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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux composites évoluent jour aprés jour. En effet, le développement et les
changements rapides des produits, des pratiques technologiques et industrielles sont
accompagnes par des nouvelles générations de matériaux. Parmi ces nouveaux composites, les

matériaux appelés « sandwichs »,

Les matériaux sandwiches connaissent un essor important, tant dans les applications
les utilisant, que dans les technologies les mettant en ceuvre. lls présentent un intérét pour les
applications qui requiérent a la fois rigidité et legereté, notamment les transports, la marine,
I’aéronautique, I’aérospatial, les sports et loisirs, I’industrie lourde, le génie civil et I’armée.
Les matériaux sandwiches sont constitués d’une dme, souvent épaisse et de faible masse
volumique, enserrée entre deux peaux a la fois rigides et minces. Du fait que I’on peut
modifier la nature des matériaux constitutifs d’ame et de la peau (densité, propriétés
mécaniques, physiques et chimiques), il est possible de concevoir des structures adaptées aux
applications bien définies. lls possedent une bonne résistance aux différents types de

sollicitations mécaniques.

Pour réduire les effets indésirables de ces mouvements, on a choisi les structures
viscoélastiques .pour modéliser le comportement dynamique de les derniéres nous avons

choisi la méthode des éléments finis.

Ce présent travail a pour objectif d’analyser le comportement vibratoire d’une plaque

sandwiche viscoélastique encastrée a quatre bords.
Ce mémoire se compose de trois chapitres.

-le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur les matériaux et les

structures sandwiches viscoélastiques.

-le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation analytique et numérique du

comportement vibratoire des plagues.

-au troisieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation du comportement

vibratoire de la plaque par les deux codes du calcul Abacus et Solidworks.

Nous terminons la présentation de ce travail par une conclusion générale, dans laquelle
nous rappelons le cadre de 1’étude, les principaux résultats obtenus sur le comportement

vibratoire des structures sandwiches viscoélastiques.
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Chapitre | Géneéralité sur les matériaux viscoélastiques

1. Introduction

Les problémes de vibrations sont rencontrés dans de nombreux domaines d’ingénierie,
qui vont de 1’électroménager a l'aérospatiale en passant par les secteurs de la mécanique et du
génie civil. Dans de nombreux cas, ces vibrations sont nuisibles car elles produisent des effets
indésirables qui se présentent sous forme d’inconfort des usagers, de bruit, etc. Les vibrations
peuvent également entrainer un dysfonctionnement d’ouvrages et méme aboutir a leur ruine.
Pour éviter ces effets néfastes, une solution passive, bien établie depuis plus de 50 ans,
consiste en l'utilisation de structures incorporant des matériaux viscoélastiques dont les
propriétés dissipatives ne sont plus a démontrer. Ces matériaux viscoélastiques sont introduits
sous diverses formes dans le but d’augmenter leurs effets amortissants. On y rencontre ainsi
des structures sandwichs ou hétérogenes dans lesquelles le matériau viscoélastique est
introduit, respectivement, sous forme de couche compléte entre deux ou plusieurs couches
¢lastiques ou d’inclusions noyées dans une matrice élastique.

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’état de 1’art des modéles rhéologiques qui

décrire le comportement des méatereaux viscoélastiques.
2. Généralités sur les matériaux amortissant

Les matériaux amortissant sont les matériaux viscoélastiques et les matériaux

piézoélectriques.
2.1. Matériaux viscoélastiques

La viscoélasticité est definie comme un comportement intermédiaire entre un solide
idéal dit « hookéen» et un fluide parfait dit « newtonien». Ce comportement peut étre défini

par des modeles allant des plus simples aux plus complexes.
2.2. Modeéles rhéologiques classiques

Comme traditionnellement définie, la viscoélasticité peut étre représentée par une
combinaison discrete de ressorts et d’amortisseurs. Le ressort constitue la partie élastique dont
la contrainte est proportionnelle a la déformation et définie par la loi de Hooke : o (t) = Eg(t),
ou E désigne le module d’Young. L’amortisseur représenté la partie visqueuse est décrit par

une contrainte proportionnelle & la vitesse de déformation : o(t) =né(t) (loi de Newton), ou n

FSI/MCM16 3



Chapitre | Géneéralité sur les matériaux viscoélastiques

représente le parametre de viscosité. Deux grandes familles de modeéles rhéologiques sont
généralement définies : les modéles standards linéaires et les modeles fractionnaires. Nous
nous intéresserons dans cette partie a la premiére famille. Quelques-uns de ces modeles sont
schématisés sur la (figure.1.1) et les modules complexes équivalents sont reportés dans le

tableau (1.1).

[i-| E.
Ee " E,
" A ——F iy —— A MAN—
a. Kelvin-Voigr b. Maxwell ¢. Zener
E E, E,
—\ AN '
E '
e ANt U} N, fe— " —_—
S e e
=

Lok 1
- 3 B3 "2
R e

Fig.1.1. Modeles rhéologiques de base

Tableau 1.1 : Modules opérationnels en domaine fréquentiel

Modeles rhéologiques Module complexe
Kelvin—-Voigt E+ion
Ejiw
Maxwell 0—77
Ey+iwn
Eq4iom
Zener -
Ey+ E; + iom
-1
. . AT Eg i
Kelvin—Voigt généralisé Bt Z
Eola) n Ejyiwn,
lwn; iEj
;s - E + a
Maxwell géneralisé 0 Z] 1E]+zw n;

2.3. Remarques

Rappelons également que le coefficient de Poisson est en réalité aussi fonction de la
fréquence, mais il est supposé genéralement constant [1] du fait que sa mesure pose des

difficultés expérimentales.
Aussi, les modeles présentés précédent sont assez sommaires et ne permettent pas de
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Chapitre | Géneéralité sur les matériaux viscoélastiques

caractériser la viscoélasticité d’un matériau. Des modeles complexes donc ont été développés

en ce sens.
2.3. Modeles rhéologiques complexes

Ces modeles décrivent de facon plus réaliste le comportement mécanique des matériaux
viscoélastiques. En effet, plusieurs paramétres sont généralement nécessaires pour représenter
au mieux ces matériaux. Parmi ces modéles, on distingue :

- le modele ADF (Anelastic Displacement Field) qui est une extension en 3D du modele ATF
(Augmented Thermodynamic Field) basé sur les principes de la thermodynamique

w?+ing;

TQZ]) (1.2)

E(w)=Eo(1+X, 4,

Le modele GHM, du nom de ses auteurs Golla, Hughes et McTavish, qui propose de
modéliser le matériau viscoélastique sous forme de mini-oscillateurs :
w2+2[3]-yjco )
2+2Bj)/j0)+)/j2

E()= Eo(1+30, ¢ - (1.2)

Dans I’'un ou I’autre modeéle, E désigne le module de Young de I’état statique ou

retardé et w la fréquence. Tous les autres parametres sont afférents au modele utilisé. Ces

deux modelessont parmi les plus utilisés en modélisation viscoélastique.
2.4. Amortissement viscoélastique

L’amortissement obtenu par les matériaux viscoélastiques provient du cisaillement
induit dans la couche qui en contient. En effet, une partie de 1’énergie produite lors de la
déformation est stockée et ’autre dissipée. Ainsi, en décomposant le module complexe sous la

forme :
E(w)=ER(0) +iE! (w) (1.3)

OU ER(w) et iE'(w)représentent, respectivement, la partie réelle (module de stockage) et
imaginaire (module de dissipation), on peut définir le facteur de perte par :

E!(0)

N(©)=—x (1.4)

Rappelons également que le comportement d’un matériau viscoélastique dépend aussi

de la température.
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Chapitre | Géneéralité sur les matériaux viscoélastiques

3. Les élastomeres

Les élastomeres font partie de la famille des polymeres. Ils possédent des propriétés
spécifiques, comme une certaine souplesse (i.e. un module d’Young d’au plus quelques MPa),
une capacité a supporter les fortes déformations, et une élasticité. Du point de vue
moléculaire, les élastomeres sont a la base constitués de longues chaines macromoléculaires,
qui sont au repos repliées selon la bien connue « pelote statistique ». Les différentes chaines
constituant un élastomére interagissent peu entre elles, octroyant de trés nombreuses
conformations aux macromolécules (c'est-a-dire que les chaines adoptent différentes
géométries par rotation au niveau de certains de leurs groupements, cf. (Figure 1.2) Deux
phénomeénes peuvent changer la conformation moyenne des chaines : 1’énergie que 1’on

introduit au sein du méme matériau (agitation thermique) et les sollicitations extérieures.

Fig.1.2. La molécule peut adopter différentes conformations

Maintenant, sous 1’effet de sollicitations extérieures, les chaines vont s’enchevétrer avec
leurs voisines, et résister élastiquement aux contraintes imposées. Cette élasticité est purement
entropique : les chaines, initialement pelotonnées, sont étirées ; on passe donc a un état plus
ordonné de la matiére, I’entropie diminue. Les chaines cherchent alors & maximiser leur
entropie et opposent alors une résistance aux sollicitations extérieures. Néanmoins, au-dela
d’un certain seuil, les chaines vont glisser les unes par rapport aux autres. Le matériau « brut »
n’est donc pas stable ; c’est pourquoi une étape supplémentaire a été introduite pour créer un
réseau tridimensionnel stable : la réticulation. Il va s’agir de former des liaisons chimiques
fortes (covalentes), en pontant les sites réactifs des longues chaines par d’autres molécules, ou
sous l’effet d’un catalyseur. Notons que si I’on ajoute du soufre (le procédé le plus ancien
mais aussi le plus répandu), on parle de vulcanisation [2]. Méme ainsi, les propriétés

mécaniques de la plupart des élastomeres bruts ne sont pas suffisantes. Un certain nombre
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Chapitre | Géneéralité sur les matériaux viscoélastiques

d’additifs doivent étre ajoutés pour atteindre les propriétés visées : c’est la formulation.

Une formulation typique contient un ou des élastomeéres, des charges (silices, noir de
carbone, craies et kaolins), des plastifiants (pour diminuer la Tv et donc améliorer la tenue a
basse température), des agents de protection (empéchent les chaines de 1’¢lastomere d’étre
dégradées), un systéme de vulcanisation (sans lequel la formation d’un réseau stable est
impossible)...

La distinction entre plastiques et élastoméres peut se definir par 1’intermédiaire d’une
tempeérature, la température de transition vitreuse Tv (dont la valeur dépend de nombreux
facteurs). Les élastoméres ont une Ty bien inférieure a la température ambiante, alors que les

plastiques en sont bien au-dessus (Figure.1.3).

Rigidité
4 Matiére plastique
Etat vitreux

E Caoutchouc '
\ Etat caoutchoutique .\/\
- 1
' | ! >
Ty étast Température T, plast Tcmperaturc
ambiante

Fig.1.3. Les transitions vitreuses et caoutchoutiques

3.1. Caractérisation de I’élastomére en régime quasi-statique

La loi du comportement la plus simple pour un solide élastique est naturellement celle
de I’¢lasticité linéaire isotrope. La théorie de I'élasticité linéaire se situe dans le cadre de la
description des solides déformés lentement, en imposant que la loi de comportement élastique
reliant le tenseur des contraintes a celui des déformations est linéaire. Lorsque de surcroit le
solide elastique a un comportement isotrope (c'est-a-dire qu’il ne privilégie aucune direction

de I'espace), on obtient la loi de comportement de Hooke:
0ij = A Xi=1 & W)Sj + 2ue;; () (1.5)

Ou X et u sont les coefficients de Lamé. Le systéme linéaire que constitue 1'équation (1.5)
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s'inverse facilement:

1+v

v
Sij (U) = Tci]- - Ezl:i:l Gkk6ij (16)

Ou I’on a posé
3442
F = kG20
A+u

A
2+

Qui est le module d"Young

Qui est le coefficient de Poisson

3.2. Remarques

Dans la pratique, ce sont le module d'Young et coefficient de Poisson qui sont connus

expérimentalement pour un matériau homogéne donné et on en déduit les coefficients de

Lamé :
VvE
T (1+v)(1-2v) (.7
E
H= 2(14v) (1.8)

I1 est aisé de calculer les relations liant le module d’Young E, le module de cisaillement

G, le coefficient de Poisson v et le module de compressibilité (bulkmodulus)

E
G = 2(1+v) (1.9)
E
T 3(1-2v) (1.10)
E
T 3K+G (1.11)

E et G traduisent la rigidité du matériau, tandis que K donne le changement de volume
d’un matériau quand la pression appliquée sur ce dernier est changée. De facon générale K,

est donné par :

K=-vZ¥ (1.12)

av
Si la loi de Hook ¢ = Ee peut paraitre satisfaisante aux faibles déformations, aux plus
fortes le comportement non linéaire, hyper élastique du matériau domine. Dans la littérature
traitant de 1’¢lasticité des caoutchoucs, de nombreux modeles théoriques peuvent étre trouvés
; la plupart des approches sont basées sur une fonction de la densité d’énergie de déformation,

ou potentiel élastique W, correspondant a un changement dans 1’énergie libre d’Helmoltz du
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matériau qui se déforme. La loi non linéaire la plus simple est certainement la loi néo-
hookéenne :
w=40,-3)+50-1)? (1.13)
Ou
M est le module de cisaillement
I1 le 1*" invariant du tenseur de Cauchy-Green
K est le « bulkmodulus »
J est le rapport du volume élastique déformé sur le volume initial

Toutefois, nous verrons que cette équation n’ajuste bien le comportement de notre
matériau de travail (RTV1062) que jusqu’a 120% de déformation, alors qu’elle convient
parfaitement a 1’¢lastomére RTV141.

Une loi d’hyperélasticité plus performante doit étre trouvée. Celle que nous avons alors
choisie est la loi de Mooney-Rivlin [3,4]. Plusieurs expressions de cette loi existent, selon la
complexité du matériau. L’expression a 5 parameétres a €té ici retenue :

Wig-sp = ¢10(ly = 3) + co1 (I, = 3) + c20(ly — 3)* + ¢35 (I, —3)(I; — 3) + ¢, (I, — 3)? +§(I -1)?% (1.14)
Les constantes cij sont choisies de facon a ajuster un essai de traction uniaxiale d’un
cylindre d’élastomere, tout en conservant une signification physique pour assurer la
convergence du code éléments finis.
I1, I2 et I3 sont les invariants du tenseur de Cauchy-Green :
I, =22+ 2% + 23
I, = A22% + 2322 + 2272 (1.15)
I, = 22222

Ces Ai sont les déformations principales dans la direction i, et sont définies comme le
rapport de la longueur finale sur la longueur initiale. Les quantités (11-3), (12-3) et (I3-3)
imposent, par convention, que W soit nul dans I’état non déformé. Le troisieme invariant
représente physiquement le carré du rapport entre le volume d’un élément du matériau
déformé et non déformé. Comme les élastomeres sont quasiment incompressible, 13=1.

d=2/ K ouKestle “bulkmodulus” de I’élastomere
Enfin, J est le ratio du volume déformé sur le non déformé.
La géométrie de tous les échantillons a été choisie de sorte que les déformations dans la

direction transverse soient les mémes. D’ou,
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Au final, la relation contrainte-déformation est :

= _1 o1 2,2 o2 1_ 11 _
c=2(1-3) [010 + 904 20,0 (22 +2-3) 4222 (22 + 5 - 3) + 30y (-3 + 2 1)] (1.16)
3.3. Caractérisation de I’élastomére en régime dynamique

Lorsqu’un élastomére est soumis a des sollicitations dynamiques, il exhibe un
comportement viscoélastique, c'est-a-dire qu’il présente a la fois les propriétés d’un solide
¢lastique, mais aussi celles d’un fluide visqueux. Le comportement de 1’élastomere pur est dit
viscoélastique linéaire, dans la mesure ou la déformation de 1’échantillon peut étre décrite

comme la somme de composantes indépendantes élastiques et visqueuses.

Une déformation dynamique est appliquée a un elastomere. Généralement, cette
déformation est imposée et est sinusoidale. La réponse a la sollicitation sera elle aussi
sinusoidale, mais Iégérement déphasée.

a(t) = g, e™*
g(t)=g,eWt=9 (1.17)

L’existence d’un tel déphasage peut se formuler par une relation liant contrainte et
déformation, avec la définition d’un module complexe, noté E* pour des sollicitations en

traction-compression
oc=E"¢
E*=E + iE" (1.18)
La partie réelle de E* est notée E’ ; c’est le module de conservation. La partie
imaginaire, E”, est appelée module de perte.

. Le module de conservation est proportionnel a 1’énergie ¢élastique

emmagasinée durant un cycle de charge et représente la rigidité du matériau viscoélastique

. Le module de perte est proportionnel a 1’énergie dissipée durant un cycle
. Le déphasage entre contrainte et déformation, 9, est tel que:
£
tan(d) = = (1.19)

Tan(d) est le facteur de perte. Plus précisément, c’est une mesure de 1’amortissement
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d’un systéme viscoélastique puisque son sens physique est la fraction d’énergie dissipée

durant la déformation dynamique.

Divers modéles, linéaires et non linéaires, ont été évoques pour décrire le
comportement quasi statique des élastomeres. La littérature indique que ce matériau exhibe un

comportement

viscoélastique, c'est-a-dire une réponse dépendant du temps a une sollicitation
mécanique, en contrainte ou en déformation. La forte influence de la température et de la
fréquence sur ce type de matériau est aussi connue. De nombreux modeéles décrivant le
comportement dynamique des élastomeres ont donc été mis au point ; une grande partie

repose sur I’hypothése de la viscoélasticité linéaire.

On parle de viscoélasticité linéaire lorsque la déformation totale du matériau peut étre
décomposée comme la somme de termes élastiques et visqueux indépendants [3]. Le principe
de superposition de Boltzmann indique que chaque élément du systéme contribue
indépendamment a la déformation totale, qui se réduit alors par la somme des déformations de
ces éléments placés en série. Expérimentalement, le systeme présente une réponse
viscoélastique linéaire si contrainte et déformation ont un comportement sinusoidal avec le
temps. Si ces hypotheses sont vérifiées, la variation des modules en fonction de la fréquence a

I’allure donnée sur la Figure 1.4

&
log ; :
caoutchoutique | viscoélastique - vitreux E
Sm——

Fig.1.4. Evolution qualitative des modules avec la fréquence

Aux basses fréquences, le module de conservation tend vers EO au niveau d’un plateau

caoutchoutique ; aux hautes fréquences, il atteint le plateau vitreux de module Eu. Entre ces
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deux extrémes, le comportement est viscoélastique et indique une croissance de E'. Le module
E" et le facteur de perte présentent tous deux un pic dans le domaine viscoélastique, tandis
que leur variation est quasiment nulle aux hautes et basses fréquences. Ces simples
constatations démontrent la forte dépendance du comportement rhéologique du matériau avec

son temps de relaxation 1 et la fréquence de I’essai.

Le temps de relaxation, noté T, est reli¢ au mouvement des chaines de polymeére au sein
du matériau, qui se réarrangent au cours de la déformation. En fait, I’état du systéme (vitreux
ou caoutchoutique) est indiqué par ot : si, pour une température et une fréquence données, ce
produit est inférieur a 1, le comportement du systéme est caoutchoutique. A 1’inverse, s’il est

tres supérieur a 1 on aura affaire a un comportement vitreux.
3.4. Viscoélasticité non linéaire

En viscoélasticité non linéaire, le principe de superposition de Boltzmann n’est plus
satisfait. Ce domaine est celui des élastoméres fortement déformés et des polymeres chargés
(méme aux faibles déformations). Pour ces derniers, le module tend a diminuer avec la
déformation, I’hypothése associée a cet effet réversible est le détachement du polymere des

inclusions et la cassure du réseau de charges.
3.5. Caractérisation - Module élastique

Pour I’¢lastomére RTV1062, la loi de Hook o=Ee est valide jusqu’a 40% de
déformation mais approxime de fagon satisfaisante la courbe expérimentale jusqu’a 300%.
Aux plus fortes déformations, le comportement non linéaire, hyper élastique du matériau
domine. La loi non linéaire néo-hookéenne convient a 1’¢lastomére RTV 141, mais n’ajuste
correctement le comportement du RTV1062 que jusqu’a 120% de déformation. La loi hyper
élastique retenue est celle de Mooney-Rivlin a 5 paramétres. Considérons tout d’abord
I’élastomere RTV1062 (Figure 1.5):
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1200

——RTV 1062
........ Mooney-Riviin
1000 e Neo-Hookean
-—Linear
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™
=
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=
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Fig.1.5. Traction uniaxiale de I'élastomere RTV 1062 et les ajustements linéaire et non

linaires (néo-Hookéen et Mooney-Rivlin)

L’ajustement de la courbe expérimentale de traction 1D d’un cylindre d’élastomere pur

aboutit aux modules suivants :

. Pour le modéle Hookéen, E=220kPa
J Le module de cisaillement p, paramétre du modele néo-hookéen, vaut 95kPa.
. Les paramétres de Mooney-Rivlin sont :

C10=13680 Pa

C01=39000 Pa

C20=Co02=0 Pa

C11=9720 Pa

Les valeurs C1=55kPa, C2>=10kPa conduisent d’ou une densité de nocuds de
Vphys=2,2.1073,

Pour le polymere RTV141 Figure 1.6, I’ajustement de la courbe expérimentale de

traction conduit aux modules suivants :

° Pour le modele Hookéen, E=700kPa
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o Le module de cisaillement p, paramétre du modéle néo-hookéen, vaut 230kPa.

J Les paramétres de Mooney-Rivlin sont :
C10=34475 Pa
C01=95662 Pa
C20=Co02=0 Pa
C11=21704 Pa

S0it un vpns=5,6.10"

= RTV 141

e T— Mooney-Rivlin

—— Meo-Hookean
Linear

stress (kPa)

Fig.1.6. Traction uniaxiale de I'élastomere RTV 141 et les ajustements linéaire et non

linéaires (néo-Hookéen et Mooney-Rivlin)
4. Energie de déchirement des élastomeres

L’¢énergie de déchirement des élastomeres a été étudiée dans les années 60 par Lake et
Thomas, puis par Gent et Tobias début 80. Les premiers ont établi une expression théorique

de I’énergie de déchirement par unité d’aire To[4]:

To=KvVMc (1.20)

ou Mc est le poids moléculaire moyen du réseau d’enchevétrements et K une fonction de la
masse effective, de la longueur, de la densité, de la flexibilité des chaines de polymeére, et de

I’énergie de dissociation de la plus faible liaison. Pour les liaisons C-C, K vaut 0,5 J/m?/(unité
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de masse moléculaire)*2.
Pour les élastoméres hydrocarbonés, To peut étre approximé par :
l0g10To=5-0,5l0010E (1.21)

La théorie statistique de 1’¢lasticité caoutchoutique permet de relier la valeur de Mc au

module d’élasticité :

M, = 2280 (1.22)

ou p est la densité de 1’élastomere.

Selon les élastoméres employés, To varie considérablement ; pour le PDMS, 1’énergie

de déchirement oscille entre 20 et 100 J/m2.
5. Composites caoutchoutiques a particules

L’usage certainement le plus connu des matériaux composites a particules est le
renforcement des pneumatiques a I’aide de noir de carbone. Pour de tels composites isotropes,
les paramétres essentiels sont la fraction volumique en charges, la nature chimique des
charges, leur surface spécifique, leur agrégation. Ainsi, les noirs de carbone, de par leurs
nombreux sites actifs a la surface, se lient aisément a 1’élastomeére et améliorent les propriétés
mécaniques. Il faut toutefois bien se garder de conclure que le simple ajout de charges suffit a
renforcer les propriétés d’un élastomere : 1’ajout de noir de carbone peut tout aussi bien
diminuer la résistance a la rupture de certains polymeres que I’augmenter pour d’autres.

Lors de I’ajout de charges dans un élastomere, les longues chaines de polymeére vont, si
la nature chimique des charges le permet, se lier avec les particules. De ce fait, le matériau se
trouve renforcé par 1’ajout de particules : d’un point de vue moléculaire, ce renforcement peut
étre vu comme une diminution d’entropie conséquence des contraintes additionnelles venant
des liaisons polymeére-charges. Deux réseaux vont alors entrer en jeu : d’une part les chaines
de polymére réticulées, d’autre part les particules liées a 1’élastomére, qui jouent le role de
neeuds de réticulation. Reichert [5] suppose ces réseaux gaussiens et indépendants ; la
contrainte macroscopique totale est alors la somme des contraintes agissant sur le réseau de

polymere et sur celui engendré par les charges (de fraction volumique ¢C).

Oror = (1 — (pc)apoly + @0
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A=A 2
F1-y(y)

En notant W(X) la proportion de chaines totalement étirées au taux d’élongation A.

ol 0, =G (1.15)

Si la structure primaire est une répartition isotrope de particules, la microstructure
affecte aussi le comportement du matériau. Cette derniere est constituée des défauts au niveau
des particules : agrégats de particules (fusionnées lors de leur élaboration), agglomérats issus
de I’attraction entre particules. Une des conséquences est que 1’élastomére emprisonné par un
ensemble de particules agglomérées ne joue plus de role « élastique », et est appelé volume
mort. C’est ce qu’indique Medalia dans le cas du noir de carbone [6]. Ces agglomérats sont
détruits par action mécanique (malaxage), mais peuvent se reformer. La cassure de cette

structure secondaire est a 1°origine de 1’effet Mullins.
6. Structures sandwiches

Les structures sandwiches se présentent généralement sous la forme d’une couche
relativement légére et rigide, constituant d’un cceur, intercalée entre deux couches ou
plusieurs parements rigides appelés peaux ou faces. Les faces sont souvent des toles
métalliques ou des composites stratifiés. Le matériau coeur peut étre polymére, nids d’abeilles,

bois ou mousse, etc. suivant leur utilisation.
6.1. Sandwiches de type-1

Concgus principalement pour supporter des charges transversales. Dans cette
configuration, le coeur est souvent épais pour permettre d’obtenir de fortes rigidités en flexion
avec de faibles augmentations de masse. Ce type de sandwiches est tres utilisé dans le

domaine aérospatial.
6.2. Sandwiches de type-2

Utilisés principalement dans les applications nécessitant la suppression ou 1’atténuation
des vibrations. Dans cette configuration, une fine couche viscoélastique est intercalée entre
deux faces élastiques. La présence du matériau viscoélastique permet d’introduire un fort
pouvoir amortissant du principalement a 1’écart entre les déplacements longitudinaux des
couches ¢lastiques et la faible rigidité de la couche centrale. Du point de vue de I’ingénieur,
les propriétés amortissant de ces tdles sont caractérisées par deux quantités modales, a savoir

le facteur de perte et la fréquence amortie.
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On peut dire aussi que la structure sandwiche obtenue & partir de deux peaux ou
semelles, réalisées dans un matériau ayant de trés bonnes caractéristiques mécaniques, collées
sur une ame réalisée avec un matériau tres léger et ayant de faibles caractéristiques
mécaniques .Une telle structure présente en flexion des rapports résistance/ masse et

rigidité/masse trés importants ces drives structures font 1’objet principal de notre travail .

6.2. Différences constituent d’une plaque sandwiche

Peau Adhesaf

Structure samdwich
assemblee

Novau /

Fig.1.7. Constitutions d’un sandwiche [6]

Le principe du technique sandwiche consiste a appliquer sur une ame (constituée d'un
matériau ou d'une structure légére possédant de bonnes propriétés en compression). Deux
“couches”, appelées peaux, possedant de bonnes caractéristiques en traction. L'objectif d'un
tel procédé est de constituer une structure permettant de concilier 1égéreté rigidité.

Généralement, le choix des matériaux est fait par objectif initial d'avoir une masse
minimale en tenant compte ensuite des conditions d'utilisation (conditions thermiques,

corrosion, prix, etc.).
6.3. Role des constituants des structures sandwiches

Ces structures ont une grande rigidité en flexion et torsion. L’ame de la structure
sandwiche résiste principalement aux contraintes de cisaillement et de compression hors plan,

les peaux inférieures et supérieures supportent quant a elles les efforts dans leur plan [7].
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6.4. Domaines d'applications des matériaux sandwichs

Les panneaux sandwiches sont de plus en plus utilisés dans la conception des structures
minces. lls trouvent leurs applications dans l'aéronautique, I'automobile, la construction

navale et ferroviaire [7].
6.4.1. Construction aérospatiale

Les portes trappes de train d'atterrissages, carénages divers (entre aile de fuselage, mats
de réacteurs, glissiéres de volets) sont des pieces secondaires réalisés en panneaux sandwiches
et par cocuisson de stratifiés composites (carbone/ époxyde, kevlar/époxyde) sur nida nomex
ou aluminium collés avec des adhésifs époxydes en films.

Les capots des moteurs sont les plus souvent réalisés avec des sandwiches constitués de
peaux en carbone / époxyde collés sur des ames en nida aluminium. Afin d'obtenir la
résistance a la chaleur nécessaire, on utilise des adhésifs époxydes phénoliques ou
polyamides. Les panneaux acoustiques sont des structures sandwiches dont la peau intérieure,
coté moteur est constituée d'une peau perforée sur laquelle est collé un tissu microporeux. Des
nombreuses pieces d'hélicoptéeres sont constituées de piéces monolithiques ou de sandwiches
avec peaux en composites collées sur nida .Dans les domaines astronautique et d'armement,
on a besoin de tenue a la chaleur et aux variations thermiques encore plus élevées. Les

réflecteurs solaires sont en peaux de carbone / époxyde et I'dme en nida nome.
6.4.2 .Construction automobile et ferroviaire

Les matériaux sandwiches sont également utilisés et assemblés par collage dans la
construction de camions, d'autobus, dans ce domaine on peut utiliser des peaux en stratifié
verre/polyester et d'dme en mousse polystyréne expansé. Le métro et tramways, demandant
des démarrages fréquents, constituent un bon marché pour les matériaux sandwiches. Les
portes d'acces sont en panneaux sandwiches avec des peaux en composites verre/ polyester ou
en aluminium collées par des adhésifs intérieurs sont aussi en panneaux sandwiches avec

I’ame en nid d’Aluminium.
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7. Conclusion

La conception de systéeme d’amortissement efficace est un defi que les ingénieurs
s’attelent a relever avec I’exigence de structures de plus en plus sollicitées et allégées. Pour ce
faire, le moyen le plus connu et surtout le plus utilis¢ et I'utilisation de matériaux
viscoélastiques sous diverses formes. Ainsi, ceux-ci peuvent se présenter sous forme de

couches uniformes insérées entre deux couches élastiques (sandwiches a cceur viscoélastique)

Les matériaux viscoélastiques sont introduits sous diverses formes dans le but

d’augmenter leur effet d’amortissement.

En régle générale, I’amortissement des structures sandwiches saines (sans fissure) est

faible, ce qui peut réduire les vibrations de structure avec des amplitudes élevées.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté 1’état de 1’art des modeles rhéologiques
qui décrire le comportement des matériaux viscoélastiques. Dans ce chapitre, nous nous
étudions le comportement dynamique de structures viscoélastiques. Les matériaux
viscoélastiques sont tres largement utilisés pour leurs propriétés amortissantes, pour contréler
les vibrations et réduire le bruit. La modélisation et 1’optimisation des performances d’un
matériau amortissant nécessitent un outil de calcul par éléments finis puissant, afin d’obtenir

des résultats proches ceux des conditions réelles.
2. Modélisation des vibrations de structures sandwiches

Deux types d’amortissement sont utilisés.

- I’amortissement passif, par combinaison de couches élastiques et viscoélastiques, qui sont

d’origine visqueuse.

- I’amortissement actif, par combinaison de couches élastiques et piézoélectriques par

I’application d’une loi de controle €lectrique.
3. Amortissement passif des vibrations

L’amortissement passif des vibrations provient des propriétés dissipatives des
matériaux viscoélastiques. Ces propriétés dépendent généralement de la fréquence, de
I’amplitude, du type d’excitation et €galement de la température. Il s’avere donc nécessaire de
maitriser tous ces parametres pour mieux modéliser le comportement des structures
comportant des couches viscoélastiques. Ce besoin a motivé plusieurs auteurs dans leurs
recherches a proposer des approches pouvant décrire plus ou moins correctement la réalité
physique.

La premicre étude sur les propriétés vibratoires des poutres sandwichs a cceur
viscoélastique a été présentée vers les années 50 par Kerwin [8]. Il a considéré des poutres
sandwichs simplement appuyées dont les peaux élastiques étaient plus rigides que le cceur.
DiTaranto [9], en étendant les travaux de Kerwin, s’est intéressé a la description du
mouvement des poutres sandwichs en vibration libre soumises a des conditions aux limites
arbitraires. En se basant sur les travaux ci-haut, Mead et Markus [10] ont proposé un modele

pour étudier les vibrations forcées avec plusieurs conditions aux limites. Récemment, Hu et
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al. [11], ainsi que d’autres auteurs [12], ont effectué une revue bibliographique des outils
existants dans la littérature pour la modélisation des structures multicouches. Il en ressort que
la difficulté principale dans ce type de modélisation porte sur la description adéquate de la
cinématique. En effet, les contributions récentes sont basées sur les théories classiques des
stratifiés développés par Kirchhoff-Love. Avec cette approche, la déformation due au
cisaillement est négligée par rapport aux autres contributions. Quelques années plus tard, la
prise en compte des effets de cisaillement transversal (Reissner [13] ; Mindlin [14] et autres.)
a permis d’établir une théorie dite de premier ordre. Ces théories ont vite montré leurs limites,
puisque la déformation due au cisaillement doit varier au moins de facon quadratique de
maniére a satisfaire une contrainte nulle aux surfaces externes des peaux. C’est ce qui a
amené Gay [15] a introduire la notion de coefficient de correction, qui se révele difficile a
estimer pour les stratifiés. C’est pour éviter cette difficult¢ que les théories dites d’ordres
élevés ont été introduites par plusieurs auteurs, dont Reddy [16] et Touratier [17, 18], qui
représentent des contributions majeures. Reddy [16] a proposé un modéle basé sur une
description cubique du champ de déplacement dans 1’épaisseur, tandis que Touratier [17] a
proposé, quant a lui, une description sinusoidale de ce méme champ. Ceux-ci ont I’avantage
de permettre une description parabolique de la contrainte de cisaillement, tout en remplissant
la condition de contrainte nulle sur les surfaces externes du sandwich. Les modéles d’ordres
élevés ont suscité un grand intérét et sont largement utilisés dans la modélisation des
structures multicouches. En effet, ils permettent dans moult situations des estimations assez
satisfaisantes de grandeurs telles que la fleche, les fréquences propres, etc. Notons que pour
les modeles ci-hauts, la structure est traitte comme une seule couche permettant une
simplification majeure de 1’analyse. En revanche, cette approche conduit dans certaines
configurations géométriques et matérielles a des résultats plus ou moins erronés. Cela a
conduit a 1’adoption de modéles de type zig-zag, qui consistent a décrire couche par couche

les champs de déplacement (voir figure 2.1).

- Lincaire Non linéaire

> 7

i Elastique

- .

Fig.2.1. Schéma cinématique zig-zag pour les déplacements
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4. Méthodes de résolution du probleme aux valeurs propres

Le comportement vibratoire des structures viscoélastique est genéralement non
linéaire a cause de sa dépendance en fréquence introduite par la couche viscoélastique. Selon

la littérature, on distingue trois modes d’analyse :
4.1. L’analyse de la réponse fréquentielle

Cette méthode consiste a appliquer une excitation harmonique F a la structure

ramenant ainsi 1’équation (1) sous la forme :

(K(w) — 0?*[MD{U} = {F} 1)

Il existe deux propositions de résolution pour ce cas dans la littérature. La premiere
consiste a chercher les courbes de réponses en déplacement {U(w)} en inversant la matrice

dynamique [K(®) — ®2M] pour diverses valeurs de ®. Ensuite la fréquence amortic Q est
. . . . . f— wi .
déterminée au pic de la résonance et le facteur de perte n = %Q par la méthode de la

bande passante a -3db [18]. Pour cette méthode, plus 1’incrément utilisé pour les valeurs de ®
est petit plus le résultat est plus précis ; mais cela revient a inverser une multitude de matrices
dynamiques [K(®) — *M] ce qui engendre donc un temps de calcul assez considérable. De
plus, I’évaluation du facteur de perte n’est valide que pour un amortissement petit et pour des
fréquences propres suffisamment séparées. Précisons toutefois que cette méthode est
beaucoup plus utilisée au cours des essais expérimentaux ou les déplacements sont déterminés

expérimentalement pour différentes valeurs de ®

Déplacement
!

Maxi

Maxi/\ 2|

- . Fréquence
; Q Wy

Fig.2.2. Calcul de I’amortissement par la méthode des bandes passantes
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La deuxiéme méthode est proposée par Abdoun et al. [19] et est basée sur la méthode

asymptotique numérique. Ils ont réécrit I’équation de vibration forcée (2) sous la forme :

([K(0)] + E(w)[K,] — 0?*[MD{U} = {F} )

A partir d’une décomposition du module de Young complexe et dépendant de la

fréquence du cceur viscoélastique comme suit :
E'(@) =E(0) + E(o) ©)

La matrice [K,] est purement réelle et relative au ceeur viscoélastique et [K(0)] est la
matrice d’¢lasticité retardée de la structure. Pour résoudre 1I’équation (2), les inconnues (w,U)
sont développées en series de Taylor ; une suite récurrente de problemes linéaires est alors
obtenue et sa résolution permet d’obtenir directement la courbe de réponse. Cette technique
procure un gain de temps considérable par rapport a la premiere méthode et est applicable a
n’importe quel genre de structure et n’importe quelle loi de dépendance en fréquence du coeur

viscoélastique.
4.2. Analyse modale

L’analyse modale consiste a estimer directement a partir de 1’équation de vibration
libre (formule 4) les propriétés modales de la structure. Deux cas sont présentés : le cas de
module complexe constant du cceur viscoélastique et le cas de la dépendance en fréquence.
Dans le cas du module de Young complexe constant du cceur viscoélastique, le probleme de

vibration libre (4) s’écrit simplement [20, 21]
(K — o?M ){U} = {0} (4)

5. Elements finis de la poutre sandwiche

La poutre sandwiche donnée par la figure (2.3) est modélisée par la méthode des
éléments finis. Les matrices de rigidité et de masse sont obtenues en utilisant une formule
énergétique (énergie cinétique et potentiel) ces énergies sont données par les équations (5) et

(6).
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Couche

Viscoélastigue
a Couche

élastique
Fig.2.3. Plaque viscoélastique

V =-UTKU (5)

Ou V est I'énergie potentielle de I'é1ément, UT est la transposition du déplacement
vecteur et K est la matrice de rigidité (Kelly 1996).

L'énergie cinétique pour un élément est donnée par :
T =-UT™™MU (6)

Ou T est I'énergie cinétique de I'élément, UTest la transposition du vecteur de vitesse,

et M est la matrice de masse.

La Figure (2.4) définit les degrés de liberté d'élément de poutre & deux nceuds
contraints. Cet élément de poutre est constitué de trois couches. Désignées couches sont
référées comme couche 1, couche 2 et couche 3 ou les couches 1 et 3 sont les couches
élastiques et la couche 2 est le noyau viscoélastique. La pente et la déflexion de la poutre sont
définies par rapport a 1’axe de la poutre sandwiche. De plus, extensionnels sont assignés a

quatre degrés de liberté sont utilisés a chaque nceud.

Couche 1 (élastique)

Couche 2 (viscoélastique)

Couche 3 (élastique)

Fig.2.4. Degrés de liberté pour I’élément poutre
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Le module d'élasticité, les sections transversales, I’hauteurs des couches et des masses
par unité des longueurs sont indiqués par En,In,Anh et mn, respectivement. L'indice n désigne

les couches de poutre:( n=1, 3).
5.1. Degrés des libertés et fonctions de forme

Quatre degrés de liberté par noud sont représentés a la figure (2.4). Le déplacement
transversal est donné par w; le degré de rotation donne par 6, et les déplacements axiaux de
chaque couche sont donne par ui1 et uis, respectivement. Cet élément fini a les hypothéses

suivantes :
1. Le déplacement transversal est constant a travers la section transversale de la poutre,
2. Les couches d’Aluminium sont considérées comme des plaques minces.

3. La déformation en rotation est la méme pour les deux couches a une section transversale

donnée. Les déplacements nodaux pour I'élément poutre est donne comme suit :

._Wi_

{ad=|w, ()

Ujg_

La relation entre le champ de déplacement et les déplacements nodaux sont donnés

{d} = [N{a} (8)
Ou {d} est le vecteur de déplacement et [N] est la matrice de forme donne par :
Ny
N';
Nl
N3

[N] =

©)

Les fonctions de forme est donnée comme suite :
B= E ;L= longueur poutre.

[Ne] ={1-3B>+2B% (B—2p>+p*)L 0 0 3p2—2p> (—R*+B*L 0 0} ;
/1 (ONf _ (10Ng
[Nf]_{ax}_{LGB} ’
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[N,J={0 0 1—B 0 0 0 B 0}; Et

[N;]={0 00 1—-B 000 B }.
5.2. Matrice de rigidité de la couche

La couche de la poutre est présentée par un élément barre et sa formule d’énergie

potentielle est donnée par :

1 /L dup\ 2
VEace bar = Efo EnAp (%) dx (10)

Couche soumise a la flexion (élément poutre) donnée comme suit :

1 L 9%wp 2
Vtace bar = ;fo Enln (6_:;) dx (11)

L’¢équation (11) prend en compte I'énergie de déformation de flexion de la feuille de
face. L’énergie potentielle totale dans un élément est la somme de 1'énergie potentielle de la

poutre et de la barre pour les deux faces. L’énergie potentielle, alors, est
\ —1fLE1("’2—W)2+EA(%)2+E1(62—W)2+EA(%)2d 12
face = 7)o [B1l1\ 552 181\ 51 313\ 52 303\ 5y X (12)

En remplacant le déplacement nodal de I'équation (7) et la fonction de forme de

I'équation (9) dans I’équation (12) et réarranger dans le partir de I'équation (5) rendements

1 T
Vface = E{q} Kface {Q} (13)
[ 12 El 6 EI 12 El 6 EI ]
| 3 2 0 0 - 3 2 0 |
| L L L L |
6 El 4EI 6 El 4EI
| — — 0 0 -— — o |
| L L L L |
E.A E.A
I 0 0 11 0 0 0 -4 0 I
| : : |
E.A E.A
0 0 0 — 0 0 o -]
L L
K face = | |
| 12El 6 El 12 El 6 El |
TR 0 0 = - 0 0 |
| 6EI 4EI 6 El 4EI |
| - — 0 0 -— — 0 0 |
| L L L L |
o 0 _EA 0 0 0 EA o |
| L L |
| . o . _ELA, o . o E,A, |
L L L J
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N . . 6EI
et El=Eili+Esls.La K terme dans la sixieme rangée de la premiére colonne est =

Ceci est différent de Sainsbury est un terme qui a été signalé comme 6L—EI Cette erreur peut étre

vérifiée en examinant les unités d'énergie potentielles
5.3. Matrice de rigidité de la couche centrale

L’expression de la contrainte de cisaillement dans le noyau présenté par MEAD est

donne comme suite :

_ [dow i
~ |h, ox + h, ] (14)

ou
d=h; +(hy +hy) (15)

L’énergie potentielle dans le noyau qui est stockée comme contrainte de cisaillement

dans le matériau viscoélastique du noyau est donnée par :

Veore = %f GZYZZdV (16)

La matrice de rigidité est donnée comme suit :

[ 6d°’ d? d d 6d° d? d d |
} 5L° 0L 2L 2L 5L° 0L 2L 2L }
| d? 2d? d d d? d? d d |
| 10L 15 12 12 10 L 30 12 12 |
} d d 1 1 d d 1 1 }
2L 12 3 3 2L 12 6 6 |
) ¢ ¢ 2 d 4 11
2L 12 3 3 2 12 6 6 |
} 6d > d? d d 6d > d? d d }
| 5L° 0L 2L 2L 5L° 0L 2L 2L |
| d° d’ d d d°  2d’ d d |
| 10L 30 12 12 10 L 15 12 12 |
} d d 1 1 d d 1 1 }
2L 12 6 6 2L 12 3 3 |
|4 d 44 4 1 1
| 2L 12 6 6 2L 12 3 3 |

28



Chapitre 11 Modélisation analytique et numérique

5.4. Matrice de raideur élémentaire de la poutre

La matrice de rigidité élémentaire de poutre est donnée par :
Kelem = Kface + Keore (17)

Cette matrice de rigidité élémentaire sera utilisée dans la formulation MGHM pour les

poutres sandwiches.
5.5 Matrice de masse de la poutre
La matrice de masse élémentaire de poutre est donnée par :
Metem = L [ (mo[N¢] T[N N, T[N N3]T[Ns])d 18
elem = L J; (mo[N¢]'[Ng] + my [N;]T[N;] 4 m3[N;]"[N;])dp (18)

L’intégrale dans 1’équation (5) est évaluée et la matrice de matrice de masse

élémentaire a la forme :

[ 13m,L  11m L’ 9m,L 13m,L* 1
| 0 0 - - 0 |
|3 210 70 420 |
| 1im,L’ m,L’ 0 13m L m,L’ 0 o |
| 210 105 420 140 |
| m,L m. L |
| 0 0 0 0 0 0 |
| 3 3 |
m.L m.L
I 0 0 0 3 0 0 0o -2 I
3 6
Melem :| 2 2 |
am . L 13m L 13m L 11m, L
| 0 0 0 0 _ 0 |
70 420 35 210

| 2 3 2 3 |
|_13m0L ~ mOL 0 _11m0L mUL |
| 420 140 210 105 |
| m1|_ |
| 0 0 0 0 0 |
| 6 |
m.L |

| 0 0 0 -3 0 0
L 6 |

6. Fonctions de module de matériau et module complexe

Le module de stockage de cisaillement G’ et le module de perte G’ sont liés au

module complexe G* par (Christensen 1982)

G"(w) = G'(w) +jG"(w)
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L'éguation (19) est utilisée pour relier la contrainte et la déformation dans un matériau
viscoélastique par une fonction de module de matériau, SG(s). McTavish et Hughes (1993)
ont évalué cette fonction du module du matériau le long du plan s et ont assimilé cette
fonction au module complexe, définissant ainsi une relation entre la fonction du module

matériel dérivée dans Christensen (1982) et le module complexe. Définition de McTavish est :
G'(w) = joG(jw) (20)

Ainsi, la fonction de module de matériau qui est représentée dans les méthodes GHM
et MGHM sous la forme de séries de termes de mini-oscillateur peut étre réglée égale au
module complexe ou au module de cisaillement complexe pour un matériau viscoélastique. Le
facteur de perte, m, peut aussi étre exprimé comme le rapport du module de perte de

cisaillement (Christensen 1982). Cette relation est

_ Gr1(w)
=G (21)

La relation entre le module de cisaillement complexe, le module de stockage en
cisaillement et le facteur de perte est donc
G*(w) = G'(w)[1 + jn(w)] (22)

7.Conclusion

Dans ce chapitre, la théorie de type zig-zag avec continuité des déplacements aux
interfaces des couches est utilisé. L’intérét de cette théorie réside dans la généralisation
d’application qu’elle peut traiter le comportement des matériaux élastiques, viscoélastiques ou

les deux simultanément.

Toutefois, une simulation numérique a été faite pour traiter le comportement des

sandwichs viscoélastiques a haut pouvoir amortissant (comportement non-linéaire).
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1. Introduction

Dans ce chapitre on a exploité deux codes du calcul (Abaqus et Solidworks) pour
modéliser le comportement vibratoire des plaques sandwiches viscoélastiques (Fréquence

naturelles et modes propres).

2. Présentation du logiciel Abaqus

Afin décrire resultat finale on a suivi les étapes suivantes :
2.1.Etape 1:

Définition de domaine étudié.

2.2.Etape 2 :

Propriétés des matériaux (mécanique, physique, thermique) [21].
2.2.1. Domaines physiques

* Mécanique
* Thermique
* ¢lectriques (pi€zo et thermique)

* Problémes couplés
2.2.2. Problémes étudies Abaqus

* Statique et dynamique

* Linéaires et non linéaires

2.3. Etape 3:

Conditions aux limites.

2.4. Etape 4:

Génération du maillage (chargement, noeuds, éléments).

2.5. Etape 5 :
Etape de calcul (calcul et affichage des résultats)
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3. Types et choix des éléments

Abaqus est un Logiciel qui contient plusieurs types d’éléments de maillage qui sont classifies

dans des différentes familles d’éléments de maillage comme présentées sur la figure suivante :

e
e e o P S
4 //.»« Q‘:wf"\\_‘* “":_-h_ e 5
Caontinuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements clements clements
. 7 VAVASS (o~
‘/‘/— *““::_\__ f \ \\\\
w ! ~{>
Membrane ~ Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements
(a) Lincar element (b) Quadratic element Modified second-order element
(&-node brick, C308) {20-node brick, C3D20) 10node tetrahedron, C3D 10M)
| 5| Elément utilisé dans notre étude

Fig.3.1. Quelques exemples d’¢éléments issus de la librairie d’Abaqus [21].
4. Présentation du module ABAQUS/CAE

4.1. Avant-propos

Il est important de savoir que le module CAE — que vous allez utiliser pour créer votre
jeu de données — est relativement récent (quelques années) et qu’il est plutot destiné a la mise
en données de problémes relativement classiques. Ce module n’integre donc pas toutes les

commandes utilisables dans Abaqus et fait souvent le choix de paramétres par défaut !!!
4.2. Réalisation de la mise en données d’un probléme

La réalisation compléte d’un jeu de données s’effectue aprés un passage successif dans

les modules :

o Part,(piéce)
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e Property,(Propriété)

o Assembly,(Assemblage)
o Step,(Etape)

¢ Interaction,(Interaction)
e Load,(Charge)

e Mesh,(Maillage)

e Job (pour lancer le calcul).
5. Remarque :

Vous trouver dans I’aide en ligne du logiciel, une description plus compléte de la mise en
données (manuel Getting Started with ABAQUS/Explicit: Interactive Version). Pour activer
’aide, aller dans le menu Help situé dans le coin supérieur droit, puis Search and Browse

Manuals.
6. Réalisation de la mise en données d’un probléme
6.1. Module Part

C’est dans ce module qu’est définie la géométrie des entités du modéle. Elles
comprennent a la fois les parties déformables et les parties rigides. Pour créer les créer, il faut

utiliser 1’icone de création en haut a gauche.

Create Part —» Eﬂ

Il ne vous reste plus qu’a sélectionner convenablement :

e [L’espace de modélisation : 3D par exemple,
e Le type d’entité a générer : deformable ou analytical rigid dans votre cas,

e [a forme de ’entité.

Dans tous les cas vous passez dans un autre environnement de type CAO ou vous

dessinez vos piéces.
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Dans le cas d’un solide rigide, il est nécessaire de définir un point de référence. C’est
en fait en ce point que sont définis les degrés de liberté du solide sur lesquels vous imposerez
des conditions aux limites par la suite. Ceci se fait dans le menu Tools, grace a la commande

Référence point.

6.2. Module Property

On y définit les propriétés du ou des matériaux (des parties déformables du modele) et
la masse des corps rigides si nécessaire. Dans le cas présent, vous avez a définir des propriétés
élastiques et/ou plastiques. Pour créer un matériau, il suffit de cliquer sur I’icone en haut a

gauche.

i}
Create Material —» |i £

Il vaut mieux ensuite donner un nom speécifique de chaque matériaux qui permet

éventuellement la création d’une base de données. Ensuite, il vous reste a définir :

e Les propriétés élastiques via Mechanical, Elasticity, Elastic (module d’Young et le
coefficient de Poisson pour un matériau isotrope).

e Les propriétés plastiques via Mechanical, Plasticity, Plastic. (sous 1’hypothése d’un
écrouissage isotrope, la courbe d’écrouissage est entrée sous la forme : limite
d’¢élasticité/déformation plastique. Dans cette courbe, la contrainte est de type Cauchy (F
divisée par la surface actuelle) et la déformation est logarithmique (Ln (L/LO0)).

Il faut ensuite affecter les propriétés matériau a une entité du maillage : pour cela il est

nécessaire de créer tout d’abord une section avec 1’icone en forme de poutre en I. Vous aurez

a faire référence a un matériau et il ne vous restera plus qu’a donner une valeur a 1’épaisseur.

Create Section — i|—h
: |E
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Ensuite, on associe la section précédemment définie & une entité créée dans le module Part,

en activant I’icone située en dessous de la précédente, ou sont représentés un l et un L .

Assign Section ——»

6.3. Module Assembly

Dans ce module, il s’agit de créer une (voire plusieurs) instance(s) a partir des entités
que vous avez définies dans le module Part. Ces instances seront celles que vous manipulerez
par la suite dans le modéle. Dans le cas général, a partir de I’icone en haut a gauche, pour
créer une instance vous sélectionnerez tous les éléments créés dans Part. VVous pouvez le cas

¢échéant faire subir des mouvements d’ensemble a ces instances pour les repositionner dans

r
Instance Part —_— &]

I’espace.

6.4. Module Step

C’est ici que vous choisirez, dans le cas d’études de crash ou d’impact, le module «
Dynamic explicit ». Vous remarquerez au passage les nombreuses autres possibilités qui sont

offertes par ce code de calcul.

Create Step  — -+

6.5. Module Interaction
C’est dans ce module qu’on définit les interactions entre différentes entités du modele,
ce qui peut prendre la forme d’un contact ou d’équations de liaison entre degrés de liberté.

Dans le cas d’impact, vous allez définir des contacts généralement entre un corps
rigide et la piece déformable. Le contact s’effectue entre deux surfaces qui appartiennent en

général a 2 corps différents ; dans le cas contraire, on parle d’auto-contact (self contact).
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La premiére opération consiste donc a définir les surfaces concernées, ceci au moyen
de I’icdne Create Interaction en précisant a partir de quel pas la prise en compte du contact est
active. Il faut alors definir des surfaces maitre et esclave. En pratique, la surface esclave est
celle qui appartient au corps le plus souple des deux corps en contact. Une fois les surfaces
définies, une nouvelle fenétre s’ouvre, dans laquelle certains choix par défaut sont proposés et
ou vous avez a définir les propriétés mécaniques du contact, dans la rubrique Interaction
property ce qui s’effectue en cliquant sur Create (2 moins que vous fassiez référence a des
propriétés créées auparavant). Vous donnez alors un nom aux propriétés de contact, puis vous
allez dans Mechanical et dans TangentialBehavior ou vous allez préciser le type de contact :
sans frottement ou avec frottement auquel cas il est recommandé d’utiliser une méthode de
pénalité (moins rigoureuse que la méthode de Lagrange, mais cette derniére est plus difficile a
faire converger). Dans la direction normale a la surface de contact, par défaut, le contact est
traité sans autoriser de pénétration (Hard Contact). En fait, vous pouvez aussi créer les

propriétés de contact grace a I’icone Create Interaction Property.

Create Interaction >

Create Interaction property —» %

Vous trouverez des informations complémentaires sur le traitement du contact dans

Abaqus dans 1’aide en ligne.
6.6. Module Load

Vous définirez ici le chargement, les conditions limites...

Create Load — > IE|

38



Chapitre 111 Simulation numérique

Create Boundary Condition — | ;

6.7. Module Mesh

L’utilisation de ce module est classique.
6.8. Module Job

Le « lancement » du calcul est classique. Apres avoir lancé le calcul, vous pouvez
suivre I’évolution du process en cliquant sur Monitor : vous pouvez ainsi avoir en temps réel

I’évolution des incréments de chargement et apprécier la convergence des calculs.
7. Modélisation dynamique d’une plaque composite sandwiche

7.1. Modélisation numérique des vibrations d’une plaque sandwiche
7.1.1. Présentation

Nous représentons dans cette partie une modélisation dynamique modale d’une plaque
sandwiche encastrée sur les quatre bords. Les figures (3. 19- 25) montrent les 6 premieres

modes propres et fréquence propres.

On considere une plaque sandwiche encastrée, de longueur L, de largeur d, 1’épaisseur

d’aluminium de la peau H et I’épaisseur du noyau h (Figure 3. 2).
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Fig. 3.2. Modele géométrique de la plaque sandwiche avec cceur viscoélastique

Tableau 3.1: Caractéristiques mécaniques et géométriques de la poutre sandwiche

Coefficient
Module _ de
Longueur | Hauteur | Largeur d deYoung Densité .
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [Pa] [Kg.m?] | Poisson
Ceceur
348 0,762 304,8 20.10° 1100 0,45
viscoélastique
1,016
Peaux(1,2)
348 0,254 304,8 6,89.10%° | 2740 0,3

Les caractéristiqgues mécaniques et géométriques de la plaque sont données par le
tableau (3.1).

La création du modele géométrique et physique sont données par les étapes suivantes :
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7.1.1.1. Définition de domaine étudié

Modulet [ Part Maodel [Z Model- 1 part: =

2= Create Pan

MNome: | [SEREN
Maodeling Space

A0 O 20 Planar O Axisynmumetiie

Type Optians
) Deformable
) Dincrete rigid
Mane available
3 Analytical rigid

0 Eulerian

Base Fanture
Shape Type

| Extruvion

Revalution

@ Solid
) shell
) Wire
O Point

Swaep

Approximate sice | 00

Cancel

Continue,

G FIll out the Create Part dialog

- (with standard / Explicit Model)

L e e

Fig. 3.3. Définition de domaine étudié par Abaqus

7.1.1.2. Propriétés des matériaux:

f

Modde SProsty v Modsh CModsl v PamliPal v

%5 Create Section

Name: | Section-1

VS

1
il EiR KR ER
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® Solid
© Shell
D Beam
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Genuralized plane strain
Eulerian

Composite

Pad
x

() Other

Cancel

& Edit Section

@ D i P R

Bl D EN

MName: Section-4

L=

U

Type:  Solid, Homogeneous

Matenial: | Material-1

N

B+ |l e

[] Plane stress/strain thickness: |1

0K

Cancel

#= X Dragthe mousein 2 viswport o pan the view
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Fig.3.4. choix des Propriétés des matériaux
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7.1.1.3. Création des pas et ’assemblage :

Mot ! & ey e

E

. Vaie

MM 2
0 i =3

o i
a1

i .3

5

e
| Lapanden fvedt 1 o)
.l’;‘.‘!l-ﬂ'ﬂ

Naw " v | Dogwony etesr |
ok o ol T veh

e T ]

o - Lessl

Fig.3.5. Création des pas et ’assemblage

7.1.1.4. Conditions aux limites

La poutre est simplement encastre sur les quatre cotés.

Module: % Load o Modet [ Mocel1 M step [Step1
-

ke 52
= & Edit Boundary Condition
— Neme:  8C-7

b E2

Type  Symmetry/ Antisymemetry/Encastre

-~

[& Ph Y Step:  Step-! (Frequency)
- Region: Set-§ [

3 5y

i 4 CSV& (Glcbal) [3 A

A O 2SYMM (U1 = UR2 = UR3 = O

R, b=

O VSYMM (U2 = URT = UR3 =)
QTSN =URI = UR2=0Q)

T 5,
LA,

4.4

) XASYMM (U2 = U3 = URY = (r Abaqus/Standard ondy)
() YASYMM (U7 = U3 = URZ = 0 Abaque/Sandaed ondy)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = (; Abaqus/Standerd oniy)
OMmMED U =R=13=0

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = URZ = URZ = 0

Cancet

Fig.3.6. sélection des conditions aux limites avec Abaqus
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7.1.1.5. Génération du maillage : (chargement, nceuds, éléments).

Modyle 2 Mesh M Mode: [ Modd-1 Object: ® Asserisly O Pt |-

¥ Bement Type X

Bervere Lbary Family

®&sdvd O Bplict

Acawst
Geonetn: Ovder Cobatie
® L (7 Quacvatic Cortiresum Shel v

Ho  Wede Tw
[CJHateid foomulatien &) Paduced integraticnr [] incemgatinhe made
Bement Controls

Hourglas itiffnes

Vscosky (8 Use deladt ) Spacty
Knematic 3pitc ® teragestnin O Othogomal O Certraid
Second-arde accuacy: ) Yes 18 Ne
Distortion control @ Usedefatt O Ve O No
n ¥

CXER: An B-node knear back. reduced miegrston hourglass cortrol

Note: To sdect s dement shage for meshing,
sebect Mesh » Contral® froen the main rwnu b,

oK Defauits Cancel 3
4= X Setthe datr uing the Element Type disiog JS Simueia

Fig. 3.7. Génération du maillage de la structure

7.1.1.6. Etape de calcul : (calcul et affichage des résultats)

P - =
Mochde 5 Job w1 Modek | Model-1 & Step: 1T Stwp-1 &

Narme: Job-1

Seurce Model

¥ Job Manager b

Name Model Type Status

Data Check

Muodel-1 Full Analysis  Aborted

)

Submit
Contimue
Monitor...

Resulls

Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fig.3.8. création le travail
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8. Simulation par Abaqus

ODB: Job-2.0dbh  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed May 16 14:40:39 GMT+02:00 2018
Step: Step-1

Fig.3.9. 1°" mode de déformation par Abaqus

U, Magnitude

QDB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed May 16 16:38:47 GNT|-02:00 2018

Fig.3.10. 2°™ mode de déformation par Abaqus
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U, Magnitude

—r +1.000e+00
+9.167e-(
+8.3233e-0
+7.500e-(

- 4+6.667e-(
+5.833e-(
+ 5.000e-

- +4.167e
+3.333e-(
+2.500e-

- +1.667e

- +8.333e-04
+0.,000e

U, Magnitude
~ +1.000e

- +9.167e-
+8.333e
+7,500e
+0.667e
+5.833e
+5.000e-
+4.167e-
+3.333e-
+2.500e-
+1.66/e

1 +8.333e

L_L 40.000e

Fig.3.12. 4°™ mode de déformation par Abaqus
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ODpB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Thu May 17 12:29:49 GMT+02:00 2018

- +8.333e-02
L +0,000e+00

Fig.3.14. 6°™ mode de déformation par Abaqus
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9. Simulation par Solidworks
9.1. Modélisation avec logiciel Solidworks

Apres le choix des matériaux et I’assemblage de la structure sandwiches présenté
précédemment. Les caractéristiques mécaniques et géométriques sont présentées dans le
Tableau 3.2 précédant en peut faire une comparaison des résultats modales avec Abaqus.

9.1.1. Etude de structure par Solidworks

Dans I’arbre d’étude simulation Solidworks on fait une nouvelle étude étape par étape

comme suite :

1 1
SR ] Assemblaget? (Défar <k,

AASAD - D-v-O AW

(Mewviage @~ 0000 '~;
Etudie les Iréguences de 2
révonance of led detormint

Fatigue

Comoeptien @ un appared
It previion

Hude de canceplion
Sous.modehtation

Non ineaee

el &= 2 RIB & L ENE

Oynamique besany (

Fig.3.15. Etude des fréquences de résonance par Solidworks

1: Le choix d’étude

2 : Validation d’étape
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Apphigusr
un
malerian

Conaniller
Etude

g e "
( unla‘gllln ( l.w:T Elllu !-;t\ﬂlzl Lol%lll:r o e Q& btk o w prisis
C Cunse 3 "
ity Aot ed Rasulats RAMuttal  Comparar W Incture une image dans le iapeoen
détarme les
)

réunats
- (D - G - B

Simutation

l"; Appul plan

| ¢| Plvat fixe

Face<2s @Pidces-1 A |

Face<|>q@Pidced 2

Faces3r @bPiéced.2

Face<4>@Piaced-
i e

Fig.3.16. Condition de déplacement

1: Le choix de déplacement
2 : La sélection de la géométrie (géométrique fixe)

3 : La sélection de faces encastrées

Fig.3.17. Choix de maillage
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9.1.2. Simulation par Solidworks

[Bgemse | Eishoer | Produits Office | Semuation | LASHE - P & O - -

Nom qumodele Bssemiiageld
Nom de I'étude: Frégquence 10060208
Type Ge b Fréquence Arpittude
Maode: 1 eur » 09

| Ethelia de déformation: DOOT15363

AMPRES
A0es 0
44550+ 000

. ADSe 00
. 3580000

. 3243ee 00
. 2538000

i

2432e+000
2007+ 000
LR2e+000
1216e+000
8.008¢.001

4054000

0 D00 + 00

Fig.3.18. 1°" mode de déformation par Solidworks

(L3 3 ) O [ = =)

(i T Toviver | Prodhts Offce | Shmutation ASNE-F-+-OR-8-

Nom o neocdle! Asenbiage13

Nom de I'etude: fréguences 1|.Defaut.)
Type de track: Friquence Anplitudel
Mode 12 Vakur = 153,34 12
Echelle de Séformation: Q00755592

AMPRES
4806 000
' 42e-000
. 38%esl0
. 3A54e.000
. 3070e+ 00
. 28T 000
L 230e+a00
w, 1315000
. 1.535¢+000

L 138Tee0

747600
3038e.0M
000+ 000

Fig.3.19. 2°™ mode de déformation par Solidworks
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[[Bavien | Balial | Foduits Dffica | Simutation \A¥RNF-F-«-08-5-

Nom S modile: Assenbiageld

Nom de T&ude: Fréquence 1E0 6L

Tyoe de tracé Fréquence Amplitude)
Mods ;3 Yaleur=  TIOS) tr
Echete Ge diformation: QDOTSESE?

AMPRES
A525e+ 000
' AXMe 000
. 3BXTer000
. 3AGe.C0
. ALATes0
. 24500
L 22930000
H 151 Tes000
1.525e+000
1 Mage+ 000
T&80e-00
38etn

J000e-000

Fig.3.20. 3°*™ mode de déformation par Solidworks

SR ORI

[ | s | Frodues Office | Simadation | ReasnE 3 oL 5

Nom cu modele: Assanblagel)

Nom cle o Fréguence 1008t
Type de track: Fréguence Arsplituded
Mode 14 Valwur = 2058 ta
Echuete of diformation: Q00768600

Fig.3.21. 4°™ mode de déformation par Solidworks
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[Trquisse | Evaluer | Prodults Office | Sawulation

Nom dumodele: Assernbiagel)

Nom de F'étude: Fréguence 1406t
Type de track: Frégaence Anplitude’
Mode:S Valeur= 23457 kx
Ectve e cle déformation: JO0TATI00

| Esquisse | Evaluer | Produits Office | Simulation €

AMPRES
A£5€e+ 000
' A268¢+000
3800+ 000
IA2e+ 00
. 3040
L 271Ge+00
m 232e+000
P 1540000
155200
1.163¢+000
Fi6e-0n

100

0000+ 00

Fig.3.22. 5°™ mode de déformation par Solidworks

LA BE-F-6r- @R - -

Nom du modéle: &ssemblagel3

Nom de I'étude: Fréquence 1[-Défaut-)
Type de tracé: Fréquence Amplitude6
Mode : 6 Valeur = 280,27 Hz
Echelle de déformation: 0.00765227

Fig.3.23. 6°™ mode de déformation par Solidworks

51

12 0 1 et Tt 2 S

AMPRES

4.548e+000
4.163e+000
3.790e+000
3411e+000
3.032e+000
2,653e+000
2,274e+000
1.895e+000
1.516e+000
1.137e+000
7.579e-001

3,790e-001

0.000e+000



Chapitre 111 Simulation numérique

9.1.2.1. Emplacement des différents nceuds

Noeud: 22162 AMPRES
Emplacement X, ¥, Z: [-93.2,155,349 mm
Waleur: 0.000e+000 4.865e+000
l 4.459e+000
. 4.054e+000
Noeud: 22149
Emplacement X Y, Z: |-164,92.6,349 mm _ 3.648e+000
Valeur: 0.000e+000
_ 3.243e+000
. 2.338e+000
Noeud: 21835
Emplacement X, ¥, Z: [55.2,11.6,343 mm 'M‘ BRI
Waleur: 3.713e+000 | 2.027e+000
. 1.622e+000
Moeud: 24652 _ 1.216e+000
Emplacement X, ¥, Z: | 15.5,-7.41,349 mm
Waleur: 4.823e+000 8,108.-001
4.054e-001
0.000e+000

Nom du modéle: Assemblagel3

MNom de I'étude: Fréquence 1(-Défaut-)
Type de tracé: Fréquence Amplitude
Mode : 1 Valeur = 90.907 Hz

Fig.3.24. Valeurs des déplacements des nceuds choisissant le 1° mode

Les points 1, 2,3 et 4 sont des nceuds de différentes valeurs de déplacement, le premier
point qui est présenté en premier mode c’est la valeur maximale de déplacement qui égale a
4,86mm, tandis que le deuxiéme point est inferieur par rapport au premier point par contre les

points 3 et 4 il n’ya aucun déformation (sont des points encastrée)

oeud: 20950 AMPRES
Emplacement X ¥, Zi 55,2, 155 349 mm |~
Valeur: 0,000+ 000 T — 45860400
42040+ 000
Noeud; 22150 L3821+ 0
Emplacement X, ¥, Zi |-164,102,349 mm |
Valeur: Q.00 + (XX . 14239e+(X0
. 305700 000
Norud: k
Emplacement X ¥, & |- m— _ 2.6750+000
Valeur:
H 2,29304 000
Noeu: 4 ¥} pm— = L 81 ee 000
Emplacament X ¥, | 4,63, 64,340 mm |~
vtz 452744000 % Sonde des rés... — O 152964000
File Options Help . 1 146e+ 000
Nom du modéle: Azsemblagels 7,6436-001
Mom de I'étude! Fréquence 1(-Défaut-) Nom de I'éwde: Fréquence 1(-Défaut-) n
Type de tracéi Fréguence Amplitude3 Type de tracé: Fréquence Amplitude3 3.831e-001
Mode | 3 Valeur = 170,83 Hx Mode - 3 Valeur = 170.83 Hz 0.00084+000
6.00
£ 4001 y o
[¥3
5 I i
< 20070
0.00 - - ' "
#20950 #221650 #23466 #23191
Noeud

Fig.3.25. Valeurs des déplacements des nceuds choisissant de 2™ mode
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10. Discussion

Tableau 3.3 : Comparaison des six premiéres fréquences propres de la plaque sandwiche a 3

couches entre simulation par Abaqus et Solidworks.

Fréquences naturelles (Hz)

Modes R.Abaqus R.SolidWorks R.de Réf [23] | Elément fini
1 86.910 90.907 87.4 87.4
2 150.51 152.34 149.1 148.9
3 170.58 170.83 170.2 169.9
4 222.13 220.88 223.8 223.9
5 242.18 234.57 241.6 241.0
6 291.77 280.27 290.8 289.8

Le déplacement est nul (pas de déformation) dans le premier point et le deuxieme point
de la figure 3.24. Le déplacement dans le troisiéme point est égale 2,32 mm et la valeur
maximale de 4,58 mm en se trouve dans le quatrieme point dans la zone rouge qui présente la

déformation la plus grande dans la structure étudiée.

Le mode de vibration de la plaque sandwiche étudiée est varié en fonction de la

fréquence de vibration : plus I’intensité est grande, plus la déformation est importante.

Les résultats obtenus montrent bien la trés bonne corrélation entre la variation de la

déformation de la plaque et fréquence associée.
11. Conclusion

Le travail de ce chapitre s’intéresse a 1’étude des fréquences propres d’une plaque
sandwiche encastrée sur tous ses bords. La plaque utilisée dans ce travail est constituée de
peaux d’aluminium et d’une &me viscoélastique, I’analyse des résultats montre bien la tres
bonne corrélation entre la variation du mode et la fréquence propre et associée.

Les résultats présentés ci-haut montrent clairement la convergence de 1’approche

proposeée, on a arriveé a des résultats proches de ceux donnés par la littérature.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans ce travail du mémoire, nous avons modélisé le comportement vibratoire d’une

plaque ayant un cceur viscoélastique inséré entre deux peaux en aluminium.

Dans la premicere partie de ce travail, nous avons présenté 1’état de I’art des modeles
rhéologiques qui décrivent le comportement mécanique des matériaux viscoélastiques, ils sont
définis par un comportement intermédiaire entre un solide idéal dit « hookéen » et un fluide
parfait dit « newtonien », ils résistent principalement aux contraintes de cisaillement et de
compression hors plan, la peau inférieure et supérieure supportent quant a elles les efforts
dans leur plan. Ce comportement peut étre défini par des modeles allant des plus simples aux
plus complexes, ils introduisent sous diverses formes dans le but d’augmenter leurs effets
amortissants. Les panneaux sandwichs a cceur viscoélastique sont de plus en plus utilisés dans

la conception des structures minces.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, on a étudié le comportement dynamique de
structures munies de matériaux viscoélastiques, elles sont tres largement utilisés pour leurs
propriétés amortissantes, soit pour isoler une structure vibrante, soit pour controler les

vibrations et le bruit généré.

La troisiéme partie de ce travail, s’intéresse a 1’étude des fréquences propres d’une
plaque sandwiche encastrée définie par des caractéristiques mécaniques et géométriques.
L’analyse de cette étude a permis d’obtenir les valeurs des fréquences pour chaque mode de
vibration par les deux codes du calcul Abaqus et SolidWorks. On a constaté une légére
différence de 4% entre les fréquences obtenues par les deux codes pour les modes 5 et 6. La

totalité des résultats sont confrontés a ceux trouvés dans la littérature.
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Résumé

Les structures composites, telles que les ailes d’avions, la construction navale, la
construction batiment, faites de panneaux composites sandwichs sont susceptibles a des
vibrations nocives sources de bruit et de défaillances mécaniques. Ce travail traite une analyse
des vibrations non-linéaire libres des structures sandwiches viscoélastiques par une simulation
numérique sous code du calcul Abaqus. La formulation présentée tient compte et plus
précisément les modules viscoélastiques. La méthode des éléments finis a été utilisée pour
déterminer les modes de deformation et les fréquences associées d’une plaque encastrée sur
les quatre bords ayant un cceur viscoélastique inséré entre deux peaux en aluminium. Les

résultats obtenus ont été comparés a des résultats de la littérature

Mots clefs : sandwiche, viscoélastique, mode propre, fréquence, élément, nceud.
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Abstract

Composite structures, such as aircraft wings, shipbuilding, building construction, made of
composite sandwich panels are susceptible to harmful vibration sources of noise and
mechanical failures. This work deals with an analysis of the free non-linear vibration of
viscoelastic sandwich structures by a numerical simulation under Abaqus computation code.
The presented formulation takes into account and more precisely the viscoelastic modules.
The finite element method was used to determine the deformation modes and associated
frequencies of an embedded plate on all four edges having a viscoelastic core inserted
between two aluminum skins. The results obtained were compared with results from the

literature.



