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Résumeé

Le travail réalisé constitue une contribution a la détermination de la réponse vibratoire
non linéaire des plaques sandwichs en élastomére magnétorhéologique et se compose de
quatre chapitres; un premier chapitre bibliographique est consacré a introduire le
développement des matériaux composites, les matériaux composites sandwichs, les
¢lastomeres et les ¢élastoméres chargés, le comportement et les modeles des matériaux
viscoélastiques. En fin du chapitre, nous mettons 1’accent sur les matériaux et les structures en
¢lastomere magnétorhéologique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un rappel de la théorie des matériaux
sandwichs et faisons un modele mathématique des plaques sandwichs soumises a un champ
magnétique afin de bien définir les équations régissent le comportement dynamique de ces
matériaux.

Dans le troisiéme chapitre, on a développé une approche numérique de résolution en
utilisant la méthode de Ritz avec une formulation énergétique. Un code du calcul numérique a
¢té élaboré en langage Matlab pour déterminer les propriétés amortissantes de la plaque
sandwich. Des simulations numériques par la méthode des ¢léments finis sous le code de
calcul Abaqus ont ét¢ menées et validées, pour montrer la simplicité, la généricité, 1’efficacité
et les performances de ce code quelle que soit la dépendance en fréquence du modele
viscoélastique.

Dans le quatriéme chapitre, une identification expérimentale des propriétés en
cisaillement d’un élastomére chargé par 30% de microparticules de fer a 100 Hz, est présentée
en premier lieu. Par la suite, une analyse expérimentale de la réponse vibratoire en amplitude
des trois plaques ayant un élastomere chargé par 20%, 30% et 40% de microparticules de fer
soumises a une excitation harmonique par une force magnétique. Afin d’évaluer I’effet du
champ magnétique sur la réponse des plaques, nous avons exposé ces derniéres a un champ
magnétique variable. Les résultats trouvés sont comparés a ceux calculés par 1’approche

numérique et le modéle FEM sous Abaqus.

Mots clés: plaque sandwich, matériaux complexes, ¢élastomeére magnétorhéologique,

viscoélasticité, champ magnétique, Ritz, FEM, expérimental.




Abstract

The present work is a contribution to the determination of the nonlinear vibrational
response of magnetorheological elastomer sandwiches which consists of four chapters; the
first chapter is devoted to the bibliographic introduction, the development of composite
materials, composite sandwiches materials, elastomers and filled elastomers, viscoelastic
materials behavior and models. At the end of this chapter, we focus on materials and

structures in magnetorheological elastomer.

In the second chapter, we present a reminder of the theory of sandwich materials and
develop a mathematical model of sandwich plates subjected to a magnetic field in order to

define the equations governing the dynamic behavior of these materials.

In the third chapter, we develop a numerical solving approach using the Ritz method
with an energy formulation. A numerical code was developed under Matlab to determine the
damping properties of the sandwich plate. Numerical simulations, using the finite element
method implemented in the code Abaqus, were conducted and validated to show the
simplicity, genericity, efficiency and performance of this code regardless the frequency

dependence of the viscoelastic model.

In the fourth chapter, an experimental identification of shear properties of an elastomer
charged with 30% of iron microparticles at 100 Hz is presented first. Thereafter, is explored
an experimental analysis of the vibrational response amplitude of three plates having an
elastomer charged with 20%, 30% and 40% of iron microparticles subjected to harmonic
excitation by magnetic force. To assess the effect of the magnetic field on the response of
plates, we expose these latter to a variable magnetic field. The obtained results are compared

with those calculated by means of the numerical approach and the FEM model in Abaqus.

Keywords: sandwich plate, complex materials, magnetorheological elastomer viscoelasticity,

magnetic field, Ritz, FEM, experimental.
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E” Module complexe de Yong

G Module élastique de I’élastomere

G’ Module de perte de I’élastomeére

G, Module de cisaillement de I’élastomere

K* Rigidité complexe de I’élastomére

K’ Patrie réelle de rigidité de I’élastomere

K" Partie imaginaire de rigidité de I’élastomeére

K. Module de rigidité complexe de I’élastomeére

F Force d’excitation magnétique

B, Rémanente induction

VH Gradient du champ magnétique

\Y Volume de I’aimant

a Longueur de la plaque

b Largeur de la plaque

h Epaisseur de la plaque

d (i=ht) Epaisseur de deux peaux

I Moment quadratique

o, (i=h,t) Contrainte normale dans les peaux

T Contrainte de cisaillement en élastomeére portée par I’axe x
Ty Contrainte de cisaillement en élastomeére portée par I’axe y
njLOr Force créee entre les charges des particules ferromagnétiques
m; Moment crée entre les charges des particules ferromagnétiques
M Moment de flexion
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D =El

A

X, (x)etY, (x)
m,n

M x N

W
R=2
b

Vr

Effort de cisaillement
Coefficient de Poisson

Densité massique

Travail des forces appliquées
Opérateur variationnel

Variation du temps

Rigidité en flexion des peaux
Perméabilité des peaux

Perméabilité du vide

Intensité du champ magnétique

Moment équivalent induit par le saut de contrainte de Maxwell

Moment équivalent induit par la force de Lorentz
Champ magnétique

Coefficients

Fonctions d’approximation

Nombres d’approximation
Nombre des équations du systeme

Travail des forces genérées par le champ magnétique

Rapport de la longueur sur la largeur de la plague

Déformation en cisaillement du ressort
Déformation en cisaillement d’amortissement

Vitesse de déformation en cisaillement

Angle de déformation en cisaillement
Déformation initiale

Module de cisaillement de Maxwell
Amortissement de Maxwell

Module de cisaillement de Kelvin-Voigt

Module de rigidité de Zener de la branche sans amortissement

Constante varie entre 0 et 1
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Qui=xy
N,,i=XYy
Nw
M, i=XYy
M

Xy

Effort tranchant
Effort normal

Effort de cisaillement
Moment de flexion

Moment de torsion

Abréviations

LPMC

RTV
EMR

MEF
ATR
USA
TGV

TGV
DKT
MSEC
KVF
MRM

MR

Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée

Room Temperature Vulcanizing

Elastomére Magnéto-Rhéologique
Méthode des EIéments Finis
Avion Transport Régional

United States of America

Trains a Grande Vitesse

Trains & Grande Vitesse

Discrete Kirchhoff Triangulaire
Modal Strain Energy mode Complexe
Kelvin-Voigt Fractionnaire

Modele Rhéologique de Maxwell

Matériaux Rhéologiques
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte de I’étude

Afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques des structures et de les prémunir de la
fatigue et de la rupture précoce, il est indispensable de controler leur comportement vibratoire.
La fatigue est parmi les causes principales de la rupture. L’analyse vibratoire a connu un
regain d’intérét pour les besoins de conception et de dimensionnement des structures ;
répondant ainsi aux meilleures conditions de fonctionnement de sécurité, d’ergonomie et
d’isolation acoustique. Face a ces exigences les matériaux composites en structures sandwichs
paraissent une solution idéale grace a leur multifonctionnalité intégrée. On s’y intéresse
fortement dans de nombreux secteurs industriels tels que I’aéronautique, I’aérospatial, la
construction navale, la construction automobile, le génie civil, le génie nucléaire et bien
d’autres. Les matériaux conventionnels ont des caractéristiques mécaniques bien définies, la
dureté par exemple dans un acier est augmentée par un traitement thermique qui agira sur
toute la structure ou améliorée superficiellement par un traitement chimique. La plasticité est
par ailleurs peu contrdlée. Ces deux propriétés antagonistes pour le frottement et les
amortissements vibratoires sont peu ajustables. Pour réduire et contrbler I’amplitude des
vibrations, ce travail constitue une contribution importante a la maitrise de la rigidité et par
ailleurs, I’amortissement, d’ou I’appellation de matériau intelligent. Le matériau utilisé est un
composite sandwich constitué de deux peaux en aluminium et d’un noyau en élastomere
chargé par des particules micrometrique. Les élastomeres constituent des atouts majeurs dans
le domaine industriel. Leurs propriétés mecaniques spécifiques en termes d’hyperélasticité,
permettent une grande déformation élastique et de viscoélasticité et assurant la capacité a
amortir les vibrations. lls justifient leur utilisation dans plusieurs applications industrielles et
présentent un amortissement interne qui leur confere d’excellentes propriétés fréquentielles
d’isolation vibratoire et acoustique. La nature complexe des élastoméres et notamment la
présence des pseudo-fibres carbonées leur confere des comportements fortement non linéaires
et dissipatifs. Le domaine d’étude des élastomeéres est un sujet multidisciplinaire dans lequel
I’intervention des différentes branches scientifiques est nécessaire pour contribuer a la

maitrise du sujet.

Les travaux de recherche dans le domaine des matériaux élastomeres sont classés en deux
catégories, la premiére est étudiée les trois axes : les sciences des matériaux ([Tobolskv A. V.,
1960], [Aklonis J. et al., 1972], [Yeoh O., 1990]), le comportement mecanique ([Gay D.,
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1991], [Wineman A. S. & al., 2000], [Holzapfel G. A., 2000], [David I. G. J., 2001], [Lion A.
2007]) et la conception ([Ever B. J., 1998], [Gay D., 1991]). La préesente étude se situe dans la
seconde catégorie dans la quelle on s’intéresse a I’étude du comportement vibratoire non

linéaire des plaques sandwichs magnétorhéologiques.

Actuellement les élastomeres magnétorhéologiques constituent un atout majeur pour la
conception des structures sandwichs dites intelligentes. Les propriétés rhéologiques des
élastoméres sont contrdlées par un champ magnétique, ils peuvent changer continument,
rapidement et réversiblement certaines de leurs caractéristiques et s’adapter a un
environnement nouveau. L’intérét est a la hauteur des nombreuses applications industrielles
envisageables, notamment le dispositif d’amortissement adaptatif. Ces élastomeres adaptatifs
n’ont pas fait I’objet d’études récentes, si les fluides magnétorhéologiques ont été étudiés des
la premiére moitié du XX*™ siécle par W. Winslow, les premiers travaux sur ces élastomeéres
ne sont apparus qu’en 1983 par Z. Gigbin, L. Jilken, et ce n’est que dans la derniére décennie
que les premiers modeles et applications ont vu le jour. Les développements actuels portent
sur les structures sandwichs (poutres, plaques et coques) ayant un cceur en élastomere
magnétorhéologique. Si les premiéres recherches sur les poutres magnétorhéologiques n’ont
été faites qu’en 2006 par G. Y. Zhou, et Q. Wang, les plagues magnétorhéologiques ont fait
I’objet des tres récentes études par Jia-Yi Yeh en 2013 et Z. G. Ying, Y. Q. Ni, S. Q. Yes en
2014. En se basant sur ces derniéres études, on s’intéresse dans le présent travail a I’étude du
comportement dynamique des plaques en élastomere chargé par différents pourcentages des particules
micromeétriques de fer, soumises a une force d’excitation magnétique. La complexité du comportement
mécanique de ce type de structures nécessite I’utilisation d’algorithmes performants de résolution de
systemes non linéaires et I’utilisation d’outils puissants de simulation tels que la méthode des éléments
finis.

Ce travail de thése a pour objectif de proposer une modélisation numérique qui prend en compte les
phénomenes viscoélastiques non linéaires des élastomeres, cette modélisation est complétée par un
volet expérimental de validation.

2. Plan de thése

Ce mémoire de these est constitué de quatre chapitres :

Un premier chapitre de synthese bibliographique est consacré a une introduction sur le
développement des matériaux composites, les matériaux composites sandwichs, les
élastomeres, les élastomeres chargés, le comportement et les modeles des matériaux
viscoélastiques. A la de chapitre, I’accent est mis sur les matériaux et les structures en

élastomére magnétorhéologique.
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Dans le deuxieme chapitre, on présente un rappel de la théorie des plaques donnée avec un
modeéle mathématique des plaques sandwichs soumises a un champ magnétique afin de bien
définir les equations régissant le comportement dynamique de ces matériaux.

Au chapitre trois, est développé une approche numérique de résolution en utilisant la
méthode de Ritz avec une formulation énergétique, un code numérique en langage Matlab
pour le calcul des propriétés amortissantes de la plaque sandwich, a été fait. Des simulations
numériques par la méthode des éléments finis sous le code de calcul Abagqus sont menées et
validees, pour montrer I’efficacité et les performances de ce code quelle que soit la
dépendance en fréquence du modéle viscoélastique.

Dans le dernier chapitre, une caractérisation et identification expérimentale des propriétés
viscoélastiques de I’élastomére magnétorhéologique et une modélisation du comportement
dynamique en cisaillement ont été menées sous une excitation harmonique par une force
magnétique des plaques en élastomere magnétorhéologique chargé par différents
pourcentages de particules micrométrique de fer. Le modele développé a permis de
caractériser le comportement d’un matériau complexe en fonction de I’intensité du champ
magnétique. Une étude comparative avec I’approche numérique et un modele éléments finis

développé par le code Abaqus est faite.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1. Introduction

Une revue bibliographique sur les matériaux complexes sandwichs en élastomere magné-
torhéologique est développée dans ce chapitre, 1’analyse des matériaux complexes est tres
variée et tres riche. Cette revue débutera avec une exposition plutot générale de la structure
sandwich : les différents constituants, 1’intérét de son utilisation ainsi que les différents do-
maines d’application. Dans un deuxi¢me temps, I’accent est mis sur les élastoméres en com-
mengant par un bref historique, définition générale et les paramétres d’influence, la troisieme
analyse est axée sur la rhéologie des élastomeres, et on termine par une explication détaillé

des matériaux intelligents surtout les matériaux magnétorhéologiques.

1.2. Les matériaux composites

1.2.1. Définition

Un matériau composite peut étre défini d'une maniere générale comme I'assemblage de
deux ou plusieurs matériaux, I'assemblage final ayant des propriétés meilleures en comparant
avec les propriétés de chacun des matériaux constitutifs. En fonction du renforcement de la
matrice, on distingue deux grandes catégories : les composites a particules et ceux renforcés
par des fibres. Je m’intéresse plus particulie¢rement dans ce travail aux composites sandwichs

a matrice ¢lastomere chargés en particules ferromagnétiques.

1.2.2. Les matériaux composites sandwichs
1.2.2.1. Définition

Les matériaux composites sandwichs résultent, généralement de I’association de deux
peaux, de faibles épaisseurs, constituées de matériaux a haute résistance et a grand module de
Young, d’une ame beaucoup plus épaisse et de faible masse volumique figure 1.1. Ces struc-

tures complexes offrent de grandes potentialités aux concepteurs des divers domaines.

1.2. 2.2. Bref historique des matériaux composites sandwichs

Le premier a avoir discuté de 1’intérét et ayant travaillé sur les matériaux composites a été
le Frangais Duleau en 1820 [1]. Mais les premieres applications n’ont débuté qu’une centaine
d’années plus tard avec la naissance de I’industrie aéronautique. La conception des structures
d’aéronefs étant soumise a des impératifs de performances toujours accrues en termes de rigi-
dité, de résistance et de légereté, la recherche de nouveaux matériaux est permanente. Si les

débuts de 1’aviation ont consacré la construction en bois et toile, la solution par des peaux
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minces métalliques a été adoptée des les années 20. Dans les années 30, les industriels ont
envisagé la possibilité de réaliser des ¢léments de structures en sandwichs fabriqués par les
matériaux de 1I’époque. Un brevet a ce sujet a été déposé par Von Karman en 1924 [2]. Le
procédé¢ Brodeau (1934), consiste en " deux épaisseurs de contreplaqué qui enserrent en
sandwich une certaine épaisseur de matiere 1égére, du liege ou de 1’aggloméré de licge». Ce
type de solution fut étudié simultanément par les grands pays de la construction aéronautique
avant la 2™

structure (Avion Lignel (1938, F), Schneider (1938, F), De Havilland Albatros (1938, GB),

guerre et fut appliqué ponctuellement a la conception de certains éléments de

Skydine (1939, U.S.A.). L’application la plus connue qui marqua le réel début de la construc-
tion sandwich fut le bombardier De Havilland Mosquito (1943, 7741 exemplaires). L’extrados
de I’aile était constitu¢ d’un sandwich peaux contreplaqué, coeur balsa alors que ’intrados
¢tait construit de simples panneaux de contreplaqué. Toutefois, avec le développement des
qualités intrinséques de la construction sandwich, la disponibilité des matériaux, la facilité de
leur mise en ceuvre, la tolérance aux impacts et la réparation, le choix de la conception a été
largement amélioré pour les ¢léments de structure. L apparition des fibres de verre tissées et
de résines performantes au début des années 50, a permis la fabrication des premiers sand-
wichs a peaux composites et cceur nid d’abeille. Ils furent, en France, appliqués a des ¢é1é-
ments de structures secondaires de 1’avion Vautour (1953) : Carénage d’aréte dorsale, contre-

dérive, radome [3].

Actuellement, le pourcentage en masse de composites utilisés dans la structure plafonne a
20% environ dans les avions civils et leur utilisation se limite aux structures secondaires. Tres
peu d’appareils voient leur structure primaire réalisée entiérement ou partiellement en compo-
sites. L appareil civil le plus avancé de ce point de vue et qui fait largement appel a la cons-
truction sandwich est certainement le Beechcraft Starship (1983, U.S.A. 6-10 passagers) dont
70% de la masse de la structure est en matériaux composites. En Europe, le caisson
d’extrémité de voilure de I’ATR 42 est en carbone. Le nouvel Airbus A340-500/600 (1ler vol :
2001) adoptera pour la premiére fois un élément de structure travaillante en carbone, a savoir
une poutre ventrale d’une longueur de 16 métres (Air et Cosmos, N°1680). Dans le domaine
militaire, on parle de plus de 90% de la structure en composite pour les avions du Loockeed
Skunks Works : les bombardiers furtifs B2 et F117. En ce qui concerne la conception des hé-
licopteres, 1’état de I’art publié [Aérospatiale 1986] est bien représenté par le Dauphin 2. Pour
cet hélicoptére, 25% de la masse de la structure est réalisée en matériaux composites. Toute-

fois, des ¢éléments de structure primaire sont réalisés en sandwich NIDA Nomex/peau métal-
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lique ultrafine. Le récent convertible V22-Osprey n’intégre pour sa part que des structures
secondaires en sandwich composite [4].

Le fait de pouvoir construire léger et rigide intéresse de nombreux autres domaines. Les
premiéres coques de bateau en fibre de verre/balsa datent du début des années 60 et
I’utilisation dans ce domaine prend de I’ampleur avec 1’arrivée de frégates militaires furtives
et de bateaux a grande vitesse [5]. Par ailleurs, les impératifs de diminution de 1’émission de
CO2 ont conduit les constructeurs automobiles a changer de technologie et a rechercher des
solutions sandwichs pour construire des structures plus légeres [6]. Toutefois, jusqu’a présent,
leur introduction se heurte aux problémes de la fabrication en grande série et seules des appli-
cations ponctuelles ont été réalisées : boucliers anti-crash prototypes [7], containers frigori-
fiques [8]. En compétition automobile, des sandwichs NIDA et peau en aluminium sont utili-
sés pour le chassis en remplacement de treillis soudés. Les mémes contraintes conduisent a
I’apparition de constructions hybrides sandwichs/aluminium dans le matériel ferroviaire [9].
Le génie civil utilise aussi des sandwichs pour réaliser des voutes de grandes portées. Le gain
en densité surfacique est spectaculaire : de 2600kg/m’® pour une voite en pierre a 33kg/m’
pour une solution sandwich acier/mousse [10]. Récemment des portes d’écluses, un tablier de
pont et un balcon pour habitat collectif ont été réalisés [11]. Egalement des structures sand-
wichs possédant ame en élastomere chargé par des particules peuvent étre incorporées dans la
matrice des polymeres fragiles, de manicre a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc
par diminution de la sensibilité a la fissuration [12]. Le bref historique cité dans ce paragraphe
suffit a démontrer les avantages intrins€éques des solutions sandwichs.

1.2.2.3. Les constituants d’une structure sandwich

Une structure sandwich est formée généralement de trois composants possédant des pro-
priétés différentes, mais complémentaires : les peaux, ’ame et 1’adhésif. La figure 1.1 pré-
sente les différents ¢léments constitutifs d’un matériau composite en construction sandwiche.
Les peaux (ou semelles) doivent résister aux moments de flexion. Elles peuvent étre de plu-
sieurs natures : en métal, en stratifi¢, en bois (contreplaqué) ou encore en plaque thermoplas-
tique. Le choix de la nature de la peau s’effectue principalement en fonction des performances
mécaniques exigées. Mais généralement, une rigidité élevée et une excellente résistance a la
compression et a la tension sont les principales qualités recherchées [13].

L'ame, 1I’¢lément central d’une structure sandwiche, est généralement un matériau ayant de
faibles caractéristiques mécaniques. Elle a pour role de résister aux contraintes de cisaillement

engendrées suite au mouvement de glissement des peaux sous charge et de maintenir leur
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¢cartement. En effet, si 1'épaisseur des panneaux n'est pas maintenue constante, il en résulte
une diminution des capacités des peaux externes a résister a la flexion [14]. L’ame est souvent
¢épaisse et de faible masse volumique. L’épaisseur ¢levée de I’ame a pour but d’accroitre le
moment d’inertie du panneau sans augmenter la masse volumique. Comme le montre la figure
1.2, une structure sandwiche d’épaisseur « 4.t » est 37 fois plus rigide que celle d’épaisseur « t
», pour seulement une augmentation de 6% de son poids. Les types d’ames les plus communs
dans le secteur industriel sont : le bois de balsa, les nids d’abeilles et les mousses en poly-
meres rigides.

L’¢élément final, dont I’importance est jugée également cruciale, est le film adhésif. Ce film
forme la liaison entre I’ame et les peaux. Cette liaison doit étre continue, sans porosité et
d’épaisseur constante. Par ailleurs, une capacité suffisante pour s’opposer a la déformation est
nécessaire afin de transmettre des sollicitations mécaniques. Mais, aussi elle doit étre suffi-

samment élastique pour absorber et atténuer les impacts [13].

a)

Film adhésif Noyau en mousse

(Colle spéciale) ou en ¢lastomere

EZ Les peaux en stratifiés

ou en matériau métallique

b)

_

Ame Nid d’abeille Ame ondulée

Fig.1.1. Les différents constituants de structure sandwich, a) ame pleine b) ame creuse
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x37
I Poids (1)
= Rigidité en flexion
x7
+6%
+3%
1 H D
t v 2t
A

Fig.1.2. L'effet de I'épaisseur de 1'ame sur la rigidité en flexion d'une structure sandwich

1.2.2.4. Domaines d’application

La construction en sandwich est un concept qui a été inventé dans les années 1820 [13].
Cependant, il a fallu un siécle pour que I’utilisation en masse commence, précisément dans le
domaine militaire [14]. En effet, I’'une des premicres applications de la construction en sand-
wich est la fabrication d’un avion militaire britannique de la Seconde Guerre Mondiale, le
Mosquito (voir figure 1.3) [8]. Contrairement aux structures métalliques, sa structure en pan-
neaux sandwichs avec des peaux de placage en bois et une ame en balsa, lui confére une
grande légereté et par voie de conséquence une vitesse plus élevée. Cette structure permettra
¢galement de le rendre plus difficilement détectable par les radars [15].

Au cours des années 1940, I’apparition de nouveaux matériaux d’ame a encouragé les
principaux constructeurs d'avions militaires a utiliser davantage les composites sandwichs
[14]. En effet, en 1943, la base aérienne américaine Wright-Patterson (WPAFB) a commencé
a utiliser des structures sandwich avec des peaux stratifiées en résine polyester renforcée de
fibres de verre liées entre elles par une ame de faible densité (balsa ou nid d’abeille en fibres
de verre) pour fabriquer le fuselage de leur VULTEE BT-15 [15].

Ces derniéres années, la plupart des avions civils ont également adopté cette construction pour
de nombreux composants. Par exemple, les planchers de I’avion Boeing 747 sont fabriqués a

partir d’un panneau sandwich de balsa et de feuille d’aluminium [16].
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Dans le domaine de la construction navale, les caractéristiques de l1égereté et surtout d'ab-
sence de corrosion des structures sandwich, lorsque les divers constituants ne sont pas métal-
liques, commencent a susciter de l'intérét. Kujala et Tuhkuri [17] ont mené une étude expéri-
mentale et analytique sur l'utilisation des panneaux sandwichs possédant une ame en acier
ondulé dans la construction des superstructures de navires. IlIs ont démontré que le remplace-
ment d’une construction en acier conventionnelle par une construction en sandwich peut ap-
porter des gains de masse jusqu’a 40 a 50%. Selon Kimpara [18], I’utilisation de construction
sandwich a ame en nid d’abeille pour la fabrication des voiliers a pour conséquence de dimi-
nuer la masse de la structure de 70% comparativement a la construction traditionnelle en
composite a base de fibres de graphite (carbone). De nos jours, pratiquement tous les bateaux
de plaisance américains de moins de 43 meétres sont construits en sandwichs composites en
fibres de verre [19, 20].

A titre d’exemple, I’utilisation d’une structure sandwich en nid d’abeille Nomex avec
peaux €poxy/fibre de carbone pour la construction de la carrosserie d’une formule 1 comporte
I’avantage de réduire le poids de la voiture et manifeste de plus une trés bonne résistance a la
fatigue [21].

Dans le secteur ferroviaire, la technique de construction en sandwich a été sélectionnée
pour la fabrication des cabines de trains a grande vitesse (TGV). Les propriétés exception-
nelles de ces structures en font le matériau idéal pour palier aux problémes de la propagation
des ondes de pression lors de croisement de deux trains dans un tunnel [8]. De plus, la bonne
résistance au feu et la grande résistance a des températures trés élevées de certaines mousses
thermoplastiques, ont permis par exemple la conception du train allemand « Transrapid ».
Grace a une structure en matériaux sandwichs, ce dernier peut atteindre des vitesses supé-
rieures a 550 Km/h [22].

Récemment, la construction sandwich est de plus en plus utilisée dans les projets de réha-
bilitation des infrastructures routiéres (Génie civil) telles que la fabrication des tabliers de
ponts ou la légereté, la durabilité et la résistance a la corrosion sont indispensables, des portes
d’écluses, un tablier de pont et un balcon pour habitat collectif ont été réalisés [11]. Les struc-
tures sandwichs sont également utilisées dans la construction des articles de sports et de loi-
sirs, tels que les skis acrobatiques, les kayaks, les planches de surf, les tables de billard et les
raquettes de tennis. Le bref historique présenté démontré les avantages intrinseéques des solu-
tions sandwichs. Un autre aspect déterminant consiste en la possibilité d’inclure en plus de la
fonction structurale de nombreuses autres fonctions : isolation thermique ou acoustique, tenue

au crash, tenue au feu, furtivité, amortissement vibratoire. C’est exactement ce que font les
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matériaux sandwichs ayant un noyau viscoélastique, 1’intérét de I’industrie est a la hauteur des
nombreuses applications envisageables, surtout dans les domaines soumis a des vibrations ou
des bruits, tels que 1’aéronautique, 1’aérospatial et le batiment [23]. Les matériaux composites
sandwichs répondent parfaitement a ces critéres et le large choix des constituants nécessaires
a leur élaboration ouvre un vaste spectre de propriétés mécaniques. Mais il est de nombreuses
utilisations ou ils ne suffisent pas. Ainsi, dans I’industrie automobile ou dans le secteur de

batiment.

Fig.1.3. L'avion militaire Britannique; Le Mosquito, en structure sandwich [15].

La recherche d’amortisseurs efficaces dans une large gamme de fréquences de vibration est-
elle un enjeu crucial pour le confort des passagers et la tenue de route du véhicule et la protec-
tion des batiments contre les tremblements de terre. On s’est tout d’abord contenté
d’incorporer des élastomeres chargés : ils réduisent certes les vibrations et le bruit, mais leur
raideur et leur capacité d’amortissement ne peuvent étre ajustée indépendamment. Au-
jourd’hui il est possible d’aller plus loin avec les matériaux dits « actif » : piloté par un stimu-
lus externe [21]. Nous nous intéresserons plus particulieérement dans notre travail aux compo-
sites sandwichs a matrice en ¢lastomere chargés en particules de fer soumis a un champ ma-
gnétique.
1.3. Les élastoméres
1.3.1. Bref historique des élastoméres

Les ¢lastomeres font partie de la grande famille des polymeres, ils désignent aujourd’hui

d’une facon générale tous les caoutchoucs, naturels ou synthétiques, possédant 1’¢lasticité
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caoutchoutique. Cette substance, que 1’on manipule de nos jours avec insouciance au travers
des ¢€lastiques, et autres joints est le fruit d’une longue histoire dont les traces remontent a la
civilisation Maya [24]. Leur usage était alors habituel (statuettes), médical ou encore festif.
Signalons pour ce dernier point que le jeu de balle était un événement clef des méso-
américains ; la balle en caoutchouc, était obtenue par le mélange de deux composés naturels
(du latex et un agent favorisant réticulant). Ce n’est que bien plus tard que les Européens ob-
serverent les amérindiens travailler le caoutchouc ; la premicre étude scientifique ne fut me-
née qu’en 1736 par les frangais, La Condamine et Fresnau en Guyane. Le terme caoutchouc
rend d’ailleurs hommage a ses découvreurs puisqu’il est repris de 1I’expression indienne cao
(bois) tchu (qui pleure).

Les premicres applications arriveront vers 1820 avec les imperméables MaclIntoch et Han-
cock. Cinquante ans plus tard naissent les premiers pneumatiques. Les procédés de fabrication
ne cessent d’étre perfectionnés (vulcanisation, synthése, caoutchoucs de silicone...), les vo-
lumes augmentent : 1’ére industrielle des caoutchoucs synthétiques est née. L’engouement
continue : seul ou associ¢ a d’autres matériaux, des propriétés spécifiques sont obtenues.

L’histoire des élastomeéres continue de s’écrire. ..

Comme il a été dit précédemment, les caoutchoucs sont naturels ou synthétiques. Si les
modes de production sont différents, leur usage 1’est tout autant, bien que ces filiéres d’abord
concurrentes, soient de plus en plus complémentaires. Dans le premier cas, ils sont issus d’une
culture essentiellement asiatique et se destinent aux pneumatiques lourds (avions, camions),
aux préservatifs... Les caoutchoucs synthétiques, élaborés principalement dans les industries
occidentales, fournissent une large palette de propriétés, bien que le facteur colit puisse faire
pencher la balance du c6té « naturel » et vice-versa.

1.3.2. Définition

Un ¢élastomere peut étre vu comme un regroupement de chaines macromoléculaires. Une
chaine est constituée d’une multitude de monomeres. On entend par monomere un enchaine-
ment de motifs simples et identiques, qui sont formés d’une succession de segments carbonés.
Les atomes constitutifs d’un monomeére sont essentiellement le carbone et 1’hydrogene. La
composition du caoutchouc naturel non vulcanisé est un hydrocarbure dont le monomere de
base est (CsHg),, nommé I’isopréne (voir figure 1.4). La synthése de cette molécule en labora-
toire est a 1’origine du caoutchouc synthétique. A 1’état naturel, les chaines sont repliées sur

elles mémes.
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Monomeére de base

Fig.1.4. Monomere de base d’une chaine macromoléculaire

Sous sollicitations, elles ont la possibilité de s’allonger d’une fagon significative en supportant
de trés grandes déformations.

Les chaines polymériques sont reliées entre elles par des points de jonction appelés points
de réticulation. Créés suite a une réaction chimique activée par un catalyseur. Dans la plupart
des cas, il s’agit de soufte.

On appelle vulcanisation le processus de création de liaisons chimiques entre les chaines ma-
cromoléculaires pour former un réseau tridimensionnel stable. La vulcanisation et les enche-
vétrements moléculaires assurent la cohésion du matériau.

Les ¢lastoméres possedent des propriétés physiques et chimiques trés complexes. Les no-
tions générales de chimie relatives a ces matériaux sont assez abondantes dans la littérature.
En particulier, il est communément admis que le nombre de ponts (aux points de réticulation),
leur longueur, ainsi que leur répartition influent considérablement sur les propriétés méca-
niques.

La réponse mécanique de ces matériaux dépend fortement de la température. Dans notre
thése on s’intéresse a la dynamique des chaines polymeres [25, 26]. On considére des chaines
assez longues, de grande masse moléculaire. Les modules présentés dans cette partie permet-
tent d’expliquer le comportement singulier du module viscoélastique d’un polymeére (dans un
fondu) en fonction du temps, représenté par la Figure 1.5 lorsqu’une déformation est appli-
quée a un polymere a 1’état fondu, ses segments moléculaires s’orientent dans la direction de
la déformation. Les molécules perdent donc leur forme initiale de pelote, forme la plus stable
d’un point de vue entropique. Dans un premier temps, le polymeére réagit comme solide ¢las-
tique, capable de stocker de 1’énergie et de 'utiliser pour retrouver sa forme initiale (premicre
partie de la Fig.1.5 jusqu’a Trouse). Ensuite, les molécules se réorganisent peu a peu dans
I’espace, en bougeant les unes par rapport aux autres et en se libérant des contraintes créées

lors de la déformation. Ainsi, la déformation restant appliquée, elles retrouvent peu a peu leur
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forme de pelote et comme les liquides Newtoniens ne seront plus capables de retrouver leur
¢tat initial. C’est la relaxation du polymere. Il décrit le passage du polymére de 1’état solide a
I’¢état liquide. La figure (1.5) représente les différentes étapes de la relaxation d’un polymere,

via une description de la forme de son module de relaxation en fonction du temps.

Log G(t) Région vitreuse
A
Plateau caoutchoutique Elastomere
~ A - /
Go|
Fondu

4

»
»

TRous TRept t

Fig.1.5. Schéma de variation du module viscoélastique G en fonction du temps pour un po-
lymére de grande masse moléculaire [25], [26]

1.3.3. Réticulation des élastomeéres

Les chaines macromoléculaires constituant un élastomere sont de différentes longueurs.
Une chaine contient en moyenne plusieurs milliers voir plusieurs centaines de milliers de mo-
tifs monomeres enchainés. Ces chaines se trouvent sous forme de pelotes statistiques. La co-
hésion du matériau est assurée par le biais d’interactions physiques (enchevétrements molécu-
laires) et chimiques (vulcanisation). La vulcanisation peut étre réalisée de différentes ma-
nicres selon 1’élastomeére, grace a 1’existence de sites actifs au sein de 1’élastomeére ou grace a
I’action d’un agent de vulcanisation au niveau des instaurations de la chaine polymere. La
derniére solution est la plus courante pour les ¢lastomeres hydrocarbonés. L’agent de vulcani-
sation le plus répandu est le soufre qui en se fixant sur les chaines, forme des ponts entre ces
derniéres. Le soufre se fixe sur les chaines naturellement ou est aidé par une série de réactions
nécessitant des activateurs et des accélérateurs afin d’optimiser ces réactions.
1.3.4. Influence du nombre de ponts

Certaines des propriétés mécaniques (€lasticité) qui seront définies ultérieurement, sont
considérablement améliorées lorsque le degré de réticulation augmente (nombre de ponts),

tandis que d’autres se dégradent, comme le montre la figure 1.6. On peut retenir que d’une
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maniére générale, la vulcanisation des élastoméres permet d’augmenter 1’élasticité, mais ré-
duit leurs propriétés a la rupture au-dela d’un seuil [27].
A

Résistance au déchirement
et a la fatigue Module

Proprietes

dynamique

Module
statique

Dureté

\ Résistance

Hystérésis a la rupture

[
L

Densité de réeticulation

Fig.1.6. influence de la densité de réticulation sur différentes propriétés mécaniques [27]

1.3.5. Influence de la longueur des ponts

A méme degré de réticulation, plus la longueur des ponts est importante, plus les mouve-
ments entre les chaines qu’ils relient sont facilités. Néanmoins la longueur de ces ponts reste
généralement treés inférieure a la distance entre deux nceuds de réticulation. En fait, la littéra-
ture ne fait pas état d’une influence de cette longueur des ponts sur les propriétés mécaniques
de I’¢lastomere si ce n’est une 1égere augmentation de la rupture et la déchirure [27].
1.3.6. Influence de la répartition des ponts

L’hétérogénéité de la réticulation (résultat de la vulcanisation) permettrait d’améliorer les
propriétés mécaniques par une meilleure dissipation de 1’énergie de déformation [28].
L’introduction de charges conduit aussi au renforcement des ¢élastoméres (augmentation de la
contrainte a une déformation donnée), qui se traduit par I’amélioration des propriétés a la rup-
ture (déformation et contrainte). L optimisation des propriétés mécaniques des élastomeres en

présence de charges réside dans la nature et les caractéristiques de ces derniéres.
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1.3.7. La charge

La charge consiste en une phase rigide introduite, entre autres, pour I’amélioration des
propriétés mécaniques. Le renforcement li¢ a la présence de charges permet d’accroitre le
domaine d’application des élastomeres.
Ainsi selon les applications et le renforcement souhaité, différents types de charge peuvent
étre utilisés :
e Tres peu renforcantes : craie naturelle, talc.
e Semi-renforcantes : Kaolins, silicoaluminates, carbonates de calcium (étanchéité).
e Renforcantes : Noir de carbone, silice (pneumatique).
Les parameétres qui permettent de caractériser les charges sont :
= La structure : La structure de la charge se définit selon différentes échelles de la taille. La
structure primaire de la plupart des charges nanométriques découle du regroupement lors de la
synthése de particules élémentaires sous forme d’agrégat indivisible. Une attraction plus
faible existe aussi entre les agrégats conduisant a la formation d’une structure secondaire sous
forme d’agglomérats. La structure secondaire est destructible sous I’effet d’une action méca-
nique comme par exemple lors du malaxage ou au cours de sollicitations.
= La surface spécifique: C’est la surface développée de la charge par unité de masse. Plus la
taille de la particule est petite plus la surface spécifique est grande. Elle est de 10 a 40m’ /g
pour les kaolins, de quelques m*/g & 150m*/g pour les noirs de carbone et elle peut atteindre
400m*/g pour certaines silices. On verra ultérieurement que plus la surface spécifique est
grande plus le renforcement potentiel est important.
= L’activité chimique de surfaces : elle permet de controler la compatibilité (dispersion et
formation d’interactions) entre la charge et la matrice. L’énergie de surface [29] détermine les

interactions charge-charge et polymere-charge. Elle comprend deux composantes :

y=ve trd (1.1
Ou ylest la composante dispersive correspondant aux interactions entre la matrice et la
charge, 7 est la composante spécifique ou polaire dont dépendent souvent les interactions

charge-charge.

Les noirs de carbone s’incorporent treés facilement dans les élastomeres hydrocarbonés du
fait de leurs natures chimiques proches, comme la silice dans les silicones. La chimie de sur-
face de la charge permet grace a différents traitement de surface de moduler 1’activité chi-

mique de celle-ci. Ainsi, dans le cas du noir de carbone, le traitement de la charge est possible
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par acide [30], par plasma [31], par I’0zone [32]. Ces traitements modifient la charge dans sa
totalité et ne permettent que de limiter le nombre d’interactions.

Dans le cas de la silice, son incorporation au sein d’élastoméres hydrocarbonés nécessite gé-
néralement ’utilisation d’un traitement de surface afin d’améliorer leur compatibilité [33]. Un
tel traitement peut étre réalisé par greffage de chaines alkyles par estérification en milieu al-
coolique [34]. On utilise souvent le greffage de molécules silanes qui peuvent jouer selon leur
nature le réle soit d’agents de recouvrement qui permettent de limiter les interactions [35,36],
soit d’agents de couplage qui permettent 1’établissement de liaisons covalentes avec la silice
[33], [37].

La différence entre ces deux voies (estérification ou utilisation de silanes) est que la pre-
micre est un traitement global de la surface alors que la seconde permet de controler le traite-
ment de surface en variant la quantité (surface traitée) et la fonctionnalité¢ du greffage (forma-
tion de liaison covalente ou non).

Les trois paramétres caractéristiques des charges que sont la structure, la surface spécifique et
I’activité chimique vont étre déterminants lors de I’incorporation et la dispersion de la charge
au sein de la matrice (figure 1.7). Ainsi, dans le cas de charges renforgantes avec une grande
surface spécifique et une structure élevée, la mise en ceuvre nécessite un tres fort cisaillement

afin de désagglomérer et mouiller le maximum de surface de charges.

o)
Eau adsorbée ._|_’:,

Silanol vicinal HO — T_ OH -
Silanol géminal
: : Silancl isolé Ho\

Fig.1.7. Etat chimique de la surface de silice [37]

1.3.8. Mise en ceuvre des élastoméres chargés

Pour les ¢élastoméres chargés, la mise en ceuvre est une étape déterminante car elle condi-
tionne I’incorporation et la dispersion homogene non seulement des charges renforcantes mais
aussi des différents ingrédients de la formulation. Elle implique I’utilisation de malaxeurs et

de mélangeurs qui produisent un tres fort cisaillement. La charge est introduite dans la matrice
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malaxée. Son incorporation augmente le cisaillement mécanique et la température. En fonc-
tion du taux de charges, I’intensité du cisaillement varie et influence ainsi la désaggloméra-
tion. Pour un faible taux de charge (0¥<15%), Mele et autres [38], aprés une caractérisation
rigoureuse de la dispersion de leurs échantillons, ont constaté qu’une population d’agrégats et
d’agglomérats disparait au profit uniquement d’agrégat pour les plus forts taux de charges.

L’¢étape de mélange s’accompagne d’une augmentation puis d’une diminution de la visco-
sité. Dans le cas des noirs de carbone, Freakly [39] interpréte 1’augmentation de viscosité par
la formation des interactions physiques entre la matrice et la charge. Il attribue ensuite la di-
minution a la désagglomération des charges en agrégat indivisibles. Durant ce processus de
désagglomération et dispersion, un maximum de la surface de la charge se trouve en contact
avec I’¢lastomere et la charge. L’auteur observe finalement une seconde diminution de visco-
sité qui serait due a la réduction de la masse molaire du caoutchouc sous I’effet du cisaille-
ment (dans le cas de caoutchouc naturel pour lequel il existe des chaines de trés grande lon-
gueur).

On peut ajouter que la dispersion des charges au sein de la matrice dépend du temps de
malaxage. Le malaxeur sert a la dispersion de ces constituants mais aussi de réacteur chi-
mique entre ces constituants dans le cas du greffage de silane sur la surface de la silice. Le
renforcement qui dépend a la fois de la présence, de la dispersion des charges et de I’état de
surface de la charge dépend donc grandement du protocole de mise en ceuvre.

1.3.9. Microstructure d’un élastomere chargé

Le niveau d’agglomération des charges au sein de 1’¢lastomére dépend du processus de mis
en ceuvre, de la nature et de la quantité de charges. Quand le taux de charges augmente, un
réseau continu de celles-ci peut s’établir au-dessus d’un certain seuil, seuil de percolation
géométrique @.. Au niveau des propriétés mécaniques, on constate une différence entre un
réseau de charges liées uniquement par des liaisons directes (charge-charge) et un réseau
constitué de liaison charge-matrice-charge pour lequel la transmission des contraintes se fait
par l’intermédiaire d’une phase de polymere, éventuellement aux propriétés modifices
[40,41].

La mise en évidence du seuil de percolation est possible par :
= Des mesures mécaniques : On observe une augmentation du module trés importante a par-
tir de 20% en volume de billes dures [42].
= Des mesures ¢électriques lorsque les particules sont conductrices (cas du noir de carbone),

[43-46].
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= En outre, la complexité de la structure de la charge sous forme d’agglomérat (formés
d’agrégats Figl.8) et I’existence d’un réseau formé d’agglomérats peut laisser supposer
qu’une partie de I’¢lastomere peut étre momentanément emprisonnée dans la structure de la

charge [47].

Chaines polymeres Chaines polyméres Chaines polymeres

Charges
Charges

Charges

Fig.1.8. Vulcanisation au soufre : Réseau tridimensionnel des chaines dans 1’élastomere
[47]

1.3.10. Comportement des élastomeéres chargés

Le comportement rhéologique des élastomeres chargés dépend largement de leur concen-
tration et de la nature de la matiére qui les constitue. Il peut varier d'un comportement linéaire
a un comportement plus complexe (fortement non linéaire). Un élastomere est dit dilué s’il ne
subit aucune excitation, les particules sont suffisamment éloignées les unes des autres pour
qu’on puisse négliger les interactions entre elles. Ces particules suivent un mouvement indé-
pendant décrit expérimentalement par Perrin [48] et théoriquement par Einstein [49].

1.4. Rhéologie

La rhéologie est la science des déformations et écoulements de la matiére, des contraintes
qui en résultent et des efforts qu'il faut appliquer pour les obtenir [50]. L'objet de la rhéologie
est de déterminer les contraintes et les déformations en chaque point d’un milieu [51]. Son
domaine d’application couvre I’ensemble des fluides complexes, tels que les polymeéres, les
suspensions colloidales, les émulsions et les tensioactifs. Il est nécessaire de connaitre le

comportement de ces mati€res pour leur mise en ceuvre.

1.4.1. Viscoélasticité

Le caractere viscoélastique est un comportement non-Newtonien trés important et tres fré-
quent dans les solutions de polymeres. La réponse de 1’¢lastomére a une déformation présente
a la fois un aspect ¢élastique (contrainte proportionnelle a la déformation) et un aspect vis-

queux (contrainte proportionnelle a la vitesse de déformation). Dans le premier cas, le temps
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caractéristique de la sollicitation est inferieur a un temps caractéristique du matériau ; les
composants €lémentaires n’ont pas le temps de se déformer de manic¢re importante et on ob-
serve une réponse €lastique. Lorsque le temps de sollicitation est plus grand que le temps ca-
ractéristique du matériau, la réponse est de type visqueux. Dans ce paragraphe nous présente-
rons plusieurs modeles rhéologiques, afin de choisir le modele adapté a notre probléme.

1.4.2. Synthése bibliographique sur la modélisation des structures viscoélastiques
1.4.2.1. Approches analytiques

Historiquement parlant, les premiéres études sur les structures sandwichs a cceur viscoélas-
tique ont été entreprises vers les années 1959 par Kerwin [52] et Ross [53]. Ils ont considéré
une poutre de base surmontée d’une couche viscoélastique pour 1I’amortissement et d’une
couche précontrainte. Pour la poutre en appui simple, ils considérent un amortissent faible
pour la couche viscoélastique et la rigidité en flexion de la couche précontrainte est supposée
négligeable par rapport a celle de la structure de base. Ainsi, en considérant les effets de
membrane dans les trois couches et I’effet de cisaillement uniquement dans la couche cen-
trale, ils ont remplacé par analogie dans 1’équation différentielle ordinaire d’ordre 4 du mou-

vement transversal des poutres les rigidités réelles par les rigidités complexes équivalentes
K" = K0(1+i77) puis ils ont établi une expression analytique relativement simple du facteur

de perte en fonction des caractéristiques de la structure.

Par la suite, Ungar [54], en se basant sur les travaux de Kerwin et de Ross, s’est intéressé a
établir I’expression générale du facteur de perte des structures composites en fonction des
facteurs de perte en traction et en cisaillement des sous-structures constitutives. Il a appliqué
son étude au cas pratique des poutres sandwichs trois couches a cceur viscoélastique pour éta-
blir I’expression du facteur de perte en fonction des propriétés de chaque couche ou il a con-
sideré négligeable les facteurs de perte dans les couches élastiques et la rigidité de la couche

viscoélastique.

Pour améliorer 1’approche analogique de Kerwin et Ross dont 1’analyse ne reposait que sur
les équations classiques de mouvement des poutres, Yu [55] proposa une approche basée sur
1’¢élaboration des équations du mouvement adaptée aux structures sandwichs. Ainsi, il a effec-
tué une reformulation générale du probléme dans le cas bidimensionnel puis établit une équa-
tion différentielle d’ordre 4 relative a la fleche et régissant le mouvement des sandwichs en
utilisant la théorie des plaques. Dans son analyse, les effets d’inertie et le cisaillement sont

pris en compte dans chaque couche et il ne fait aucune restriction sur le rapport entre les den-
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sités, les modules et les épaisseurs des trois couches, ce qui rend sa théorie applicable aux

sandwichs trois couches symétriques.

DiTaranto [56] s’est intéressé a la description du mouvement des poutres sandwichs en vi-
bration libre soumises a des conditions aux limites arbitraires. Il a utilisé les hypotheses de
base de Kerwin puis a établi une équation différentielle complexe d’ordre 6 sur le déplace-
ment longitudinal du plan moyen des couches ¢élastiques externes lui permettant de définir
indépendamment des conditions aux limites, la pulsation propre complexe de la structure sous

la forme générale :

o® =Q(1+in) (1.2)

I1 a conclu que la relation entre le facteur de perte 7 et la pulsation amortie (2 ne dépend pas

des conditions aux limites mais plutdt de la géométrie et des propriétés de la structure.

En adoptant la méme méthodologie que DiTaranto, Mead et Markus [57] établissent une
équation différentielle d’ordre 6 mais plutdt relative a la fleche. En considérant un change-
ment harmonique relatif aux modes normaux, ils montrent a 1’issue de cette équation différen-
tielle relative a la fleche que la pulsation complexe définie par formule de DiTaranto est obte-
nue non pas en vibration libre mais plutdt grace a une forme particuliére de vibration forcée
pour laquelle le changement est harmonique et parall¢le aux modes normaux de la structure
amortie. Ils ont établi des équations auxquelles obéit la fleche selon diverses conditions aux

limites.

En combinant I’équation différentielle de mouvement avec les équations de conditions aux
limites, Mead et Markus dans leurs travaux [58] se sont intéressés a déterminer 1’équation
caractéristique dont les solutions permettent d’estimer les propriétés amortissantes (pulsation
amortie et le facteur de perte). Les solutions sont alors cherchées a I’aide d’une méthode itéra-
tive qui est une sorte de méthode de Newton-Raphson modifiée avec correction a chaque pas.
Ils proposent ensuite une méthode approchée pour estimer la pulsation amortie et le facteur de
perte pour un sandwich encastré a ses deux extrémités et une méthode exacte pour un sand-
wich en appui simple. En effectuant des études paramétriques pour les deux cas de conditions
aux limites, ils montrent 1’influence des propriétés du sandwich et des conditions aux fron-
tieres sur la pulsation amortie et le facteur de perte, d’ou ils contredirent I’assertion de DiTa-
ranto selon laquelle la pulsation amortie et le facteur de perte ne dépendraient que des proprié-

tés physiques et non des conditions aux fronticres.
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4

Yan et Dowell [59] se sont intéressés a établir une forme simplifiée de 1’équation différen-
tielle du mouvement des poutres et plaques sandwichs asymétriques constituées de matériaux
homogenes, linéaires et isotropes. Ils ont considéré [’hypothése de contrainte plane, la conti-
nuité du champ de déplacement et de la contrainte de cisaillement aux interfaces. En appli-
quant le principe des travaux virtuels, 1’équation dynamique obtenue pour les poutres est
d’ordre 4 et relative a la fleche grace a la simplification introduite sur la rigidité du cceur sup-
posée faible par rapport a celle des peaux. Ils ont déduit les relations associées a diverses
conditions aux limites. La fréquence de résonance et le facteur de perte prédits par leur équa-
tion sont similaires a ceux obtenus par les équations de Mead et Markus [57] mais ont observé
une différence de 5% sur la fréquence de résonance et 19% sur le facteur de perte par compa-

raison des résultats expérimentaux issus des essais sur une poutre en appui simple.

Rao et Nakra [60] ont effectué¢ une étude des poutres et plaques sandwichs asymétriques
mais en prenant en compte en plus de I’inertie transversale, les inerties longitudinale et rota-
tionnelle. Ils montrent I’apport des effets d’inertie longitudinale et rotationnelle sur la réponse

forcée de sandwichs soumis a une excitation harmonique.

Ovarsky et al. [61] ont proposé une méthode approchée pour le calcul des fréquences
propres et des facteurs de perte des sandwichs. Cette méthode est une technique de perturba-
tion qui consiste a linéariser les équations de poutres sandwichs amorties autour de celles des
poutres sandwiches non amorties (facteur de perte du coeur viscoélastique nul). Cette méthode
est appliquée pour déterminer de fagon approchée les propriétés amortissantes pour une

poutre sandwich encastrée-libre.

Afin de fournir une base de données pour une conception optimisée des structures sand-
wiches, Rao [62] a mené une étude paramétrique pour déterminer les caractéristiques des
sandwichs en termes de masse, propriétés mécaniques, dimensions, conditions aux limites qui
donneraient une valeur maximale pour le facteur de perte de la structure. Il a utilisé une ap-
proche énergétique et le principe de Hamilton pour établir les équations différentielles de
mouvement des poutres sandwichs relatives au déplacement longitudinal et au déplacement
transversal. L’équation relative a la fleche est résolue de facon exacte et celle-ci est calculée

pour diverses conditions aux frontiéres.

Mead [63] a comparé les théories de vibration des sandwichs établies par Yan et Dowell
[112], DiTaranto [56] et Mead et Markus [57] et a déduit que 1’équation différentielle du

mouvement relative a la fléche est d’ordre 4 ou 6 selon I’hypothése de cisaillement. En in-
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cluant le cisaillement dans les faces et en prenant en compte les effets d’inertie longitudinale,
I’équation du mouvement demeure 1’ordre 6 pour un sandwich symétrique mais passe a

I’ordre de 8 pour un sandwich asymétrique.

He et Ma [64] ont présenté des €quations simplifiées gouvernant les vibrations transver-
sales des plaques sandwichs asymétriques. Pour parvenir a cette forme simplifiée, ils ont sup-
posé dans leur analyse que les matériaux des faces ont des coefficients de Poisson voisins et
que les effets d’inertie plane étaient négligeables. En utilisant la formulation énergétique et le
principe de Hamilton, les équations différentielles relatives aux déplacements longitudinaux
sont d’ordre 4 dans le plan et I’équation différentielle relative a la fleche est d’ordre 8 dans le
plan. Ils ont établi ensuite les équations associées aux différentes conditions aux frontieres.
En utilisant la méthode de perturbation initialement proposée par Ovarsky [61], ils ont effec-
tué¢ un développement asymptotique des inconnues intervenant dans 1’équation différentielle
relative a la fleche. En résolvant les systémes linéaires résultant au regard des conditions aux
limites et d’orthogonalité des modes propres, ils ont obtenu les termes asymptotiques pour la
pulsation amortie et le facteur de perte. Pour un développement asymptotique au premier
ordre, ils ont montré que 1’approche est similaire a la méthode d’’energie de déformation mo-

dale. Ainsi, un développement d’ordre €élevé permet d’augmenter la précision de la méthode.

Au regard des différents travaux analytiques, on peut répertorier les hypothéses communes
suivantes :
- le sandwich est constitué de matériaux homogenes, linéaires et isotropes ;
- les faces sont purement €lastiques et ne supportent pas de déformation de cisaillement alors
que le cceur est viscoélastique non vieillissant et se déforme principalement en cisaillement.
Son module d’Young ou de cisaillement est supposé complexe et constant, donc ne dépendant
pas de la fréquence ;
- la linéarité au sens géométrique du champ de déformation est admise, les études sont alors
faites dans I’hypothése des petites perturbations ;
- les inerties longitudinales et rotationnelles sont négligeables vis-a-vis des inerties transver-
sales de flexion ;
- tous les points sur une normale a la poutre ou a la plaque ont le méme déplacement trans-
verse ;
- aucun glissement entre les couches n’est permis, assurant ainsi la continuité du champ de

déplacement aux interfaces coeur-peaux.
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A T’aide de ces hypothéses, des formules analytiques pour la détermination exacte de la
fréquence de résonance € et du facteur de perte n des poutres et plaques sandwichs en appui
simple ont été établies par les auteurs [62, 58, 64] par résolution directe de I’équation diffé-
rentielle du mouvement.

Bien que les mode¢les analytiques soient simples de mise en ceuvre et servent toujours de
référence, cependant, ils ne permettent pas de modéliser des structures a géométries et condi-
tions aux limites complexes avec une prise en compte de la dépendance en fréquence du maté-
riau viscoélastique. La formulation aboutit généralement a des équations complexes non li-
néaires difficilement solvables. Ainsi, les techniques de calcul par éléments finis apparaissent
comme un outil robuste pour la modélisation des structures complexes avec la prise en

compte de la dépendance en fréquence du matériau viscoélastique du cceur.

1.4.2.2. Approches numériques

Une modélisation compléte des structures sandwichs par la technique des éléments finis
consisterait a discrétiser chacune des trois couches par des éléments volumiques tridimen-
sionnels. Cependant, cette forme de discrétisation pour les trois couches de la structure en-
gendrerait un nombre considérable de degrés de liberté et en conséquence un temps de calcul
énorme, et pour I’espace mémoire des machines, la difficulté de stockage des données. Pour
ces raisons, les auteurs ont propos¢ d’introduire des simplifications dans I’analyse pour passer
a une représentation coque/volume/coque ou plaque/volume/plaque, les faces élastiques étant
représentées par 1’état du plan de leur surface moyenne. Néanmoins, la représentation du cceur
viscoélastique par des éléments volumiques a pour but de bien prendre en compte le cisaille-
ment responsable de I’amortissement dans cette couche. Lu et al. [65] proposent un modele
dans lequel le cceur viscoélastique est discrétisé par des éléments volumiques linéaires isopa-
ramétriques a 8 nceuds tandis que les faces élastiques sont discrétisées dans leur plan moyen
par des éléments plaques quadrilatéres a 4 nceuds. Johnson et al. [66, 67] proposent de définir
la couche centrale par des ¢léments volumiques hexaédriques a 8 nceuds et les couches élas-
tiques par des ¢éléments coques quadrilatéraux a 4 nceuds excentrés dans le plan interfacial. En
utilisant une formulation similaire, Soni [68] propose de définir la couche centrale par des
¢léments 3D a 16 noeuds et les couches élastiques par des éléments coques a 8 nceuds. Daya et
Potier-Ferry [69] ont construit un élément fini coque par assemblage des €léments de type
coque/volume/coque. Cet élément fini est construit en associant des hypotheses simplifica-
trices a ’hypothése de la continuité du champ de déplacement aux interfaces cceur-peaux

permettant d’exprimer les degrés de liberté aux nceuds uniquement dans les faces €lastiques.
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L’¢lément fini coque utilisé pour les faces ¢lastiques est un triangle ‘a 3 nceuds (DKT). Dui-
gou et al. [70] adoptent la méme modélisation coque/volume/coque développée par Daya et
Potier-Ferry [69], mais proposent pour les faces élastiques un élément fini coque quadrilatere
a 8 nceuds afin d’améliorer I’interpolation de la déformation en membrane. Une difficulté li¢e
a la modélisation coque/volume/coque ou plaque/volume/plaque est I’incompatibilité entre le
champ de déplacement des faces et celui du cceur. Ainsi, une autre approche est d’adopter une
modélisation coque/coque/coque ou plaque/plaque/plaque (poutre/poutre/poutre) en ramenant
la discrétisation dans le plan de la surface moyenne de chaque couche. Cette approche est
plutot bien adaptée pour la modélisation des structures sandwichs en flexion ou la fleche est
supposée €tre commune aux trois couches et la rotation identique dans les couches élastiques.
En plus, la prise en compte de I’hypothese de la continuité du champ de déplacement aux in-
terfaces cceur-peaux permet de réduire considérablement le nombre de degrés de liberté par
nceud, en général ces degrés de liberté aux nceuds pouvant €tre exprimés uniquement soit dans
les deux faces élastiques soit dans le ceeur viscoélastique [71- 73].

Quelle que soit la méthode de discrétisation utilisée, la formulation ¢léments finis du pro-
bléme de vibrations linéaires des structures sandwichs viscoélastiques sous sollicitations har-

moniques se résume en une équation dynamique matricielle de la forme :

(K(@)-o*M)U }={F} (1.3)
ou [K(a))] est la matrice de rigidité dépendant de la fréquence, [M ]la matrice de masse,
{U }le vecteur regroupant les degrés de liberté aux nceuds et représentant les modes propres
nodaux complexes et {F}le vecteur des forces nodales. La dépendance en fréquence de la

matrice de rigidité est introduite par la loi de comportement du matériau viscoélastique du
ceeur. La formulation numérique de cette équation sera démontrée par la suite. L’ equation
(1.3) permet d’estimer les propriétés amortissantes notamment la pulsation amortie et le fac-
teur de perte dans le cas F =0 (vibrations libres) et dans le cas F # 0 (vibrations forcées).
Dans notre cas on a utilisé la Modal Strain Energy mode Complexe (MSEC) pour la dé-
termination de ces propriétés amortissantes. Cette méthode est une version corrective de la

MSER permettant d’améliorer les estimations de Q et de7 . Elle consiste a remplacer U par
une autre approximation du mode complexe U_ obtenu en résolvant le systeme de vibration

forcée suivant :

(K(@)-@’M){U, }={F} (1.4)
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Ou {F}est le vecteur des amplitudes des forces harmoniques imposées. Ainsi, la pulsation

amortie et le facteur de perte sont liés comme suit :

o’ =Q*(1+in) (1.5)

1.4.3. Les modeles rhéologiques
1.4.3.1. Les modé¢les rhéologiques ¢lémentaires

L’assemblage plus ou moins complexe des modeles rhéologiques de base constitués uni-
quement de ressorts ou d’amortisseurs visqueux (figure 1.9) est utilisé habituellement pour
décrire le comportement des corps viscoélastiques linéaires. On se limite ici au cas uni- di-

mensionnel.

Ressort d’¢élasticité E Amortisseur de viscosité 1

Fig. 1.9. Unités rhéologiques élémentaires

En combinant ces ¢léments purement élastiques et purement dissipatifs, nous obtenons des
modeles viscoélastiques linéaires (figure 1.10) classiques de la littérature. Ils sont au nombre
de trois : Kelvin-Voigt, Maxwell et Zener. Pour chaque modg¢le, la loi de comportement liant

contrainte-déformation et module complexe est rappelée.

E] El
NN N\
E(] EO
}> — EEERNN -
[, I
n L L
n n

Fig. 1.10. Modg¢les rhéologiques usuels

» Modzéle de Kelvin-Voigt
Le modele le plus simple pour caractériser un solide viscoélastique consiste a additionner
les contraintes d’origine ¢élastique et les contraintes d’origine visqueuse:

T= z-elast + Tvisq = G7 + 777 (1 6)
Ou G est un module de cisaillement, y est la déformation,z 1’amortisseur et y vitesse de

déformation.
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Le modele de Kelvin-Voigt est constitu¢ d'un ressort de raideur G, et d'un amortisseur de
constante 7, montés en paralléle. Les déformations sont celles des ¢léments eux mémes (fi-

gure 1.11).

G % ER

l

Fig.1.11. Mod¢le de solide viscoélastique de Kelvin-Voigt

En réponse a une sollicitation & = £, ,les modules G'et G sont :

G'=G,

1.7)
G =wn

Ou Gy, est un module de cisaillement de Maxwell, ¢ est la déformation et &, déformation
initial.
> Le modéle de Maxwell

Le modele de Maxwell représente un fluide viscoélastique et il est schématis¢ par un res-
sort idéal de raideur G, et un amortisseur idéal de constante 77 montés en série pour simuler
le comportement élastique et la viscosité (figure 1.12). L amortisseur obéit a la loi de Newton
et le ressort a celle de Hooke (Eq.1.4). C'est-a-dire que la contrainte est reliée a la déformation
par 1'équation :

7=Cyy (1.8)

Gwm

Nm

Fig.1.12. Mod¢le de Maxwell

Les déformations et les vitesses s'ajoutent et les contraintes se conservent.
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{rm:rr(t) =Ta(t)}:>d_7:%+%

yO=yO =y, dt dt dt
. ldr (1)
REA T (1.9)

Les modules G' etG', sont donnés par :

_ ot
1+ o't} M
2
w’t (1.10)
= 5.7 G
I+ ot

Dans les deux modeles, on obtient le croisement entre le module élastique et le module vis-

queux. Le temps de relaxation t, s'écrit :
Ui
e (1.11)

Le comportement des systémes réels peut étre schématisé a 1'aide de deux modeles : le mo-
dele de Maxwell aux basses fréquences et le modele de Kelvin-Voigt aux fréquences plus
¢levées (figure 1.13). Dans les deux cas, on obtient le croisement entre le module conservatif
et le module dissipatif.

Dans la zone intermédiaire, le comportement élastique prédomine et G' présente un pla-

teau, alors que G' présente un minimum.

4 EE)
G
Modéle de Maxwell /

-_.p—-al'-
G

Modéle de Kelvin-Voigt

Plateau

2™ croissement

1% croissement

Minimum

>

Fréquence

Fig.1.13. G' et G" aux basses et hautes fréquences, représentés par les modeles de
Maxwell et Kelvin-Voigt, d'aprés Howard A. Barnes [74]
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> Le modéle de Zener

Le modele de Zener (figure 1.14) est constitué d’un modele de Kelvin-Voigt de paramétres
(E,,n) en série avec un ressort de module d’¢lasticité Ey. si g et & représentent respective-

ment la déformation de chacun des ressorts et ¢ la contrainte associée, on a :

Fig.1.14. Mod¢le de Zener
E=¢&,+¢
o =Eé, (1.12)
o =E¢g +n¢g
Ou ¢ est la déformation totale du modele, &,déformation du ressort de la premiere branche, g

déformation du ressort de la deuxieme branche, E;module de Young et o contrainte.

En combinant les trois relations ci-dessus, 1’équation de comportement s’écrit :

(Eo +E )O-(t)"' 770_(t) = Eo(El‘g + ﬂg(t)) (1.13)

Le module complexe s’écrit :

1 1 1
= + —
M(w) E, +ine E, (1.14)
En notant 7, = A , T= dl , E= E,E, , on obtient :
E, E, +E E, + E
L+
M(a))—EE+iTw (1.15)
En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, la relation (1.15) devient :
1+700° ._(1,-7)o
M(w)=E ! +iE
( ) E+ (rco)2 1+ (Ta))2 (1.16)
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Les parameétres 7 etz, sont appelés respectivement temps a 1’équilibre et temps caractéris-
tique de relaxation. Le parameétre 7 est un coefficient d’amortissement et peut étre relié a
Tour,. Eest assimilé a un module d’élasticité différée, dans la mesure ou, au bout d’un
temps infini, il relie linéairement contrainte et déformation (¢ =£=0). Enfin, E est le mo-
dule d’¢élasticité instantanée.
1.4.3.2. Les modéles rhéologiques fractionnaires

Au vu des faiblesses observées pour les deux modeles cités précédemment dans le plan
Nyquist, il est évident qu’ils s’adaptent trés mal a nos données expérimentales et qu’ils ne
peuvent pas fournir une bonne modélisation pour notre matériau. On peut généraliser ces mo-
deles en considérant un groupement quelconque d’éléments linéaires de type ressort ou amor-
tisseur [24], ce qui conduit & des modeles rhéologiques fractionnaires :

» Modele de Kelvin-Voigt fractionnaire

Pour le modéle Kelvin-Voigt Fractionnaire (KVF), le module complexe est défini par :

Eq

AN

\
E], T, 0

Fig.1.15. Mod¢le rhéologique de Kelvin-Voigt fractionnaire

o(t)= E&(t) + bD"&(t)
Ou 0o <l
D est issu d’une dérivée fractionnaire qui s’écrit dans le cas du comportement viscoélastique

(1.17)

des élastomeres :

pexft)=— 9 X

= — T
T(l-e)dty (t—7) (1.18)
o ordre de dérivation et I"la fonction gamma :
F(n)zj't“‘le‘tdt (1.19)
0
Avec: n>0

Le graphe dans le plan Nyquist, correspondant au modéle de KVF, est une droite
d’équation (1.19). La figure 1.16 illustre cette propriété pour différentes valeurs de a.
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O

Module (MPa)

Phase en degné

Fig.1.16. Représentation du modéle KVF dans les plans du module et de la phase pour diffé-
rentes valeurs de « [75]

» Modele Maxwell Fractionnaire (MF)

En s’inspirant de la démarche faite précédemment, le module complexe du modele de

Maxwell Fractionnaire (MF) se déduit de celui de Maxwell simple en remplagant iz@, par
(izw, )" :

(ize)"

M(@)ZEOW

(1.20)

Le modele Maxwell fractionnaire (MF) se comporte de la méme maniére que celui de Ze-

ner Fractionnaire (ZF) dans le plan Nyquist.

8 ! T ! T
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Fig.1.17. Phase du module complexe pour le modele MF [75]
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» Modéle Zener Fractionnaire (ZF)

En substituant 1’élément amortissement visqueux par un spring-pot dans le modele clas-
sique de Zener, nous obtenons un mode¢le dit de Zener Fractionnaire (ZF) représenté a la fi-
gure (1.18). Ainsi le modele ZF part du méme principe que le modele Zener dans lequel on
remplace I’amortisseur par un spring-pot (E,,z eta ). En s’inspirant de la relation (1.13), on
en déduit la loi de comportement du mod¢le Zener Fractionnaire (ZF) :

E oew ‘e
oo D*(c)=Es+Er“D“(s) (1.21)

0

Eo

Eq
Ela T, 0

z O
|

Fig.1.18. Mod¢le rhéologique de Zener fractionnaire

Avec E = EoE, son module complexe s’exprime alors par :
E, +E

M (@) = EHE('—M) (1.22)
1+E—(i )"

A partir de I’expression donnée en relation (1.22), on trace la figure (1.19), les courbes
dans le plan Nyquist (ou Cole & Cole) pour le modele ZF et pour trois valeurs de a. On rap-
pelle que les courbes expérimentales dans le plan de Nyquist sont croissantes et convexes. Or,
I’analyse du mode¢le ZF dans ce méme plan donne une courbe concave. Ce modele n’est donc

pas bien adapté a nos matériaux.
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Fig.1.19. Module complexe pour le modele ZF en fonction de la fréquence (E» = E =9 MPa,
Eo =19 MPa et oy = 0.5 rad/s) [75]
» Modéle exponentiel de Maxwell

L’évolution du module viscoélastique du systeéme est donnée en fonction d’un spectre de

temps de relaxations t;:

t

G =G,+ ) Ge " (1.23)

i=1

Go

M1 M

Fig.1.20. Mod¢le rhéologique exponentiel de Maxwell

Ce développement de la fonction de relaxation en somme d'exponentielles est appelé déve-
loppement en série de Prony.
On peut constater que le modéle MRM est satisfaisant dans les plans du module et de la

phase du module d’Young complexe (figure 1.20) : il donne une bonne description du com-
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portement dynamique de notre élastomére. Parmi les modeles fractionnaires étudiés, c’est le
seul modele qui apporte une amélioration sur les tracés dans ces plans.
La loi de comportement des matériaux viscoélastique associée au modele de Maxwell est

donnée comme suit :

o+ =ny (1.24)

Ou : 7 est la vitesse de déformation en cisaillement.
Dans notre cas ou ’élastomeére a subi une sollicitation en cisaillement, les éléments du mo-

dule complexe sont donnés par :

S 4+ (o7, ) (1.25)
" . (a)TI)
G —%:Gi e ] (1.26)
E*
G7= | 1.27
2(1+v) (1.27)

La variation des composantes du module complexe G et G en fonction de fréquence de

réticulation est donnée par la figure 1.21.
A
T In G’
Inl/7r

In G”

InG’, InG~

> Inw
Fig.1.21. Comportement du fluide de Maxwell en cisaillement harmonique [76]
La relation (1.27) relie le module complexe en cisaillement et le module complexe en trac-
tion ou compression.
Maxwell dans son modéle a considéré que le comportement des matériaux viscoélastiques

sont a la fois visqueux et élastique (Fig.1.22) :

r —Gy (1.28)
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r=1,+7, =0y +Gy (1.29)

visqueux

Elastique

7

v

———po T
Mémoire de la forme initiale
Fig.1.22. Comportement d’un matériau viscoélastique selon le modele Maxwell

1.5. Les matériaux intelligents

Les matériaux intelligents appartiennent au groupe des nouveaux matériaux fonctionnels
appelés adaptatifs ou matériaux multifonctionnels. Bien que les matériaux intelligents sont
connus depuis longtemps, leur développement intensif a commencé a la fin du XXe siecle (les
années quatre-vingt).

Les matériaux intelligents font généralement référence a un matériau qui change ses pro-
priétés physiques ou mécaniques sous 1’influence de diverses excitations externes [77]. Une
étude plus détaillée de ces matériaux intelligents est donnée par Takagi dans son travail, le
futur des matériaux intelligents [78], selon lui, la matiére a puce est capable de réagir a des
stimuli externes en changeant ses propriétés de matériau selon 1’application souhaitée.

Les matériaux pour lesquels les propriétés rhéologiques peuvent étre controlées par
I’application d’un champ magnétique ou électrique sont appelés matériaux actifs puisqu’ils
peuvent répondre a des changements de leur environnement et de leur comportement en fonc-
tion des sollicitations appliquées. Ces matériaux peuvent étre utilisés directement dans des
dispositifs ou incorporés dans des composites pour créer des structures composites sand-
wiches avancées tel que les poutres, les plaques, les coques..., ce qui rend leurs applications
multiples dans plusieurs domaines industriels. L’intérét de I’industrie est a la hauteur des
nombreuses applications envisageables, notamment sur les dispositifs amortisseurs « actifs »

[79].
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La famille des matériaux actifs est vaste et regroupe tous les matériaux capables de modi-
fier leurs propriétés en réponse a un stimulus externe, on peut citer :

e Les alliages a mémoire de forme : déformés, ils retrouvent leur forme a partir d’une cer-

taine température [80,81].

e Les pi¢zo-¢lectriques : Ils générent un signal ¢€lectrique dont I’amplitude et la fréquence

dépendent de la contrainte appliquée [82].

e Les matériaux magnétostrictifs : Ils se déforment sous 1’action d’un champ magnétique
e Les matériaux magnétorhéologiques nous concernent plus particulierement ici.
1.5.1. Les matériaux magnétorhéologiques (Matériaux complexes)

Parmi les matériaux intelligents, on distingue les matériaux magnétorhéologiques (MR), ils
sont une classe de matériaux dons lesquels les propriétés rhéologiques varient rapidement et
d’une manicre adaptative par 1’application d’un champ magnétique figure 1.23. La modifica-
tion de leurs propriétés est dans la proportion de I’intensit¢ du champ magnétique appliqué et

immeédiatement réversible.
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Fig.1.23. Matériau magnétorhéologique. a) avant I’application du champ magnétique b) apres

I’application du champ magnétique

Quelques travaux de recherche ont été lancés par Jacob Rabinow au Bureau National Stan-
dard, aujourd’hui I’Institut National de la Science et de la Technologie, aux Etats-Unis dans la
période des années 1940 et début des années 1950. Ses premicres ceuvres sur les fluides ma-
gnétos conduites a une série de dispositifs et de produits basés sur les poudres seéches magné-
tiques, par exemple le frein a poudre magnétique, en plus les gels contiennent des maticres
magnétiques [83], les mousses et les ¢lastomeres. Une comparaison des matériaux magnétor-

héologiques typiques est donnée par le tableau 1.1.
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Tableau 1.1. Composition et propriétés des matériaux spécifiques magnétorhéologiques [84]

Fluide magnétorhéo- Ferro-fluides Elastomere magnétorhéo-
logique (MRF) logique (MRE)
Type de particules Fer, noire de car- magnétite Fer, noire de carbone,...
bone,...
Taille de particules 0.1~10pum 2~10nm 10~50pum
transporteur Huiles Huiles, I’eau ¢lastomere
Fraction volumique 0.1~0.5 0.02~0.2 0.1~0.5
Additifs Les tensioactifs, les tensioactifs aucun
agents thicsotropique

1.5.1.1. Les élastoméres magnétorhéologiques

Les ¢lastomeres magnétorhéologiques (EMR) sont constitués de particules ferromagné-
tiques (en général de taille micrométrique) dispersées dans une matrice élastomere. Leur
faible temps de réponse (de 1’ordre de la milliseconde), leurs propriétés controlables de fagon
continue, ainsi que leur capacité a supporter de larges variations de rigidité, rendent les EMR
attractifs pour des applications potentielles en aéronautique, aérospatial, automobile, génie
civil ou encore en génie électrique. On peut ici citer comme exemple les dispositifs
d’amortissement et les supports de rigidité variable.

Ces ¢lastomeres magnétorhéologiques n’ont été I’objet d’études que trés récemment, si les
fluides magnétorhéologiques ont été étudiés des la premiére moiti¢ du XXeéme siecle [85], les
premiers travaux sur ces ¢lastomeres n’ont débuté qu’en 1983 [86], et ce n’est que dans la
derniére décennie que les premiers modeles et applications ont vu le jour. Les développe-
ments actuels se portent sur I’amortissement actif des vibrations, c'est-a-dire la capacité a mo-
duler, en régime dynamique, la rigidité de I’amortisseur en fonction de la sollicitation.

Les ¢lastomeres magnétorhéologiques peuvent étre classés en fonction de plusieurs para-
metres tels que, le type de particules, le type de la matrice, la structure et la distribution des
particules [87].

e Type de particules
0 Particules magnétiques douces
0 Particules magnétiques dures
0 Particules magnétostrictifs

0 Particules magnétiques a mémoire de forme
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e Type de matrice
0 Matrice solide
O Matrice poreuse
e Propriétés ¢lectriques de la matrice
O Matrice isolante
0 Matrice conductrice
e Distribution des particules
O Isotrope
O Anisotrope

Généralement le champ magnétique est appliqué aux élastomeres composites lors de la ré-
ticulation de la matrice, la formation de structures sous forme de pseudo-fibres de particules a
I’intérieur de 1’¢lastomere correspond a un état d’énergie dipolaire faible insuffisante pour
faire déplacer les particules de I’¢lastomere. Ce dernier état faible, demande une quantité
d’énergie supplémentaire [88-90].

La modification des propriétés de EMR sous I’influence du champ magnétique dépend for-
tement de la microstructure formée pendant le durcissement de la matrice de I’élastomere.
Egalement, les particules ferromagnétiques se rapprochent, ce qui entraine une augmentation
de la rigidité du matériau et un changement des courbes contrainte-déformation [91]. Ainsi le
champ magnétique provoque une variation rapide de la tension, ce phénomene est responsable
de I’effet de magnétostriction qui engendre un allongement de la longueur de 1’échantillon de
I’¢élastomere [92]. Sans champ magnétique les particules sont reparties d’une maniere aléa-
toire figure 1.23.a, par contre sous 1’effet du champ magnétique les particules se déplacent
dans la direction de I’induction de ce dernier, elles sont reparties d’une maniére régulicre
figure 1.23.b [93]. Cet effet produit une grande rigidité lorsque 1’adhérence entre les parti-
cules est formée par une liaison forte. La majorité des chercheurs ont modélisé les particules
par une forme géométrique sphérique figures 1.24.c .d, ou les déformations sont rapides et

totalement réversible [94].
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Fig.1.24. Influence du champ magnétique sur les particules. a, b) particules de forme réelle
¢, d) particules de forme modélisée

La grande majorité des MER décrits dans la littérature contiennent des particules magné-
tiques douces, principalement le fer, le cobalt et leurs oxydes, noir de carbone..., [95-98]. Le
deuxieme groupe des particules sont les particules dures comme BaFel2019 ou SrFel2019
[99]. L’avantage de ces deux groupes est de jouer le role d’un aimant permanent, ils restent
magnétisés apres avoir éteint le champ magnétique externe [100, 101]. Deux types de matrice
sont étudiés, la matrice solide et la matrice viscoélastique. Cette derniere est la plus citée dans
les travaux de recherches a cause de la possibilit¢ d’augmenter facilement les capacités phy-
siques des matériaux et de changer leurs propriétés rhéologiques. Les matrices peuvent étre
conductrices [102], ou non [103, 104].

Durant ces derniéres années, plusieurs travaux de recherches se sont axés sur 1’étude des
propriétés magnétorhéologiques des ¢lastomeres. Coquelle E., Bossis G, 2006 [105] ont pré-
senté une étude expérimentale et numérique, pour déterminer les propriétés mécaniques des
¢lastomeres contrélés par un champ magnétique. Ces élastomeres sont composés de particules
ferromagnétiques, structurées en chaines unidirectionnelles au sein d’une matrice élastomere
silicone, ou les essais sous champ ont révélé un fort accroissement des propriétés. Hua-xia
Deng, Xing-long Gong, [106] ont bas¢ leur étude sur le développement de nouveaux para-
metres pour D’identification du comportement vibratoire des élastomeéres magnétorhéolo-
giques, tels que les propriétés viscoélastiques amortissantes leurs permettant de dissiper
I’énergie et représenter 1’aspect viscoélastique. Jolly et al, [107], Demchuk et al [108], ont

montré expérimentalement 1’influence du champ magnétique sur le module de cisaillement de
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MRE en mesurant I’amplitude vibratoire d’une poutre sandwich en élastomére magnétorhéo-
logique. Davis [109] a montré que la variation maximale du module de cisaillement at-
teint pratiquement 50% d’un élastomére chargé par 27% de particules de fer. Ce dernier
travail a été vérifié expérimentalement par Zhou [110]. Plus récemment Zhou G. Y., et
Wang Q [111,112] dans le premier travail, ont fait une modélisation analytique qui per-
mettra de donner les équations régissant le mouvement vibratoire d’une poutre sand-
wiche exposée a un champ magnétique uniforme et perpendiculaire a la direction de
I’épaisseur, de méme axe, et afin de vérifier le modéle analytique, ils ont abordé un se-
cond travail basé sur une modélisation numérique pour contrdler les propriétés rhéolo-
giques et de montrer le pouvoir de cette dernieére technique utilisée pour amortir d’une
fagcon fiable les vibrations. Dwivedy S.K., Mahendra N., et Sahu K.C [113], ont étudié les
régions paramétriques de I’instabilité d’une poutre sandwiche ayant un noyau en élastomeére
magnétorhéologique identique a celle étudié¢e par Zhou G. Y., et Wang Q (2006), mais cette
derniére est soumise a une charge périodique afin de déterminer les avantages d’une com-
mande adaptative a ’aide de I’ajustement des propriétés mécaniques des €élastomeres chargés
soumis a un champ magnétique, ils ont présent¢ la méthode de Hsu pour déterminer les
zones d’instabilité associées aux fréquences de résonances simples et combinées pour diffé-
rents €tats de frontiére. Plus récemment, Nayak B. et al. [114], ont étudié la réduction des
vibrations d’une poutre sandwich possédant deux noyaux, un noyau en ¢lastomere non char-
gé et un noyau en ¢€lastomere chargé une fois par les particules de fer et une autre fois par les
particules de noir de carbone, les régions d’instabilité paramétrique pour les deux différents
types de particules ont été étudiées seulement pour les trois premiers modes de vibration, pour
montrer la différence entre la réduction passive des vibrations et la réduction active. Les résul-
tats obtenus ont été discutés. Ces chercheurs ont utilis¢ des poutres sandwiches magnétor-

héologiques dans leurs travaux pour valider les résultats de leur méthode.

1.6. Conclusion

Cette étude bibliographique a permis d’avoir une vision d’ensemble sur les travaux analy-
tiques, expérimentaux et numériques concernant 1’étude du comportement des structures
sandwichs magnétorhéologiques soumises a diverses sollicitations statiques ou dynamiques.
Les propriétés mécaniques et/ou physiques (amortissement, rigidités, taux de chargement,...)
sont données en fonction de différents constituants d’une structure sandwich magnétorhéolo-
gique. Ces propriétés sont considérablement améliorées par 1’application d’un champ magné-

tique. Etant donné divers facteurs & prendre en compte lors de la conception d’une structure
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sandwich, 1’étude de la réponse dynamique sera plus complexe. Il va de soi qu’une meilleure
compréhension du comportement dynamique de ces types de structures complexes nécessite

de prévoir sérieusement le mode d’élaboration.
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1. Introduction

Les plaques sont des structures tres utilisées dans plusieurs domaines industriels tels que,
I’industrie sous marine, 1’aéronautique, 1’aérospatial, le génie civil, le domaine de 1’énergie,
etc., tous ces domaines sont stratégiques et économiques trés importants. C’est pour cette
raison que les plaques ont fait I’objet d’un trés grand nombre de travaux depuis plus d’un
siccle. Souvent, dans ces domaines d’applications, les plaques subissent plusieurs
modifications de leur forme géométrique, plusieurs types selon leur composition (Classiques,
Stratifiées, Sandwiches,...), plusieurs théories (Kirchoff, Reissner-Mindlin,...). Au 18 siecle,
le premier modele de formulation de 1’effet membrane a été fait par Euler, presque un demi
siécle plus tard, Lagrange a mis en ceuvre les équations différentielles de vibration des
plaques. Navier a développé une méthode pour calculer les modes de vibrations et les
fréquences pour certaines conditions aux frontieres. Kirchoff [115] est considéré comme le
fondateur de la théorie moderne des plaques dans laquelle il a considéré en méme temps
I’effet membrane et I’effet de flexion. Il a conclu que 1’on peut utiliser le travail virtuel pour
le calcul des modes et des fréquences. Love [116] a appliqué le travail de Kirchoff aux
plaques minces. Leissa a rassemblé dans un livre un grand nombre de travaux concernant les
vibrations des plaques seules, de plusieurs chercheurs [117]. Le besoin de I’industrie
aéronautique a motivé la recherche dans ce domaine. En 1956, Turner et al. [118] ont utilisé la
méthode des ¢éléments finis pour ’analyse des plaques, ce qui a permis d’étudier des
problémes de plaques compliqués. Zienkiewicz [119] a contribu¢ au développement de
plusieurs ¢léments finis. Bogner et al. [120] ont travaillé sur I’élément de plaque en utilisant

les fonctions d’interpolation bicubique.

L’une des problématiques de notre travail consiste a utiliser une méthode de calcul de
structures composites comportant un film mince amortissant, puisque le contraste de rigidité
entre les peaux et le film mince peut entrainer un phénomeéne de cisaillement transversal
important lorsque la structure sandwich est soumise a des sollicitations de flexion. La
présence de ce film peut donc avoir une influence sur la rigidité de la structure. La théorie de
plaques composites présentée, permet de prendre en compte ce phénomene, en plus de la
minceur de ce film. De plus, cette théorie est trés simple a utiliser et économique en termes de
temps a la fois, le nombre de degrés ou de fonctions inconnues (déplacements et rotations) est

de neuf au lieu de cinq pour la théorie de Mindlin par exemple.
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L’objectif du présent chapitre concerne la définition et la mise au point d’une méthode
permettant la détermination des équations du mouvement ainsi que les caractéristiques
dynamiques d’une plaque en termes de rigidité et d’amortissement. Elle a été conduite en
utilisant les méthodes énergétiques, ces méthodes sont basées sur ’application du Principe
variationnel [121,122]. Elle permet d’identifier, directement et simultanément, plusieurs
parametres de la plaque a partir de champs cinématiques précis et de champs virtuels choisis
de maniere adéquate.

2.2. Modélisation analytique des plaques
2.2.1. Définition d’une plaque

Une plaque (Fig.2.1) est un solide ¢élastique dont une dimension selon 1’épaisseur est plus
petite par rapport aux deux autres dimensions, et qui posséde généralement un plan moyen ou

plan de symétrie.

Une plaque peut étre constituée d’un seul matériau, comme les plaques classiques ou de

plusieurs matériaux, comme les plaques composites (stratifiées ou sandwichs).

Plan moyen

Fig.2.1. Géométrie d’une plaque
2.2.2. Theories des plaques

Dans la théorie des plaques, généralement, il existe deux types de contraintes. Le premier
type, appelé traction-compression, consiste en I’élongation ou raccourcissement du matériau
dans une ou plusieurs directions. Le second, appelé flexion, est propre aux plaques minces ou
épaisses et résulte des contraintes qu’imposent la courbure de la plaque. Comme il semble
naturel, la flexion requiert beaucoup moins d’énergie que la traction, il est néanmoins
important de noter qu’a I’état dynamique, la vibration en flexion est elle-méme, un
phénomene qui cause le plus de dégats dans tous les domaines (aéronautique, génie civil,...).

Dans notre modéle approché, on utilise les méthodes énergétiques qui sont mis en ceuvre
sur des plaques minces ou épaisses. Leurs théories sont rapidement rappelées ci-apres dans le
cadre des hypothéses cinématiques dites de Love-Kirchhoff [123,124] ou Mindlin-Reissner

respectivement.
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2.2.3. Théorie des plagues minces (Théorie de Love-Kirchhoff)
La théorie de Love-Kirchhoff est utilisée dans le domaine des petites déformations et des

petits déplacements. La figure 2.2 précise les différentes grandeurs mises en jeu.
) y
“r Ty, (x,y)

X -\-\ /,r"‘/: @y
___________ )_\_0)_(___ .

Fig.2.2. Définition des variables de plaque

2.2.3.1. Hypotheses
Les hypothéses cinématiques adoptées pour les plaques minces par Kirchhoff généralisent
a deux dimensions celles adoptées pour les poutres sans déformation a I’effort tranchant.

e La plaque est d’épaisseur petite devant les autres dimensions. Elle posséde un plan

moyen appelé aussi plan neutre.
e Les sections droites, initialement normales au plan neutre, restent planes et normales a
celui-ci.
e Les termes non linéaires du déplacement sont négligés, en particulier, I’inertie de
rotation est négligée. Seul le déplacement transversal w(Xx, y)est considére.
e La contrainte o, dans la direction transversale est nulle. Elle doit en effet s’annuler sur
les faces extérieures et, du fait que la plaque est mince, il est naturel d’admettre qu’elle
est nulle en tout z .
2.2.3.2. Champs de déplacement
Dans le cas de la flexion pure, considérée ici, la plaque est non chargée dans son plan, les

déplacements u, et u, dans son plan moyen sont alors nuls.

U, (X, y) =u,(X,y)=0 2.1

La fleche w de la plaque demeure en tout instant petite devant 1’épaisseurh, le déplacement
W(X, y) peut alors étre considéré comme indépendant de la cote z et est donc identique a celui
du plan moyen, d’ou I’expression du champ de fléche :

W(X,Y,z) = W(X,Y,0) = W(X,y) (2.2)
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A partir de cette derniére relation et de 1’hypothése 2 précédente, il est possible d’écrire le

déplacement de n’importe quel point (X,y)de la plaque sous la forme d’un vecteur colonne

{u} a trois composantes :

_, oW(X,Y)
u,(x,y,z) OX
uf=<u,(x,y.2)p = —zawé—);’y) (2.3)
W(X, y) W(X, y)

Ici les champs de pente {Hi} [125] sont définis comme les dérivées partielles du champ de

fleche w(x,y)dans les directions des deux axes x et y. Ces champs sont présentés sous la

forme d’un vecteur colonne {6}:

OW(X, )
gx(X, y) aX
0} {ey(x, y)} T ow(x,Y) (24
oy
on en déduit les champs de déformations correspondants :
U, (X, Y,2) O*W(X, y)
£5(%,Y,2) ox ox’
ou, (X, Y,2) 0°W(X,
{ef=1e,(xy.2)} = — =g TWOY) 2.5)
y oy
YD) auy,2) w6y || wiky)
oy OX oxoy
ainsi que les champs de courbure représentés par un vecteur {k} a trois composantes :
_O'W(x,y) 00, (%, y)
K (X, ) , O 505 y)
O W(X, X,y
kb= 1k, (x,y) =1 - # = ya—y (2.6)
K (X, ) _262W(X, y) _(agx()(’ y) N o0, (X, y))
oxoy oy OX

Dans le cadre des hypothéses de Love-Kirchhoff, la connaissance du champ de fleche entraine

celles des champs de pente et de courbure de la plaque.
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2.2.3.3. Efforts internes et contraintes

a) Efforts normaux internes

Le champ de résultante en membrane est donné par :
h
2

N(x,y)= [o(P)dz @.7)
h

2

Ouo (P)est la matrice des contraintes en membrane O, O, , O de la plaque, soit :

Nx g Oy
NG Y) =S N, = [{o,, tdz (2.8)
h
ny 2%

Les composantes N, N, =N, sontschématis¢es symboliquement sur la figure 2.3.

Fig. 2.3. Schématisation des efforts normaux appliqués sur une plaque
b) Efforts de cisaillement

Les efforts de cisaillement sont définis de la méme maniére par :

h

Q(x,y) = {gy} = jh{zy}dz (2.9)

2

Les composantes sont schématisées symboliquement par la figure 2.4.

Fig. 2.4. Schématisation des efforts de cisaillement appliqués sur une plaque
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¢) Moment de flexion et moment de torsion

Les relations fondamentales des plaques font également intervenir les moments résultants des

contraintes appliquées sur ¢lément plaque, ces moments sont définis par :

I\/IX 2 GXX
M(X,y)=4M, ¢ = J.z o,, 4z (2.10)

M e

Xy 2 Xy

Les composantesM, M, = M, sont schématisées symboliquement sur la figure 2.5.

M M

X Y

Fig. 2.5. Schématisation des moments de flexion et de torsion appliqués sur une plaque
2.2.3.4. Equation du mouvement en vibration de flexion
L’¢quation du mouvement vibratoire forcé en flexion des plaque minces, dans
I’approximation de 1’¢lasticité linéaire aboutit a :

o*w

DV*w + ph
P ot

= f 2.11)

2.2.4. Théorie des plagues épaisses (Reissner-Mindlin)

Tout ce qui a été¢ développé dans la théorie de Kirchhoff (plaque mince) est valable ici
dans le développement de la théorie des plaques ¢épaisses sauf que les courbures
s’exprimeront différemment et qu’il faudra en plus prendre en considération le cisaillement
transversal et son effet dans cette théorie dite de Mindlin-Reissner.
2.2.4.1. Hypotheses

Les points d'un segment normal a la surface moyenne initiale restent sur un segment dans
la configuration déformée, mais ce segment de droite n'est plus perpendiculaire a la surface
moyenne déformée.

L'influence du cisaillement transversal n'est pas négligée dans I'énergie de déformation.
L'autre hypothése générale aux plaques, déja évoquée dans la théorie de Kirchhoff, est que la

contrainte o, (hors plan) est négligeable devant o,, et o, (dans le plan).
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2.2.4.2. Champs de déplacement

Les rotations 6, et 6, n’¢tant pas exactement les dérivées du déplacement normal w(X,Y)

par les variables d’espace X et Y (fig.3.3), c'est-a-dire 6, # Ow/dy et6, # — OW/0X |

A
W ZA Z A
ﬁx y j ﬁx //’ P ﬂy //’ P
H}‘!’ 1 \/I' \/ll
u 9}" /I /I
M . (D . (5 .
M HX X M Hy y
Plan xz Plan yz
Fig.2.6. déplacements et rotations d’une plaque

Alors les déplacements du point P a la cote z sont :
U, =u(x, y)+26,(x,y)
Uy =u(X, y)+26,(X,Y) (2.12)

W =W(X,Y)
2.2.4.3. Champs de déformation

En plus des déformations de membrane et de flexion sont exprimées ici les déformations

de cisaillement :

ou auy

L Uy 80,
72— '}
X ox oy X
* ou ou
le}=1e,t= Ny ;%% e P (2.13)
oy oy oy oy
Vo) lou, 06, ou, o6, |ou, ou, 00, 00,
+z2—2L+—2L-2 + —
oy oy  ox OX oy 0OX oy  OXx

2.2.4.4. Contraintes et efforts internes

Dans cette théorie des plaques épaisses, la définition donnée aux contraintes et a leur forme

intégrée (dans 1’épaisseur) est identique a celle de la théorie de Love-Kirchhoff a laquelle il

faut ajouter les relations liées aux phénomenes de cisaillement transversal, particuliérement

les efforts généralisés de cisaillement suivants :

{Q}z{Q“ }dz

Q.

h

RS

2
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2.2.4.5. Equation du mouvement en vibration de flexion
L’écriture du principe de Hamilton, d’apres les fonctions énergétiques obtenues, appliqué

aux plaques épaisses, aboutit aux équations de mouvement :

D ) o (o0, 06,\] , ( aw) ph® 6%60
l-vWvio, +(1+v) | e 2 | k2eh| g, - Y |- A2 T

2_( VIV, + V)ﬁx ox oy )] o 12 ot? (2.15)
D[ , o (06, 00,\] , ( awj ph® 670,
l-vWv2o, +(1+v) ] ey T Zk2eh| g, - |- AL Z T

2 _( vIVO, +( V)ﬁy ox oy Yooox 12 ot? (2.16)

00, ow o*w
szh(vz——X—&j— h at2 :0 (217)

Ou les termes 070, /6t2 (i = x,y) des équations, représentent les termes de I’inertie de

rotation.

De ces équations, on peut aisément retrouver les équations des plaques minces en posant

comme conditions sur les déplacements :

ow
0= (2.18)
oW
0, = & (2.19)
k? - o (2.20)

Les termes liés a I’inertie de rotation sont négligés.

2.2.5. Théorie des plaques sandwichs

La construction sandwich a été développée et utilisée depuis 50 ans a cause de sa grande
rigidité en flexion, de faible poids spécifique et de bonnes qualités d'isolation. Les plaques
sandwiches représentent une forme spéciale d'une structure en couches qui se composent de
deux peaux minces a rigidité et résistance élevées et un coeur de matériau viscoélastique, de
poids léger et relativement €pais. En raison de la large application de ces structures, plusieurs
¢tudes ont été effectuées pour analyser les comportements des structures sandwiches.
L’objectif de cette partie est d’établir les équations relatives au comportement mécanique des

plaques sandwiches.
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2.2.5.1. Hypotheses

La théorie des plaques sandwiches (Fig.2.7) est basée sur les hypothéses suivantes :

L’épaisseur du cceur est bien plus grande que celle des peaux.
Les déplacements du ceeur ug et v, suivant les directions X et y sont des fonctions linéaires
de coordonnée 7 .

Les déplacements du cceur ug et v suivant les directions X et y sont uniforme le long de

I’épaisseur des peaux.
Le déplacement transversal west indépendant de la variablez, la déformation ¢,, est
négligeable.

Le ceeur ne transmet que les contraintes de cisaillement transversal o, eto, les

contrainteso,, | o, , o, €t o, sontnégligées.

Yy o

Les contraintes de cisaillement transversal o, eto, sont négligées dans les peaux.

Fig.2.7. Notation d’une plaque sandwich

2.2.5.2. Champs de déplacement

Le schéma du premier ordre pour les déplacements du cceur est donné par :

|

UC(X’ ya Z) = UO(X’ y) + Z(DX(X, y)
Vc(Xa ya Z) = VO(Xa y) + Z(py(xa y)

(2.21)

La continuité des déplacements aux interfaces cceur-peaux, conduit aux expressions suivantes

des déplacements dans les peaux :

e Peau inférieure :

h
ul(Xa Y, Z) = UO(X, y) _E(px(xa y)

h
VI(X> Y, Z) = VO(X, y) _E(Dy(xa Y)

(2.22)
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e Peau supérieure :

h
UZ(X> Y, Z) = UO(X> y) + E(px(xa y)

h (2.23)
VZ(Xa Y, Z) = VO(Xa y) + quy(xa y)
Le déplacement transversal est donné par :
W(X,Y,Z) = Wy (X,Y) (2.24)

La théorie des plaques sandwiches est donc basée sur la détermination de cinq fonctions de
déplacement et rotation : Uy, Vo, Wy, @, et@, .

2.2.5.3. Champs de déformation
Le champ de déformations dans la peau inferieure est donné par :

_ou_du,_hop,

gXX
OX oX 2 oX
gl %Y _hoo,

Yooy oy 2 oy

e =0

y24

;. OV,  OW _ Ow,

vz ay oy

(2.25)

;. Ou,  Ow ow,
Ve = 2 +——=
0z OX  OX

T = T ox oy ox 2

O v oY, vy h(Op, Oy
oy OX

Les déformations en cisaillement transversal et dans la peau sont négligées et le champ des

déformations se réduit au champ des déformations en membrane, qui s’écrit donc sous la

forme :
g}(X g)(()X h kX
1 0
Eyy (1% ) ky (2.26)
1
7/><y y)?y Xy

85X 8)(())( h X

Ew [ Z1Ew (T K 2.27)
0

7/xy 7/xy Xy

69



Chapitre 2 : Théorie des plaques

Le champ des déformations dans le coeur se déduit du champ (2.21) des déplacements, soit :

ou, ou op,

o =—2=—2L+72
OX OX OX
0
oy oy oy
ggz_aWO:
0z
¢ OV, OW 0w,

= +—
P> oy oy ?

¢ _ OU,

OW _ oW,
Vx 0z Ox  OX P

,  ou

7/xy_

c +%—%+%+ Z(%—i_%J

oy oOX - oy 0OX oy OX

Ce champ des déformations est la superposition de deux champs de déformation :

e Le champ des déformations en membrane-flexion :

c 0

gXX gXX kX
c |l _ )0

Eyy =18y [+ ky
c 0

}/xy }/xy kxy

e Le champ des déformations en cisaillement transversal :

(o} +
7 vz _ ay wy
Vel | Wy

2.2.5.4. Contraintes et efforts internes

Le champ des contraintes dans le cceur est donné par :

Le coeur ne transmet que les contraintes en cisaillement :

o _[cs cglfr
o “les csll

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)
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e [ es efforts en cisaillement :

o= 1o o)

En substituant les expressions des contraintes, dans les expressions des efforts et des

moments, les équations constitutives d’une plaque sandwiche est donnée comme suit :

N, _An A, As B, B, By 0 0 || e,
N y A, A, Ag B, B, By 0 0 |le Sy
N Xy As As As Byg By By O 0 |y fy
M, _ C, C, ¢ D, D, Dy O 0 K, (2.34)
M y C, Cy Ci D, Dy Dy O 0 ky
M Xy C16 C26 C66 Dl6 D26 D66 O 0 kxy
Qy 0 0 0 0 0 0 F, F; 732
Q, | O 0 0 0 0 0 Fys By 7/>(<)z
avec
A=A A
h
B = E(Auz - AJ)
Cij = Ci} + CiJ? (2.35)
h
D; = E(CU2 - CJ )
et
-h/2 n e n,
A = J. (Qij )k dz=) J. (Qij )k dz=) (Qij )k € (2.36)
~(h/2+h;) k=I'h, k=1
~h/2 n, n,
Cli = J. Z(QI] kdz = Z J. Z(Qu )k dZ = (Qij )k ekzk (237)
-(h/2+h;) k=l k=1
h/2+h, n, hg n,
A = Q) dz=2% J- (Qu )k dz = (Qi,- )k € (2.38)
h/2 k=1 hy_; k=1
h/2+h, n, M n,
CiJ? = _[ Z(Qij )k dz = I Z(Qij )de = (Qij )k € Zy (2.39)
h/2 k=Lh, , k=1
Fij = hCi}c (2.40)

Dans le cas de plaque sandwiches symétriques, les peaux inférieure et supérieure sont

identiques, d’ou :
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Il en résulte :
Aj=2A;, Dy =hCj
B.=0 C; =0

] )

(2.41)

(2.42)

Dans le cas des plaques sandwiches symétriques, il y a donc découplage des

comportements en membrane et en flexion. L’équation constitutive prend alors une forme

identique a I’équation constitutive de stratifiés symétriques avec cisaillement transverse.

2.3. Formulation énergétique

Les théorémes de I’énergie peuvent étre utilisés pour aboutir a une formulation

variationnelle des relations fondamentales des plaques sandwiches. Cette formulation associée

aux conditions aux frontieres permet, dans le cadre de calcul variationnel, de développer des

méthodes de recherche des solutions approchées du comportement vibratoire des plaques.

2.3.1. Energie de déformation

L’¢énergie de déformation d’une plaque s’écrit en coordonnées cartésiennes suivant :
S
U, = EIIJ O tOpEy +0,E,+0

Cette relation peut étre exprimée en fonction des déplacementsu,

yz7/yz +0uV et nyyxy )dede

(2.43)

, Vo €t W, en introduisant

dans I’expression précédente les relations contraintes-déformations et intégrant ensuite en Z

suivant 1’épaisseur de la plaque, nous obtenons :

ou
OX

DEIL

2 2
+A66(6u0 +%} Y ou, O°w,

8_y OX OX

Lop QYo Vo
2 ox oy

oy’

Ay (

2
ov, +2 A, %+ A, ov, | ou, N
oy OX oy )\ oy

ov, 0°w,
12 2 +
oy OX

2
oB,| I W[ Mo, No |y
OX oy 0Ox

0w, (6u0 . avo}r D”(azwo

% oxay oy ox

ou, o*w, |
OX OXoy

ox?

ou, °w, |
ox oy’

ov,

2

ov, 07w,

2oy oy’

ov, 0°w,

2
28,,| T W Mo
oy” \ oy

2
] +2D

2 2
o"W, 0°W,

Z o Toy
2 oox? oy’

OX

DZZ(

j+2

0w
oy?

oy oOxoy

|

|
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o’w o’w, |o’w o’w, )
+4/ D,,—>+D 0 |—2+4D, | —2 | rdxd
( 16" a2 %oy j@X@y éé(axay] } Yy (2.44)

Cette relation introduit des coefficients de rigidité A; B et D, exprimés respectivement

par les relations (2.35)-(2.39). L’expression de 1’énergie de déformation fait apparaitre une

énergie de déformation en membrane introduite par les coefficients de rigidité en membrane

A; et une énergie de déformation en flexion associée aux coefficients de rigidité en flexion
D; . L’expression de I’énergie de déformation contient également des termes de couplage
entre les déplacements en membraneU,, VY, et les déplacements transverse Wy, .

Dans le cas des plaques sandwiches, les termes de couplage B; membrane-flexion sont nuls,

et ’énergie de déformation se réduit comme suit :
2 2
U, :l.“‘ A“(%] +2A12%%+A22 s +2 A16%+A26 il 6u0+6v0
2 OX oX oy oy OX oy \ oy 0OXx

2 2 2 2 2 2 2 2 2
+ A, %+% +D,, oWy V\2/0 +2D,, oWy V\2/0 0 V\ZIO +D,, oWy V\zl" +4D,, oWy
oy OX OX ox~ oy oy oxoy

o’w o*w, | o°w
+4(D16 TZH D, Wf}—‘)}dxdy (2.45)

Dans le cas des problémes de flexion ou les déplacements u, v, sont nuls, donc I’énergie de

déformation s’écrit comme suit :
) 2 2 ) 2 2 2 2
u, :l” p,| ZW | 4 op, W O Wy [0V yp [T W
2 OX ox° oy oy oxoy

o’w o’w, | o*w
+4(Dm 8)(2°+D26 ZOJ 0}dxdy (2.46)

oy~ ) oxoy

Ou p est la masse volumique.

2.3.2. Energie cinétique

L’énergie cinétique d’une plaque est donnée par :
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1 ou, ’ ov, ? ow, ’
= _EUP{( ot j +( 8tj J{ ot j }dXdy (2.47)

2.4. Principe variationnel
2.4.1. Généralités

e (C’est I’un des plus grands principes de la Physique.

e (C’est un principe d’optimisation.

e Toutes les lois de la Physique peuvent s’écrire sous cette forme.
2.4.2. Principe variationnel dans le cas des solides continus 3D
On choisit une base de fonctions qui est complete,

G(P,Hy=>f,(p)a;®
il (2.48)

Avec les fonctions fj (P) vérifiant,

e La continuité de classe C°
e La continuité de classe C!

e Les conditions aux frontieres cinématiques
Dans le cas d’une structure tridimensionnelle, I’équation (2.48) fait apparaitre une matrice

N(p) de (3%n),

U(P,t)=N(P)q(t)

(2.49)
L’¢énergie cinétique d’un corps Q2 de masse volumique p est donnée par,
T =1/2[ pi*dV =1/2G(] PN'NdV)q = 1/2GMg
Q ) (2.50)
=M = [ pN'Ndv (2.51)
Q
L’énergie de déformation d’un corps € de masse volumique p est donnée par,
U =1/2[25dV =1/2q(| B'LBAV ) =1/2GKq
o) Q (2.52)
=K = j B'LBdV (2.53)
Q
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Le chargement extérieur peut étre décomposé en deux termes, le premier surfacique f,, et le
second volumique f,

W, = [G(P)' f,dv + [G(P) f,dV =qg
0 o (2.54)

Dans le cas ou les déplacements sont promotionnels aux efforts, un coefficient de 1/2
apparait, il faut alors exprimer I’effort en fonction de fi=cjjg; , avec Cjj le coefficient
d’influence d’un déplacement en nceud j sur I’effort au nceud 1, le vecteur g apparait alors au

carré, avant d’en prendre la variation qui refait disparaitre le coefficient 2.

Si on applique le principe de Hamilton, la variation du Hamiltonien et égale a la variation du

travail extérieur fourni quelques soient t; et to.

5 tf(T +U )dt] = csﬁwmdt]

t

t t

2 1 . 1 2
MG+~ GKg Jdt |= o [dagt

I[zq G+ q} J qu ]

t

(2.55)

>

(2.56)

Si on prend la dérivée par rapport au temps de 1’équation (2.56), on obtient pour le terme

d’énergie cinétique,

a “ 1 = = 1 pd = 1 = = = s
—| [>aMddt [=—GMg +—GMg = GMJ
ot 2 2 2 (2.57)
Soit pour I’ensemble des termes, par des calculs similaires,
GMq +GKa =g
(2.58)
En simplifiant par § , on retrouve le systeme d’équation qu’il faut résoudre.
M + K = g
(2.59)

Dans le cas des systémes mécaniques simples, 1’équation (2.59) est résolue directement et
donne des solutions exactes. Par contre dans le cas des structures complexes, ou des
matériaux ayant un comportement non linéaire, la recherche des fréquences propres ou de la
réponse de la structure nécessite alors d’utiliser des méthodes approximatives. Nous donnons
ci-apres un bref résumé sur la méthode de Ritz, que nous allons exploiter pour la résolution de

notre probléme.
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2.5. Méthode approximative de Ritz

Le principe général de I’approximation d’une solution W(M)par la méthode de Ritz
consiste a rechercher la meilleures approximation que nous noteronsW(M ) | satisfaisant au
mieux les conditions physiques auxquelles donne la solution W(M ) sur son domaine d’étude.
Parmi les méthodes d’approximation, la méthode de Ritz est basée sur une approche
variationnelle, fournit une méthode efficace pour obtenir des solutions approchées au
probléme de la mécanique des solides déformables. Dans 1’approche en déplacements, la
solution exacte du probléme variationnel est celle appartenant a 1’espace des fonctions
admissibles et satisfaisant les conditions aux limites. La solution exacte est caractérisée par un

extremum absolu- La méthode de Ritz consiste a rechercher une approximation appartenant a

I’espace n de fonctions de base ¢, (m)sous forme :
W(M) =2 a,¢,(m) (2.60)
i=1

Les fonctions ¢;(M)sont des fonctions connues choisies a priori et dont I’ensemble
constitue la base fonctionnelle. Les coefficients @;a déterminer, sont appelés coordonnées

généralisées. Les fonctions de base ®i (M) doivent satisfaire les conditions de continuité, les

déplacements imposés aux fronticres et former de base fonctionnelle compléte pour assurer
les conditions de convergence de I’approximation. Les fonctions de base doivent également
étre différentielles. L approximation recherchée est alors celle qui rend extrémale I’énergie

potentielle totale approchée :

W (W) =U(a,) 2.61)
Suivant la relation :

&U(a)=0 (2.62)
Cette approximation est caractérisée par un extremum relatif. L’énergie potentielle totale
approchée apparait donc sous forme d’une fonction des coefficients ;. L’approximation

recherchée est caractérisée par les Nconditions de stationnarit¢ de la fonction approchée

u par rapport aux coefficients &;, déduites de la relation (2.62). Soit :

8U:0

— i=12,..,n. )
o , (2.63)
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L’énergie potentielle totale s’écrit sous une forme quadratique des coefficientsd@;et il en
résulte que les conditions de stationnarité (2.51) conduisent a un systéme de N équations
linéaires, permettant de déterminer les N coefficients a; .

Dans le cas de 1’étude des vibrations, le champ approché des déplacements peut €tre écrit en

séparant les variables, sous la forme :

W(M,t) = W(M)e'"™ =" a,pe" (2.64)
i=1

L’¢énergie cinétique d’un solide s’écrit alors :

E, :%jpa)zﬁiﬁidv i=123. (2.65)
\

Le probléme de vibration peut alors étre traité comme un probléme statique, en considérant
simplement I’énergie cinétique comme énergie additionnelle donnée comme suit :

sU-E.)=0 (2.66)
Cette relation conduit a I’équation classique d’un probléme aux valeurs propres. Les
fréquences propres de I’ensemble déformable sont obtenues en annulant le déterminant des

coefficients a; dans I’équation :

K
oa.

(U(@)-E.(a)+W(a))=0 (2.67)

Pour assurer la convergence des solutions approchées lorsque naugmente, la base
fonctionnelle ¢;(M) doit étre compléte. Une base fonctionnelle est dite compléte si elle
permet de représenter n’importe quelle fonction W(M)dans le domaine de définition, en
augmentant le nombre de coordonnées généralisées.
n

m{W(M ) - Zl a,0,(M )} =0 (2.68)
2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, sont présentés des théories effectuées pour permettre de décrire le
comportement des plaques et les méthodes énergétiques. Ces derniéres méthodes exposées

dans ce chapitre ont été utilisées pour les mod¢lisations analytique et numérique des plaques

magnétorhéologiques qui seront présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Modélisation analytique et numérique du comportement vibratoire des plagues sandwichs en
élastomére magnétorhéologique

3.1. Introduction

Dans 1’é¢tude des vibrations des structures sandwichs viscoélastiques, on s’intéresse
généralement au calcul des propriétés amortissantes a savoir la fréquence de résonance et
I’amortissement modal. Ces caractéristiques modales peuvent étre calculées en résolvant le

probléme des vibrations libres ou le probleme des vibrations harmoniques forcées.

Durant ces derniéres années, quelques travaux sont axés sur 1’é¢tude des propriétés
viscoélastiques des ¢lastomeres et des structures sandwichs magnétorhéologiques. Coquelle
E., Bossis G, 2006 [105] ont présenté une méthode expérimentale et une autre numérique pour
déterminer les propriétés mécaniques des élastomeres controlés par un champ magnétique.
Ces ¢lastomeres sont composés de particules ferromagnétiques, structurées en chaines
unidirectionnelles au sein d’une matrice €élastomere silicone, ou les essais sous champ ont
révélé un fort accroissement des propriétés. Hua-xia Deng, Xing-long Gong, [106] ont basé
leur étude sur le développement de nouveaux parameétres pour [’identification du
comportement vibratoire des ¢lastoméres magnétorhéologiques, tels que les propriétés
viscoélastiques amortissantes, leurs permettant de dissiper 1’énergie et représenter 1’aspect
viscoélastique. Jolly et al, [107], Demchuk et al [108], ont montré expérimentalement
I’influence du champ magnétique sur le module de cisaillement de MRE en mesurant
I’amplitude vibratoire d’une poutre sandwich en ¢lastomere magnétorhéologique. Davis
[109] a montré que la variation maximale du module de cisaillement atteint
pratiquement 50% d’un élastomére chargé par 27% de particules de fer. Ce dernier
travail a été vérifié expérimentalement par Zhou [110]. Zhou G. Y., et Wang Q [111,
112], dans le premier travail, ont fait une modélisation analytique qui permettra de
donner les équations régissant le mouvement vibratoire d’une poutre sandwiche exposée
a un champ magnétique uniforme et perpendiculaire a la direction de I’épaisseur, de
méme axe, et afin de vérifier le modele analytique. ils ont abordé un second travail basé
sur une modélisation numérique pour contrdler les propriétés rhéologiques et de montrer
le pouvoir de cette derniére technique utilisée pour amortir d’une fagon fiable les
vibrations. Dwivedy S.K., Mahendra N., et Sahu K.C [113], ont étudi¢ les régions
paramétriques de I’instabilité d’une poutre sandwiche ayant un noyau en élastomeére
magnétorhéologique identique a celle étudiée par Zhou G. Y., et Wang Q (2006), soumise a
une charge périodique afin de déterminer les avantages d’une commande adaptative a 1’aide
de Dl’ajustement des propriétés mécaniques des élastomeres chargés soumis a un champ

magnétique, ils ont présenté la méthode de Hsu pour déterminer les zones d’instabilité
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associées aux fréquences de résonances simples et combinées pour différents états de
frontiére. Plus récemment, Nayak B. et al. [114], ont étudié la réduction des vibrations d’une
poutre sandwiche possédant deux noyaux, un noyau en élastomére non chargé et un noyau en
¢lastomere chargé une fois par les particules de fer et une autre fois par les particules de noir
de carbone, les régions d’instabilité paramétrique pour les deux différents types des particules
ont été étudiées seulement pour les trois premiers modes de vibration, pour montrer la
différence entre la réduction passive des vibrations et la réduction active, les résultats obtenus
ont été discutés. Ces chercheurs ont utilis¢é des poutres sandwiches magnétorhéologiques
dans leurs travaux pour valider les résultats de leur méthode. Plus récemment, de rares
travaux sont axés sur 1’étude des plaques en ¢lastomeére magnétorhéologiques. Jia-Yi
Yeh [126] a étudié¢ les vibrations libres des plaques sandwichs en élastomeére
magnétorhéologique, ou 1’amortissement et les fréquences naturelles de la plaque sont
calculés par la méthode des éléments finis. Z. G. Ying et al [127] ont étudié les
vibrations forcées d’une plaque sandwichs en élastomere magnétorhéologique par une
excitation aléatoire ou les réponses de la plaque sont déterminées par la méthode de

Galerkin.

L’’"etude bibliographique montre que relativement, trés peu de chercheurs se sont intéressés
a I’analyse des vibrations non linéaires des plaques magnétorhéologiques en élastomere
surtout avec la prise en compte de la dépendance en fréquence et de champ magnétique du
comportement du matériau magnétorhéologique.

Pour répondre a cette problématique, le travail mené dans cette theése consistera dans un
premier temps, a mettre en place une formulation analytique de la théorie des plaques
magnétorhéologiques basée sur la théorie des plaques sandwichs viscoélastique on utilise une
approche énergétique et le principe de Hamilton pour établir les équations différentielles de
mouvement des plaques relatives a la déformation en flexion. Dans un second temps,
I’équation relative a ’amplitude est résolue de fagon approchée par la méthode de Ritz et

déterminée par la méthode des éléments finis en exploitant le code de calcul Abaqus.

Cette modélisation est basée non seulement sur le calcul de I’amplitude, mais aussi sur les
propriétés viscoélastiques de I’¢lastomere et en générale sur la réponse dynamique de la
plaque en élastomere chargé par différent pourcentage des particules fer en fonction de

I’intensité du champ magnétique.
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3.2. Position du probleme

Dans ce qui suit, nous considérerons une plaque sandwich constituée de deux peaux en
aluminium et d’une dme en ¢lastomere chargé par les particules de fer, cette plaque est

soumise a un champ magnétique variable (Fig.3.1).

v

Peau sup.

Peau inf.

A m

Champ magnétique

Fig.3.1. Description de plaque magnétorhéologique

3.3. Modélisation mathématique du probléme

Soit une plaque sandwiche rectangulaire de dimensionsaxb, d’épaisseur h et de masse
P, par unité de surface. Cette plaque est encastrée libre, Fig.3.1 (a) et est soumise a une force

électromagnétique F,,, Fig.3.1 (b).

Le principe de Hamilton et la méthode de Ritz sont utilisés pour déterminer les équations

du mouvement de la plaque sandwich.

Le principe de Hamilton d’un systeme mécanique [128, 129] de I’instant t; a D’instantt,

est donné par 1’équation (3.1):

t, t,
[T -Ut+ [owdt=0 (3.1)
t, t,
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Ou T : énergie cinétique, U : énergie de déformation, W : travail des forces appliquées, o :

opérateur variationnel, f; et t, : variation du temps.

Pour une plaque sandwiche dans le cas ou Uu=Vv=0, et en tenant compte de la force
d’excitation par un champ électromagnétique, 1’équation du mouvement en flexion s’écrit
sous la forme [128]:

d2w
tz

M——"+Kw=F (3.2)

Ou M | K et F sont la matrice de masse globale, la matrice de rigidité globale et le vecteur

des forces respectivement qui sont définies par :

M, . . . M, K, . . . K,
M=| . . CLK=| . . . [LF=1{F, (3.3)
I:Z
My - . . M, Ky - - . K,

La solution générale de I’équation différentielle non homogene (3.2) est exprimée sous la

forme :

W(X, ¥, 1) = w(x, y)e"* (34)
Dans cette é¢tude on s’intéresse aux vibrations forcées, ou la structure est excitée par une force
magnétique.

Les énergies cinétiques et de déformations de chaque é1ément de la plaque et le travail généré

par le champ magnétique sont donnés comme suit :

3.3.1. Energie cinétique de plaque magnétorhéologique

L’¢énergie cinétique totale de la plaque est donnée par :

T=T+T,+T; (3.5)

Energie cinétique de la peau supérieure [129,130, 131]:

T - lji ptdf(%jz pd? (%T +(%j2 dx dy, (36)
2499 ot OX oy

Energie cinétique de la peau inférieure 129,130, 131]:
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138 raw Y o (aw Y (o, )
T, :E_([! JaXeh (Ej + Pyl Y + E dx,dy, (3.7)
Energie cinétique du noyau en ¢lastomere [130]:

152 (o, )
Tc :Eg!).pc( ot ) dxcdyc (38)

Ou T représente I’énergie cinétique des deux peaux en aluminium, T, I’énergie cinétique de
I'¢lastomere, a et b les dimensions de la plaque, pd,,p.d. ( i=t,b) sont les masses par
unité de surface, W, la déformation en flexion etW,la vitesse de déformation; ou t,bet C

représentent respectivement la peau supérieure, la peau inférieure et le noyau en ¢élastomere.

3.3.2. Energie de déformation de plaque magnétorhéologique

Energie de déformation de la peau supérieure [129, 130,131] :

b 2w 2 2 2 20, \?

J. m(a J 2Dtn[a V;It 8—\,;4}"' th{a—j 4Db6<{8 T J dxtdyt (3.9)
) o’ ox* oy oy’ OXoy

Energie de déformation de la peau inférieure [129,130, 131]:

135 (82ij (a W, O0°W, j (82W j (82W I
_1 12D, | CW W |y 19 | 4p dxdy, (3.10)
.(').v('). b1l b12 a 2 ay2 b22 ay b66 axay b

Energie déformation du noyau en élastomere [130]:

ab 3 8 2 *
C:l” C [ %%a | O | | Goy _yy 748 Thae + e || x.dy, (.11)
234124G] oy ) Tac 4 G

1
V=g

S ey

[

Ou D,=D=El ( i=t,b) est la rigidit¢ en flexion des peaux, W est le déplacement

vibratoire de la plaque, G 7,,. et d. sont respectivement le module de cisaillement, les

¢ Oxac s yze

contraintes de cisaillement et 1'épaisseur de I'élastomere.
Dans ce cas, le noyau de la plaque est un élastomeére magnétorhéologique considérablement
amortissant. Le module complexe de cisaillement G, de I’équation (3.11) est donné en

fonction du facteur de perte d’énergie [113]:

G, =G, (1+in,) soit G, =G, +iG, (3.12)
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Donc le facteur de perte de 1’élastomére magnétorhéologique est déterminé par le rapport

entre le module dissipatif G, et le module conservatif G_par la relation suivante [105]:

.
=tng =—¢ 3.13
e G (3.13)

c

Ou o est I’angle de phase.
3.3.3. Travail généré par le champ électromagnétique

La premiere variation de I'énergie externe générée par le champ magnétique peut Etre
exprimée par [114]:

a a\N aW
oW = —J'[qt(i/vt +n,du, + mﬁgt + 0,0, + Ny, + mbéabjdx (3.14)
0

La force horizontale de Lorentz et le moment crée entre les charges des particules
ferromagnétique sont donnés comme suit [112-114]:

Lor BzHDj 8\NJ2
P e (3.15)
6
et
Max Lor szhj dj X azwj aWj szdj3 63Wj
m; =m;= +my™ =—— —=In > T - 3 (3.16)
M, |27 (a—X) oX OX 124, 0°X

Ou u, (j=t,b) est la perméabilité des peaux; g, perméabilit¢ du vide (1.2566371.10°
Hm'), et B le champ magnétique,n; et m; sont les forces et les moments équivalents
distribués et induits par les charges magnétoélastiques des particules de fer, m}"™ (j =t,b)
représente le moment équivalent induit par le saut de contrainte de Maxwells et m:-“’r (j :t,b)

représente le moment équivalent induit par la force de Lorentz.

La plaque est excitée par une force magnétique donnée par [132, 133]:
Fo =4, xM, xVH xV (3.17)
F, =B, xVH xV (3.18)

B, : Induction rémanente (0.7T)
VH : Gradient du champ magnétique (le champ mesuré est de 1200A/m par mm pour une
distance de 2cm du noyau et un courant de 0.7A).

V : Volume de I’aimant (10°m?)
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F. : Force d’excitation magnétique (Pour un champ de réticulation nul, F,,= 1.05N)
3.3.4. Equation du mouvement

L’équation globale du mouvement en flexion est obtenue a partir de la formulation
variationnelle. Par différentiation des équations (3,6)-(3,11) et (3,14), nous déterminerons
I’équation permettant d’étudier les vibrations en flexion des plaques sandwichs en ¢élastomere

magnétorhéologique.
&J IJ.{[ il 2 i12 62V;li:|a_22(§/vl)+[D.lz 82V;/ -l'Dma :|822 (&N)+|: ,Géﬂ:| o (aW.)
ox ay* |ox ox oy |ay oxdy | axdy
C3 arxzc aT}’ZC g i
12G;[ £ 20 }[ax(aN)+ay( )J}dxdy,+ jj{ (9 -+ g+ g
+(:’: (w, +w, XSw, + 3w, )+ G*( 7o+ Ty N0 + 57, X dy, (3.19)
28 W 0 o
o, =~ [Tpd! GL-2 i)+ 5oy @ LY
o (3.20)
ab 82..
Jrc:_jj.pi a.tvzvl &Vldxcdyc
o (3.21)

En appliquant le principe de Hamilton (3.1) sur les équations (3.14) et (3.19)-(3.21), on

trouve :

oW oW ow | & ow | &
j(jj{{ axz .lzay} (A + { 3 Degp }ay () + [ @}MW)

+12<:;z[a;;zc+a;;zc}£§((m)+%( )J}dxdy,+ jj{ (w, + v, Y, + G, )

*

+ %(Wt + W, )(5Wt + &Nb)+ (-E,;* ( we T Tye Xé’r + 07, )}dx dy, )dt (3.22)
éTi]Z‘{ ” -p,d; (——(ﬁN )———(&N ) - o, 62W Sw,Jdx.dy, Jdt

j” p, '&Ndxdyc It
(3.24)

oW, ow,
W = J'{I[qt —n, U, mﬁa —Q, W, —Nn, &, mbﬁgjdx Jls

t

(3.25)
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On respecte les conditions aux limites aux frontiéres de la plaque, desquelles on déduit

I’équation du mouvement en vibration transversale comme suit :

o*w o*w, o*w o*w o*w, o*w o*w,
Dm_zt + Dt12_2t+ Dt12 2t + thz 2t + Dbll —zb"' Db12 —2b+ 4Db66—b+

OX oy OX oy OX oy OXoy

o’w, o’w, o’'w, ¢ (0r, Ot,)| 1G, G,
Db12—2b+Db22—2b+ 4Dt66 ~+ * + ’ +__(Wt+wb)+_(wt+wb)

OX oy oxoy 12G,{ ox oy 2 ¢c c
c oW, oW, OW, oW, o*w o*w, oMW MW,

+G_;(TXZC + Tyzc) - pbds aXb - /Otdt3 aXt - ayt - ayb — P atzt ~ Po atzb — b 8t2t ~ P atzb
g — G — (M —my)=0 (3.26)

Cette équation représente une équation couplée magnéto-mécanique non linéaire qu’il n’est
possible de résoudre analytiquement, un passage aux approches numérique est obligatoire.
Pour discrétiser les équations énergétiques (3.6)-(3.11), (3.15) et (3.16), un développement

numérique détaillé de la méthode approchée de Ritz a été préposé.
3.4. Discrétisation par la méthode de Ritz

La solution approchée est recherchée sous la forme d’une série double a variables séparées
[134] :

M
W=
m=

D AR X (Y, () (3.27)

1 n=l1

Les fonctions X (X)et Y, (X) doivent constituer des bases fonctionnelles. Elles sont choisies

de maniére a vérifier les conditions sur les frontiéres.

Par substitution de 1’équation (3.17) dans I’équation (3.2), on obtient I’équation [128]:

(K-o’M)A=F (3.28)

Ouwest la fréquence des sollicitations dynamiques, les coefficients A, sont ensuite

déterminés par les conditions de stationnarité qui s’écrivent comme suit [ 129]:

A, Ay

0-T) oW m=12,...M
Pour (3.29)

Ou U,T et W sont les énergies de déformation, cinétique et le travail des forces du champ

magnétique exercées. Elles sont obtenues en reportant I’expression approchée (3.16) de la
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fleche dans les expressions (3.5)-(3.10), (3.15) et (3.16). La recherche de 1’expression finale

nécessite d’exprimer chaque terme des ces derni€res expressions comme suit :

ow I d>X
- 2 Amy
o ;ZAm G (3.30)
D’ou
Pw) WPy d>X, d>X,
— -~ m Ly Y.
(2] 3355 an S Dy, aan

La dérivation de (3.31) par rapport A, donne :

1 0
26Amn

L’intégration de ce terme s’écrit :

sac i[5

Pour exprimer ces intégrales (3.33), il est pratique d’introduire les variables réduites on posant

=22 A ¢ ae (3.32)

i=l j=l1

J MONCd?X, d2X,

MY fd?X,, d?X,
! LRl el

i=1 j=I

b = ca (a nombre entier) :

& (Pour x=0=&=0 etpour X=ca=>&=1) (3.34)

19:% (Pour y=0=9=0 etpour y=£:>19=1) (3.35)
a

L’expression (3.33) s’écrit :

a rd’X, d’X;
25Aan( j .I,Z‘A‘b { ae? —dd§2 e&!YnYidS (3.36)

Les intégrales sont alors sans dimensions.
En procédant de la méme maniére pour les autres termes, les membres de U, T et W sont mis

sous les formes pratiques suivantes :

11" mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj 66" miY nj 22 ' mi Y nj * mivnj
c

ii{D |22J00 D (|20J02+|02J20)+4D IllJll]R2+D |00J22R4 Rabc IIIJOO
i
RZ 2 3
24G

|r(r)1(|)‘];11 Ra3b( 00500 IOOJOO) 2(2b3ptb|00J00+b3 |00J00)}A1j _

mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj
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2pn[ d. B’hd.
Bbh[ j ln( X ]|;2+b|;°n}+ =l + B xVH xV (3.37)

My | 27R \a-X

e

a
Ou Rzgest le rapport de la longueur sur la largeur de la plaque, @ est la fréquence

dynamique de la plaque. Les intégrales sans dimensions sont données par les formes

suivantes [134]:

Lyp q
j d xp d : m,i=12,.,M pq = 00,02,11,20,22. (3.38)
p dgt dg
'Y odeY, )
N = j 2;{: d,9; dg n,j=L2,..,N rs =00,02,11,20,22. (3.39)
Ces intégrales | M et Irs sont calculées directement a 1’aide du logiciel de calcul numérique
Maple:

M N M N
Zz [Kimjn - a)z M imjn ]Aﬁj = Z z an (340)
] m n

Avec :

Ko = D195 +1D (1205 + 1203 )+ 4D, 13} IR + Dt 297R + 220 g
R2 ? 3 00 711 3 00 700 00 700
yaG: 'mli +Ra b(1203% +1%3%) (3.41)

Mo = 2b’p, blr?]?Jr?JO +b’p Ir?]?Jr?JO (3.42)
2 d. B*hd,

- _Bbhi ¢, h{ X )PO +hI |+ =112 L B x VH xV (3.43)

My | 27R \a—X R

Ou K> My, sont les matrices globales de rigidit¢ et de masse respectivement, F, la

force électromagnétique équivalente appliquée sur la plaque (Annexe A).
Comme application de la formulation générale développée précédemment, on considére dans
ce cas, la plaque étudiée dans la partie expérimentale ou elle est encastrée a deux extrémités et

libre aux deux autres extrémités.

3.4.1. Conditions aux frontieres

Dans le cas d’une plaque encastrée aux bords,x=0, y=0 et libre aux autres bords,x=a,

y =Db , les conditions aux frontiéres sont :
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Bords encastrésx =0, y=0 : w= % =0 (3.44)

~o'w_O'w
T o

Bords libresx=a, y=Db =0 (3.45)

Comme fonctions d’approximations X, (X) et Y, (Yy) satisfaisant ces conditions aux frontiere,

on choisit les fonctions polynomiales de la forme :

I 20\

X, (0 =—— X _q][X 3.46

0= () () 649
) y2 v 2 y n-1

Y”(y)_ﬁaz(ﬂa 1] (ﬂaj (347

Il est clair que pour ces fonctions, les conditions d’encastrement sont satisfaites (3.44) ; mais
pour le cas des bords libres (3.45), elles restent a vérifier en utilisant une approximation a

trois termes pour m=1 et n=1, 2,3.

Vérification pour p=10*, m=1et n=1, 2.3 (Annexe C).

d?x, d*X, o

o de (3.48)
d?, d?, o

dx?  dx® (3.49)

3.4.2. Approximation a trois termes

Dans le cas d’une approximation a trois termes, le déplacement transversal (3.27) est exprimé

comme suit :
W(X» Y) = X1Y1A|1 + XleAlz + X1Y3A|3 (3-50)

Donc, le systéme d’équations (3.29) se réduit a un systéme de trois équations. On pose m=1

et on varie n=1,2,3:

Rabc’

22 7100 20 702 02 720 11 711 2 00122p4 11 700

Dlllml‘Jnl +[D12(Iml‘Jnl +Im1‘]n1 )+4D66|m1‘]n1]R +D22|m1‘]n1R + 24G* Iml‘]nl +
Cc

R%a’c’

22 03l 4 RaD(103% +103% ) - 0 (20° 9, 123 % +b2 p 1030 1A, +

ml% nl ml% nl ml% nl ml% nl
24G,
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Rabc’
22 100 20 702 02120 11 711 2 00122p4 11 700
Dlllml‘] 2+[D12(|m1‘]n2+Im1‘]n2)+4D66|m1‘Jn2]R +D22|m1‘]n2R + 24G* Iml‘]n2+

n
C

R2 2.3
g+ R+ 120072) 0" (20, 1101 ' A, +
3
D, 1501 +[D, (12035 + 1232 JHAD AR + Dl IR + o 1138 +

C

242A3
S e I Ra(I + 10010)- 0%y 11 b2 10 A, -

c

2 d. B’hd.
Bbh[ | ln( X };ﬁm;ﬁi- 1120 B xVH xV =0
My | 272R \a—X .
m=1Ln=1
3
D 1203 + D (195 #1793 4D IR + Dy IR + Do 1131 +
R*a’c’ 00 711 3100 900 | 100700 2 (13 00900 | W3 - 100100
24G I Jd,, +Ra b(lll‘]ll + 1y )_a) (2b pt,blll‘]ll +b°p 117y, )}Au"'
3
D, 1530 + D (1795 #1792 4D IR + Dl FIERY 4D 1131 +

c

2,23
% |1010‘]1121 + Ra-3b(|1010‘]1020 + |1010‘]1020)_a)2 (2b3pt,b|1010‘]1020 + b3pc|1010‘31020 )}Alz +

c

Rabc’
22 100 20 702 02 720 11911 2 00122p4 11700
D11I11J13 +[D13(|11J13 +Ill‘]13 )+4D66I11J13]R +D22|11J13R + 24G* |11J13 +

[+

2,23
RZ:‘GE '|1010~]113l + Ra3b(|1010J1030 + |1010J1030)—a)2 (2b3/3t,b|1010‘]1030 + b3pcll()10\]1030 )}A13 N
c
2 d . Bzhd f
B'bh] ln( : j|1210+b|11? - S =B, xVH xV =0
Ho 27R —X €]
m=1Ln=2

Rabc’

22100 20902 | 102120 1191192 00 122 o4 11700

Dy, 17 d, +[D12(|11‘]21 +17J5 )+4D66|11‘]21]R + Dyl IR + 4G’ 1 J, +
C

R*a’c® o1 34100 900 | 100700 2 (13 00900 , W3 . 100100

I;7J, +Ra b(lll Jy +11dy )_a) (Zb pt,blll Jy +b°p 115 )}Au +

24G;

22 700 (20 02, 02 20) 11q117p2 002pe  Rabc’
D11|11‘]22 +[D12 |11‘]22+|11‘]22 +4D66|11‘]22]R +D22|11J22R +E

C

11 700
* |11J22+

(3.51)

(3.52)
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2~2A3
I R 98 + 192 02207, 19 6112 A+
3
D, 1708 +[D, (17095 +1732 }+ 4D LR + DI PR + D8 112 +
R’a’c’
00 111 3 00 700 00 7 00 2 3 00 700 3 00 7 00
4G l;,J,; +Ra b(lll Joy +1d5 )_0) (2b Puplin o +b7p 111 3o )}AB -
ph[ d. Bhd.
B bh[ ’ ln( X jl122°+blff}— L17 -B, xVHxV =0 (3.53)
Hy 27R - ej
m=1,n=3
Rabc’

22 700 20 702 02 720 11911 2 00 122p4 11 700
Dlllll‘]Sl +[D12(|11‘]31 +|11‘]31 )+4D66|11‘]31]R +D22|11‘]31R + * Ill‘]31 +
24G;
R*a’c’
24G,

00 711 3(100 700 , 100700 2(yp3 00700 , 13 - 100700
I J; +Ra b(ln Jar + 15 )_a’ (2b Peohiidsr +0°pc 11135, )}An +

Rabc’
22 100 20 702 02 120 11911 2 00122p4 11700
Dlllll ‘]32 +[D12(|11 ‘]32 + Ill J32 )+4D66|11‘]32]R + D22|11 J32R + 24G* |11J32 +

C

2,23
E I+ RaD(1 I + 1102 )= 0 (207, 1 9% 6112 A+
3
D 1208 + D, (198 + 15792 4D IIUIRY + D1 FIERY + D00 1192 +
R*a’c’ o011 3100 900 |, 100700 2 (13 00900 | W3 . 100100
4G I;7J5; +Ra b(lll Jos + 1735 )_a) (2b pt,blll‘]33 +b°p 117355 )}AB -
2 d. B*hd .
B bh{ ! ln( X J|1230+b|1130}— J|1230—Br><VH xV =0 (3.54)
Hy 2R - ej

3.4.3. Résultats numeériques et discussions

Les tables (3.1, 3.2) présentent les propriétés mécaniques nécessaires des matériaux
utilisées dans le code de calcul Matlab et simulation par le logiciel Abaqus. Certaines
propriétés mécaniques sont issues des essais expérimentaux au laboratoire de Physique de la
Matiere Condensée (LPMC), les autres propriétés sont tirées directement de la littérature

[113,114].
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Table 3.1. Propriétés mécaniques et électriques

propriétés kg E 1% 78

du matériel Pl (MPa) (Hm—l)
Aluminium 2700 72000  0.34

Elastomer 1100 1.7 0.44 1.2566650x10°

Table 3.2. Propriétés rhéologiques de 1’élastomeére
Propriété Expérimentales de 1’élastomére magnétorhéologique
B=0T B=0.2T B=0.35T B=0.5T
G G G G G G G G
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.6 0.33 1.76 0.50 1.93 0.54 2.07 0.35

Les réponses vibratoires de la plaque sont ensuite déterminées en introduisant les diverses
valeurs des intégrales (3.38) et (3.39), ainsi que les propriétés mécaniques et électriques des
matériaux constituant la plaque, en variant le champ magnétique B .

Les résultats de simulation du premier mode de déformation c’est-a-dire pourm=n=1,
donnée par la fonction d’approximation des déplacements (3.27) et les valeurs de déformation

maximale pour chaque valeur de champ magnétique sont données en Fig.3.2.

a B=0T b B=0.2T

—

I L SR S R e Y ]

w (i)

A0

OO0,
A

OO0
®

| KK

w_=13.28mm w_=10.88mm
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C B=0.35T d B=0.50T

]

= k) L el Oh =]
%
b 4
’, 4

W, =7.29mm W, =6.40mm

Fig.3.2. Mode de déformation en fonction du champ magnétique. (a) 0T, (b) 0.2T, (c) 0.35T,
(d) 0.5T

- : : a . 1
La variation de I’amplitude de la plaque en fonction du rapport R = b ou Rvariede —a 1

est reporté sur la Fig.3.3. On observe que I’allure des courbes est pratiquement linéaire pour
le rapport R <0.85ou la déformation converge vers zéro au niveau des cOtés encastrées de la
plaque et croit rapidement d’une maniére non lin€aire pour le rapport compris

entre 0.85 <R <1 ou I’amplitude converge vers une valeur maximale au coin des cotés libres.

14
Pourcentage de chargement = 30%

12

~~ 10. . —— UT IT
g —— 02T
g & —— 0.35T
05T

=
E 4
<

2.

0

05 06 0.7 08 09 1

Rapport de largeur par longueur a/b

Fig.3.3. Variation de ’amplitude en fonction du rapport R
La Fig.3.4 présente la variation de ’amplitude en fonction des fréquences fondamentales
de la plaque pour différentes valeurs du champ magnétique. On voit que 1’amplitude a une
valeur maximale de 13.21mm pour un champ magnétique de OT ; elle a une valeur maximale

de 5.74mm pour un champ magnétique égale 0.5T ; ce qui donne une valeur d’atténuation de
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I’amplitude de 7.47mm. A partir de la fréquence fondamentale de 15Hz, ’amplitude

vibratoire de la plaque diminue trés rapidement.
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Fig.3.4. Variation de I’amplitude en fonction de la fréquence fondamentale a
différentes valeurs du champ magnétique

3.5. Simulation numérique par la méthode des éléments finis

Cette deuxiéme patrie de I’étude est consacrée a la simulation numérique par la méthode

des ¢éléments finis de la plaque sandwiche avec le logiciel Abaqus. Dans le but de tester la

fiabilit¢ de notre modele viscoélastique a module complexe constant est reconduite ici en

présence d’une loi viscoélastique du ceeur dépendant fortement de la fréquence et induisant un

amortissement élevé. Pour cela, I’élastomére choisi pour 1’huile de silicone RTV 141 dont les

lois d’évolution des composantes du module complexe G~ du modéle de Maxwell généralisé,

sont données par les relations (1.25) et (1.26).
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3.5.1. Etapes de simulation par Abaqus

La plaque simulée par le logiciel Abaqus, est similaire a la plaque étudiée par la méthode
numérique de Ritz, les propriétés élastiques des deux peaux en aluminium table3.1, et les
propriétés élastiques et rhéologiques sont données en fonction du champ magnétique table
3.2. Pour aboutir aux résultats numériques, les étapes accomplies sont résumées dans

I’organigramme suivant Fig.3.5:

[ Modele geométrique de la plaque 1
Propriétés des materiaux
Aluminium +Elastomeére

v

‘ Assemblage des mateériaux ‘

v

‘ Sélection de sollicitation dynamique ‘

v

‘ Selection des charges et des conditions aux frontieres W

Maillage

[ Travail et exécution ]

v

{ Visualisation des résultats numeriques ‘

Fig.3.5. Organigramme de simulation avec Abaqus

3.5.2. Modele de plaque

La simulation de réponse vibratoire de la plaque par le code de calcul Abaqus a pour but de
mettre en évidence les résultats obtenus par la méthode d’approximation de Ritz présentés
dans la section précédente, les résultats trouvés par 1’étude expérimentale seront abordés dans
la section prochaine afin de faire une comparaison entre les résultats des trois méthodes et de
vérifier la fiabilit¢ du mode¢le traité. Pour cela, on a simulé le méme modéle de la plaque

utilisé dans la partie expérimentale, représentée par la Fig.3.6.
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b

Fig.3.6. Mod¢le géométrique de la plaque sous Abaqus, a)Sans maillage b) Avec maillage

Les parametres de la discrétisation par la méthode des éléments finis en utilisant un élément
hexaédrique a huit nceuds sont présentés dans la table 3.3.

Table 3.3. Données de discrétisation par MEF

Nombre des Nombre Nombre Total
éléments des nceuds des variables

9900 20604 61812

3.5.3. Résultats numériques et discussions

La Fig.3.7 montre le maillage déformé. On a implicitement choisi 1’axe vertical pour la
visualisation des déformations aux nceuds. On remarque que le déplacement maximal est aux
nceuds du coin des cotés libres de la plaque, ce qui corrobore la déformation maximale. On
constate aussi que l’amplitude a une valeur maximale de 13.32mm pour un champ

magnétique de 0T

B=0.2T

U, Magritude

+1. 3216401
- +1.211e401
B 11006401
5 +9.908e400
0 18.807e+00

433036400
12.202e400
+1.101e+00
+0.000e+00

w,__=13.32mm
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U, Magnitude

+1.053e401
+9.655e+00
+8.7782+00
+7.900e+00
+7.022e+00
- +6.144e400
= 15,267e+00
+4,389+00
+3.511e400
+2.633e400
+1.756e+00
+8.778e-01
+0.000e+00

w_=10.05mm
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B=0.50T

c B=0.35T d

U, Magnitude U, Magnitude
+8.6152400 +5.7048400
+7.097e400 452656400
+7.180e+00 N ' +4,786e+00
+6.462e400 :gggggigg

Pt £3.350e400
+4,3082+00 +28728400
+3,590e+00 +2.383400

- +2.872e+00 +1.915+00
+2.154e+00 +1.4368400
H.436e400 o
:Sﬁégggf(}ln +0.000¢400

w_ =8.61mm W, =5.74mm

Fig.3.7. Déformation du mode fondamental de la plaque, (a) 0T, (b) 0.2T, (¢) 0.35T, (d) 0.5T

a 1
La variation d’amplitude de la plaque en fonction du rapport R = b ou R varie de 3 alest

présentée sur la Fig.3.8. Elle est obtenue par la méthode des ¢léments finis a 1’aide du code de
calcul Abaqus. On remarque que la variation de la géométrie de la plaque influe sur

I’amplitude maximale. On constate aussi une coincidence entre les courbes a différents
» 1 L.
champs magnétiques pour R :§ lorsque la plaque prend une forme géométrique

rectangulaire. Par contre on remarque une divergence entre les courbes pour un rapport R =1

lorsque la plaque a la forme géométrique carrée.

14~
Pourcentage de chargement = 30%
T
12+
10~ —— 0T
e —— 0.2T
g 4 —— 0.35T
© | = 0.5T
=]
2 6
=
£
< 4

2t

0% ' 4 *

05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rapport de largeur par longueur a/b
Fig.3.8. Variation de I’amplitude en fonction de rapport R
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La Fig.3.9 présente la variation de ’amplitude en fonction des fréquences fondamentales

de la plaque pour différentes valeurs du champ magnétique. On voit que I’amplitude a une

valeur maximale de 13.28mm pour une valeur du champ magnétique de OT ; elle a une valeur

maximale de 6.40mm pour la valeur du champ magnétique de 0.5T ; il en résulte une valeur

d’atténuation de I’amplitude de 6.88mm.
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Fig.3.9. Variation de ’amplitude en fonction de la fréquence fondamentale a
différente valeur du champ magnétique

Les résultats de la simulation de I’influence du champ magnétique sur le facteur de perte

d’énergie en fonction des fréquences sont représentés par la Fig.3.10.
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Fig.3.10. Variation du facteur de perte d’énergie en fonction des fréquences

Ces résultats montrent une importante influence du champ magnétique sur le facteur de
perte d’énergie. On observe que la courbe de simulation pour un champ magnétique nul est
distincte des courbes de simulation pour le champ magnétique de 0.35T et 0.5T. Le facteur de
perte d’énergie diminue en fonction des fréquences fondamentales et augmente en fonction du

champ magnétique.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé une formulation analytique pour décrire le comportement
vibratoire des plaques magnétorhéologique puis on a utilis¢ la méthode numérique de Ritz
pour résoudre les problémes de vibrations non linéaires forcées en tenant compte de
I'amortissement structural des plaques. Ces plaques sont soumises a des excitations
magnétiques. Cette méthode itérative, menant a une technique de continuation a permis
d'obtenir les courbes non linéaires de résonance sur n'importe quel intervalle désiré des
amplitudes. Les résultats numériques montrent une bonne correspondance avec les résultats

issus de code de calcul (Abaqus) et ceci pour plusieurs valeurs de la fréquence.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale et comparaison des résultats

4.1. Introduction

Ce dernier chapitre comprend en premier lieu un volet expérimental qui concerne la
caractérisation dynamique en cisaillement d’un élastomere chargé par 30% de particules
micrométriques de fer soumis a différentes intensités du champ magnétique. Plusieurs essais
ont été réalisés afin d’obtenir une meilleure réticulation des chaines de 1’élastomere. Un
second volet expérimental est consacré a 1’¢laboration de trois plaques sandwichs ayant un
noyau en ¢lastomere chargé par différents pourcentages de microparticules de fer (20%, 30%,
40%) sous une intensité du champ magnétique constante. La troisiéme partie de ce chapitre
est basé sur une étude qui concerne la caractérisation expérimentale et la détermination de la
réponse dynamique en cisaillement sous différentes intensités du champ magnétique. Cette
structure ¢élaborée est utilisée dans plusieurs domaines de pointe, surtout pour 1’atténuation
des ondes vibratoires et I’isolation vibroacoustique. Et enfin une étude comparative avec un
modele ¢léments finis sous code de calcul Abaqus et une approche numérique par la méthode
de Ritz est discutée.

4.2. Elaboration des élastoméres

L’¢élastomere est élaboré par les étapes suivantes:

1- On mélange 1'huile de silicone et le polymeére RTV141A dans un récipient et on procede a
un mixage manuel pendant 10 minutes pour 1'obtention d'un élastomere sous forme de gel
avec une bonne homogénéisation. Un deuxiéme récipient contenant une quantité de particules
de fer de taille micrométrique pour charger 1’¢lastomeére est mis a disposition.

2- Une quantit¢ de ce gel obtenu formé de silicone et du RTV141A mixée pendant 30
minutes avec une quantité de particules de fer jusqu'a I'obtention d'une pate homogene. Par ce
procédé on a €laboré un élastomere chargé a 30% de particules ferromagnétique.

3- On procede au dégazage de la pate obtenue sous vide pendant 10 minutes, afin d’éliminer
les bulles d'air infiltrées lors du mixage, pour avoir une structure saine a l'expérimentation.
L'élastomere obtenu est conservé hermétiquement a basse température.

Les ingrédients de spécimen en ¢élastomere magnétorhéologique de forme rectangulaire de
30mm de longueur, 28mm de largeur et 2mm d'épaisseur chargé a 30% de particules
ferromagnétiques de son volume total, sont donnés par la Table 4.1. Des essais expérimentaux
en fonction de la déformation en cisaillement a fréquence constante de 100 Hz sont réalisés

par le viscoanalyseur MetraviB DMA" 450 donné par la Fig.4.1; afin de déterminer les
paramétres rhéologiques du spécimen. Les valeurs des modules conservatif et dissipatif G et

G’ obtenues sans ou avec le champ magnétique sont données dans la table 7 (Annexe B).
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Fig.4.1. viscoanalyseur MetraviB DMA" 450

Table 4.1. Constituant de 1’élastomére chargé de 30%
Plaque a 30% des particules ferromagnétiques

Temps de réticulation  Mpyile de silicone ~ MRTV(A)  MFe MRTV(B)
en heure &) (2) (2) (2)
20h30 1.064¢g 1.0385g 7.559 0.104

Le module de cisaillement et le facteur de perte de MRE sous divers champs magnétiques,
avec une fréquence de 100Hz ont été¢ mesurés. Les résultats expérimentaux (Fig.4.2 (a) et (c))
prouvent que le module complexe et la rigidit¢ de MRE augmentent avec l'intensité du champ
magnétique. Par contre le facteur de perte augmente puis légérement diminue (Fig.4.2 (b)). Ce
qui permet de déduire lorsqu’on augmente I’intensit¢ du courant, que 1’élastomere

magnétorhéologique offre de meilleures propriétés amortissement-rigidité.

a b
- B 03 F=100Hz
& F=100 Hz 0%
E 3 £ 0%
g o>
= S 0%
2 3
o -
g 28 5 02
o
E 02
=}
z 018
0 01 02 03 04 05 0 o1 02 03 04 05
Champ magnétique (T) Champ magnétique (T)
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Champ magnétique (T)
Fig.4.2. Influence du champ magnétique sur le module de cisaillement, facteur de perte et

rigidité avec une fréquence constante de 100 Hz

Les résultats trouvés sont présentés dans la Fig.4.3 (a,b). On constate que 1’allure des
courbes du module conservatif et du module dissipatif décroit fortement en fonction de
l'accroissement du taux de déformation au cisaillement sous l'influence du champ magnétique.
L'impact du champ magnétique est trés important sur ces modules surtout pour les courbes
associées aux valeurs du champ magnétique de 0.35T et 0.5T. Pour le champ magnétique
B=0.35T, le taux de cisaillement décroit d’une valeur de 0.0049s™" & une valeur de 0.048s™ et
pour le champ magnétique B=0.5T, le taux de cisaillement croit d’une valeur de 0.0048s™ a
une valeur de 0.049s™' on conclut donc que I’élastomére au début et sans I’influence du champ

magnétique représente un comportement viscoélastique non lin€aire, mais ce degré de non

linéarité augmente avec le du champ magnétique.

. b
3
! — T 09 i B
Fréauence = 100 Hz — 02T Frequenc_e = 100 Hz ok gTz y
4 — 0357 0.8 ¥ U:E.bT
2 W\ =+ 05T A\ ~+ 05T

0005 001 0015 002 005 003 00% 004 0065 006

0 0005 00f 005 002 0035 003 0035 004 0045 005
Déformation en cisaillement (1/s)

Déformation en cisaillement (1/s)
Fig.4.3. Influence du champ magnétique sur les propriétés rhéologiques de 1’élastomere. (a)

module conservatif G' en fonction de déformation en cisaillement, (b) module dissipatif G" en
fonction du taux de cisaillement
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L’influence du champ magnétique sur le facteur de perte d’énergie en fonction des
modules conservatif et dissipatif est reportée sur la Fig.4.4 (a,b). On observe que I'impact du
champ  magnétique sur le facteur de perte en fonction des modules conservatif G' et
dissipatif G" est trés important. L'augmentation du facteur de perte d’énergie n'est pas

proportionnelle a l'intensité du champ magnétique.

Le facteur de perte d’énergie croit d'une valeur de l'ordre de 0.08 pour un module
conservatif G' de 2 MPa pour un champ magnétique de 0.35T; et d'une valeur de l'ordre de
0.08 pour un module dissipatif G" de 0.4 MPa pour un champ magnétique de 0.2T.
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Fig.4.4. Influence des Propriétés rhéologiques et du champ magnétique sur le facteur de perte
d’énergie. a) facteur de perte en fonction du module conservatif G, b) facteur de perte en
fonction du module dissipatif G"

4.3. Elaboration des plaques sandwichs magnétorhéologiques

Aprés avoir évalué l'influence du champ magnétique sur I'élastomere chargé a 30%, et
compte tenu d'un manque de travaux de recherche bibliographique sur les plaques sandwichs
magnétorhéologiques, on a trouvé un intérét particulier a étudier l'influence du champ
magnétique sur le comportement vibratoire de ces plaques. L'objectif est d’élaborer des
plaques sandwichs avec différents chargements de 1'¢lastomere a 20%, 30% et 40% de
particules ferromagnétiques de taille micrométrique alignées avant réticulation sous l'effet
d'un champ magnétique constant qui donne une structure dont les propriétés viscoélastiques
sont modulables en fonction de la fraction volumique des ces particules et l'intensité du

champ magnétique, et de tester expérimentalement leurs réponses vibratoires.

104




Chapitre 4 : Etude expérimentale et comparaison des résultats

4.3.1. Mise en ceuvre de I’élaboration des plaques

Un moule en caoutchouc de forme rectangulaire de longueur 15 cm, de largeur S5cm et
d'épaisseur 2 mm est collé sur la peau inférieure en aluminium de la plaque. On injecte la pate
de 1'¢lastomeére dont I'élaboration est décrite dans la section 4.2, de fagon a contenir le volume
du moule. On colle la peau supérieure sur I'¢lastomere pour éviter le décollement. La plaque
obtenue Fig.3.1 est soumise a un champ magnétique constant suffisant pour agir sur
l'alignement des particules ferromagnétiques jusqu'a la réticulation complete de 1'élastomere.

On utilise uniquement les appareils 1, 3, 6,10 de la Fig.4.5.

Fig.4.5. Dispositif expérimental de détermination de la réponse vibratoire

Ce dispositif est constitu¢ de:

Variateur du champ magnétique.

Accélérometre.

Plaque magnétorhéologique.

Bobine de génération de force électromagnétique.
Appareil de mesure du champ magnétique
Bobines de génération du champ magnétique.
Oscilloscope numérique.

Générateur des fréquences.

A e A

Micro-ordinateur.
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10. Micro-ordinateur.

11. aimant

4.4. Résultats expérimentaux et discussions

4.4.1. Réponse vibratoire de la plaque chargée a 30%

La Fig.4.6 présente la variation de I’amplitude en fonction des fréquences de résonance de

la plaque sous l’influence d’un champ magnétique allant de OT a 0.5T. On observe un

accroissement rapide de I’amplitude a une

valeur pratiquement nulle. Pour un champ

valeur créte puis décroit trés rapidement a une

magnétique de 0.5T I’amplitude est maximale

11.6mm pour une valeur de fréquence de 12.5Hz, et la valeur voisine de I’amplitude

maximale a pour valeur 0.2mm; ce qui résulte une atténuation brusque d’amplitude due a

I’augmentation rapide de I’amortissement.
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Fig.4.6. Variation de I’amplitude de vibration en fonction de fréquence fondamentale. (a) 0T,
(b) 0.2T, () 0.35T, (d) 0.5T
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La Fig.4.7 montre la variation du facteur de perte d’énergie en fonction des fréquences de
résonnance sous I’influence du champ magnétique qui a pour valeurs 0T, 0.35T et 0.5T. Ces
résultats montrent une influence importante du champ magnétique sur le facteur de perte
d’énergie. On observe que la courbe pour un champ magnétique nul est distincte des courbes
de simulation pour le champ magnétique de 0.35T et 0.5T. On remarque que le facteur de
perte d’énergie diminue en fonction des fréquences fondamentales et augmente en fonction du

champ magnétique.
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o ",
O i
o *o
"5 0.6 ;
8 o, *
& ~— "
s 0.4- oo e “‘1-‘____‘
0.2 o
00 200 400 600 800 1000

Fréquence fondamentale (Hz)
Fig.4.7.Variation du facteur de perte en fonction de fréquence pour différentes valeurs du
champ magnétique
4.4.2. Réponse vibratoire des plaques a différents chargements
Les constituants de 1’¢lastomére magnétorhéologique des plaques chargés a 20% a 30% et
40% des particules de fer ou les dimensions sont identiques a celle de la plaque de 30%, sont

donnés par la Table 4.2.

Table 4.2. Constituants de 1’élastomere chargé par différents pourcentages

Temps de réticulation  Muile de silicone ~ MRTV(A) MFe MRTV(B)
en heure (2) (2) (2 (2)

Plaque a 20% des particules ferromagnétiques

15h00 1.21g 1.187¢g 5.039 1.187
Plaque a 30% des particules ferromagnétiques

20h30 1.064¢g 1.0385g  7.559 0.104
Plaque a 40% des particules ferromagnétiques

22h00 0.912¢g 0.890g 10.08 0.089
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La Fig.4.8 représente la variation de I’amplitude en fonctions des fréquences de résonance,
données avec un champ magnétique variable et a différents taux de chargement de
I’¢lastomeére par les particules de fer. On remarque que I’amplitude diminue nettement avec
I’augmentation du taux de chargement. On observe aussi que pour un champ magnétique de
0T, les trois plaques possedent pratiquement la méme valeur d’amplitude Fig.4.8.a, par contre
on remarque une différence importante entre les amplitudes sur les Fig.4.8.b-c-d pour la
méme valeur du champ magnétique, on constate donc que l’augmentation de taux de

chargement diminue 1’amplitude de vibration.
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Fig.4.8. Effet de taux chargement sur I’amplitude vibratoire pour différentes valeurs du
champ magnétique (a) 0T, (b) 0.2T, (c) 0.35T, (d) 0.5T

La Fig.4.9 représente la variation de la rigidité en fonction de la fréquence avec un champ

magnétique variable. On remarque que la rigidit¢é augmente considérablement avec la
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fréquence. Egalement, la rigidité croit avec le champ magnétique ; ceci est clair si on
compare les résultats trouvés pour un champ magnétique nul et un champ magnétique de

0.5T.
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Fig.4.9. Variation de la rigidité en fonction de fréquence sous champ magnétique
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La Fig.4.10 présente la variation de la rigidité en fonction du facteur de perte structural. On
observe que la rigidité augmente assez rapidement avec 1’augmentation du facteur de perte,
réciproquement aux matériaux classiques ou composites et ceci donne 1’objectif principal de

I’utilisation de ces structures intelligentes dans divers domaines de pointe.
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Fig.4.10. Variation de la rigidité en fonction du facteur de perte sous champ magnétique
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4.5. Comparaison et validation des résultats

Dans le but de tester la fiabilit¢ de notre modele, on a simulé le probléme de cisaillement
sous champ magnétique dans le code Abaqus. On a choisi parmi les modeles viscoélastiques
intégrés dans Abaqus celui qui recale au mieux le comportement expérimental du matériau en
cisaillement. Le modele viscoélastique choisi dans Abaqus, correspond au modele de
Maxwell généralis¢é dont les paramétres exploités sont trouvés au moyen d’essais de
cisaillement présenté dans 1’Annexe C.

La Fig. 3.6 présente le maillage de la structure. Un élément hexaédrique linéaire a 8 nceuds
a été choisi. On a utilisé la méthode d’intégration réduite. On a constaté une convergence plus
facile. Un résultat de simulation de la structure, dans le cas de déformation plane en
cisaillement sous excitation harmonique par une force magnétique, est illustré¢ dans la Fig.
4.11. Selon la table 4.3, on remarque une petite différence notable entre les résultats
expérimentaux et les résultats donnés par Abaqus. Ceci peut étre expliqué par la complexité
du modele utilis¢ dans Abaqus (viscoélasticité + dynamique). Nous signalons que cette
complexité de modélisation dans le code Abaqus, nous a crée des difficultés de convergence.

Les valeurs de I’amplitude maximale de la plaque chargée par 30% des particules de fer,
trouvées par la méthode de Ritz, obtenues par la fonction d’approximation (50) a trois termes,
sont comparées dans la table 4.3 a celles obtenues par le code de calcul Abaqus et par
I’expérimental. De la confrontation entre ces valeurs, on constate pratiquement un
approchement entre elles avec un écart faible qui reste toujours admissible.

Table 4.3. Confrontation des résultats trouvés par différentes méthodes

B(T) Déformation maximale Wy,ax (mm)
Expérimental  Ritz  Abaqus (FEM) Arpg(%)  Aremie(%) Aremr(%)
0 11.60 13.28 13.31 14.48 14.74 00.22
0.20 10.40 10.88 10.53 04.60 01.25 03.32
0.35 08.42 07.28 08.61 15.66 02.26 18.27
0.50 06.25 06.40 05.74 02.40 10.90 11.50

La Fig.4.11 montre les déformées obtenues par la méthode de Ritz et les déformées
obtenues par le code de calcul Abaqus. On observe que les déformées simulées par la
méthode des ¢léments finis (Abaqus) sont conformes aux déformées simulées par les

fonctions d’approximation (3.46) et (3.47).

111



Chapitre 4 : Etude expérimentale et comparaison des résultats

U, Magnitude
+1.321e+01
+1.211e+01
+1.101e+01
49.908e+00

43.303e+00
- 42.102¢400
+1.101e+00
+0.000e+00

W, =13.28mm B=0T w_ =13.32mm

U, Magnitude

+1.053e401
+9.655e+00
+8.778e+400
+ 47.900e+00
+ +7,022e+00
+6.144e400
+5.267e+00
+4.3892400
- +3.511e+00
+2.633e400
- +1,756e+00
+8.778e-01
+0.000e+00

W, =10.88mm B=0.2T w_. =10.05mm

U, Magnitude
+8.615e+00
! +7.897e+00

+7.180e+00

+6.462e+00

R +5.744e+00
= +5.026e+00
8- +4,308e+00
B +3590e400
] +2.872e+00
+2.154e+00
+1,436e+00
+7.180e-01
+0.000e+00

W, =7.29mMm B=0.35T w, .. =8.61mm

U, Magnitude
+5.744e+00
+5.265e+00

. +4.786e+00
+4.308e+00

=t +3.829e+00
+3.350e+00
+2.872e+00
+2.393e+00
+1.915e+00
+1.436e+00
+9.573e-01
+4.786e-01
+0.000e+00

W (rHar)

W, =6.40mm B =0.50T W, =5.74mm

Fig.4.11. Confrontation des résultats trouvés par la méthode de Ritz et FEM
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1
La variation de I’amplitude en fonction du rapport R :% de R ZE qui correspond a la

géométrie de la plaque étudiée dans la partie expérimentale & R =1 pour une plaque carrée,
est présentée sur la Fig.4.12 pour un champ magnétique qui varie de 0T a 0.5T. On constate
une convergence rapide entre les courbes simulées par la MEF et les courbes tracées par
I’approximation a trois termes pour un rapport R <0.85. Au de 1a de R > 0.85, on observe une
légere divergence. Cette divergence peut étre due au fait que les fonctions d’approximation
(38) et (39) vérifient exactement les conditions aux frontic¢res (3.44) ; mais elles ne vérifient

que d’une maniere approchée les conditions de fronti¢res (3.45), dans le cas des cotés libres

de la plaque.
1 Percentage of iron particles = 30%
12-
— Ritz
10- ~+- FEM
-4~ FEM
E 8 — Ritz
) — Ritz
= o= FEM
£ — Ritz
g | -x- FEM
2_
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| | | | | |
05 0.6 0.7 08 0.9 1

Rapport de largeur par longueur a/b

Fig.4.12. Confrontation des amplitudes en fonction de rapport R trouvées par FEM et
méthode Ritz
La Fig.4.13 présente la variation de 1’amplitude vibratoire trouvée par les trois méthodes,
expérimentale, 1’approximation approchée de Ritz et la méthode FEM sous le code de calcul
Abaqus. On observe que la valeur de ’amplitude augmente assez rapidement a une valeur
créte dans la plage de fréquence qui varie de 12Hz a 15Hz, puis diminue d’une maniére rapide
et inversement avec 1’augmentation des fréquences. On mentionne que 1’écart de différence

entre la valeur de fréquence de résonance ou I’amplitude est maximale pour les trois méthodes
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peut étre interprété par I’influence des parameétres suivants: la taille des éléments de maillage
par le code de calcul Abaqus, la vérification seulement d’une maniére approchée des
conditions aux fronticres libres de la plaque par les fonctions d’approximation (3.46) et (3.47)
et les conditions aux frontieres expérimentales qui doivent étre conformes a celle du modele
utilisé par le code du calcul Abaqus, ce qui est en général difficile a respecter rigoureusement.

On remarque clairement 1’influence importante du champ magnétique sur I’atténuation de

I’amplitude vibratoire.
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Fig.4.13. Confrontation d’évolution d’amplitude en fonction de la fréquence de
résonance par les trois méthodes, Expérimentale, Ritz, FEM
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La table 4.4 ci-dessous présente une comparaison des résultats expérimentaux du facteur

de perte d’énergie avec ceux trouvés par la méthode des ¢léments finis a 1’aide du code de
calcul Abaqus pour des valeurs du champ magnétique de OT, 0.35T et 0.5T.
Des tests vibratoires sous Abaqus ont été effectués afin de converger les résultats obtenus
numériquement a ceux que donnés par la méthode expérimentale. On remarque que les
résultats numériques sont légérement supérieurs aux résultats expérimentaux. L’écart moyen
des résultats des deux méthodes est de 0.05 pour un champ magnétique nul, 0.08 pour le
champ magnétique 0.35T et de 0.03 pour un champ magnétique de 0.5T. Ce que montre que
le modele choisi en Abaqus est convenable au mod¢le expérimental.

Table.4.4. Comparaison des valeurs du facteur de perte trouvées par les méthodes,
expérimentale et FEM

0T 0.35T 05T
f(Hz) Exp FEM  A(%) Bxp  FEM  A(%) Exp FEM  A(%)
0 1.19 1.26 05.88 0.84 1.02 2143 053 054 01.99

100 1.14 1.20 0526 0.89 0098 10.11 048 0.50 04.16
200 1.09 1.17 0734 0.77 0.84 09.10 043 047 09.30
300 1.05 .12 1066 0.64  0.78 21.87 041 042 02.44
400 1.00 1.02 0200 0.62 0.71 1452 036 039 08.33
500 0.96 1.04 0833 054 0.61 1296 030 0.34 13.33
600 0.92 097 0543 047 0.56 19.15 028 0.30 07.14
700 0.88 092 0454 044 047 06.82 024 0.26 08.33
800 0.84 0.89 0595 035 0.41 17.14 020 0.23 15.00
900 0.81 0.85 0494 027 031 1480 0.17 0.21 23.53
1000 0.78 0.82 0513 021 0.20 05.00 0.16 0.19 18.75

La Fig.4.14 Représente la comparaison entres les courbes simulées a partir des donnée
expérimentales et celles tracées par les résultats donnés par le code de calcul Abaqus. On voit
que les courbes correspondantes aux valeurs du champ magnétique de 0.35T et 0.5T sont
divergentes au début, puis convergentes, progressivement avec 1’augmentation des
fréquences. Par contre, les courbes correspondantes au champ magnétique de OT sont tres
proches et ceci est du a I’influence du champ magnétique sur les propriétés rhéologique de

I’élastomeére.
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Fig.4.14. Confrontation d’évolution du facteur de perte en fonction de
fréquence de résonance par les méthodes, Expérimental et FEM

Pour les trois méthodes employées, l'amplitude maximale diminue avec l'augmentation de
l'intensité de champ magnétique (Fig.4.15). Ces résultats ont démontré une grande influence de
I’application et de I’augmentation de l'intensité du champ magnétique sur l'atténuation d'amplitude de
résonance de la plaque.

14;
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Fig.4.15. Variation de I’amplitude maximale en fonction du champ magnétique
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La Fig.4.16 montre la variation de I'amplitude de résonance maximale de la plaque ou I’¢lastomeére
est chargé par 30% des microparticules de fer avec ou sans I’influence de différentes intensités du
champ magnétique (0.2T, 0.35T, 0.5T). Fig.4.16 prouve également que l'amplitude de résonance

diminue de maniére peu significative quand le taux de chargement et I’intensité du champ magnétique

augmente.
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Fig.4.16. Impact de I’intensité du champ magnétique sur l'amplitude de résonance en fonction
du rapport de chargement des particules ferromagnétiques dans MRE

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une caractérisation de 1’¢lastomeére chargé a 30% en particules
ferromagnétiques et une étude expérimentale de la réponse dynamique des plaques en
¢lastomere magnétorhéologique avec différents chargements, soumises a une excitation
harmonique par une force magnétique est présentée. Le premier objectif étant la détermination
du module complexe et le facteur de perte de I’élastomeére chargé par les particules de fer sous
différentes intensités du champ magnétique. Le deuxiéme objectif étant la détermination de la
réponse vibratoire des différentes plaques pour différents chargements de I’élastomere et sous
I’impact de différentes intensités du champ magnétique et la détermination des propriétés
amortissantes ainsi que la rigidité. Cette étude expérimentale a pour objectif de valider la
simulation et ’approche numérique par la méthode de Ritz. Ainsi, le modele numérique
permet d’appréhender au mieux la détermination de la réponse dynamique des matériaux

complexes.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

Le but de ce travail de recherche est consacré a apporter une contribution sur la
détermination de la réponse dynamique des plaques sandwichs ayant un cceur en élastomere

magnétorhéologique.

L’étude bibliographique met en évidence une grande diversité des recherches liées aux
matériaux en élastomere magnétorhéologique (Matériaux complexes) tant sur I’aspect
composition, élaboration que d’un point de vue de identification des propriétés
viscoélastiques, ainsi que la détermination de la réponse dynamique. Dans ce travail on s’est
intéressé particulierement a la détermination de la réponse vibratoire des plaques sandwichs
en élastomere chargé par différents pourcentages de particules de fer, soumises a divers

intensités de champ magnétique.

Les travaux menés pour répondre a la problématique de la thése ont été développés
principalement autour de trois parties. Dans la premiere partie, on a développé une approche
analytique qui donne le systeme d’équation régissant le mouvement vibratoire des plaques
sandwichs soumises a un champ magnétique. Dans la seconde partie, on a élaboré une
approche énergétique de résolution du probléme complexe non linéaire régissant les
vibrations forcées des plaques sandwichs magnétorheologiques. Cette approche est basée sur
la méthode de Ritz. L’approche a éte entierement développée a I’aide des logiciels Maple et
Matlab pour une plaque sandwich magnétorhéologique et a permis de caractériser la réponse
de la plaque. Une attention particuliere a été portée sur le choix des fonctions
d’approximations. La seconde étape a été consacrée a la modélisation des réponses vibratoires
des plaques par la méthode des éléments finis sous environnement du code de calcul Abaqus.
Cette méthode permet de prendre en compte de fagcon générale la dépendance en fréquence de
I’amortissement. Elle a été implantée par des lois viscoélastiques constantes et des lois
viscoélastiques variables, représentées par le modele de Maxwell généralisé. La troisiéme
partie est basée sur une analyse expérimentale de la réponse des plaques sandwichs a cceur en
élastomére magnétorhéologique, chargé a 20%, 30% et 40% des particules de fer. Ce
dispositif expérimental a permis de déduire aisément les modules de cisaillement sous

I’intensité du champ magnétique variable, puis le module global de la structure multicouche
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en connaissant les propriétés de chaque couche. Ensuite, on s’est intéressé a étudier
I’influence de forte non linéarité du comportement de I’élastomere induit par le champ

magnétique.

Cette contribution apportée dans cette thése, a montré clairement I’efficacité de I’approche
numérique choisie qui est basée sur le choix de la base fonctionnelle, afin d’assurer une
meilleure convergence des solutions, ainsi que I’avantage de traiter ce type de structures par la
méthode des éléments finis sous le code de calcul Abaqus ; qui offre plus d’efficacité. Afin de
corroborer I’exactitude et la convergence des méthodes numériques proposées, une étude
experimentale a été présentée. On a constaté une corrélation entre les résultats. Les données
de la littérature en particulier dans le cas des plaques sandwichs magnétorhéologiques sont
rares, sauf le travail fait par Jia-Yi Yeh en 2013 seulement sur les vibrations libres des
plaques sandwichs en élastomére magnétorhéologique et Ying et al en 2014 sur les
vibrations forcées des plaques sandwichs en élastomére magnétorhéologique soumises a une

excitation exclusivement aléatoire.

Cette étude menee par trois méthodes : la méthode expéerimentale, la méthode basée sur
I’approche de Ritz et la méthode des éléments finis, a montré I’efficacité d’utilisation de ces
nouvelles structures pour réduire les problemes de vibration non linéaire a travers le contrdle
du niveau d’amplitude dynamique par [I’application d’un champ magnétique, plus

explicitement la maitrise de deux caracteristiques antagonistes : la rigidité et I’amortissement.
Perspectives

Les travaux réalisés au cours de cette these ouvrent la voix a nombreux axes de

recherches :

Les résultats présentés dans ce manuscrit ont permis de valider les méthodes numériques,
mais dans le cas général et surtout dans le cas des vibrations non linéaires des plaques
sandwichs en élastomére magnétorhéologique. 1l serait envisageable de mener d’autres essais
expérimentaux afin de bien concrétiser les résultats, surtout pour des modeles viscoélastiques

dépendant de la fréquence.

Dans ce travail, les structures sandwichs ont été modélisées en utilisant un élément fini de

type plaque. Il serait souhaitable de développer un élément fini de type coque en tenant

119




Conclusion générale et perspectives

compte des courbures, afin de modéliser des structures sandwichs de géométrie plus

complexe.

Dans la théorie d’étude des vibrations non linéaires qui a été présentée, la réponse non
lineaire est approchée pratiqguement par le mode de vibration linéaire. Une autre issue a

explorer consisterait a approcher la réponse non linéaire par un modéle vraiment non linéaire.

L’analyse qui a été menée ne tient compte que de la dépendance en fréquence de
I’élastomére magnétorhéologique, mais en réalité, il y a aussi la dépendance en température.
Il serait envisageable de prendre en compte ce couplage fréguence-température dans la

modélisation.
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Annexe B

Les données expérimentales

Tble7. Donnée expérimentales

Magnetic field B =0T (MER)

Strainrate (s') G (Pa) G (Pa) tan(d)
0.00192978  2832015.17 549072.595  0.19388053
0.00493925  1985253.89 406397.203  0.20470792
0.00720365  1748054.78 365511.130  0.20909592
0.00971442 155354342 323908.435  0.20849654
0.01944100  1218576.77 245279.539  0.20128362
0.03358440  1004655.94 210453.197  0.20947788
Magnetic field B =0.2T (MER)
Strainrate (s') G (Pa) G (Pa) tan(d)
0.00482997 248232326 698193.408  0.28126611
0.00724993  2150933.76 612395.328  0.28471138
0.00966975  1943827.97 555301.958  0.28567444
0.01936920  1540413.31 429654.048  0.27892128
0.03382170  1294958.78 347533.114  0.26837388
0.04869460  1151706.05 307070.227  0.26662205
Magnetic field B =0.35T (MER)
Strainrate (s') G (Pa) G (Pa) tan(8)
0.00488696  2692910.98 757058.688  0.28113023
0.00723629  2348825.86 667522.752  0.28419423
0.00967814  2128935.17 605651.712  0.28448575
0.01926820  1690617.98 477558.125  0.28247548
0.03405320  1421575.68 389343.533  0.27388168
0.04877340  1280673.98 346123.085  0.27026635
Magnetic field B =0.5T (MER)
Strainrate (s') G (Pa) G (Pa) tan(8)
0.00483404  2917610.88 736339.776  0.25237765
0.00726212  2526391.87 653690.304  0.25874462
0.00969288  2294115.07 594897.638  0.25931465
0.0193179  1816645.63 468517.632  0.25790260
0.0339186  1511861.57 384718.234  0.25446657
0.0487865  1346509.06 344926.138  0.25616325
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Annexe C

Vérification des fonctions d’approximations a trois termes, pour : f =10*

Pour m=1, n=1, b=150, a=50

X

d’X, 1 ( X _1]2+ X ( ~
dx>  5x10°%b?\ 10* 125%x10°b* ( 10*b

X

|

+

1 x°

5x10%2 b*

d2X 1 1 ?
2 4 5 X~ 1]+ 8
dx 1125%x10" { 15x10 421875x10

2
d sz _ 1499700(1)21 _9x10-10 + ¢
dx 1687 x10

y

d?y, 1 y ? y
2~ 3.2 i s 5.3 4,
dy 5x10°a“\10"a 125x10°a” \ 1074

y

1)y

XZ
( s x—l)Jr—15
15x10 253125%x10

2

y

5x10"a’

2

y

d?y, 1 y y
2 5 s—1] + 8
dy 125%10° \ 5x10 15625x 10

d?y, 49910027

dy?  625x10" =8x107~0

d’X,  3x-3 L X
dx*  25x10°b® 25x10%b*

d*X X 1

m

dx*  2109375x10° 28125x10°

d*X, 14999
dx*>  421875x10%

~3x10" 10 ~0

d’,  3y-3 . 3y
dy* 25x10"™a* 25x10"a’

d’, 3y 3
dy®> 78125x10" 3125x10°

d, 14991
dy?  15625x10%

=9x10 2 ~0

5x10°

}

+
3125x10%
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Pour m=1, n=2, b=150, a=50

d?X,, 1 X ? X X x?
2 3.2 A B 5.3 Lt 1.4
dx 5x10°b-{10%b 125%x10°b° \ 10°b 5x10*b

d?X, 1 X ? X X x?
2 = 5 s—1] + 8 Bl e
dx 1125x10° { 15x10 421875x10° \ 15x105 253125x10

d?X, _ 149970001
dx®>  16875x10*

dy, ¥ (y i
2 An8.3 4 -1
dy 10°a”\10"a

=9x10° ~0

d?y, 3y y ? 3y? 1 y®
2 10 5 1] + 14 . 1)+ 20
dy 625x10~ \ 5x10 15625x10** \ 5x10 15625x 10

d?v, 89892027

dyf 125x10% 0T R0
Y X

d’X,  3x-3 3x

+
dx*  25x10*b* 25x10'b*

d3X X 1

m

dx*  2109375x10%° 28125x10°

a3, 14999

3= 12:3><10_15z0
dx 421875x10

d’, 3 ( y _1j2+ 9y ( y _1j+ 9y?
dy* 5x10°a*\10%a 25x10"a* ( 10°a 5x10™a°

d’y, 3 y ? 9y y 9y®
3 10 5 1) + 14 5 1)+ 20
dy 625x10" \ 5x10 15625x10** \ 5x10 15625x10

3
d \2 _ 2992802; 410 ~0
dy®  625x10
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Pour m=1, n=3, b=150, a=50

d?X 1 X ? X X NG
zm = 3.2 3 -1+ 5.3 4 -1+ 1.4
dx 5x10°b°{ 10°b 125x10°b° \ 10*b 5x10*b

d*X 1 X 2 X X x?
-= 5 s—1] + 8 st oo
dx? 1125x10°\15%x10 421875x10° { 15%x10 253125x10

2
d ><2 _ 14997000112 9x10-° 0
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d?, 3y’ y i y? 1 y*
2 4 5 1] + 17 5 1+ 5
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3 3 s—1| + 8 1|+ 23
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