pour la structure sandwich
multicouche (Fig.6 et Fig.7). La rupture de la structure
sandwiche multicouches se fait soit par délaminage
entre le contreplaqué et le liege, soit par rupture du
liege.
Les résultats de cette étude, nous permet de valoriser
une variété de liege aggloméré blanc produit en
Algérie, dans le but de I’utiliser dans la construction et
I’industrie automobile.
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