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Introduction

Les mat�eriaux composites, qui ont vu leur utilisation s'accrô�tre ces derni�eres d�ecennies dans

la structure des avions, font maintenant une avanc�ee importante dans les applications moteurs.

Un exemple est l'aube de sou�ante du moteur LEAP fabriqu�ee par le groupe Safran en com-

posites tiss�es 3D. Ce mat�eriau permet une grande 
exibilit�e de conception et des performances

m�ecaniques �elev�ees, en particulier �a l'impact. Les aubes de sou�ante des moteurs d'avions sont

des pi�eces d'une importance majeure pour les performances et la s�ecurit�e des avions, la sou�ante

assurant plus de 80% de la pouss�ee.

A�n de r�epondre aux enjeux environnementaux, l'industrie a�eronautique et les motoristes en

particuliers, ont besoin de rechercher des solutions innovantes et de proposer des architectures

en rupture a�n d'atteindre des objectifs forts de r�eduction de consommation et de pollution.

Ces nouvelles architectures, de grands diam�etres de sou�ante, peuvent entrainer des char-

gements nouveaux, comme des r�eponses forc�ees li�ees aux distorsions d'entr�ee d'air, ou encore

une sensibilit�e accrue aux ph�enom�enes de 
ottement. Ces derniers sont des instabilit�es a�ero�e-

lastiques dont la non-maitrise peut entrainer la rupture catastrophique des aubes. Le contrôle

de l'amortissement est une solution pour accroitre la marge �a ce ph�enom�ene et limiter les am-

plitudes vibratoires en g�en�eral. Les enjeux sont importants, allant de l'�elargissement des plages

d'op�erabilit�e moteur �a l'augmentation des dur�ees de vie.

Les mat�eriaux composites tiss�es 3D �etudi�es sont constitu�es de renforts en �bre de carbone

et d'une matrice en r�esine �epoxy. La microstructure de ce type de mat�eriau a une grande in-


uence sur son comportement. Leur mod�elisation passe par des homog�en�eisations �a di��erentes

�echelles. Les probl�ematiques d'homog�en�eisation ne sont pas nouvelles avec les mod�eles simples

de Voigt et Reuss [1, 2] qui au d�ebut des ann�ees 1900 constituent les premi�eres formulations

d'homog�en�eisation en champs moyens. L'�evolution est permanente au cours de XX�eme si�ecle

avec l'apparition des sch�emas d'Eshelby [3], auto-coh�erent [4] ou encore de Mori-Tanaka [5].

Des m�ethodes variationnelles dues �a Hashin et Shtrikman [6, 7] sont plus performantes et ont

permis un resserrement des bornes obtenues �a partir des mod�eles de Voigt et Reuss. Les progr�es

en calcul �el�ements �nis ont permis aux approches en champs complets de voir le jour par la

repr�esentation de la microstructure, �a l'aide d'un volume �el�ementaire repr�esentatif (VER). Les

premi�eres approches d'homog�en�eisation consid�erant des mat�eriaux visco�elastiques lin�eaires ont

�et�e d�evelopp�ees dans les ann�ees 1960 [8, 9]. Plus r�ecemment pour les composites tiss�es 3D les
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propri�et�es de relaxation homog�en�eis�ees ont �et�e estim�ees [10, 11] a�n de pr�edire la distorsion des

pi�eces r�esultant de contraintes r�esiduelles survenant pendant le processus de fabrication.

�A l'�echelle du mat�eriau composite de nombreux travaux ont r�epertori�e les di��erents m�eca-

nismes favorisant l'amortissement [12]. En e�et l'utilisation de mat�eriaux composites tiss�es 3D

o�re de nombreuses voies d'optimisation mat�eriau. N�eanmoins le comportement visco�elastique

des constituants notamment caract�eris�e par leur capacit�e �a dissiper est pr�epond�erant.

�A l'�echelle de la pi�ece de structure, l'aube de sou�ante, il existe plusieurs leviers a�n d'am�e-

liorer l'amortissement. Le gain peut être e�ectu�e de fa�con extrins�eque, par ajout de patchs

visco�elastiques [13, 14, 15] ou pi�ezo�electriques [16] ou bien de fa�conintrins�eque , en am�eliorant

la capacit�e d'amortissement des mat�eriaux constituant la pi�ece.

L'objectif industriel de cette th�ese est d'̂etre en capacit�e de concevoir des mat�eriaux com-

posites tiss�es 3D en mâ�trisant l'amortissement des premiers modes des aubes de sou�ante.

Plusieurs �etapes interm�ediaires ont �et�e n�ecessaires a�n d'y parvenir.

Le premier objectif scienti�que est de savoirhomog�en�eiser des comportements visco�elastiques.
�Etant la source de dissipation intrins�eque des composites �a base polym�ere pr�esent�es dans le

chapitre 1, les expressions bien connues de la visco�elasticit�e lin�eaire sont rappel�ees au sein du

chapitre 2. La caract�erisation exp�erimentale des propri�et�es visco�elastiques est ainsi pr�esent�ee. Les

contributions de ce m�emoire sont : une clari�cation du calcul du taux de perte en termes de travail

dissip�e et �elastique ; une discussion concernant la param�etrisation des lois de comportement en

pr�eparation de l'homog�en�eisation ; et une extension des strat�egies de d�ecomposition des lois de

comportement au cas visco�elastique en pr�eparation des analyses de performance dissipative.

Une fois le comportement visco�elastique des constituants d�ecrit, la deuxi�eme �etape est l'ho-

mog�en�eisation, abord�ee au chapitre 3. L'objectif est la mise en place d'une chaine num�erique

multi-�echelle pour l'homog�en�eisation visco�elastique des mat�eriaux composites tiss�es 3D. Il est

montr�e que le module complexe sans recours �a des formulations rh�eologiques est adapt�ee aux pr�e-

dictions d'amortissement et donc pr�ef�erable car �evitant les biais d'identi�cation. Pour permettre

le recours �a des solveurs it�eratifs et une r�eduction de mod�ele pour l'�evolution en temp�erature,

la premi�ere contribution est une formulation matricielle des m�ethodes d'homog�en�eisation clas-

siques. Une fois d�e�nie, la m�ethodologie est illustr�ee pour des �etudes en temp�erature et fr�equence.

Le lien entre les propri�et�es amortissantes de la r�esine et celle du composite est mis en �evidence.

En pr�eparation de la confrontation aux essais, o�u des gradients spatiaux proches de la taille

de la m�esostructure sont pr�esents, le chapitre 3 se termine sur le d�eveloppement th�eorique d'une

m�ethode de v�eri�cation de l'hypoth�ese de s�eparation des �echelles. La contribution est la d�e�nition

d'un crit�ere de pr�ecision des propri�et�es homog�en�eis�ees en fonction de la longueur d'onde.

Le chapitre 4 s'assure que les calculs num�eriques sontrepr�esentatifs de la r�ealit�e des es-

sais. Une campagne d'essai Oberst modi��e de caract�erisation de l'amortissement modal d'un
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composite tiss�e 3D y est d�etaill�ee avec une r�e
exion sur les limitations du banc d'essai et plus

pr�ecis�ement sur l'amortissement induit. Une corr�elation calcul/essai est e�ectu�ee sur des �eprou-

vettes tiss�ees 3D. Les e�ets de la temp�erature, de la fr�equence et de l'orientation mat�eriau sont

analys�es permettant de r�epondre �a la question de la pr�edictivit�e du mod�ele. En�n, pour fournir

des proc�edures de conception des armures, il est montr�e que les fractions d'�energie �elastique et

dissip�ee permettent une interpr�etation pertinente des di��erents m�ecanismes induisant l'amortis-

sement en fonction de la temp�erature.

La derni�ere contribution a trait �a la mise en place du processus �a l'�echelle de l'aube avec des

strat�egies d'optimisation des propri�et�es de la m�esostructure et de la pi�ece. En e�et, la solution

envisag�ee est une v�eritable rupture technologique brevet�ee par Safran [17, 18]. Il s'agit d'une

solution intrins�eque visant une hybridation du composite tiss�e 3D avec des joncs �elastom�eres.

Le chapitre 5 pr�esente l'application de la chaine num�erique aux armures tiss�ees 3D hybrides.

Di��erentes hybridations sont �etudi�ees en analysant plusieurs choix de mat�eriau dissipatif et en

�evaluant l'e�et de la temp�erature sur les m�ecanismes d'amortissement. Des cartographies illus-

trant le compromis rigidit�e amortissement sont fournies pour d�e�nir les propri�et�es optimales de

l'�elastom�ere ou de la r�esine en fonction de la temp�erature et de la cible d'amortissement. L'ul-

time contribution analyse les r�esultats d'amortissement modal sur le premier mode de 
exion de

l'aube de sou�ante LEAP homog�en�eis�ee visco�elastiquement avec des illustrations de la locali-

sation spatiale de la dissipation et l'in
uence de l'insertion d'une m�esostructure hybrid�ee.

Cette �etude se place dans le contexte d'une CIFRE avec Safran Composites. Elle est men�ee

dans le cadre du PRC MECACOMP, projet co�nanc�e par la DGAC et le groupe Safran pilot�e

par le groupe Safran et impliquant le groupe Safran, l'ONERA et le CNRS.



INTRODUCTION 22



Chapitre 1

Les composites tiss�es : fabrication et
repr�esentation
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Ce chapitre est une introduction aux mat�eriaux composites tiss�es 3D en abordant en sec-

tion 1.1 des d�e�nitions et des notions propres aux tissus tridimensionnels. La d�e�nition des dif-

f�erentes �echelles d'observations sont d�ecrites permettant d'introduire les di��erents constituants

de l'aube de sou�ante. Par la suite, en section 1.2, l'accent est mis sur les sources d'amor-

tissement aux di��erentes �echelles. Le besoin du partenaire industriel �etant l'amortissement au

sein de l'aube de sou�ante, l'�etat de l'art existant �a cette �echelle est introduit et la rupture

technologique visant �a hybrider un composite tiss�e 3D avec des joncs �elastom�eres est pr�esent�ee.

1.1 G�en�eralit�es sur les composites et textiles

L'aube de sou�ante du moteur LEAP est constitu�ee de tissus tridimensionnels dont les

caract�eristiques et le vocabulaire sont bri�evement d�etaill�es, suivi du proc�ed�e de fabrication.

En�n, les di��erentes �echelles caract�eristiques de cette pi�ece sont pr�esent�ees.

1.1.1 Les tissus tridimensionnels : d�e�nition et notion

L'utilisation de mat�eriaux composites est maintenant fortement ancr�ee au sein de nombreux

secteurs d'activit�e comme dans l'a�eronautique, l'automobile, le ferroviaire, le bâtiment ou encore

le sport. Leurs propri�et�es m�ecaniques alliant performance et l�eg�eret�e font d'eux des mat�eriaux

tr�es convoit�es par les industries de hautes technologies.

Un mat�eriau est dit composite lorsque qu'il r�esulte de la combinaison d'au moins deux phases

distinctes : g�en�eralement une matrice et des renforts. Il est de par sa nature h�et�erog�ene. Il existe

plusieurs types de renforts tels que des �bres ou des particules avec des origines di��erentes

(min�erale, naturelle, synth�etique, m�etallique) qui assurent la tenue m�ecanique. De son côt�e, la

matrice, pouvant appartenir �a la famille des polym�eres, des m�etaux ou des c�eramiques, permet

une coh�esion de la structure. Il existe deux cat�egories de matrices organiques : les thermodur-

cissables comme les r�esines �epoxydes commun�ement appel�ees �epoxy et les thermoplastiques tels

que le polypropyl�ene ou le poly�ethyl�ene par exemple. Les mat�eriaux composites consid�er�es au

sein de cette th�ese sont des mat�eriaux composites �a �bres longues �a matrice organique thermo-

durcissable. Il s'agit de mat�eriaux architectur�es. Les renforts sont orient�es dans une ou plusieurs

directions permettant d'adapter les propri�et�es m�ecaniques. Il existe deux grandes cat�egories de

composites �a �bres longues continues, les unidirectionnels (UD) et les textiles. Leur di��erence

provient des renforts qui sont parall�eles pour les premiers tandis que qu'ils sont enchevêtr�es les

uns avec les autres pour les seconds.

Au sein de ces travaux, seuls les tiss�es sont pris en compte. Un vocabulaire sp�eci�que est

associ�e �a ce type de mat�eriau et n�ecessite d'̂etre d�e�ni. Le constituant le plus �n est la �bre, il

s'agit d'un mono-�lament allong�e constitutif d'une m�eche. Une m�eche ( tow) est un groupement

parall�ele de milliers de �bres. Il est commun dans le monde des composites d'utiliser le terme �l,

qui permet de quali�er �a la fois une m�eche mais aussi un toron (yarn), qui est un assemblage de
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m�eches. Les tissus sont g�en�eralement constitu�es de torons. Le tissage nait de l'enchevêtrement

de �ls de chaine et de trame comme illustr�e en �gure 1.1. les �ls de chaine (warp) sont ceux dans

le sens de la longueur du tissu alors que ceux de trame (weft) sont perpendiculaires aux �ls de

chaine et se trouvent dans la largeur du tissu. Par cons�equent, il existe deux r�eseaux de torons,

de direction di��erentes et qui s'entrecroisent. Au sein des tiss�es 3D, constituant les aubes de

sou�ante des moteurs d'avion, des �ls de liage dispos�es dans le sens chaine permettent d'assurer

la coh�esion dans l'�epaisseur. Le mode d'entrecroisement des chaines et des trames constitue

l'armure du tissu. Il est usuel de d�e�nir un composite tiss�e 3D en nombre de couche, c'est-�a-dire

le nombre de pli �equivalent en 2D.

Figure 1.1 { Tissage d'une pr�eforme tiss�ee 3D [19].

Le milieu des composites et particuli�erement des tiss�es 3D n�ecessite la d�e�nition de termes

sp�eci�ques provenant du monde du tissage. Le ratio chaine/trame (RCT) d�e�nit le ratio entre les

�ls dans la direction chaine sur ceux dans la direction trame. Le taux volumique de �bres (TVF)

est une quantit�e importante �a la d�e�nition du composite tiss�e 3D. En e�et, les combinaisons

d'enchevêtrement sont nombreuses et varient en fonction de nombreux param�etres comme le

choix de l'armure, la taille des �ls, l'espacement ou encore l'embuvage (ondulation). Ce dernier

repr�esente la relation entre la longueur d'un tissu et la longueur du �ls. Ainsi, plus l'embuvage

est grand, plus le tissage est dense.

Le crit�ere le plus important de la fabrication de textile est le TVF cible �nal de l'armure.

En fonction de ce dernier, des ajustements sont e�ectu�es �a l'aide notamment de l'EPI (Ends Per

Inchs) qui est reli�e au nombre de �l dans le sens chaine (vertical) parinch (1 inch =2.54cm) et

le PPI (Picks Per Inch) qui se rapporte au nombre de �l de trame (horizontal) par inch comme

montr�e en �gure 1.2 [20].

Figure 1.2 { Illustration des quantit�es EPI et PPI [20].
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1.1.2 Fabrication d'un composite tiss�e 3D et mat�eriau d'�etude

Les �ls de chaine et de trame sont constitu�es de milliers de �bres longues de carbone impr�e-

gn�ees de matrice. Il existe des �ls de 1k �a 72k, c'est-�a-dire avec 1 000 ou 72 000 �bres. Dans

l'a�eronautique, la tendance est �a l'utilisation de �l de 8k, 12k, 24k, 48k ou 72k.

La fabrication de tissus tridimensionnels (3D) consiste �a entrelacer des �ls de chaine et de

trame. Un m�etier �a tisser Jacquard 3D est utilis�e a�n de r�ealiser ce type de tissu. La coh�esion

du tissu dans l'�epaisseur est garantie par les �ls de chaine qui viennent lier les couches de �ls

de trame. Une fois tiss�ee, l'armure 3D est consolid�ee par l'injection d'une r�esine �epoxy dans un

moule ferm�e. Ce proc�ed�e est appel�e proc�ed�e RTM ( Resin Transfer Modling) et est sch�ematis�e en

�gure 1.3. Le renfort est compact�e lors de la fermeture du moule et pr�ealablement �a l'injection.

L'entrefer, l'espacement entre le moule sup�erieur et inf�erieur, d�etermine, en fonction du renfort,

le taux volumique �nal de �bre de la pi�ece.

Figure 1.3 { Injection sch�ematis�ee de la r�esine sur une pr�eforme tiss�ee lors du proc�ed�e RTM.

Une fois l'injection r�ealis�ee, la pi�ece �nale peut être d�emoul�ee apr�es refroidissement comme

illustr�e en �gure 1.4.

Figure 1.4 { D�emoulage d'une aube en composites tiss�es 3D [19].
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1.1.3 D�e�nition des �echelles

Un mat�eriau est de la mati�ere pouvant être d�ecrite par des propri�et�es intrins�eques aussi bien

m�ecaniques, chimiques, thermiques, etc... [21]. S'il est possible de consid�erer que les grandeurs

physiques d'int�erêt, comme par exemple les d�eformations et contraintes, varient lentement �a une

certaine �echelle, le milieu est dit homog�ene. En revanche, si les 
uctuations des quantit�es d'int�erêt

ne peuvent être n�eglig�ees le milieu est dit h�et�erog�ene et donc constitu�e de plusieurs mat�eriaux

formant une microstructure dont les tailles caract�eristiques sont petites allant potentiellement

jusqu'�a l'�echelle tr�es discontinue des atomes. Le caract�ere homog�ene ou h�et�erog�ene d'un mat�eriau

composite d�epend de son �echelle d'observation.

La �gure 1.5 montre les �echelles d�ecoulant des tailles caract�eristiques des constituants �el�e-

mentaires. Par ordre de grandeur croissant, il y a tout d'abord l'�echelle microscopique li�ee aux

�ls. Ces derniers sont constitu�es de �bres noy�ees dans la matrice. L'ordre de grandeur des �bres

est de quelques microm�etres�m . Ensuite, il y a l'�echelle m�esoscopique associ�ee au tiss�e repr�e-

sentant un motif �el�ementaire de tissu, form�e de l'entrelacement de �ls, avec de la matrice. La

dimension caract�eristique est de l'ordre de la dizaine de millim�etres. En�n, l'�echelle macrosco-

pique est d�e�nie avec la pi�ece de structure, l'aube de sou�ante, qui est compos�ee de plusieurs

armures tiss�ees 3D. Les ordres de grandeurs dans le cas de cette pi�ece sp�eci�que �a g�eom�etrie

complexe varient du millim�etre �a la dizaine de centim�etres.

�Echelle microscopique

�Echelle m�esoscopique

�Echelle macroscopique

B�en�ezech [22]

Naylor [23]

Figure 1.5 { D�e�nition des trois �echelles d'observation pour l'aube.
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La repr�esentation des phases du mat�eriau aux di��erentes �echelles est distincte. En e�et, �a

l'�echelle microscopique �bres et matrice sont homog�enes avec respectivement un comportement

�elastique et dissipatif. C'est pourquoi les m�ecanismes d'amortissement seront approfondis en

section 1.2.1 et que la caract�erisation des mat�eriaux visco�elastiques lin�eaires sera d�etaill�ee au

sein du chapitre 2.

�A l'�echelle m�esoscopique la matrice et les �ls sont vus comme des mat�eriaux homog�enes.

L'homog�en�eisation e�ectu�ee �a l'�echelle inf�erieure engendre des torons avec des propri�et�es vis-

co�elastiques et les �bres ne sont donc plus repr�esent�ees. L'aube apparait comme un m�elange

de plusieurs mat�eriaux homog�enes dont les propri�et�es varient en fonction de l'�epaisseur et de

l'armure du renfort utilis�ees dans les di��erentes zones de la pi�ece.

1.2 Source d'amortissement dans les composites tiss�es

Di��erents m�ecanismes d'amortissement, plus ou moins complexes, ont �et�e �etudi�es �a l'�echelle

microscopique et m�esoscopique et sont d�etaill�es en section 1.2.1. En�n, la section 1.2.2 discute

des technologies extrins�eques actuellement d�evelopp�ees pour augmenter l'amortissement au sein

des aubes de sou�ante.

1.2.1 �A l'�echelle microscopique et m�esoscopique

De nombreux articles ont r�epertori�e les di��erentes sources d'amortissement au sein des ma-

t�eriaux composites renforc�es par des �bres [12, 24, 25].

La caract�erisation exp�erimentale des propri�et�es dynamiques des composites est encore loin

d'être standardis�ee comme le montre Treviso [24] dans une revue r�epertoriant l'�etat de l'art

de l'amortissement des mat�eriaux composites. Les protocoles exp�erimentaux actuels entrâ�nent

des sources d'amortissement non n�egligeables, notamment en cas de pr�esence d'un encastrement.

Cette variable sera analys�ee au sein du chapitre 4 o�u un protocole exp�erimental de caract�erisation

de l'amortissement des composites tiss�es 3D est expos�e avec le recours �a des essais Oberst.

La revue publi�ee par Chandra [12] constitue une r�ef�erence dans la description des m�ecanismes

d'amortissement favorisant la dissipation d'�energie au sein des composites �a matrice organique

renforc�es par des �bres. De nombreuses simulations num�eriques ont �et�e e�ectu�ees a�n d'identi�er

les m�ecanismes suivant :

| le comportement visco�elastique des constituants est pr�epond�erant et sera analys�e plus en

d�etail au sein de cette section �a l'�echelle microscopique et m�esoscopique ;

| l'endommagement des composants. Ce m�ecanisme, non souhait�e ici, est mod�elis�e par une

discontinuit�e et peut entrainer un gain d'amortissement notamment en cas de pr�esence

de �ssures dans la matrice ou de �bres rompues. Ce gain est sensible �a l'orientation de la

discontinuit�e en fonction des chargements ;

| pour des chargements cycliques ou �a haut niveau de vibration, des amortissements visco-
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plastiques ou bien thermo�elastiques peuvent apparâ�tre. Cependant, ces travaux restent

limit�es aux petites perturbations.

Les deux derniers points �enum�er�es, qui ne sont pas �etudi�es ici, sont des sources d'amortisse-

ment proche du m�ecanisme de friction. Ce dernier qui correspond �a la r�esistance de mouvement

entre deux surfaces h�et�erog�enes est bien connu pour avoir la capacit�e �a augmenter l'amortisse-

ment [26].

Le caract�ere dissipatif des mat�eriaux est la source principale d'amortissement. Dans des

mod�eles �a deux phases, matrice-�bre, �a l'�echelle microscopique ou �ls-matrice �a l'�echelle m�eso-

scopique, l'amortissement intrins�eque de chaque constituant contribue �a l'amortissement global

du composite. Ensuite, il y a l'amortissement dû au comportement visco�elastique des inter-

phases. Ici, l'interphase, c'est-�a-dire la zone se situant entre les deux constituants, n'est pas

prise en compte, et une interface parfaite est consid�er�ee. Cependant, des travaux ont montr�e une

in
uence non n�egligeable sur les propri�et�es amortissantes du mat�eriau [27, 28]. L'interphase peut

être consid�er�ee rigide, plusieurs GPa avec un faible amortissement (� 1%), ou souple, quelques

MPa avec un amortissement important (> 50%). Des �etudes sur le volume et les propri�et�es de

l'interphase montrent que le caract�ere souple ou rigide joue un rôle important. Dans la majo-

rit�e des directions une interphase rigide donne un amortissement plus �elev�e qu'une interphase

souple. A l'�echelle microscopique, Tsai [29] a analys�e num�eriquement l'e�et purement g�eom�e-

trique de l'arrangement des �bres de carbone pour un mat�eriau composite �a matrice plastique

en consid�erant un comportement visco�elastique pour chacun des deux constituants. Trois types

d'arrangement sont retenus comme montr�e en �gure 1.6.

Les deux arrangements hexagonaux sont plus amortis que l'arrangement carr�e. L'hexagonal

rectangle poss�ede des propri�et�es d'amortissement entre les deux. L'arrangement joue donc un

rôle. L'�etude de Liu [30] a montr�e que l'arrangement hexagonal rectangle aussi appel�e hexagonal

compact repr�esent�e au mieux la r�epartition al�eatoire des �bres dans le toron. Par cons�equent,

dans cette th�ese cet arrangement est utilis�e. Ces �etudes montrent que le caract�ere amortissant

provenant du caract�ere visco�elastique des composants provient d'un compromis entre la rigidit�e,

la g�eom�etrie et la dissipation des mat�eriaux constituant le milieu h�et�erog�ene. Des r�esultats

renfor�cant ces observations sont retrouv�es au sein du chapitre 5.

Carr�e Hexagonal carr�e Hexagonal rectangle

Figure 1.6 { Arrangements possibles de la microstructure [29].
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A l'�echelle m�esoscopique, les travaux de Ni et Adams [31, 32] ont �et�e pr�ecurseurs dans les

ann�ees 70 pour l'�etude des composites lamin�es et ont engendr�e de nombreuses �etudes par la suite.

Pour les composites tiss�es �a matrice polym�ere la recherche date des ann�ees 2000. Les premiers

travaux ont �et�e faits num�eriquement par Guan [33] sur une armure simple de type ta�etas avec

la m�ethode de l'�energie de d�eformation. Une corr�elation �evidente entre la diminution du facteur

de perte et l'augmentation du taux volumique de toron est aussi mise en avant. Yu [34] a montr�e,

sur une armure �a 4 couches avec des trames rectilignes et des chaines ondul�es, que l'ondulation

des torons rend di�cilement extensible aux armures tiss�ees complexes la m�ethode de l'�energie de

d�eformation modal (MSE [35]) alors qu'elle fonctionne bien pour des composites UD. L'�equipe de

Romano [25, 36] a �etudi�e exp�erimentalement et num�eriquement des armures ta�etas et serg�e 2x2

repr�esent�ees en �gure 1.7. Exp�erimentalement [37], le ta�etas donne des valeurs d'amortissement

plus �elev�ees que le serg�e 2x2. En e�et, l'ondulation des �ls suivant l'arrangement du tissage de

la m�esostucture est un param�etre ayant une in
uence non n�egligeable.

Ta�etas Serg�e 2x2 UD

Figure 1.7 { Exemples d'armures de tissus bidimensionnels et d'armure unidirectionnel [38].

Pour des armures tiss�ees, �a l'�echelle m�esoscopique, les travaux de Thierry [39] permettent

le calcul du facteur de perte en fonction de la direction de propagation d'une onde et de la

fr�equence pour tous types de tiss�e. La gamme de fr�equence est tr�es haute entre 100 et 1000 kHz

ce qui n'est pas la cible de ces travaux de th�ese. Il est int�eressant de noter que le facteur de

perte est calcul�e �a l'aide de la m�ethode WFE (Wave Finite Element [40, 41]) associant la th�eorie

des milieux p�eriodiques avec la m�ethode �el�ements �nis pour �etudier la propagation des ondes au

sein d'une structure p�eriodique. Les diagrammes de dispersion repr�esentant le nombre d'onde

de la longueur d'onde en fonction de la fr�equence sont repr�esent�es et permettent de d�eduire que

l'amortissement d�epend de la direction de propagation de l'onde et de la fr�equence. Le volume

de toron joue aussi un rôle en diminuant l'amortissement quand il augmente.

1.2.2 Technologies extrins�eques �a l'�echelle macroscopique

A l'�echelle de l'aube, l'amortissement n�ecessite d'̂etre augment�e a�n de r�eduire le risque de

probl�eme li�e au ph�enom�ene de 
ottement. Pour se faire, �a ce jour, deux technologies extrins�eques

sont �etudi�ees.

La premi�ere consiste �a avoir un contrôle des vibrations de structure par des mat�eriaux pi�e-

zo�electriques. Un brevet pour l'amortissement pi�ezo�electrique shunt�e des aubes de sou�ante a
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�et�e d�epos�e par Hilbert [42], o�u des patchs pi�ezo�electriques sont plac�es sur la partie inf�erieure

des aubes comme l'illustre la �gure 1.8a. L'�etude de Min [43] porte sur une aube de sou�ante

compos�ee d'un empilement de plis unidirectionnels de r�esine �epoxy avec �bres de carbone. Au

sein de cette derni�ere, les e�ets de rotation sont pris en compte. Cette analyse �el�ements �nis a

�et�e valid�ee avec des essais exp�erimentaux. Il a �et�e montr�e que l'amortissement des vibrations

pi�ezo�electriques peut r�eduire consid�erablement les vibrations des aubes de sou�ante en com-

posites des moteurs d'avion. En e�et, l'amortissement gagne un facteur 3 sans rotation avec le

contrôle actif et un facteur 1.5 pour 5000 tours/minute. Sur une aube en composites tiss�es 3D, les

travaux de th�ese de Thierry [16] en partenariat avec Safran Aircraft Engines ont montr�e que le

dispositif pi�ezo�electrique repr�esente une solution viable. La position du dispositif amortissement

est illustr�e en �gure 1.8b et se positionne sur la partie sup�erieure de la face intrados de l'aube.

Une att�enuation des vibrations de l'aube de sou�ante a �et�e observ�ee.

Si elles semblent e�caces, ces solutions technologiques ne sont pas �evidentes �a mettre en

�uvre de fa�con industrielle, pour des probl�ematiques d'int�egration sur pi�ece tournante qui re-

pr�esentent un vrai challenge.

(a) Travaux de Hilbert [42]

Piezoelectric
patchs

3D woven
composites

(b) Travaux de Thierry [16]

Figure 1.8 { Positionnement possible des patchs piezo�electriques.

La seconde technologie extrins�eque est l'ajout d'un patch visco�elastique contraint sur l'aube

de sou�ante. Ce traitement d'amortissement passif repose sur les caract�eristiques des mat�eriaux

visco�elastiques qui assurent la dissipation d'�energie. Il a �et�e appliqu�e avec succ�es �a de nombreuses

applications industrielles au cours des derni�eres d�ecennies. La premi�ere �etude sur des lamin�es

remonte aux ann�ees 1980 avec Johnson [35] mais peu d'application �a l'a�eronautique sont connues.

La quantit�e d'amortissement structurel fournie par les patchs d�epend des niveaux de contrainte

de cisaillement dans la couche amortissante. Le travail pionnier pour les patchs visco�elastiques

au sein des aubes de sou�ante sont les travaux de Kosmatka [44].

Au d�ebut l'aube �etait simpli��ee par une plaque sur laquelle des pr�edictions num�eriques et des

essais en rotation ont �et�e e�ectu�es [45, 44], puis les premiers calculs sur une aube composite en
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UD graphite/�epoxy �a l'�echelle 1/5 ont �et�e r�ealis�e [13]. Dans les ann�ees 2000, di��erentes con�gu-

rations d'aube ont �et�e �etudi�ees et test�ees en rotation en collaboration entre Pratt &Whitney et la

Nasa. La premi�ere �etait une aube en composite UD graphite/�epoxy lamin�e avec un longeron en

titane [13] comme repr�esent�e �gure 1.9. La seconde �etait une aube composite UD graphite/�epoxy

lamin�e avec un noyau creux [46]. Les patchs visco�elastiques sont ins�er�es dans le lamin�e. Une e�-

cacit�e importante de ces derniers pour augmenter l'amortissement des aubes a �et�e montr�ee pour

l'ensemble des modes en rotation.

Titanium
spar

Viscoelastic
patch

UD graphite/epoxy

Titanium
spar

Viscoelastic
patch

UD graphite/epoxy

Figure 1.9 { Positionnement des patchs visco�elastiques d'apr�es Kosmatka [13].

Les travaux men�es par SDTools pour Safran sur l'utilisation de patchs visco�elastiques datent

des ann�ees 2000 avec une premi�ere application publi�ee pour l'�etageBLISK du compresseur o�u

le disque et les aubes sont monoblocs [47, 48]. L'ajout de mat�eriaux visco�elastiques dans une

aube de sou�ante en composite a fait l'objet de brevets par les ing�enieurs de Safran Aircraft

Engines [14, 15]. Cette solution repr�esente une solution technologique e�cace pour r�eduire les

vibrations mais est sensible aux variations de temp�erature. La con�guration d'aube de sou�ante

amortie avec des patchs visco�elastiques a �et�e con�cue depuis 2008 par SDTools pour Safran et

r�ealis�ee dans le cadre du projet CORAC-EPICE. Cette derni�ere a �et�e reprise en 2020 pour un

calcul d'amortissement par Rouleau [49]. Ce calcul, rendu public, permet de quanti�er l'in
uence

de la temp�erature et de la vitesse de rotation sur l'e�cacit�e du traitement d'amortissement passif.

La con�guration de positionnement des patchs sur la face extrados de l'aube repr�esent�ee

en �gure 1.10a permet d'obtenir les r�esultats montr�es �gure 1.10b. Les conclusions sont que la

vitesse de rotation augmente la fr�equence mais diminue l'amortissement en restant sup�erieur au

calcul sans rotation. Une �evolution en cloche entre -40oC et 80oC est observ�ee avec un pic �a

environ 0oC. �A noter que l'amortissement propre �a l'aube n'est pas pris en compte.
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(a) Positionnement des patchs visco�elastiques (b) R�esultats du mode 1 en temp�erature

Figure 1.10 { Amortissement modal d'une aube tiss�ee 3D avec patchs visco�elastiques.

Pour rappel, ces travaux s'inscrivent dans une solution intrins�eque visant �a hybrider les

m�esostructures tiss�ees 3D par des joncs �elastom�eres a�n de tirer pro�t de leur capacit�e de

dissipation importante. Contrairement aux technologies extrins�eques expos�ees pr�ec�edemment,

son int�egration interne est un avantage. De plus, �etant donn�e l'application vis�ee sur des pi�eces

tournantes devant avoir une r�esistance �a l'impact, sa robustesse est un atout. Le chapitre 5 est

consacr�e �a l'armure hybrid�ee qui poss�ede comme autre avantage d'avoir des voies d'optimisation

aussi bien g�eom�etriques que mat�erielles nombreuses.



1.2. SOURCE D'AMORTISSEMENT DANS LES COMPOSITES TISS �ES 34



Chapitre 2

Visco�elasticit�e lin�eaire et m�ecanique des
milieux continus
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Ce chapitre a pour but d'introduire les notions n�ecessaires �a la compr�ehension du com-

portement visco�elastique lin�eaire. La repr�esentation de ce type de comportement repose sur

l'hypoth�ese que la contrainte est une fonction lin�eaire de l'historique des d�eformations. Un ma-

t�eriau poss�edant un comportement visco�elastique poss�ede des propri�et�es �a la fois �elastiques et

visqueuses. Sous une sollicitation donn�ee, une part de l'�energie est stock�ee puis restitu�ee et

l'autre est dissip�ee sous forme de chaleur.

Le chapitre pr�ec�edent a montr�e que le comportement visco�elastique est la source principale

de l'amortissement dans les mat�eriaux composites. Il est donc important de bien comprendre les

sp�eci�cit�es qui y sont associ�ees. La section 2.1 d�etaille les di��erents moyens de caract�erisation.

Ensuite, en section 2.2, l'accent est mis sur l'analyse du module complexe de la r�esine r�esultant

d'un essai harmonique. En�n, pour les milieux tridimensionnels abord�es en section 2.3, le taux

de perte est exprim�e en fonction du travail �elastique et dissip�e, et une d�ecomposition ainsi

qu'une param�etrisation des lois de comportement visco�elastique sont abord�ees avec une �ecriture

matricielle adapt�ee �a la strat�egie d'homog�en�eisation mise en place en chapitre 3.

2.1 Visco�elasticit�e lin�eaire et caract�erisation

L'hypoth�ese sous-jacente �a la visco�elasticit�e lin�eaire est l'existence d'une d�ependance lin�eaire

de la contrainte �a l'histoire de la d�eformation. Cette d�ependance, associ�ee �a la lin�earit�e du

comportement, correspond en analyse des syst�emes �a un syst�eme lin�eaire invariant dans le temps.

Les deux quantit�es sont li�ees par une fonction de transfert dans le domaine fr�equentiel ou sa

transform�ee temporelle la r�eponse impulsionnelle. Dans l'analyse des mat�eriaux, ce transfert est

appel�e module complexe not�e E(! ).

Les deux premi�eres sections s'int�eressent �a la caract�erisation du comportement visco�elastique,

soit par essais de vibration sinus comme classiquement consid�er�e dans les essais harmoniques

d'analyse m�ecanique dynamique (DMA : Dynamic mechanical analysis), soit par des �echelons

temporels comme dans les essais de 
uage et de relaxation. La visco�elasticit�e d�epend de la

fr�equence des sollicitations m�ecaniques (essais dynamiques) ou du temps d'observation (essais

quasi-statiques) et de la temp�erature. Dans le cas lin�eaire, le passage entre temps et fr�equence

est classique comme explicit�e en section 2.1.3. En�n, la derni�ere section introduit les mod�eles

rh�eologiques qui ne sont toutefois pas obligatoires pour caract�eriser l'amortissement.

Au sein de cette section, une approche unidimensionnelle est d�etaill�ee avec un comportement

mat�eriau suppos�e visco�elastique lin�eaire non vieillissant. Cela signi�e que son comportement ne

d�epend pas de l'âge du mat�eriau, ni de son �eventuelle d�egradation physique ou chimique. La

lin�earit�e de la correspondance entre l'histoire de la sollicitation et celle de la r�eponse s'exprime

par le principe de superposition de Boltzmann [50]. Par ailleurs, cette section se place dans le

cadre des petites perturbations, correspondant �a la combinaison de deux hypoth�eses fortes qui

sont celles des petites d�eformations et des petits d�eplacements.
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2.1.1 Essai sinusoidal : module complexe sous sollicitation harmonique

Lors d'un essai DMA, pour une sollicitation harmonique � (t) �a la pulsation ! , l'hypoth�ese

de d�ependance lin�eaire de la contrainte �a l'histoire de la d�eformation impose que la contrainte

� (t) est une r�eponse �a la même fr�equence

"(t) = <
�
" (! )ei!t �

� (t) = <
�
� (! )ei!t � (2.1)

avec < d�esignant la partie r�eelle, " (! ) la premi�ere harmonique de la transform�ee de Fourier de

la d�eformation, � (! ) celle des contraintes.

Cet essai permet de caract�eriser le transfert, au sens de la dynamique des syst�emes qui dans le

cas scalaire est donn�e par� (! )="(! ). En e�et, la relation entre la contrainte et la d�eformation �a

la fr�equence d'essai est suppos�ee li�ee par une �equation di��erentielle lin�eaire. Dans la terminologie

usuelle pour les mat�eriaux, ce transfert est appel�e module complexe

� (! )
" (! )

= E(! ) (2.2)

et il caract�erise le facteur d'ampli�cation et de d�ephasage entre les mesures de contrainte et

d�eformation. Ainsi, il est usuel d'�ecrire le module complexe E(! ) en explicitant la relation avec

une partie r�eelle et une imaginaire.

E (! ) = E 0(! ) + iE 00(! ) = E 0(! )(1 + i� (! )) (2.3)

avecE 0(! ) le module de stockage repr�esentant la composante �elastique et la capacit�e du mat�eriau

�a stocker l'�energie m�ecanique fournie, E 00(! ) le module de perte repr�esentant la composante

visqueuse et la capacit�e �a dissiper l'�energie au cours d'un cycle et� (! ) le facteur de perte. Ce

dernier est d�e�ni comme le ratio de la partie imaginaire et r�eelle du module complexe

� (! ) =
E 00(! )
E 0(! )

(2.4)

En temporel, pour les mat�eriaux visco�elastiques la r�eponse est d�ephas�ee par rapport �a la

sollicitation. C'est la partie visqueuse qui est �a l'origine du comportement di��er�e du mat�eriau,

entrâ�nant un angle de d�ephase caract�eristique du niveau d'amortissement du mat�eriau. La

relation entre contrainte et d�eformation s'�ecrit alors

� (t) = <
�
E(! )" (! )ei!t

�
= <

�
E 0(! )(1 + i� (! )) " (! )ei!t

�
= <

�
jE (! )j j " (! )j ei (!t + � )

�
(2.5)

o�u jE (! )j repr�esente le module du module complexe,j" (! )j d�ecrit l'amplitude du cycle de

d�eformation, et la relation entre le facteur de perte et le d�ephasage apparait comme s'�ecri-

vant � (! ) = tan � . Pour un essai DMA, di��erentes sollicitations comme la traction, la 
exion ou

la torsion sont envisageables en fonction notamment de la dimension de l'�echantillon test�e.
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2.1.2 Essais temporels : 
uage et relaxation

Comme traditionnellement pour la caract�erisation d'un syst�eme lin�eaire invariant dans le

temps, il est possible de caract�eriser la fonction de transfert dans le domaine temporel. En

m�ecanique des mat�eriaux, il est classique de consid�erer des �echelons : les essais de 
uage et de

relaxation.

L'exp�erience de 
uage consiste �a appliquer un �echelon de contrainte. La d�eformation suit

alors une �evolution temporelle de la forme

� (t) = J (t)� 0 (2.6)

o�u J (t) est d�enomm�ee fonction de 
uage et illustr�ee en �gure 2.1 et � 0 l'amplitude de la

contrainte. En pratique, un deuxi�eme �echelon de d�echarge est r�eguli�erement consid�er�e. Il s'agit

de la phase de recouvrance.

t

�

t0

� 0

t1 t

�

t0

J (t)J (t)J (t)J (t)

t1

Figure 2.1 { Essai de 
uage avec recouvrance.

L'exp�erience de relaxation est la duale de la pr�ec�edente. Un �echelon de d�eformation est

r�ealis�e. Une �evolution de contrainte de la forme

� (t) = R(t)� 0 (2.7)

est observ�ee, avec� 0 l'amplitude de la d�eformation et caract�erisant une fonction de relaxation

R(t) illustr�ee en �gure 2.2. En cas de relâchement de la d�eformation, la contrainte s'annule totale-

ment ou partiellement apr�es un temps long. Cette exp�erience de charge-d�echarge en d�eformation

expos�ee �gure 2.2 est appel�ee recouvrement.

t

�

t0

� 0

t1 t

�

t0

R(t)R(t)R(t)R(t)

t1

Figure 2.2 { Essai de relaxation avec recouvrement.

2.1.3 Passage temporel/fr�equentiel : principe de correspondance

L'�equivalence entre la repr�esentation par une �equation di��erentielle en temps, une fonction

de relaxation ou un transfert est l'objet des th�eories de Fourier et de Laplace.
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La transform�ee de Laplace inverse du module complexeE(s) est E (t) = _R(t) la d�eriv�ee

temporelle de la fonction de relaxation

E(t) = _R(t) = L � 1f E (s)g =
1

2�i

Z + 1

�1
E(s)estds (2.8)

o�u s la variable de Laplace, est l'inverse d'un tempst et L est la transform�ee de Laplace.

Pour les essais de relaxation qui caract�erisentR(t), la transform�ee de Laplace-Carson est

utilis�ee donnant

E(s) = sL (R(t)) =
Z + 1

0

_R(t)e� st dt (2.9)

Les essais harmoniques permettent d'acc�eder �a la partie Fouriers = i! du plan de La-

place, E(i! ) est donc connu. Pour acc�eder �a E(s) dans l'ensemble du plan un rel�evement peut

�eventuellement être utilis�e.

En temporel, connaissant la r�eponse impulsionnelle, qui est la d�eriv�ee de la fonction de

relaxation, il est possible d'en d�eduire tout type de r�eponse avec le produit de convolution.

Ainsi, ce dernier s'exprime comme [50]

� (t) =
Z + 1

�1
� (� )E (t � � )d� =

Z + 1

�1
R(t � � )_� (� )d� : (2.10)

avec _� (� ) la d�eriv�ee temporelle de la d�eformation et � est un changement de variable pour laquelle

les fonctions sont int�egrables.

Dans les expos�es de la communaut�e mat�eriau, la transform�ee de Laplace-Carson est consi-

d�er�ee. Il s'agit de la transform�ee de Laplace de la d�eriv�ee d'une fonction, d�ecoulant sur une

multiplication par la variable de la transform�ee de Laplace de la fonction [51]. Le principe de

correspondance visco�elastique lin�eaire suppose la lin�earit�e de comportement du mat�eriau. Le

nom de la transform�ee, qui permet de faire disparâ�tre la d�ependance au temps, d�epend du

type d'essai r�ealis�e mais la �nalit�e est la même. Pour les essais de 
uage et de relaxation, la

transform�ee de Laplace-Carson est invoqu�ee alors que pour les essais harmoniques, c'est celle de

Fourier.

2.1.4 Mod�elisations rh�eologiques du comportement visco�elastique

Il peut, comme en dynamique des syst�emes, être utile de proc�eder �a la construction d'un

mod�ele param�etrique sous forme d'�equation di��erentielle. Dans la communaut�e mat�eriau, ceci

correspond �a un mod�ele rh�eologique. Dans le cas de cette th�ese, l'exploitation directe du mo-

dule complexe sera utilis�ee pour e�ectuer l'homog�en�eisation visco�elastique ce qui permet de

s'a�ranchir de toute mod�elisation du comportement par un mod�ele rh�eologique.

Les �gures 2.3a et 2.3b repr�esentent respectivement le mod�ele de Kelvin qui associe un ressort

et un amortisseur mont�es en parall�ele et le mod�ele de Maxwell o�u un ressort et un amortisseur

sont mont�es en s�erie. Ces mod�eles sont tr�es basiques et limit�es, c'est pourquoi le mod�ele Maxwell

g�en�eralis�e, repr�esent�e en �gure 2.3c est utilis�e pour caract�eriser le comportement d'un mat�eriau
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visco�elastique lin�eaire. Il est constitu�e de n mod�eles de Maxwell assembl�es en parall�ele auxquels

une branche parall�ele suppl�ementaire constitu�ee d'un simple ressort est ajout�ee. Ceci permet

d'assurer une recouvrance totale c'est-�a-dire que la d�eformation s'annule pour des temps suf-

�samment grands. Avec une branche, il est appel�e mod�ele Zener ou encore amortissement de

solide visco�elastique standard. Il permet de reproduire de mani�ere simpli��ee le comportement

d'un mat�eriau visco�elastique avec la pr�esence d'une asymptote haute et basse fr�equence. Re-

naud [52] s'est int�eress�e aux comportements en module et en amortissement g�en�er�es par chacun

des mod�eles d�ecrits pr�ec�edemment. Il a notamment r�ealis�e une identi�cation des param�etres

d'un mod�ele de Maxwell g�en�eralis�e pour la mod�elisation de l'amortissement en utilisant de la

m�ethode des asymptotes.

k

c

(a) Kelvin.

ck

(b) Maxwell.

k0

c1k1
...

cnkn

(c) Maxwell g�en�eralis�e.

Figure 2.3 { Mod�eles rh�eologiques de base.

Pour le mod�ele Maxwell g�en�eralis�e, le module complexe dans l'espace fr�equentiel s'�ecrit

E (! ) = k0 +
nX

i =1

ki
s

s + 1
� i

= k0 +
nX

i =1

ki
s� i

1 + s� i
avec � i =

ci

ki
: (2.11)

Le module complexe est obtenu pours = i! .

E (i! ) = k0 +
nX

i =1

ki
i!� i

1 + i!� i
(2.12)

La repr�esentation dans l'espace temporel du mod�ele de Maxwell g�en�eralis�e est une s�erie de Prony.

La fonction de relaxation E(t) s'�ecrit

E (t) = k0 +
nX

i =1

ki e
� k i

ci
t = k0 +

nX

i =1

ki e
(� t

� i
) (2.13)

avec � i les temps caract�eristiques de relaxation de chaque branche.

La fonction de relaxation peut aussi s'�ecrire �a l'aide du spectre des temps de relaxation

consid�er�e comme une fonction continue H(� ) et non plus comme une somme de terme discret

avec chacun un temps caract�eristiques� i comme dans une s�erie de Prony. Ainsi pour un mat�eriau

visco�elastique lin�eaire, dans l'espace temporel,

E (t) = k0 +
Z + 1

0
H(� )e� t

�
d�
�

(2.14)
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Pouvant avoir une forme gaussienne, triangulaire ou rectangle, la formulation spectrale per-

met d'�eviter les probl�emes d'identi�cation de param�etres associ�es aux mod�eles rh�eologiques

g�en�eralis�es et poss�ede comme principal avantage par rapport �a un spectre discret d'avoir un

faible nombre de param�etres �a identi�er [53].

Pour une exploitation au sein de calculs num�eriques, le spectre de relaxation est recherch�e

comme discret ce qui passe par la discr�etisation de l'axe des temps de relaxation� en une s�erie

�nie � i [54]. Ceci est exprim�ee par la s�erie de Prony exprim�ee en �equation (2.13). Classiquement,

une discr�etisation avec un pas logarithmique r�egulier est choisie. Le choix, purement arbitraire,

est souvent d�e�ni par un temps de relaxation par d�ecade. Plusieurs m�ethodes existent a�n de

caract�eriser le spectre des temps de relaxationH(� ). �A partir du module complexe [55] l'obtention

du spectre de relaxation est un probl�eme math�ematique n'ayant pas une solution unique. C'est

pourquoi en fonction des choix des temps de relaxation, il est possible d'observer une r�eponse

ondulante [56]. A l'aide d'algorithmes, il est possible d'identi�er des spectres discrets �a partir

d'essai de relaxation [57].

La caract�erisation du mat�eriau visco�elastique en temporel peut être un enjeu notamment

pour la mod�elisation des contraintes r�esiduelles comme d�etaill�e par Courtois [11]. Une s�erie d'es-

sais de relaxation peut être utilis�ee, pour pouvoir construire une courbe maitresse caract�eristique

du comportement visco�elastique du mat�eriau en temporel. Une fois construite cette derni�ere peut

être mod�elis�ee par une s�erie de Prony puis utilis�ee dans l'espace fr�equentiel. L'avantage de l'uti-

lisation du module complexe vis-�a-vis de cette approche est une exploitation directe des donn�ees

dans le domaine fr�equentiel.

2.2 D�ependance de la r�esine �a la fr�equence et �a la temp�erature

Le comportement visco�elastique poss�ede une d�ependance au temps et donc en fr�equence, mais

aussi �a la temp�erature. En r�egle g�en�erale les essais quasi-statiques, de 
uage ou de relaxation

sont r�ealis�es dans un cadre isotherme alors qu'un essai DMA peut être r�ealis�e dans un cadre

isotherme avec une variation de la fr�equence de sollicitation ou �a une fr�equence �xe avec une

temp�erature variable.

L'essai DMA de la r�esine, utilis�ee ici, est e�ectu�e �a di��erents isothermes entre � 65oC et 130oC

avec des paliers de 15oC et �a des fr�equences variant de 0.1Hz �a 10Hz. Le domaine d'int�erêt

de l'application est une fr�equence comprise entre 50 et 150 Hz et des temp�eratures allant de

� 40oC �a 120oC. Il n'est pas toujours possible, pour des contraintes techniques, de caract�eriser

les mat�eriaux directement sur le domaine d'int�erêt, c'est pourquoi le principe d'�equivalence

fr�equence/temp�erature est une m�ethode utilis�ee pour passer outre.

Il est dans un premier temps �etudi�e l'existence d'une fonction de transfert unique ne d�epen-

dant que de la fr�equence et de la temp�erature, �a l'aide d'indicateurs classiques tels que les dia-

grammes Cole-Cole ou de Wicket, similaires aux diagrammes de Nyquist utilis�es en analyse des
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syst�emes. Cette �etude permet de montrer la pertinence de l'�equivalence fr�equence/temp�erature,

qui est appliqu�e au mat�eriau thermo-rh�eologiquement simple pour construire la courbe maitresse.

2.2.1 Traitement des donn�ees brutes

Le comportement visco�elastique de la r�esine, caract�eris�e par le module de stockageE 0 et

le facteur de perte � d�e�ni par � = tan(� ), a �et�e d�etermin�e par essai DMA, pour di��erentes

fr�equences et temp�eratures.

La �gure 2.4 montre la variation du module de stockage et du facteur de perte de la r�esine

pour l'essai r�ealis�e. Le module de stockage,E 0, est norm�e par sa valeur minimum. Il diminue

avec une augmentation de la temp�erature ce qui est classique pour un polym�ere. Pour le facteur

de perte, la tendance n'est pas uniforme. Un maximum d'amortissement est observ�e pour les

isothermes� 65oC et 130oC et un minimum pour � 5oC.
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Figure 2.4 { Donn�ees brutes de l'essai DMA �a di��erents isothermes pour une gamme de
fr�equence entre [0.1,10]Hz et de temp�erature entre [-65,130]oC.

Deux repr�esentations permettent d'�etudier le transfert, en s'a�ranchissant de la fr�equences.

Le diagramme Cole-Cole [58] et le diagramme Wicket [59] repr�esentent respectivement le module

de perte E 00et le facteur de perte� en fonction du module de stockageE 0.

La �gure 2.5 repr�esente le diagramme Wicket associ�e au comportement de la r�esine pour

deux essais distincts, l'un r�ealis�e entre � 65oC et 130oC, et l'autre entre 20oC et 200oC, en gris.

Le module de stockage du second test a �et�e ajust�e avec celui du deuxi�eme car ce dernier �etait

l�eg�erement sup�erieur. Pour di��erents isothermes, les courbes se superposent su�samment pour

qu'une seule courbe puisse être consid�er�ee. Pour des raisons de con�dentialit�e, le module de

stockage en abscisse a �et�e norm�e par rapport �a sa plus petite valeur obtenue au cours de l'essai

�a 200oC.

La �gure 2.5 montre aussi certaines propri�et�es importantes de la r�esine consid�er�ee. La pr�e-

sence d'un grand anneau simple correspond �a la transition dite� pour des temp�eratures entre
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115 et 200oC. Ensuite pour des modules �elev�es, c'est-�a-dire sup�erieurs �a 2GPa, le comportement

est plus di�cile �a analyser. En e�et, deux anneaux d'amplitude faible apparaissent correspon-

dant respectivement aux transitions! et � . Ces derni�eres sont caract�eristiques du comportement

de la r�esine �a l'�etat initial [60, 61]. Pour comprendre ces transitions il faut s'int�eresser �a la chimie

de la r�esine. Celle utilis�ee ici appartient �a la famille des thermodurcissables. Le r�eseau macro-

mol�eculaire tridimensionnel est form�e �a l'issue de r�eactions irr�eversibles et est compos�e d'un

pr�e-polym�ere �epoxy et d'un durcisseur amine. Les essais DMA mettent en �evidence l'existence

de mouvements mol�eculaires caract�eristiques du r�eseau appel�es transitions. La transition� est

visible �a haute temp�erature. Elle correspond �a la relaxation des chaines lors du passage de l'�etat

vitreux �a l'�etat caoutchoutique. La transition � apparait �a des temp�eratures n�egatives (parfois

au-del�a de � 60oC) et est attribu�e �a la mobilit�e locale de groupement sp�eci�ques des r�eseaux

�epoxy. Il s'agit de mouvements locaux des chaines. L'amplitude de cette transition augmente

avec le degr�e de r�eticulation car le groupement �a l'origine des mouvements se forme �a la suite

de la r�eaction entre un �epoxyde et une amine. La transition ! se situant entre la transition � et

� correspond au l�eger regain d'amortissement apr�es la transition� . Son origine fait d�ebat, elle

serait due soit �a la plasti�cation d'une partie du r�eseau �epoxy par la pr�esence d'eau, soit �a la

mobilit�e de segment libres n'ayant pas r�eagi lors de la r�eticulation, soit �a la mobilit�e de zones

fortement r�eticul�ees d'une partie du r�eseau �epoxy.

Les courbes ne sont pas parfaitement superpos�ees et discontinues. La cause peut être due �a un

e�et du comportement mat�eriau qui est complexe dans la zone d'int�erêt ou bien �a un probl�eme

lors de l'essai tels que des conditions limites hasardeuses avec des probl�emes de frottement ou

encore une stabilisation thermique mal r�ealis�ee. Les �ecarts entre les segments sont n�eanmoins

su�samment r�eduits pour que dans la suite des travaux, l'ensemble des donn�ees mesur�ees soient

exploit�ees et que le principe d'�equivalence temps temp�erature soit appliqu�e.
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Figure 2.5 { Diagramme de Wicket pour la r�esine �etudi�ee entre [-65,200]oC (gauche) et zoom
associ�e pour [-65,130]oC (droite).
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2.2.2 �Equivalence temps/temp�erature

Exp�erimentalement, une augmentation de la raideur est observ�ee avec une baisse de la tem-

p�erature ou une augmentation de la vitesse. Par ailleurs, le diagramme de Wicket, montr�e dans

la section pr�ec�edente, a permis de constater que le module complexe pouvait être approch�e par

une seule courbe quelle que soit la combinaison temp�erature/fr�equence. Dans un tel cas, le ma-

t�eriau visco�elastique est dit thermo-rh�eologiquement simple [62, 63, 64] et la param�etrisation

par une abscisse curviligne, appel�ee une fr�equence r�eduite, d�ependante de la fr�equence et de la

temp�erature est d�e�nie par � (T)! . Pour chaque temp�erature, il existe un changement de variable

en fr�equence qui est pr�ecis�ement explicit�e comme

E(!; T ) = E(� (T)! ) (2.15)

avec un facteur de d�ecalage� (T) d�etermin�e, �a chaque isotherme, �a partir des donn�ees exp�eri-

mentales de mani�ere �a minimiser les sauts entre les di��erentes temp�erature. Cela signi�e qu'�a

temp�erature �elev�ee, le comportement du mat�eriau �a une sollicitation de courte dur�ee est iden-

tique �a celui d'une sollicitation de longue dur�ee �a temp�erature basse.

La �gure 2.6 montre, pour une temp�erature de r�ef�erence de 25oC o�u � (25oC) = 0 , que les

facteurs de d�ecalage d�e�nis exp�erimentalement pour cette �etude suivent une droite lin�eaire, c'est

pourquoi aucune loi analytique comme la loi Williams-Landel-Ferry (WLF), celle d'Arrh�enius

ou encore celle de Vogel-Tamman-Flulcher [65] n'est utilis�ee. Chaque loi poss�ede ses sp�eci�cit�es

et leur e�cacit�e d�epend de la nature du mat�eriau et de la gamme de temp�erature d'�etude.
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Figure 2.6 { Facteurs de d�ecalage retenus pour tracer la courbe maitresse en �gure 2.7.

La �gure 2.7 montre la superposition des courbes en module de stockage et en facteur de

perte pour des isothermes allant de� 65oC �a 200oC en fonction de la fr�equence r�eduite. La plage

d'int�erêt est la zone color�ee, elle se situe au-del�a de la transition vitreuse qui est pr�esente avec

l'essai en gris. La temp�erature de r�ef�erence de repr�esentation de la �gure 2.7 est de70oC.
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Figure 2.7 { Courbe maitresse du module de stockage et du facteur de perte de la r�esine.

Concernant le facteur de perte de la r�esine, une continuit�e raisonnable dans le comportement

est observ�ee entre les deux essais. Ceci est rassurant quant �a la con�ance vis-�a-vis de ces r�esultats

�etant donn�e l'e�et saccad�e des mesures. Une explication propos�ee pour les discontinuit�es est une

acquisition des donn�ees trop rapide avant une stabilisation thermique de l'�echantillon au sein de

la machine. De plus, pour ces niveaux de temp�erature, le module de stockage de la matrice est

tr�es �elev�e avec un niveau d'amortissement bas ce qui est peu adapt�e pour un essai DMA ou la

pr�ecision de mesure est meilleure pour des mat�eriaux mous avec des facteurs de perte �elev�es tels

les �elastom�eres ou les caoutchoucs.

Ces donn�ees seront utilis�ees lors des calculs �el�ements �nis pour les homog�en�eisations vis-

co�elastiques des composites tiss�es 3D. A�n de s'a�ranchir de l'e�et discontinu des facteurs de

perte, observ�e exp�erimentalement, la �gure 2.8 montre le lissage dans la zone d'int�erêt de la

courbe mâ�tresse des facteurs de perte, repr�esent�ee en �gure 2.7, avec un polynôme de degr�e

6. Le coe�cient de d�etermination de cette fonction est R2 = 0 :95, ce qui est consid�er�e comme

satisfaisant.
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Figure 2.8 { Lissage de la courbe de tendance du facteur de perte� dans la zone d'int�erêt.
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La solution technologique envisag�ee au sein de ces travaux utilise des joncs �elastom�eres

a�n d'hybrider l'armure tiss�ee 3D. La caract�erisation des comportements visco�elastiques des

�elastom�eres �a l'aide du module complexe a mis en �evidence pour des niveaux de d�eformation

important d'au moins 10%, des ph�enom�enes additionnels qui ne seront pas consid�er�es ici comme

l'e�et Payne [66] et l'e�et Mullins [67]. Le premier correspond �a une d�ependance du module

dynamique mesur�e �a l'amplitude de la sollicitation dynamique et au niveau de charge au sein de

l'�elastom�ere. En e�et, �a partir d'un certain seuil, il y a une diminution du module de stockage

dynamique mesur�e des �elastom�eres charg�es avec une amplitude de d�eformation croissante. Des

�etudes approfondies sur cet e�et ont �et�e r�ealis�ees en �etudiant les propri�et�es dynamiques du

caoutchouc naturel vulcanis�e charg�e en noir de carbone [68]. Cet e�et semble être pr�esent pour

de nombreux �elastom�eres charg�es et s'ampli�e avec une augmentation du niveau de charge.

Le second qui se manifeste lors d'un essai quasi-statique cyclique, correspond au ph�enom�ene

d'adoucissement du mat�eriau apr�es une premi�ere phase de charge et ainsi de suite. Ces e�ets

constituent simplement un point de vigilance car le cadre de l'�etude qui est celui des petites

d�eformations. Ainsi, il n'y a pas de probl�ematique d'augmentation de l'amplitude de d�eformation

importante, ni de rodage initial avec des ratios d'extension �elev�es.

2.3 Milieu tridimensionnel

Cette section consid�ere un milieu continu tridimensionnel. Les lois de comportement associ�ees

sont tout d'abord d�ecrites dans un cadre �elastique sous forme matricielle avant d'̂etre �etendues

�a la visco�elasticit�e lin�eaire en introduisant une param�etrisation qui simpli�e par la suite la mise

en �uvre de l'homog�en�eisation num�erique visco�elastique. Les travaux dissip�e et �elastique sont

ensuite d�e�nis au point mat�eriel puis une d�ecomposition de la loi de comportement visco�elas-

tique en valeurs singuli�eres est utilis�ee pour quanti�er les fractions d'�energie associ�ees �a chaque

composante.

2.3.1 Les lois de comportement en �elastique

Les lois de comportement permettent de relier les contraintes aux d�eformations. Dans le

cadre des petites perturbations en �elasticit�e lin�eaire, le comportement s'exprime par la loi de

Hooke g�en�eralis�ee. Elle permet de relier l'�etat de contrainte �a celui de d�eformation par

f � g = [ C] f "g (2.16)

o�u f � g et f "g repr�esentent respectivement le champ de contrainte et de d�eformation et[C] la

matrice des modules de rigidit�e. L'�ecriture matricielle est privil�egi�ee c'est pourquoi les tenseurs

de contraintes et de d�eformations d'ordre 2 sont not�es comme des vecteurs alors que le tenseur

d'ordre 4 des modules de rigidit�e apparait comme une matrice de dimension6 � 6.

La matrice des modules de rigidit�e [C] est d�e�nie positive et par cons�equent inversible. Son

inverse est nomm�e souplesse. Par sym�etrie, elle se r�eduit �a 21 composantes ind�ependantes dans



2.3. MILIEU TRIDIMENSIONNEL 47

le cas anisotrope, 9 dans le cas orthotrope et 7 dans le cas isotrope transverse.

L'�equation (2.16) s'exprime en la notation de Voigt (ou notation de l'ing�enieur) comme
8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 11

� 22

� 33

� 23

� 13

� 12

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

= [ C]

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 11

� 22

� 33

2� 23

2� 13

2� 12

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

,

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

� 6

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

=

2

6
6
6
6
6
6
6
4

C11 C12 C13 C14 C15 C16

C22 C23 C24 C25 C26

C33 C34 C35 C36

C44 C45 C46

C55 C56

symm. C66

3

7
7
7
7
7
7
7
5

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

� 6

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

(2.17)

avec l'introduction de la notation dite du cisaillement de l'ing�enieur dans le vecteur colonne

des d�eformations avec� l = 2 � mn pour m 6= n et l = 9 � (m + n).

Dans le cas orthotrope,[C] est d�ecrite comme

[C] =

2

6
6
6
6
6
6
6
4

C11 C12 C13 0 0 0
C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0
C44 0 0

C55 0
symm. C66

3

7
7
7
7
7
7
7
5

(2.18)

Dans le cas d'un mat�eriau isotrope, la rigidit�e s'exprime �a l'aide des coe�cients de Lam�e

(�; � ) et la souplesse �a l'aide de� le coe�cient de Poisson et E le module de Young conduisant

�a 8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

� 6

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

=

2

6
6
6
6
6
6
6
4

� + 2 � � � 0 0 0
� + 2 � � 0 0 0

� + 2 � 0 0 0
� 0 0

� 0
symm. �

3

7
7
7
7
7
7
7
5

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

� 6

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

(2.19)

avec � = E�
(1+ � )(1 � 2� ) et � = E

2(1+ � ) et la matrice des modules de souplesse par
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9
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1
E � �

E � �
E 0 0 0

1
E � �

E 0 0 0
1
E 0 0 0

2(1+ � )
E 0 0
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E 0

symm. 2(1+ � )
E
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7
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� 4

� 5

� 6

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

(2.20)

2.3.2 Visco�elasticit�e et param�etrisation des lois de comportement

L'introduction de la visco�elasticit�e, comme discut�e en section 2.1 fait intervenir des compo-

santes complexes. La param�etrisation des lois de comportement permet de conserver des matrices

r�eelles comme en �elasticit�e lin�eaire en a�ectant une pond�eration complexe.

Pour un mat�eriau visco�elastique lin�eaire, le champ de contrainte f � g est reli�e au champ de

d�eformation f "g par

f � g = [ C(T; ! )] f "g (2.21)
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avec

Ckl (T; ! ) = C0
kl (T; ! ) + iC 00

kl (T; ! ) = C0
kl (T; ! )(1 + � kl (T; ! )) : (2.22)

Pour all�eger les notations, dans la suite toutes les composantesCkl (T; ! ) complexes et d�epen-

dantes de la temp�erature et de la fr�equence sont not�eesCkl .

Les comportements (2.17) ou (2.18) peuvent s'�ecrire comme une somme de matrices r�eelles

avec une pond�eration complexe de la forme

[C] = C11

2

6
6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
symm. 0

3

7
7
7
7
7
7
7
5

+ C12

2

6
6
6
6
6
6
6
4

0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
symm. 0

3

7
7
7
7
7
7
7
5

+ ::: + C66

2

6
6
6
6
6
6
6
4

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
symm. 1

3

7
7
7
7
7
7
7
5

=
P

kl Ckl [Cu
kl ]

(2.23)

avec Ckl la klème composante complexe de la matrice des rigidit�es et[Cu
kl ] une matrice r�eelle

constante unitaire avec comme seule composante non nulle le coe�cient d'indicekl avec k; l 2

[1; 6]. Un facteur de perte � kl est associ�e �a chaque module de rigidit�e.

Dans le cas particulier du mat�eriau isotrope, la loi de Hooke peut être exprim�ee avec les deux

param�etres � et � comme le produit de deux matrices r�eelles

[C] = �

2

6
6
6
6
6
6
6
4

1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0

0 0
symm. 0

3

7
7
7
7
7
7
7
5

+ �

2

6
6
6
6
6
6
6
4

2 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0

2 0 0 0
1 0 0

1 0
symm. 1

3

7
7
7
7
7
7
7
5

(2.24)

La param�etrisation avec les coe�cients E et � n'est pas naturelle du fait des relations non-

lin�eaires � = E�
(1+ � )(1 � 2� ) et � = E

2(1+ � ) . Un cas pratique est de consid�erer le coe�cient de Poisson

comme r�eel et constant conduisant �a

[C] = E [Cu ] = E

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

1� �
(1+ � )(1 � 2� )

�
(1+ � )(1 � 2� )

�
(1+ � )(1 � 2� ) 0 0 0

1� �
(1+ � )(1 � 2� )

�
(1+ � )(1 � 2� ) 0 0 0

1� �
(1+ � )(1 � 2� ) 0 0 0

1
2(1+ � ) 0 0

1
2(1+ � ) 0

symm. 1
2(1+ � )

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(2.25)

avec E le module complexe du mat�eriau visco�elastique isotrope. N�eanmoins, des �etudes ex-

p�erimentales [69, 70, 71] visant �a caract�eriser un coe�cient de Poisson complexe, d�ependant

de la fr�equence et de la temp�erature existent mais semblent encore di�ciles �a interpr�eter. Les

param�etrisations en modules complexes (2.23) permet de s'a�ranchir de la discussion.

2.3.3 D�e�nition des travaux dissip�e et �elastique au point mat�eriel

Le facteur de perte permet de quanti�er de mani�ere adimensionnelle la capacit�e d'un mat�eriau

�a dissiper une partie de l'�energie lors d'un cycle de sollicitation. La d�e�nition introduite en
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section 2.1.1 est bas�ee sur le d�ephasage entre contrainte et d�eformation mais une autre analyse

en terme de travail est aussi classique. Nashif [72], relie le facteur de perte avec le travail dissip�e

not�e Wdiss et le maximum du travail �elastique not�e Welas comme

� =
Wdiss

2�W elas
(2.26)

Pour chaque champ de contraintek not�e f � k (t)g et pour chaque champ de d�eformation

calcul�e l , not�e f " l (t)g, le travail dissip�e Wdiss sur un cycle de p�eriodeT = 2 �=! est �egale �a

Wdiss (f � kg; f " l g) =
Z T

0
f � k (t)gT _f " l (t)g dt (2.27)

avec _f " l (t)g la d�eriv�ee de la d�eformation en fonction du temps.

La d�emonstration du travail dissip�e pour une sollicitation harmonique est e�ectu�ee en an-

nexe A aboutissant �a

Wdiss (f � kg; f � l g) = � (f � k (! )gH �
C00(! )

�
f � l (! )g) (2.28)

o�u fg H le hermitien, c'est-�a-dire le vecteur transpos�e conjugu�e, [C00] la partie imaginaire de la

matrice de rigidit�e complexe [C].

Le travail �elastique est d�e�ni de mani�ere simple au point mat�eriel comme le travail des e�orts

�elastiques avec le maximum de la d�eformation sur le temps not�e par max t [72]. En consid�erant

que la contrainte � n'est pas induit par la d�eformation � , le travail s'exprime pour une contrainte

k et une d�eformation calcul�ee l comme

2Welas(� k ; � l ) = max t

�
f � k (t)gT f � l (t)g

�
= max t

�
f � k (t)gT [C0(! )] f � l (t)g

�

= f � k (! )gH [C0(! )] f � l (! )g
(2.29)

Le facteur de perte � kl provenant d'un champ de contrainte k non n�ecessairement associ�e �a un

champ de d�eformation l s'�ecrit alors comme

� kl =
Wdiss (� k ; � l )

2�W elas(� k ; � l )
=

f � k (! )gH [C00(! )] f � l (! )g

f � k (! )gH [C0(! )] f � l (! )g
(2.30)

2.3.4 Fractions d'�energie : d�ecomposition en valeurs singuli�eres

Dans la d�ecomposition (2.23) les di��erentes matrices unitaires
h
Cu

ij

i
ne sont pas d�e�nies

positives et peuvent donc être associ�ees �a une contribution n�egative �a l'�energie m�ecanique sto-

ck�ee au point mat�eriel. Ceci rend di�cile une interpr�etation de la contribution de di��erentes

directions �a un comportement global qui sera utilis�e aux chapitres 4 et 5. La discussion de la

param�etrisation est compl�et�ee par le souhait de pouvoir d�ecomposer le comportement tridimen-

sionnel en une somme de comportements scalaires, c'est-�a-dire d'obtenir une expression de la loi

de comportement complexe sous la forme

[C(! )] =
6X

j =1

cj (! )
h
Cu

j

i
(2.31)
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avec chaque matrice
h
Cu

j

i
r�eelle semi d�e�nie positive, pour qu'elle repr�esente une contribution

en �energie et de rang 1 pour que cela corresponde �a la d�e�nition d'une composante principale de

d�eformation, et cj (! ) un module complexe principal d�ecrivant les aspects stockage et dissipation

associ�es �a la d�eformation principale.

Pour des matrices r�eelles sym�etriques d�e�nies positives, comme c'est le cas du comportement

�elastique, les vecteurs singuliers et les vecteurs propres co•�ncident. La d�ecomposition de la loi de

comportement [C] est obtenue par r�esolution du probl�eme aux valeurs propres

[C] f Vj g = [ I ] f Vj gcj (2.32)

avec [C] la matrice de rigidit�e, cj une valeur propre et f Vj g les vecteurs propres droits tel que

f Vj gT [Vk ] = � jk o�u � jk est le symbole de Kronecker (�egal �a 1 sij = k et �a 0 si j 6= k ).

En utilisant les propri�et�es des vecteurs propres, l'�equation (2.31) peut se r�e�ecrire comme

[C]6� 6 =
6X

j =1

cj

h
Cu

j

i
=

6X

j =1

cj

h
f Vj g6� 1 f Vj gT

1� 6

i
(2.33)

La d�ecomposition de Kelvin [73] existe depuis longtemps mais reste peu utilis�ee, les travaux de

Rychlewski [74] ou de Cowin et Mehrabadi [75] montrent cette d�ecomposition en valeurs propres

pour de nombreuses natures de mat�eriau.

Pour un mat�eriau orthotrope �elastique, poss�edant par cons�equent une loi de comportement

r�eelle d�e�nie semi-positive, les six valeurs propres de la d�ecomposition (2.32) sont distinctes. Les

composantes de cisaillement ne change pas au cours de la transformation. De mani�ere pragma-

tique, les vecteurs propres associ�es aux composantes de cisaillement, sont reconnaissables car

ils ne poss�edent qu'une seule composante non nulle. La d�etermination de la composante lon-

gitudinale et des deux transverses passe par l'observation des composantes du vecteur propre.

La valeur absolue maximale du vecteur propre en premi�ere position correspond �a la direction

longitudinale.

Ici, l'amortissement, qui est associ�e au facteur de perte, est la donn�ee d'int�erêt c'est pourquoi

les lois de comportement sont complexes. La strat�egie �a adopter est donc l�eg�erement di��erente

du cas �elastique. En e�et, dans le cas d'une matrice complexe, la base orthogonale exprimant les

composantes de la partie r�eelle de[C(! )], not�ee [C0(! )], doit être la même que pour celles de la

partie imaginaire de [C(! )], not�e [C00(! )]. En e�et, ceci est n�ecessaire a�n que les contributions

de chaque composante soient d�e�nies dans la même base pour exprimer des fractions d'�energie

�elastique et dissip�ee. En utilisant l'alg�ebre lin�eaire, il est possible de r�ealiser ceci en e�ectuant

une diagonalisation simultan�ee de la partie r�eelle et de la partie imaginaire de [C(! )]. A�n

d'all�eger la notation, la d�ependance �a ! n'est pas explicit�ee. Ainsi la d�ecomposition d'une loi de

comportement complexe s'�ecrit

�
C0� f Vj g =

�
C00� f Vj gdj (2.34)



2.3. MILIEU TRIDIMENSIONNEL 51

La matrice des vecteurs singuliers r�eels[V ] = [ f Vj g] et celle des valeurs singuli�eres[D ] v�eri�ent

les conditions suivantes

f Vj gT f Vj g = 1 vecteur de norme euclidienne �egale �a 1
f Vj gT [C0] f Vkg = c0

j � jk orthogonalit�e par rapport �a C0

f Vj gT [C00] f Vkg = c00
j � jk orthogonalit�e par rapport �a C00

(2.35)

avec
�
D 2�

la matrice diagonale des carr�ees des valeurs singuli�eres et[I ] la matrice identit�e.

L'objet de la d�ecomposition �etant une loi de comportement l'ensemble des matrices sont de

dimension 6 � 6.

Il est int�eressant de faire remarquer qu'une d�ecomposition en valeurs propres classique comme

expliqu�e pr�ec�edemment dans le cas �elastique en �equation (2.33) revient �a r�ealiser une diagona-

lisation simultan�ee de la matrice identit�e et de la matrice d'int�erêt.

Pour une matrice sym�etrique d�e�nie positive complexe, comme expliqu�e en �equation (2.31),

la d�ecomposition de la loi de comportement peut s'�ecrire comme

[C] =
6X

j =1

cj (! )
h
Cu

j

i
=

6X

j =1

(c0
j + ic00

j )
h
f Vj g f Vj gT

i
(2.36)

Comme en �elastique, la plus grande composante deVj est utilis�ee pour associer un nom aux

composantes. Les cisaillements ont une seule composante non-nulle, la composante longitudinale

est d�e�nie comme associ�ee �a la plus grande valeur propre et les deux autres composantes de

compression sont d�enomm�ees transverses.

Pour illustrer cette m�ethodologie, un exemple simple d'analyse modale d'une poutre est

consid�er�e. Le comportement du mat�eriau est un comportement orthotrope visco�elastique et

des conditions libre-libre sont appliqu�ees. Le mod�ele �el�ements �nis poss�ede des dimensions de

200� 14� 10mm avec des �el�ements hexa�edriques de1mm. Les d�eform�ees des modes de 
exion

et de torsion sont repr�esent�ees en �gure 2.9. Les valeurs de fr�equence et d'amortissement ne sont

pas a�ch�ees, car ce ne sont pas les variables d'int�erêt dans cet exemple d'illustration.

x

y
z

(a) m1

x

y
z

(b) m2

Figure 2.9 { Modes de 
exion (m1) et de torsion (m2) en conditions libre-libre.
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La m�ethodologie d�evelopp�ee pr�ec�edemment est utilis�ee a�n d'identi�er les composantes de

la loi de comportement contribuant le plus au sein de ces deux modes distincts. Une composante

principale est a�ect�ee �a chaque vecteur propre en fonction de ses valeurs

[V ] =

2

6
6
6
6
6
6
6
4

0:99 � 0:11 0:38 0 0 0
0:01 � 0:99 0:29 0 0 0
0:01 � 0:06 0:88 0 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
7
5

" " " " " "
Cl Ct1 Ct2 Cyz Cxz Cxy

(2.37)

Au sein de la �gure 2.10 chaque couleur correspondant �a une composante di��erente. Pour

le mode de 
exion (m1), 93% de l'�energie �elastique provient de la composanteCl et 7% de

Cxz , pour l'�energie dissip�ee les mêmes composantes interviennent �a des niveaux di��erents avec

respectivement 67% et 33%. Pour le mode de torsion (m2), les composantes intervenant sont

les composantes de cisaillement port�ees par la directionx, c'est-a-dire Cxy et Cxz avec respec-

tivement pour l'�energie �elastique 58% et 41% contre 62% et 38% pour l'�energie dissip�ee. Ces

r�esultats pr�evisibles confortent la m�ethodologie de post-traitement d�evelopp�ee, qui sera utilis�ee

en chapitre 4 et 5 avec des structures plus complexes.

93% Cl

7% Cxz

41% Cxz

58% Cxy

67% Cl

33% Cxz

38% Cxz

62% Cxy

Elas m1 Elas m2 Diss m1 Diss m2

Energy Fraction Orthotropic Viscoelastic

Figure 2.10 { Fraction des �energies �elastique et dissip�ee en 
exion (m1) et en torsion (m2).
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Homog�en�eisation visco�elastique
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L'homog�en�eisation est la m�ethodologie permettant d'obtenir les propri�et�es d'un mod�ele ho-

mog�ene �a une certaine �echelle �a partir d'un mod�ele h�et�erog�ene construit �a une �echelle inf�erieure.

Cela se r�ealise par exemple par des op�erations de moyenne des champs de contrainte et d�efor-

mation.

Il est choisi, dans ce manuscrit d'utiliser une notation matricielle de l'homog�en�eisation de

mani�ere �a transcrire �d�element l'impl�ementation num�erique et de pr�eparer le terrain pour la

mise en �uvre d'une m�ethodologie de r�eduction de mod�ele pour l'�etude des �evolutions en tem-

p�erature. La section 3.1 reprend le cas classique de l'�elasticit�e lin�eaire avant l'extension �a la

visco�elasticit�e en section 3.2. L'homog�en�eisation visco�elastique d'une armure tiss�ee 3D est pr�e-

sent�ee en section 3.3. L'objectif �etant de quanti�er l'�evolution de l'amortissement en fonction de

la temp�erature et de la fr�equence pour des maillages de taille importante, des strat�egies de r�eso-

lution et de r�eduction de mod�ele pour l'homog�en�eisation ont �et�e mises en place en section 3.4.

En�n en section 3.5, une m�ethodologie de v�eri�cation de la s�eparation des �echelles est d�evelopp�ee

a�n de d�eterminer le domaine de validit�e de l'homog�en�eisation en termes de longueur d'onde de

sollicitation.

3.1 Homog�en�eisation num�erique en �elasticit�e lin�eaire

Cette section d�etaille les principales m�ethodes d'homog�en�eisation. Les approches possibles

sont r�epertori�es en section 3.1.1 en fonction des conditions limites appliqu�ees. Ensuite, une

introduction �a la notation matricielle adapt�ee aux �el�ements �nis est e�ectu�ee en section 3.1.2.

En�n les sections suivantes d�etaillent les di��erentes approches en notation matricielle, pour

aboutir en section 3.1.7 �a un cas test de validation.

3.1.1 Principe et m�ethodologie de l'homog�en�eisation

L'homog�en�eisation est une notion clef de l'analyse multi-�echelle des structures. Elle s'attache

�a fournir, �a l'�echelle de la structure une repr�esentation du comportement apparent du mat�eriau

r�eel, h�et�erog�ene. Cette notion de comportement macroscopique apparent d'un milieu homog�ene

�equivalent est couramment li�ee �a des moyennes en espace des champs de contrainte et d�eforma-

tion sur des volumes dit repr�esentatifs dont la taille d�epend de la microstructure. Cette id�ee,

usuelle en m�ecanique des milieux continus [76], permet de repr�esenter utilement des milieux

complexes.

L'homog�en�eisation est la m�ethodologie utilis�ee pour construire un mod�ele homog�ene �a une

certaine �echelle �a partir d'un mod�ele h�et�erog�ene �a une �echelle inf�erieure. Dans le sch�ema de

principe pr�esent�e en �gure 3.1, les propri�et�es et la g�eom�etrie de la microstructure associ�ees

au milieu h�et�erog�ene sont d�enot�ees par l'exposant h et les propri�et�es du milieu homog�ene par

l'exposant m pour macroscopique.
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Milieu hétérogène Milieu homogène 
équivalent 

d

l l

Homogénéisation

Localisation

�� h

��h

x x

�� m

��m

C1
C2

Ch(x) Cm

Figure 3.1 { Sch�ema de principe de l'homog�en�eisation.

Trois op�erations se distinguent dans les m�ethodes d'homog�en�eisation :

| la repr�esentation correspond �a l'introduction d'un mod�ele de la microstructure h�et�ero-

g�ene typiquement par une description g�eom�etrique du Volume �El�ementaire Repr�esentatif

(VER) et le choix des lois de comportement pour chaque phase. Une description compl�ete

et exacte de la microstructure est di�cile, c'est pourquoi des hypoth�eses simpli�catrices

doivent être introduites dans la majorit�e des cas : approximations de la g�eom�etrie, choix

de r�ealisations sp�eci�ques, discr�etisation, ...

| l' homog�en�eisation �etablit la synth�ese des r�esultats et permet l'obtention des propri�et�es ho-

mog�en�eis�ees du milieu h�et�erog�ene. L'approche �energ�etique utilise le principe des travaux

virtuels. Selon la condition de Hill, pour chaque champ de d�eformation � l et champ de

contrainte calcul�e � k , le comportement homog�ene est d�e�ni comme l'�egalit�e des travaux

entre le milieu h�et�erog�ene et le milieu homog�ene et permet d'obtenir �a partir d'un milieu

h�et�erog�ene les propri�et�es homog�en�eis�ees du milieu homog�ene �equivalent. L'hypoth�ese des

petites perturbations est utilis�ee pour lin�eariser la d�eformation.
Z

V
f � m

k g f � m
l gdV =

Z

V

n
� h

k

o n
� h
l

o
dV (3.1)

Le r�esultat de l'homog�en�eisation est conditionn�e par les choix de cette �etape et par celle

de la repr�esentation.

| la localisation est l'inverse de l'homog�en�eisation. Elle estime les champs du milieu h�et�ero-

g�ene �a partir des champs homog�enes. Elle correspond au calcul de la r�eponse m�ecanique,

d�eplacements, d�eformations et contraintes, d'un VER h�et�erog�ene �a des sollicitations ca-

ract�eristiques de la r�eponse du milieu homog�ene. Cette derni�ere n'est en g�en�eral pas faite,

car la reconstruction des champs locaux peut être fastidieuse et la donn�ee d'int�eressement

est principalement le comportement de structure homog�ene.

Les propri�et�es homog�enes peuvent être consid�er�ees comme des modules e�ectifs [80]. Ils sont

�evalu�es par des moyennes volumiques de contraintes et de d�eformations du milieu h�et�erog�ene

�etudi�e. La validit�e de l'homog�en�eisation d�epend d'une hypoth�ese d'ergodicit�e qui implique que

la moyenne de volume (du VER) et la moyenne d'ensemble (de tout le milieu h�et�erog�ene) sont

�egales.
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Les premiers mod�eles d'homog�en�eisation pour des mat�eriaux isotropes �elastiques sont ceux

de Voigt (connu sous le nom de la loi des m�elanges) et de Reuss [1, 2]. Puis des �etudes ana-

lytiques plus pr�ecises bas�ees sur des quantit�es moyennes e�ectives sont apparues. Le probl�eme

d'Eshelby [3] a servi de base pour de nombreuses m�ethodes d'homog�en�eisation dont la m�ethode

de Mori-Tanaka [5] ou encore la m�ethode auto-coh�erente [4]. La limite de ces d�eveloppements

r�eside dans la simplicit�e de la microstructure cylindrique ou sph�erique. C'est pourquoi des m�e-

thodes de typeUnit Cell Method se sont d�evelopp�ees [77, 78, 79]. Le comportement macrosco-

pique est alors issu d'essais num�eriques sur un volume �el�ementaire repr�esentatif (VER).

L'homog�en�eisation y est r�esolue num�eriquement en utilisant des mod�eles �el�ements �nis de

microstructure, car cela permet une prise en compte �ne du d�etail g�eom�etrique. Les livres et les

revues sur l'homog�en�eisation sont nombreux, la r�edaction de cette section s'est principalement

appuy�ee sur le livre de Bornert [80] et sur la revue de Saeb [81], car ils rassemblent les principaux

travaux sur l'homog�en�eisation num�erique bas�ee sur la m�ethode des �el�ements �nis.

Comme �enonc�e pr�ec�edemment, le choix du VER a un impact majeur sur la pertinence des

modules e�ectifs estim�es par homog�en�eisation. Un VER peut être d�e�ni comme un volume V

de mati�ere h�et�erog�ene su�samment grand pour être statistiquement repr�esentatif du composite

d'apr�es les travaux de Kanit et Forest [82]. Pour cela, il doit inclure un �echantillonnage de toutes

les h�et�erog�en�eit�es microstructurales apparaissant au sein du composite. L'augmentation de la

taille du VER �a l'avantage de r�eduire l'erreur en pr�evision de la valeur moyenne de la grandeur

(homog�en�eisation) [83]. N�eanmoins, le VER doit rester su�samment petit devant les dimensions

de l'objet macroscopique pour être consid�er�e comme un �el�ement de volume de la m�ecanique des

milieux continus.

En e�et, la pertinence de l'homog�en�eisation repose sur la s�eparation des �echelles qui s'exprime

par l'in�egalit�e [84]

� >> ` >> d (3.2)

o�u � est la longueur d'onde duspectre spatialde la sollicitation, ` la taille du VER et d celle

des h�et�erog�en�eit�es qui peut être variable comme repr�esent�e en �gure 3.1. Au sein de l'aube de

sou�ante composite tiss�e 3D, cette hypoth�ese n'est pas v�eri��ee de mani�ere �evidente et sera

d�etaill�e en section 3.5.

Une fois le VER choisi et d�ecrit, il s'agit d'en estimer les propri�et�es apparentes. Pour le

mod�ele homog�ene, di��erentes r�eponses sont consid�er�ees en nombre su�sant pour faire intervenir

toutes les composantes de la loi de comportement homog�en�eis�ee choisie. En �elasticit�e six cas

de chargement su�sent. Les conditions en d�eplacement ou contrainte associ�ees �a cette r�eponse

sont alors appliqu�ees sur le bord du VER h�et�erog�ene dans l'�etape de localisation. Classiquement

la m�ethode dite KUBC ( Kinematic Uniform Boundary Conditions ), d�etaill�ee en section 3.1.3,

impose des d�eplacements alors que la m�ethode SUBC (Static Uniform Boundary Conditions ),

d�etaill�ee en section 3.1.4, utilise des densit�es d'e�orts surfaciques.
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Parmi les alternatives aux m�ethodes en d�eplacement ou en densit�e d'e�ort surfacique, il

existe lesMixed Uniform Boundary Conditions (MUBC) d�evelopp�ees par Hazanov [85], o�u les

conditions limites impos�ees aux contours du VER sont un mixte entre d�eplacements et e�orts.

En�n, il y a les Periodic Boundary Conditions (PBC) qui s'appliquent pour une microstructure

p�eriodique o�u un VER de r�ef�erence et des vecteurs de p�eriodicit�e sont d�e�nis a�n de coupler les

conditions limites entre chaque face oppos�ee.

Dans la m�ethode KUBC, les faces sont contraintes �a avoir un mouvement a�ne, la solution

h�et�erog�ene est donc contrainte ce qui conduit �a une surestimation de la raideur homog�ene.

Dans la m�ethode SUBC les faces sont libres et donc moins contraintes, la raideur homog�ene est

donc sous-estim�ee. Pour obtenir une solution plus pr�ecise il est souhaitable de construire une

solution mixte comme c'est le cas avec la m�ethode MUBC ou PBC. Ceci a �et�e d�emontr�e par

de nombreux auteurs au cours de ces derni�eres ann�ees, aussi bien en m�ecanique lin�eaire et non

lin�eaire [86, 87, 88].

3.1.2 De la rigidit�e mat�eriau �a la matrice de raideur �el�ements �nis

A�n d'introduire une formulation matricielle de l'homog�en�eisation, des rappels de notation

�el�ements �nis sont n�ecessaires [89, 90].

L'interpolation d'un champ de d�eplacement pour un �el�ement e est donn�e par

f u(X)g =

8
><

>:

ux (X)
uy(X)
uz(X)

9
>=

>;
=

nX

j =1

[N (X)]e
j f uge

j (3.3)

o�u f uge
j de dimension (3� 1), repr�esente le vecteur d�eplacement pour le n�ud j d'un �el�ement e,

X est une position dans l'espace,[N (X)]e
j est la matrice des fonctions d'interpolation (fonctions

de forme) de l'�el�ement e au n�ud j de dimension (3 � 3) et n repr�esente le nombre de n�ud de

l'�el�ement e.

Le vecteur des d�eformationsf " (X)g s'exprime en fonction des d�eplacements par

f " (X)g =

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1(X)
� 2(X)
� 3(X)
� 4(X)
� 5(X)
� 6(X)

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

=
nX

j =1

[B (X)]e
j f uge

j (3.4)

o�u [B (X)]e
j est la matrice d'op�erateurs di��erentiels appliqu�es aux fonctions d'interpolations de

dimension (6 � 3).

Par extension de la notation, et de mani�ere plus condens�ee, l'expression (3.3) peut être �ecrite

en fonction du vecteur f qg qui contient les d�eplacements de l'ensemble desN degr�es de libert�e

(DDL) d'un mod�ele et ainsi le champ de d�eplacement en tout point X est not�e par

f u(X)g3� 1 = [ N (X)]3� N f qgN � 1 (3.5)
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et pour la d�eformation

f � (X)g6� 1 = [ B (X)]6� N f qgN � 1 (3.6)

Les lois de comportement d�ecrivent la relation entre les contraintes et les d�eformations, ce

qui, via la notation de Voigt, revient �a �ecrire le vecteur des contraintes en fonction du vecteur

de d�eformations comme suit

f � g = [ C] f � g = [ C] [B ] f qg (3.7)

La matrice de raideur est exprim�ee comme l'int�egrale, sur le volume du mod�ele, des travaux

virtuels associ�es aux contraintes, qui d�ependent du d�eplacement, par l'�equation (3.7) de la loi

de comportement, ainsi

[K ] f qg =
Z

V
[B ]T f � (q)g dV =

� Z

V
[B ]T [C] [B ] dV

�
f qg (3.8)

Cette int�egrale peut être approxim�ee par une somme aux points d'int�egration qui s'�ecrit de la

forme

[K ] =
X

j

[B ]Tj [C]j [B ]j ! j detJj (3.9)

avec ! j le poids de chaque point d'int�egration, variant en fonction de la r�egle d'int�egration et

detJj le d�eterminant de la matrice jacobienne au point d'int�egration j (aussi appel�e jacobien).

Ce dernier est utilis�e pour transformer les int�egrales sur l'�el�ement r�eel en int�egrales sur l'�el�ement

de r�ef�erence [89]. En utilisant la param�etrisation de la loi de comportement en �equation (2.23),

il est possible de proposer une param�etrisation de la matrice de raideur �el�ements �nis

[K ] =
X

kl

Ckl [K (Cu
kl )] =

X

kl

Ckl [K u
kl ] (3.10)

avec [K (Cu
kl )] la matrice de raideur associ�ee �a la matrice de rigidit�e unitaire [Cu

kl ].

La matrice de masse �el�ementaire s'exprime �a l'aide des fonctions de forme[N ] et de la densit�e

volumique � par

[M ] =
Z

V
[N ]T � [N ] dV =

X

j

! j [N ]Tj � j [N ]j detJj (3.11)

Une fois ces consid�erations �el�ements �nis introduites, les di��erentes m�ethodes d'homog�en�ei-

sation peuvent être d�etaill�ees.

3.1.3 Kinematic Uniform Boundary Conditions (KUBC)

La m�ethode KUBC impose des d�eformations unitaires du milieu homog�ene

f � m
k g = 1

2(rf um
k g + r T f um

k g)

[� m ] =

2

6
6
6
6
6
6
6
4

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

� 1k
� 2k
� 3k
� 4k
� 5k
� 6k

9
>>>>>>>=

>>>>>>>;

3

7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
7
5

= [ I ]
(3.12)
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aveck l'indice associ�e �a chaque cas de chargement etf um
k g le champ de d�eplacement homog�ene

associ�e �a la d�eformation f � m
k g et r f um

k g le gradient du vecteur d�eplacement.

Par int�egration, les six champs de d�eplacement sont donn�es par

[um ] =

2

6
4

8
><

>:

um
x k

um
y k

um
z k

9
>=

>;

3

7
5 =

2

6
4

x 0 0 0 z=2 y=2
0 y 0 z=2 0 x=2
0 0 z y=2 x=2 0

3

7
5 (3.13)

avec x; y; z les coordonn�ees des points du mod�ele. Chaque vecteurf um
k g est clairement associ�e

aux di��erentes colonnes de la matrice des d�eformations unitaires expos�ee en �equation (3.12).

Souhaitant se ramener aux calculs de travail de l'�equation (3.1), le travail du milieu homog�ene

pour un champ de contrainte homog�enef � m
l g et de d�eformation homog�ene impos�e f � m

k g s'�ecrit
Z

V
f � m

k gT f � m
l gdV = V f I kgT f � m

l g = V Cm
kl (3.14)

aveck; l 2 [1; 6] et f I kg la kème colonne de la matrice identit�e de l'�equation (3.12) et V le volume

du milieu homog�ene.

Chaque cas de chargement de l'�equation (3.12) permet d'associer les contraintes homog�enes

aux colonnes de la matrice de comportement au volume pr�es. Ainsi,

[� m ]6� 6 = [ Cm ]6� 6 [� m ]6� 6 = [ Cm ] (3.15)

o�u [Cm ] repr�esente la matrice de rigidit�e mat�eriau homog�ene.

Pour la solution h�et�erog�ene, le champ de d�eplacement d�e�ni en �equation (3.13), soit f um
k g

sur les n�uds, est impos�e sur les faces du VER. En introduisant les indicesI et C pour d�e�nir

respectivement les n�uds d'interface et ceux compl�ementaires (internes), la condition limite

s'�ecrit
n

qh
I

o
= f qm

k g. Supposant qu'il n'y a pas d'e�ort interne, l'�equation d'�equilibre statique

est "
K h

II K h
IC

K h
CI K h

CC

# 8
<

:

n
qh

I k

o

n
qh

C k

o

9
=

;
=

(
f FI g
f 0g

)

(3.16)

o�u f FI g repr�esente les forces de r�eaction aux fronti�eres du VER. La nullit�e des e�orts internes

est utilis�ee pour calculer le d�eplacement interne par rel�evement statique
n

qh
C k

o
= �

h
K h

CC

i � 1 h
K h

CI

i n
qh

I k

o
: (3.17)

L'�equivalence est construite en imposant l'�egalit�e du travail des solutions homog�enes et h�et�e-

rog�enes pour l'ensemble des champs homog�enes (3.13). En utilisant l'expression des contraintes

exprim�ee en �equation (3.7) et de la matrice de rigidit�e en �equation (3.8), le travail du milieu

h�et�erog�ene est obtenu par
Z

V

n
� h
k

oT n
� h

l

o
dV =

Z

V

n
� h
k

oT h
Ch

i n
� h
l

o
dV

=
Z

V

n
qh

k

oT
[B ]T

h
Ch

i
[B ]

n
qh

l

o
dV

=
n

qh
k

oT h
K h

i n
qh

l

o
(3.18)
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aveck; l 2 [1; 6] correspondant au cas de chargement.

Ainsi pour un mod�ele �el�ements �nis �a N DDL, le calcul des rel�evements exprim�e en �equa-

tion (3.17) conduit �a une expression simple du comportement homog�en�eis�e par

[Cm ]6� 6 =

h
qh

i T

6� N

h
K h

i

N � N

h
qh

i

N � 6

V
: (3.19)

Les di��erentes �etapes de l'homog�en�eisation KUBC sont r�esum�ees ci-dessous :

1. construire les champs de d�eplacementf um
k g pour obtenir f qm

k g

2. calculer le volume du VERV ;

3. assembler la matrice de raideur h�et�erog�ene
h
K h

i
;

4. appliquer les chargementsf qm
k g sur les bords du VER h�et�erog�ene ;

5. calculer les DDL compl�ementaires avec l'�equation (3.17) pour construire
n

qh
k

o
;

6. calculer la matrice des rigidit�es du milieu homog�ene �equivalent [Cm ] avec l'�equation (3.19).

3.1.4 Static Uniform Boundary Conditions (SUBC)

Pour l'approche SUBC, les six cas de chargement du milieu homog�ene correspondent aux

�etats de contrainte f � m
k g unitaire soit

f � m
k g6� 1 = f I kg6� 1 (3.20)

Ce choixunitaire est adapt�e �a l'impl�ementation �el�ements �nis même si l'utilisation de contraintes

sans unit�e est inhabituelle.

Dans un milieu homog�ene, la loi de Hooke permet d'exprimer les d�eformationsf � m
k g en

fonction des contraintes impos�ees comme

f I kg = [ Cm ] f � m
k g , [Cm ]� 1 f I kg = f � m

k g (3.21)

avec[Cm ] la matrice des modules de rigidit�e. Les d�eformations donnent donc acc�es aux colonnes

de la matrice de souplesse mat�eriau[Cm ]� 1.

Pour la microstructure h�et�erog�ene, la m�ethode SUBC applique les densit�es surfaciques d'ef-

fort associ�ees aux contraintes homog�enes sur le bord.

Il est utile de noter que pour une loi de comportement arbitraire[Cr ] et pour la combinaison

lin�eaire
n�

[� m ](KUBC ) [Cr ]� 1
�

k

o
compos�ee de la d�eformation KUBC d�e�nis en �equation (3.12),

les contraintes sont donn�ees par

f � m
k g = [ Cr ]

n�
[� ](KUBC ) [Cr ]� 1

�

k

o
= [ Cr ]

n�
I [Cr ]� 1

�

k

o
= I k (3.22)

Ainsi, les chargements homog�enes SUBC sont d�eduits comme �etant

f F m
k g = [ K (Cr )] f qm

k g = [ K (Cr )]
n�

[qm ](KUBC ) [Cr ]� 1
�

k

o
(3.23)
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o�u [qm ](KUBC ) correspond aux champs de d�eplacement KUBC aux n�uds d�e�nis en �equa-

tion (3.13). Le chargement f F m
k g est ind�ependant du choix de [Cr ] car [Cr ] et [Cr ]� 1 inter-

viennent respectivement dans le calcul de[K r ] et du champ de d�eplacement homog�ene.

Pour le milieu h�et�erog�ene, les champs de d�eplacement pour les six vecteurs forcef F m
k g sont

calcul�es en r�esolvant
h
K h

i h
qh

i
= [ F m ] (3.24)

o�u une attention particuli�ere est apport�ee du fait de la pr�esence de modes de corps rigide (m�e-

thode des contraintes temporaires[91])

Le travail du champ de d�eformation homog�ene dans la contrainte homog�ene est trivial et

donn�e par
R

V [� m ]T [� m ] dV =
R

V [� m ]T [Cm ]� 1 [� m ] dV

= V [Cm ]� 1
(3.25)

Pour le champ h�et�erog�ene l'�equation (3.17) reste valide car le champ h�et�erog�ene v�eri�e l'�equilibre

statique. Par ailleurs, pour construire l'�equivalence associ�ee au milieu h�et�erog�ene, l'expression

des travaux �a l'aide de la matrice de raideur, exprim�ee en �equation (3.18), est �a nouveau utilis�ee

ce qui conduit �a

[Cm ]� 1
6� 6 =

2

6
4

h
qh

i T h
K h

i h
qh

i

V

3

7
5

� 1

(3.26)

Les di��erentes �etapes de l'homog�en�eisation SUBC sont �enum�er�ees ci-dessous :

1. d�e�nir un milieu de r�ef�erence homog�ene ayant des propri�et�es connues [Cr ] permettant de

calculer la matrice de raideur de ce milieu[K (Cr )] associ�ee ;

2. construire le champ de forcef F m
k g �a partir des champs de d�eplacement KUBC comme

explicit�e en �equation (3.23) ;

3. calculer les champs de d�eplacement h�et�erog�enes solutions exprim�es en �equation (3.24) ;

4. calculer la matrice de souplesse homog�ene exprim�ee en �equation (3.26) et l'inverser pour

obtenir la matrice de rigidit�e [Cm ].

3.1.5 Mixed Uniform Boundary Conditions (MUBC)

Le choix de d�eformation ou de contrainte impos�ee �etant arbitraire, des approches interm�e-

diaires sont possibles [85]. Les conditions impos�ees dans une approche MUBC doivent respecter

le fait que le d�eplacement et la contrainte ne peuvent être impos�es simultan�ement. En d'autres

termes, le travail des quantit�es impos�ees sur une face de normalenj doit être nul

f ukg[� kl ] f nl g = 0 (3.27)

aveck; l 2 [x; y; z] repr�esentant les trois directions de l'espace.
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�Etant donn�e cette d�e�nition, ce probl�eme n'a pas de solution unique [92]. En utilisant les

choix �emis par Pahr and Zysset [93], et repris par Hello [94], les conditions limites homog�enes

en d�eplacement en fonction des normales ext�erieures de chaque face permettent de construire

compl�etement la matrice des rigidit�es orthogonale. Elles sont exprim�ees dans le tableau 3.1

o�u chaque colonne correspond �a un cas de chargement. Les� signi�ent que la face est libre

et, par voie de cons�equence, la densit�e surfacique d'e�ort appliqu�ee est nulle dans la direction

correspondante, ce qui permet de v�eri�er (3.27).

Table 3.1 { Conditions aux limites de type MUBC.

Normale Six champs de d�eplacements

f nx g [um ] =

"
x 0 0 0 � �
� � � � 0 x

2
� � � � x

2 0

#

f ny g [um ] =

"
� � � 0 � y

2
0 y 0 � 0 �
� � � y

2 � 0

#

f nz g [um ] =

"
� � � 0 z

2 �
� � � z

2 0 �
0 0 z � � 0

#

D'apr�es Hazanov [92], avec ces conditions limites impos�ees le travail des d�eplacements et

e�orts associ�es donne la rigidit�e mat�eriau de la même fa�con que pour la m�ethode KUBC

[Cm ] =

h
qh

i T h
K h

i h
qh

i

V
: (3.28)

3.1.6 Periodic Boundary Conditions (PBC)

Un milieu est consid�er�e p�eriodique si une cellule de r�ef�erence peut être r�ep�eter un certain

nombre de fois en translation pour la p�eriodicit�e axiale ou en rotation pour la p�eriodicit�e cyclique.

Les PBC ne sont valables que pour les mat�eriaux �a structures p�eriodiques. Sanchez-Palencia [95]

a introduit dans les ann�ees 70 une approche de l'homog�en�eisation des structures p�eriodiques.

Num�eriquement, une parfaite p�eriodicit�e des faces du maillage du VER est pr�ef�erable.

Les conditions limites couplent les n�uds de chaque face oppos�ee. La solution homog�ene

est la même que pour le KUBC exprim�ee en �equation (3.15) pour une d�eformation unitaire

exprim�ee en �equation (3.12).

Pour le milieu h�et�erog�ene, les conditions aux limites �a appliquer sont consid�er�ees en d�epla-

cement. Il existe donc une relation lin�eaire entre les faces oppos�ees correspondant �a un d�epla-

cement relatif. f X 
 g est d�e�ni comme le point appartenant �a la face 
 avec pour coordonn�ees

f X 
 gT = f x 
 ; y
 ; z
 gT .

f um
k (f X W g)g � f um

k (f X E g)g = [ "m
k ] ff X W g � f X E gg

f um
k (f X N g)g � f um

k (f X Sg)g = [ "m
k ] ff X N g � f X Sgg

f um
k (f X T g)g � f um

k (f X B g)g = [ "m
k ] ff X T g � f X B gg

(3.29)



3.1. HOMOG�EN�EISATION NUM �ERIQUE EN �ELASTICIT �E LIN �EAIRE 63

avec [� m
k ]3� 3 la repr�esentation de f "m

k g6� 1 dans l'espace vectoriel de dimension 2 [96]. Les faces

allant par paire, les couples repr�esentant les 6 faces du VER sontff T; Bg; f W; Eg; f N; Sgg. Par

ailleurs, ff X � g � f X � gg n'est d'autre que le vecteur distance entre la face� et son oppos�ee� ,

aussi appel�e vecteur de p�eriodicit�e.

Les contraintes lin�eaires impos�ees entre les faces exprim�ees en �equation (3.29) ne bloquent

pas l'ensemble des mouvements de corps rigides mais seulement les 3 rotations. L'ajout d'une

contrainte isostatique est n�ecessaire pour empêcher les 3 derniers mouvements de corps rigides

en translation, en encastrant par exemple un point au centre du VER ou un coin. Ceci permet

une solution unique pour le calcul de la matrice des rigidit�es du milieu h�et�erog�ene.

3.1.7 V�eri�cation en �elastique : cas d'une inclusion cylindrique

A�n de v�eri�er que les strat�egies expos�ees pr�ec�edemment fournissent des r�esultats coh�e-

rents, il a �et�e choisi de r�ealiser un calcul d'homog�en�eisation avec des conditions aux limites de

type MUBC sous Abaqus [97] et sous SDT [98], logiciel d�evelopp�e par SDTools. Deux types de

maillages conformes ont �et�e mod�elis�es, un avec des �el�ements hexa�edriques lin�eaires et l'autre avec

des t�etra�edriques lin�eaires comme illustr�e en �gure 3.2. La g�eom�etrie choisie est une inclusion

cylindrique repr�esentant une �bre dans de la matrice. Le VER est cubique avec une dimension

de 10�m et un taux volumique de �bres de 47%. Les mat�eriaux ont des propri�et�es isotropes

�elastiques. La �bre (du bore) et la matrice (de l'aluminium) sont respectivement indic�ees par f

et m et ont les propri�et�es suivantes E f = 379; 3 GPa, � f = 0 ; 1 et Em = 68; 3GPa, � m = 0 ; 3.

L'axe de la �bre se situe le long de l'axe 1.

3
1

2 3
1

2

Figure 3.2 { Maillage hexa�edrique (gauche) et t�etra�edrique (droite) des VER sous Abaqus.

Les r�esultats sont expos�es en tableau 3.2 et sont compar�es avec la litt�erature [94, 99]. Tout

d'abord, une l�eg�ere di��erence entre les r�esultats du maillage hexa�edrique et t�etra�edrique est

observ�ee �a cause de la di��erence de volume de �bre entre les deux mod�eles avec respectivement

46; 88%et 47%. Un maillage hexa�edrique plus �n aurait permis un meilleur r�esultat. Ceci montre,

l'importance du respect du volume a�n d'obtenir des r�esultats au plus proche de la r�ealit�e.
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Table 3.2 { Comparaison de la m�ethodologie pour une inclusion cylindrique.

Constantes de
l'ing�enieur

Maillage hexa�edrique Maillage t�etra�edrique
Hello[94]

Vamush
[99]Abaqus SDT Abaqus SDT

E1 (GPa) 214.95 214.95 215.33 215.33 215.33 215.3
E2=E3 (GPa) 143.79 143.88 143.98 143.98 143.96 144.1

G12=G13 (GPa) 54.30 54.30 54.38 54.38 54.38 54.39
G23 (GPa) 45.78 45.81 45.83 45.83 45.82 45.92
� 12= � 13 0.195 0.195 0.195 0,195 0.195 0.195

� 23 0.255 0.255 0,255 0.255 0.255 0.255

Ensuite, �a maillage identique, les r�esultats sous Abaqus et sous SDT sont �egaux pour des

�el�ements t�etra�edriques et di��erent l�eg�erement pour des �el�ements hexa�edriques. Cette di��erence

provient de l'int�egration des �el�ements faite au sein des deux logiciels. En e�et, au sein d'Abaqus,

un hexa�edre du premier ordre avec int�egration compl�ete est int�egr�e aux points de Gauss mais

le changement de volume r�eel aux points de Gauss est remplac�e par le changement de volume

moyen de l'�el�ement, alors qu'au sein de SDT, le changement de volume r�eel est pris en compte.

Ceci est connu sous le nom de technique d'int�egration s�electivement r�eduite [97]).Cette tech-

nique permet d'�eviter le verrouillage du maillage et fournit ainsi des solutions pr�ecises dans des

cas incompressibles ou presque incompressibles [100]. Le gradient de d�eformation modi��e sous

Abaqus devient

J = J

 
det(J )
det(J )

! 1
n

(3.30)

o�u est J = @x
@X le gradient de d�eformation ; n est la dimension de l'�el�ement ; det(J ) est le jacobien

au point de Gauss ; etdet(J ) est le jacobien moyen sur l'�el�ement. Cette di��erence est minime et

entrâ�ne une erreur sur le r�esultat de l'ordre de 1 pour 1000. Par ailleurs, en int�egrant au centre

de l'�el�ement hexa�edrique, ce qui correspond �a des �el�ements C3D8R sous Abaqus, les r�esultats

sont identiques entre Abaqus et SDT.

3.2 Extension �a la visco�elasticit�e

Cette section �etend les m�ethodologies pr�esent�ees pr�ec�edemment au cas visco�elastique en utili-

sant le module complexe dans l'espace fr�equentiel. La section 3.2.1 exprime la d�emarche du calcul

des modules de stockage et des facteurs de perte du milieu homog�en�eis�e. Ensuite, la section 3.2.2

compare la m�ethodologie avec des travaux issus de la litt�erature. En�n, l'homog�en�eisation des

torons du mat�eriau composite tiss�e 3D est expos�ee en section 3.2.3.

3.2.1 Traitement de la visco�elasticit�e et cas test

Le comportement d'un mat�eriau visco�elastique lin�eaire d�epend de la fr�equence et de la tem-

p�erature comme d�ecrit au chapitre 2. Dans la mesure o�u l'�equivalence entre les approches fr�e-

quentielles et temporelles a �et�e abord�ee en section 2.1.3, l'accent est mis ici sur les expressions
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fr�equentielles. L'hypoth�ese reste que la contrainte d�epend de l'histoire de la d�eformation avec

une d�ependance qui peut être d�ecrite par une �equation di��erentielle lin�eaire et invariante dans

le temps. Il existe donc un transfert entre les composantes de d�eformation et les composantes

de contrainte caract�eris�e par une matrice de comportement complexe. En reprenant la d�ecom-

position (2.23), la relation suivante est utilis�ee

[C] =
P

kl (C
0
kl + iC 00

kl ) [Cu
kl ]

=
P

kl C0
kl (1 + i� kl ) [Cu

kl ]
(3.31)

avec C0
kl (! ), C00

kl (! ), � kl (! ) respectivement la composanteij de stockage, de perte et le facteur

de perte du module de rigidit�e d'indice kl et [Cu
kl ] la matrice unitaire de comportement qui est

r�eelle et ind�ependante de la fr�equence associ�ee �a la composantekl . .

A l'�echelle de la structure, l'expression du travail dissip�e sur une p�eriode correspond �a l'in-

t�egrale sur le volume des puissances dissip�ees en chaque point mat�eriel, qui est exprim�ee en

�equation (2.28) soit

Wdiss (�̂ k ; � l ) = �
Z

V
(f �̂ k (! )gH �

C00(! )
�
f � l (! )g)dV (3.32)

avecf �̂ kg d�esignant un champ de d�eformation virtuel et f � l g le champ de d�eformation conduisant

�a la contrainte f � l g = [ C] f � l g.

Les d�eformations f � l (! g) et f �̂ k (! )g sont des vecteurs complexes tels que

f � l (! )g = [ B ] f ql (! )g = [ B ] (f ql gr + i f ql gi )
f �̂ k (! )gH = ([ B ] f q̂k (! )g)H = ( f q̂kgT

r � i f q̂kgT
i ) [B ]T

(3.33)

avec [B ] la matrice introduit en �equation (3.4), f qkgr et f qkgi respectivement la partie r�eelle et

imaginaire du vecteur f qkg de direction k de dimensionN � 1 o�u N repr�esente le nombre de

DDL de la structure et k; l sont les directions.

En injectant l'�equation (3.33) dans (3.32), le travail des e�orts dissip�es Wdiss s'�ecrit

Wdiss (q̂k ; ql ) = �
R

V (f q̂kgT
r [B ]T � i f q̂kgT

i [B ]T ) [C00] [B ] (f ql gr + i f ql gi )dV
= �

�
f q̂kgT

r [K (C00)] f ql gr + f q̂kgT
i [K (C00)] f ql gi

�

= � f q̂kgH [K (C00)] f ql g

(3.34)

De même que pour le travail dissip�e, le travail des e�orts �elastiques Welas correspond �a

l'int�egrale sur le volume des e�orts �elastiques en chaque point mat�eriel d�e�nit en �equation (2.29)

tel que

2Welas(�̂ k (! ); � l (! )) =
Z

V
f �̂ k (! )gH �

C0� f � l (! )gdV (3.35)

En r�ealisant le même exercice que pr�ec�edemment, ce dernier s'exprime en fonction des champs

de d�eplacement comme

2Welas(q̂k ; ql ) = f q̂kgT
r [K (C0)] f ql gr + f q̂kgT

i [K (C0)] f ql gi
= f q̂kgH [K (C0)] f ql g

(3.36)
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Pour des conditions limites pilot�ees en d�eformation (ou en d�eplacement) comme par exemple

en KUBC, MUBC ou PBC, le même sch�ema de r�esolution qu'en �elasticit�e lin�eaire est appliqu�e,

conduisant �a l'obtention d'une matrice des rigidit�es [Cm ] complexe

[Cm ]6� 6 =
[qh ]H

6� N [K h ]N � N [qh ]N � 6
V

= [qh ]H
([K h (C0)]+ i [K h (C00)])[qh ]

V

(3.37)

avec
h
qh

i
la matrice des champs de d�eplacement des DDL associ�es aux six cas de chargement

complexes,
h
qh

i H
la matrice hermitienne, et

h
K h

i
la matrice de raideur complexe. En notation

indicielle, chacune des composantes s'exprime donc comme

Cm
kl =

n
q̂h

k

oH
(
h
K h(C0)

i
+ i

h
K h(C00)

i
)

n
qh

l

o

V
(3.38)

aveck; l 2 [1; 6].

Le facteur de perte homog�en�eis�e associ�e �a chaque composante s'exprime comme le ratio entre

la partie imaginaire et la partie r�eelle des composantes des rigidit�es homog�en�eis�ees tel que

� kl =
= (Cm

kl )
< (Cm

kl )
(3.39)

En utilisant les expressions (3.34) et (3.36), il est possible de v�eri�er qu'il s'agit d'une g�en�eralisa-

tion simple de l'expression classique des taux de perte en termes de travaux dissip�es et d'�energie

�elastique

� kl =
Wdiss (�̂ k ; � l )

2�W elas(�̂ k ; � l )
=

f q̂kgH [K (C00)] f ql g

f q̂kgH [K (C0)] f ql g
(3.40)

3.2.2 V�eri�cation pour une inclusion cylindrique

Le calcul du facteur de perte a �et�e confront�e �a la litt�erature avec les publications de Chan-

dra [101] et Rezaei [102]. Pour cela, il a �et�e consid�er�e un VER avec une inclusion cylindrique

simple dans un cube. La �bre et la matrice sont consid�er�ees visco�elastiques avec les propri�e-

t�es suivantes E f =72.4GPa, Gf =30.2GPa, � f =0.2, � f =0.18% et Em =2.76GPa, Gm =1.02GPa,

� m =0.35, � m =1.5% .

Le VER mod�elis�e a pour dimension 10� 10� 2mm avec 1500 �el�ements hexa�edriques comme

repr�esent�e en �gure 3.3. Les conditions limites utilis�ees par Rezaei [102] sont des conditions

limites p�eriodiques, et reprisent dans cette exemple sous SDT.
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Figure 3.3 { VER avec un TVF de 30% maill�e sous Abaqus en hexa�edres.

Les r�esultats sont r�esum�es dans le tableau 3.3. L'analyse a �et�e e�ectu�ee pour di��erents

volumes de �bre. Les erreurs num�eriques maximum avec Rezaei sont de7% dans le sens axial

pour les trois variations de volumes. Par rapport �a Chandra, un �ecart important est observ�e

dans le sens transverse pour un volume de �bre de70% avec une di��erence de 15%. Ces �ecarts

entre les coe�cients peuvent s'expliquer par des maillages di��erents entre les trois �etudes.

Table 3.3 { Comparaison des facteurs de perte pour une inclusion cylindrique pour di��erents
taux volumiques de �bre.

TVF 30% 50% 70%
SDT Chandra Rezaei SDT Chandra Rezaei SDT Chandra Rezaei

� 11 (%) 0.30 0.31 0.28 0.24 0.26 0.23 0.21 0.22 0.20
� 22 (%) 1.49 1.48 1.43 1.43 1.42 1.38 1.12 1.34 1.12
� 12 (%) 1.49 1.48 1.46 1.44 1.46 1.44 1.33 1.41 1.35
� 23 (%) 1.48 1.47 1.43 1.39 1.42 1.38 1.21 1.34 1.21

3.2.3 Homog�en�eisation des torons

Les torons sont compos�es de �bres et de matrice. L'homog�en�eisation du comportement est

r�ealis�e sur la base d'un VER hexagonal compact, connu pour être su�samment repr�esentatif [30].

L'utilisation de fonctions de niveau permet une repr�esentation �d�ele �a la r�ealit�e. Pour une

fonction de niveau passant par un �el�ement une strat�egie de d�ecoupe des �el�ements est mise en

place. Les n�uds en dehors de la fonction de niveau sont d�e�nis par � ; ceux �a l'int�erieur par +

et ceux se trouvant sur la fonction de niveau par0.

Deux strat�egies sont envisageables, soit la d�ecoupe de maillage 2D soit la d�ecoupe de maillage

3D. La strat�egie de mod�elisation des VER �a l'�echelle microscopique consiste �a d�ecouper un

maillage 2D compos�e d'�el�ements quadrilat�eraux et d'ensuite extruder dans la direction de l'axe

de la �bre garantissant un maillage parfaitement p�eriodique. De plus, le travail de d�ecoupe des

�el�ements en 2D poss�ede l'avantage d'̂etre facile et d'avoir un nombre de cas �a traiter r�eduit.

L'ensemble des d�ecoupes des �el�ements en 2D sont r�epertori�es en annexe B pour les �el�ements

triangles et quadrilat�eraux.

La �gure 3.4 montre le proc�ed�e de d�ecoupe d'un maillage 2D par fonctions de niveau. La

fonction de niveau est repr�esent�ee par les marqueurs rouges+ . L'ordre choisi pour r�ealis�e le motif
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hexagonal compact est de commencer par l'inclusion cylindrique puis les 4 quarts de cercle. Une

fois la valeur a�ect�ee �a chaque n�ud la d�ecoupe des �el�ements est e�ectu�ee et l'assignation des

propri�et�es mat�eriaux aussi.

Figure 3.4 { Processus de d�ecoupe et d'assignation mat�eriau par des fonctions de niveau.

Le maillage conforme �nal, g�en�er�e sous SDT �a l'aide des fonctions de niveau est constitu�e

uniquement d'hexa�edres et de penta�edres comme illustr�e �gure 3.5. La matrice repr�esent�e en

jaune est consid�er�ee comme isotrope visco�elastique alors que les �bres, en gris, sont purement

�elastiques avec un comportement orthotrope.

Figure 3.5 { Maillage �a l'aide des fonctions de niveau d'un motif hexagonal compact.

Une analyse de convergence au maillage a �et�e e�ectu�ee. A�n de conserver la même proportion

de matrice et de �bre, les �el�ements du maillage initial sont subdivis�es. Ainsi �a g�eom�etrie �x�ee,

la taille de maille a tr�es peu d'in
uence sur la valeur en module et en amortissement. Les

�ecarts observ�es sont inf�erieurs �a 0:1% pour l'ensemble des modules et inf�erieurs �a1% pour les

facteurs de perte. Ces pourcentages d'erreur sont acceptables �etant donn�e le pourcentage d'erreur

respectif sur chacune des quantit�es avec l'essai DMA. L'utilisation d'�el�ements quadratiques est

connue pour permettre une interpr�etation plus pr�ecise des champs de d�eplacement. Compar�e

aux lin�eaires, ici, ces derniers entrainent une sous-estimation du module de stockage de0:2% et

une sur-estimation du facteur de perte de2%. Cette faible di��erence n'impose pas leur emploi.

Pour la suite, une taille de maille �ne de 0:1�m est choisie pour respecter au mieux le taux

volumique de �bres du toron. En e�et, plus le maillage d'origine �a d�ecouper est �n plus le taux

volumique de �bres est proche de la valeur cible. Par ailleurs la discr�etisation dans l'axe de

la �bre n'a pas d'in
uence sur les propri�et�es homog�en�eis�ees du VER. La cellule utilis�ee est de

dimension 9:9 � 5:72 � 1�m . Le maillage initial avant d�ecoupe par la fonction de niveau est
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compos�e de 99 � 57 �el�ements dans les directions 1 et 2. Apr�es d�ecoupe, le maillage comprend

52 452 DDL et 11 590 avec deux �el�ements sont pr�esents en direction 3 correspondant �a l'axe de

la �bre. Le maillage g�en�er�e est p�eriodique, ainsi des conditions aux limites de type PBC sont

appliqu�ees.

En �gure 3.6 sont repr�esent�es la partie r�eelle de la composante de rigidit�e et le facteur de

perte associ�e dans la direction axiale (direction 3) et dans la direction transverse (direction 1)

�a une fr�equence de 65Hz pour une gamme de temp�erature entre� 40oC et 120oC et un taux

volumique de �bres de 71%. Les modules de stockage sont norm�es par leur valeur minimum et

une discr�etisation en temp�erature tous les dix degr�es a �et�e choisie. Les propri�et�es de la matrice

sont trac�ees en pointill�e avec un facteur d'�echelle constant calcul�e pour la temp�erature la plus

faible. Pour des raisons de sym�etrie le module transverse dans la direction 2 est �egal �a celui dans

la direction 1.

Dans le sens axial, le module de stockage ne d�epend pas du comportement de la matrice,

le facteur de perte est tr�es faible. Les propri�et�es homog�en�eis�es varient faiblement par rapport �a

celles de la matrice.

Dans le sens transverse, la r�esine travaille plus ce qui conduit �a un amortissement plus

important et aussi �a un module de stockage plus faible.
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Figure 3.6 { Partie r�eelle des composantes de rigidit�e et facteur de perte associ�e axial (gauche)
et transverse (droite) en fonction de la temp�erature pour une fr�equence de 65Hz.

La matrice contrôle le comportement amortissant de la cellule, cependant, le facteur d'�echelle

n'est pas constant. Des e�ets de g�eom�etrie rentrent donc en compte, les travaux �elastique et

dissip�e sont di��erents dans les constituants du milieu h�et�erog�ene en fonction de la temp�erature.

L'homog�en�eisation �a l'�echelle microscopique fournit des propri�et�es orthotropes visco�elas-

tiques, cela signi�e que la matrice des rigidit�es est constitu�ee de 9 composantes complexes dis-

tinctes. Ce sont ces propri�et�es qui seront utilis�ees en section 3.3 pour mod�eliser le comportement

des torons �a l'�echelle m�esoscopique.

L'in
uence de la fr�equence a �et�e quanti��ee dans cette gamme de temp�erature en �gure 3.7

pour un toron avec un TVF de 79%. Plus la fr�equence est �elev�ee plus les propri�et�es homog�en�eis�ees

sont raides et plus le minimum d'amortissement est d�ecal�e vers des temp�eratures �elev�ees suivant

logiquement l'�equivalence temps/temp�erature de la r�esine. Entre 60Hz et 375Hz, ce d�ecalage
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s'�evalue �a environ 10oC. Pour une fr�equence de 375Hz, l'amortissement est sup�erieur �a celui

obtenu �a 60Hz jusqu'�a 20oC puis il devient l�eg�erement inf�erieur.
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Figure 3.7 { E�et de la fr�equence sur le module de stockage et le facteur de perte axial
(gauche) et transverse (droite) pour un toron.

3.3 Homog�en�eisation des textiles

L'homog�en�eisation des textiles est une approche multi-�echelle [103]. Le passage de l'�echelle

microscopique �a l'�echelle de la structure suit deux homog�en�eisations. La premi�ere permet de

passer des constituants �el�ementaires du composite, la r�esine et la �bre, au toron puis la seconde

permet la transition des torons aux m�esostructures composant la structure.

Cette section pr�esente l'homog�en�eisation des textiles en commen�cant par le maillage de la

m�esostructure expos�e en section 3.3.1 puis le cas d'application sur un textile tiss�e 3D en sec-

tion 3.3.2.

3.3.1 Maillage des m�esostructures : les outils num�eriques �a disposition

La mod�elisation num�erique des composites tiss�es 3D est une activit�e �a ce jour tr�es bien

d�evelopp�ee. Plusieurs logiciels existent sur le march�e. Ils permettent de mod�eliser la g�eom�etrie

d'un tissage de mani�ere plus ou moins r�ealiste et d'obtenir le maillage de l'armure d�esir�ee comme

illustr�e en �gure 3.8.
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G�eom�etrie Armure
r�eelle

Maillage

Figure 3.8 { Di��erentes repr�esentations d'un même tiss�e 3D [104].

Des universit�es ont d�evelopp�e des logiciels comme Wisetex [105] d�evelopp�e par KU Leuven

et Texgen [106] par University of Nottingham sont tr�es connus. Safran d�eveloppe ses propres

logiciels internes en collaboration avec des universit�es.

Pour l'ensemble des logiciels, le point de d�epart correspond �a la description de la pr�eforme

s�eche. Les g�eom�etries des m�esostructures tiss�ees peuvent être plus ou moins complexes allant

d'une simple toile �a du tiss�e 3D. La premi�ere �etape est la description de la topologie, c'est-�a-dire

la position relative de tous les �ls et le nombre de couche de l'armure sans prendre en compte les

caract�eristiques g�eom�etriques comme l'illustre la �gure 3.9a. Une fois l'entrelacement des torons

r�ealis�e le descripteur g�eom�etrique place les �ls dans l'espace tridimensionnel. Cette �etape de

d�e�nition de la g�eom�etrie fait intervenir notamment l'espacement des chaines et des trames, la

taille des �ls pouvant vari�ee entre 1k et 96k, les param�etres du taux volumique de �bres (TVF)

cible compact�e ou encore le ratio chaine/trame (RCT) cible. L'espacement des trames est une

variable d'ajustement, elle est souvent calcul�ee de mani�ere �a obtenir le RCT cible voire le TVF

cible même si ce dernier est aussi ajustable en fonction du nombre de couches de l'armure.

Les �ls sont plac�es via leur �bre neutre comme montr�e en �gure 3.9b. Cette courbe unidi-

mensionnelle est d�e�nie �a l'aide d'une s�erie de points. Ensuite, la surface du �l est caract�eris�ee

en balayant une forme bidimensionnelle sur la longueur du �l. Cette section prend g�en�eralement

la forme d'une simple courbe param�etrique comme par exemple, une ellipse ou un cercle.
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(a) Exemple de g�eom�etrie de tiss�e [107]. (b) Fibre neutre des torons [104].

Figure 3.9 { Descripteur g�eom�etrique.

L'orientation mat�eriau des torons est construite pour chaque section discr�etisant les �ls. Un

vecteur normal est d�e�ni �a partir de la �bre neutre en utilisant 3 points cons�ecutifs. Ensuite un

second vecteur est construit dans le plan de la section.

La derni�ere �etape correspond au maillage de la m�esostructure. Cette derni�ere peut être

maill�ee avec ou sans la r�esine.

Un maillage hexa�edrique des �bres seules permet par exemple de simuler l'�etape de compac-

tion durant laquelle la pr�eforme est press�ee dans un moule avant l'injection de la r�esine [108].

Cette manipulation est r�ealis�ee via l'utilisation par exemple d'une loi hyper-�elastique [109]. Les

ellipses initiales sont d�eform�ees et la g�eom�etrie de chaque toron est red�e�nie par une section avec

une liste de points et par une nouvelle �bre de neutre. Des formes complexes plus proches de

la r�ealit�e sont ainsi obtenues. Cependant, comme l'illustre la �gure 3.10, des interp�en�etrations

entre les torons, encadr�ees en rouge, se produisent fr�equemment. Le traitement de ces derni�eres

peut être g�er�e de plusieurs fa�cons, par exemple en a�ectant des priorit�es ou encore en essayant

de r�epartir le volume.

Figure 3.10 { Visualisation des imperp�en�etrations de torons apr�es compaction.

Les outils Safran permettent aussi de concevoir des armures cr�e�ees �a partir de tomographies

permettant de reproduire des armures sp�eci�ques tr�es complexes au plus proche du r�eel. Le

logiciel WiseTex via le code de maillage MeshTex [110] d�evelopp�e par Osaka University, utilise

sa propre loi de compaction des torons. Chaque toron est divis�e en une succession d'ellipse
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constante le long de sa �bre neutre. Ce logiciel, tr�es orient�e tissage, permet uniquement de

mailler des toiles en hexa�edres lin�eaires sans la matrice. Cependant, via le logiciel TexComp, il

est capable de r�ealiser de l'homog�en�eisation en fournissant la matrice de rigidit�e compl�ete de la

cellule unitaire homog�en�eis�ee en utilisant la m�ethode des inclusions qui est bas�ee sur les concepts

de transformation d'Eshelby combin�es �a un sch�ema de Mori-Tanaka ou auto-coh�erent [111].

Ensuite, le maillage de la matrice et de la pr�eforme. Deux cat�egories se distinguent, les

maillages voxels compos�es d'�el�ements hexa�edriques r�eguliers et les maillages conformes. Un

maillage voxel peut être vu comme une version simple des fonctions de niveau. La �gure 3.11

montre une fa�con d'a�ecter les mat�eriaux aux �el�ements au sein d'un maillage voxel. Un voxel

est attribu�e �a un �l ou �a la matrice en fonction de la position de son centre [112]. Les �el�ements

rouges appartiennent aux �ls et les gris �a la r�esine.

Figure 3.11 { A�ectation mat�eriau selon la position du centre des �el�ements voxels.

Les maillages vox�elis�es sont des bonnes alternatives mais les �el�ements doivent avoir une taille

raisonnable pour pouvoir être au plus proche de la r�ealit�e en termes de g�eom�etrie et de volume

de chaque constituant. Des alternatives existent pour avoir des maillages semi-conformes �a partir

de maillages voxels. TexGen est tr�es avanc�e en termes de maillage pour ses armures pr�ed�e�nies.

En e�et, en plus des techniques de maillages voxels et conformes d�ej�a existantes, la �gure 3.12

montre l'application de la m�ethode de maillage octree avec ra�nement qui a �et�e impl�ement�ee

r�ecemment permettant de ra�ner les maillages voxels au niveau des surfaces des torons [113].

(a) Proc�ed�e de maillage octree avec ra�nement. (b) R�esultat de la m�ethodologie.

Figure 3.12 { M�ethodologie de maillage octree avec ra�nement sur un toron [113].

De plus, ce logiciel poss�ede la particularit�e de pouvoir être pilot�e en langage Python, facilitant

l'automatisation de g�en�eration de m�esostructure allant de la topologie �a l'export du maillage.

Les outils internes d�evelopp�es par Safran sont plus robustes et permettent de g�en�erer le

maillage d'armure complexe en voxels mais aussi en maillage conforme t�etra�edrique lin�eaire en
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lissant les �el�ements du maillage vox�elis�e, ce qui augmente de mani�ere signi�cative le nombre

de degr�es de libert�e du mod�ele. Les �chiers de sortie sont g�en�eralement, pour l'ensemble des

logiciels, des �chiers d'entr�ee Abaqus [97].

La g�en�eration de maillages conformes adapt�es au composite tiss�e 3D sont encore di�ciles �a

g�en�eraliser pour des armures �a g�eom�etrie complexe. Les travaux de Grail [114] et de Ha [115]

montrent la di�cult�e �a automatiser les proc�edures de maillage �a tous les types de m�esostruc-

tures. C'est pourquoi, au cours de cette th�ese, une m�ethodologie utilisant des fonctions de niveau

venant d�ecouper un maillage hexa�edrique a �et�e impl�ement�ee au sein du logiciel SDT [98]. Ce-

pendant, la d�ecoupe de maillage 3D demande un travail important qui n'a pas pu aboutir. Des

logiciels d�ej�a existant comme MMG3D [116] ou CutFEM [117, 118] permettent la d�ecoupe de

maillage 3D. Cependant, ils ne r�epondaient pas �a la strat�egie envisag�ee de d�ecouper les �el�ements

hexa�edriques en �el�ements penta�edriques, pyramidaux ou t�etra�edriques et non de cr�eer que des

�el�ements t�etra�edriques. Contrairement au maillage voxelis�e liss�e, seul les �el�ements par lesquels

passent les �ls sont d�ecoup�es permettant de diminuer le nombre de nouveaux n�uds cr�ees.

La �gure 3.13 montre le maillage voxel en bleu et conforme g�en�er�e par des fonctions de

niveau en rouge d'un toron avec des sections elliptiques non constantes le long de la �bre neutre.

Les contours g�eom�etriques r�eels du toron sont a�ch�es. Un meilleur respect des surfaces pour

le maillage conforme est observ�e contrairement au maillage voxel classique. Le maillage r�ealis�e

avec les fonctions de niveau est obtenu �a partir d'un maillage voxel avec des �el�ements de taille

de 200�m tandis que le maillage voxel poss�ede des �el�ements de taille100�m .

(a) Section. (b) Le long de la �bre neutre.

Figure 3.13 { Comparaison g�eom�etrique d'un maillage voxel et conforme.

La �gure 3.14 montre la comparaison entre les deux maillages. Une diminution de 66% du

nombre d'�el�ements et de 80% des n�uds est obtenue par fonctions de niveau compar�e au voxel.

Voxel Fonctions de niveau

Warp

Weft Matrix

Warp

Weft Matrix Voxel
Fonctions
de niveau

�El�ements 100 000 33 365
N�uds 108 170 20 785

Figure 3.14 { Comparaison des caract�eristiques de maillage entre voxel et conforme.

Malheureusement, aucun calcul avec cette strat�egie de d�ecoupe n'a pu aboutir du fait de

la pr�esence d'�el�ements plats et distordus empêchant la bonne convergence des calculs. Par la
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suite, les maillages voxels traditionnels sont utilis�es avec des �el�ements d'une taille de100�m

permettant une bonne discr�etisation des torons avec la pr�esence d'au moins 4 �el�ements selon le

petit axe de l'ellipse des �ls comme illustr�e �gure 3.15. Ceci correspond �a un bon compromis en

termes de pr�ecision de r�esultats et de coût de calcul.

3.3.2 Application �a une armure tiss�ee 3D

�A l'�echelle des tiss�es, comme montr�e �gure 3.15, trois constituants sont consid�er�es. La ma-

trice, en jaune, suppos�ee identique �a celle de l'�echelle microscopique, les torons de chaine, en

bleu, et les torons de trame, en vert. Ces derniers sont distincts car leur TVF est ajust�es en

fonction du volume de �bre cible du composite (entre 50% et 60% en g�en�eral). Les propri�et�es

orthotropes des torons sont obtenus par homog�en�eisation �a l'�echelle microscopique comme e�ec-

tu�e en section 3.2.3. La cellule repr�esent�ee ici est constitu�ee de 2.25 millions d'�el�ements pour un

volume de dimension25� 15� 6mm.

3
1

2
Figure 3.15 { Exemple de m�esostructure 3D vox�elis�ee.

La �gure 3.16 donne les modules de stockage et les taux de perte en fonction de la tem-

p�erature pour une armure tiss�ee 3D repr�esentative des composites pr�esents dans l'aube. Les

modules de stockage homog�en�eis�es sont norm�es par leur minimum. Pour illustrer l'in
uence ma-

jeure du comportement de la matrice, le r�esultat du calcul en trait plein est superpos�e avec le

comportement de la matrice avec un facteur d'�echelle constant en tiret.

L'�evolution des taux de perte homog�en�eis�es est tr�es similaire �a celle de la matrice avec un

petit e�et de microstructure donnant deux courbes pas tout �a fait proportionnelles. Par ailleurs,

l'amortissement est plus faible pour C11 que pour C22, indiquant une fraction d'�energie plus

faible dans la matrice. Ce r�esultat est corr�el�e avec un module plus �elev�e et une sensibilit�e �a la

temp�erature plus faible. En e�et, pour C11 le facteur d'�echelle de la matrice est de 21.7 contre

13.1 pourC22, et la variation en temp�erature du module C11 est de� 8% contre � 12%pour C22.

Plus le module est faible, plus l'in
uence de la matrice est importante avec une perte de module

plus importante en fonction de la temp�erature et un amortissement plus grand.
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Figure 3.16 { Module de stockage et facteur de perte axiaux homog�en�eis�es dans le sens chaine
(gauche) et trame (droite) en fonction de la temp�erature.

La �gure 3.17 pr�esente les comportements homog�en�eis�es dans les directions de cisaillement.

Ces derniers sont tr�es sensibles �a la matrice ce qui se traduit par une variation signi�cative en

temp�erature et un facteur de perte plus important. La perte en module avec la temp�erature

s'�evalue �a 29% pour C55 et 33% pour C66. Les facteurs de perte de cisaillement sont signi�cati-

vement plus �elev�es que ceux de chaine et de trame. Par la suite, en chapitre 4 et 5, l'intervention

de ces composantes dans l'amortissement globale de la structure sera analys�ee.
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Figure 3.17 { Module de stockage et facteur de perte homog�en�eis�es de cisaillementxz (gauche)
et xy (droite) en fonction de la temp�erature.

Par ailleurs, la �gure 3.18 illustre l'in
uence de la fr�equence pour cette m�esostructure. En

corr�elation avec le chapitre 4, le calcul est fait �a des fr�equences de 60Hz, 330Hz et 600Hz.

En termes de module, une augmentation de la fr�equence augmente la rigidit�e. Ceci s'explique

�a l'aide du principe d'�equivalence temps/temp�erature exprim�e en section 2.2.2.

Concernant l'amortissement, un d�ecalage du minimum est observ�e pour des temp�eratures

plus �elev�e quand la fr�equence augmente. En e�et, il passe de6oC �a 60Hz �a 20oC �a 600Hz. Ceci

a aussi pour e�et, de d�ecaler la transition ! au-del�a de la gamme de temp�erature. Le niveau

d'amortissement, avant d'atteindre le minimum, est sup�erieur pour de hautes fr�equences puis

il est inf�erieur mais strictement croissant par la suite. L'explication provient des transitions et

du principe d'�equivalence temps/temp�erature. La transition � se situant apr�es � 40oC, pour de

hautes fr�equences les niveaux d'amortissement sont sup�erieurs avant le minimum puis ensuite

inf�erieur car la transition ! n'est pas atteinte.
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Figure 3.18 { E�et de la fr�equence sur les propri�et�es homog�en�eis�ees dans le sens chaine.

3.4 Strat�egie de r�esolution : solveur et r�eduction de mod�ele

Pour pouvoir r�ealiser des �etudes en fr�equence et en temp�erature en un temps r�eduit sur

des maillages de m�esostructure �a grand nombre de DDL, pour bien repr�esenter la g�eom�etrie,

di��erentes strat�egies de r�esolutions ont �et�e investigu�ees. Le choix du solveur de r�esolution est un

enjeu discut�e en section 3.4.1 avec un comparatif entre les m�ethodes directes et it�eratives. En

section 3.4.2 la strat�egie de r�eduction de mod�ele appliqu�ee �a l'homog�en�eisation visco�elastique

est d�etaill�ee.

3.4.1 Choix du solveur de r�esolution : m�ethode directe et iterative

Dans le cas de l'homog�en�eisation visco�elastique, il est n�ecessaire de r�esoudre un probl�eme

avec raideur complexe (3.17) pour 6 chargements di��erents. Pour cette r�esolution, deux grandes

classes de solveurs sont consid�er�ees, les m�ethodes directes et it�eratives, qui di��erent dans leur

compromis entre temps et espace m�emoire.

Les solveurs directs consid�erent typiquement 3 phases : la factorisation symbolique (renum�e-

rotation), la factorisation num�erique et la r�esolution. Si la phase de r�esolution est g�en�eralement

tr�es rapide, les phases de factorisation ralentissent notablement le calcul dans les con�gurations

limitent en m�emoire et comme le nombre de r�esolution est ici de 6, le temps de factorisation

domine. La toolbox SDT donne acc�es aux librairies Spooles, UMFPACK et PARDISO. Pour

des calculs de petites tailles (< 30 000 �el�ements), la factorisation de la rigidit�e est acceptable et

plus rapide en particulier avec le solveur PARDISO. Pour des maillages volumiques plus signi-

�catifs (quelques millions de degr�e de libert�e), des con�gurations saturant en m�emoire arrivent

rapidement.

Les solveurs it�eratifs sont une alternative classique ayant une empreinte m�emoire beaucoup

plus faible. L'objet matrice factoris�ee de SDT (ofact) permet d'acc�eder aux solveurs it�eratifs [119,

120] pr�esents dans MATLAB. Compte tenu des caract�eristiques du probl�eme �a r�esoudre, le choix

s'est port�e sur la m�ethode des gradients conjugu�es pr�econditionn�es (PCG) qui permet d'exploiter
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la structure des matrices sym�etriques d�e�nies positives. Une comparaison avec la g�en�eralisation

de la m�ethode de minimisation du r�esidu (GMRES) qui est une extension de la m�ethode de

minimisation du r�esidu pour les matrices non-sym�etrique (MINRES) a aussi �et�e e�ectu�ee et est

pr�esent�ee au sein du tableau 3.4.

Plusieurs options peuvent être attribu�ees au solveur it�eratif a�n de rendre le calcul plus

e�cace. Ainsi, pour accrô�tre la vitesse de convergence, des m�ethodes de pr�econditionnement

existent. Travaillant avec une matrice carr�ee creuse, une factorisation de Cholesky incompl�ete

est utilis�ee. Elle est pr�ef�er�ee par exemple �a une factorisation LU incompl�ete car la matrice est

sym�etrique. Pour certains mod�eles, l'apparition de pivot n�egatif ou nul, peut intervenir entrâ�-

nant une erreur empêchant le calcul de la matrice de pr�econditionnement. Pour contourner ce

probl�eme, plusieurs techniques existent en modi�ant les options du pr�econditionneur le rendant

plus ou moins e�cace [121, 120]. Un script permettant le passage d'une technique �a une autre

en cas d'�echec de r�esolution a �et�e impl�ement�e. La m�ethode de construction la plus e�ciente est

de r�ealiser un pr�econditionnement sans seuil de tol�erance avec une factorisation de Cholesky in-

compl�ete modi��ee, permettant la conservation de la premi�ere colonne. Ensuite, le recours �a une

factorisation avec un seuil de tol�erance est une option, une autre est de r�ealiser une factorisation

de Cholesky incompl�ete. En�n, une derni�ere alternative est de conserver le seuil de tol�erance

mais de construire une factorisation de Cholesky incompl�ete compens�ee en modi�ant ainsi les

valeurs de la diagonale de la matrice pour �eviter la pr�esence de pivot non positif lors du calcul

du pr�econditionneur.

Le mod�ele utilis�e pour r�ealiser la comparaison entre les solveurs directs et it�eratifs avec

pr�econditionnement est un petit mod�ele �a l'�echelle m�esoscopique avec 242 550 �el�ements. Ceci a

�et�e e�ectu�e sur un ordinateur ayant pour principales caract�eristiques 2 CPUS, Intel xeon E5-

2630 v2 2.6Ghz 6coeurs et 96 Go de RAM. Les r�esultats en termes de temps sont montr�es dans le

tableau 3.4. La construction du pr�econditionneur avec une factorisation de Cholesky incompl�ete

n'est pas chronophage et dure 1.8 secondes pour ce mod�ele, ce qui est satisfaisant.

Table 3.4 { Temps de calcul des di��erentes m�ethodologies de r�esolution.

Temps de calcul (s)
Taille du mod�ele Solveur �Elastique Visco�elastique
242 550 �el�ements
(767 232 DDL)

Direct Pardiso 1240 Memory failed
It�eratif GMRES(1 � 6) 227 778
It�eratif GMRES(50) 207 554

It�eratif PCG 149 393

Pour GMRES(10� 6) et PCG , la tol�erance des solveurs it�eratifs est �x�ee �a 1e-6. Pour

GMRES(50) un restart est �x�e �a 50. Un restart permet au solveur it�eratif de r�ealiser des it�era-

tions internes a�n de diminuer le nombre d'it�erations externe et ainsi converger plus rapidement.

La contrepartie est une exigence en m�emoire plus �elev�ees. Le calcul visco�elastique avec le sol-

veur direct n'a pas pu aboutir car il demandait trop de ressources en m�emoire. Le gain de temps
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entre le solveur direct et it�eratif PCG pour le calcul �elastique est d'un facteur 8. Entre les deux

solveurs it�eratifs, le PCG est plus rapide.

�A noter que l'impl�ementation MATLAB des solveurs sparse it�eratifs est s�equentielle alors

que des impl�ementations parall�eles en OpenMP, voir distribu�ees en MPI sont raisonnablement

accessibles. La r�esolution it�erative semble donc la plus adapt�ee �a l'homog�en�eisation pour des

mod�eles de grandes dimensions �a haut niveau de DDL.

3.4.2 R�eduction de mod�ele : �etude en fr�equence et en temp�erature

Un calcul �a l'�echelle m�esoscopique, pour un maillage avec environ 7.5 millions de degr�es

de libert�e et en l'�etat actuel de l'impl�ementation (algorithme PCG avec pr�econditionnement

Cholesky incomplet) dure environ 6000 secondes par chargement en complexe. Pour 100 tem-

p�eratures et 6 chargements par temp�erature, il faudrait donc environ 42 jours de calcul pour

obtenir l'ensemble du comportement visco�elastique sur le domaine d'int�erêt. Pour obtenir des

temps de calcul adapt�es �a la conception, c'est-�a-dire la recherche d'optimum n�ecessitant le test

de plusieurs con�gurations mat�eriaux, une r�eduction de mod�ele est donc n�ecessaire. Comme

explicit�e, plus bas la r�eduction utilise deux calculs �elastiques (10 000 secondes de r�eduction) et

la r�esolution �a 100 temp�eratures sur base r�eduite dure moins de 1 seconde. Le temps de calcul

total est donc divis�e par environ 350 et pour un seul point visco�elastique le passage par deux

calculs r�eels est plus rapide.

G�en�eralement appliqu�ee en vibration [122], ici la r�eduction de mod�ele est appliqu�ee �a l'ho-

mog�en�eisation en s'appuyant sur la m�ethode de r�eduction de Ritz-Galerkin. La plus ancienne est

la r�eduction de mod�ele par d�ecomposition de domaines suivant le principe g�en�eral des m�ethodes

de Ritz [123] avec une projection du mod�ele sur une base de projection. Dans les alternatives

r�ecentes, il existe les m�ethodes de r�eduction de donn�ees telles que la Proper Orthogonal Decom-

position (POD) ou sa g�en�eralisation la Proper Generalized Decomposition (PGD) [124].

L'exemple pr�esent�e ici est limit�e �a une �etude en temp�erature pour une fr�equence �x�ee. Ce-

pendant, l'inverse est aussi envisageable. La m�ethodologie d�evelopp�ee ici est valable pour tout

couple temp�erature/fr�equence.

La premi�ere �etape consiste �a construire la base d'apprentissage. Un sous-espace d'apprentis-

sage est g�en�er�e en r�esolvant le probl�eme initial en �equation (3.17)
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en utilisant les propri�et�es �elastiques des mat�eriaux aux temp�eratures Ti associ�ees aux extrema

de la gamme de temp�erature cibl�ee comme montr�e par les 
�eches en �gure 3.19. Le fait que

les calculs �elastiques su�sent est bien �etabli [125, 126]. Ainsi l'inversion matricielle, pr�esente

dans (3.41) est moins coûteuse en temps et m�emoire de stockage. Ce probl�eme �etant r�esolu pour
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6 cas de chargements pour deux temp�eratures, il en r�esulte

h
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C (T)
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3

7
5 (3.42)

o�u N repr�esente les DDL du syst�eme, NI repr�esente les DDL d'interface, NC repr�esente les

DDL du compl�ementaire et NR ceux du mod�ele r�eduit avec NR = 6n o�u n est le nombre de

point d'apprentissage, ici n = 2 , correspondant aux deux extrema.
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Figure 3.19 { Position des extrema pour la construction de la base d'apprentissage.

�A partir du sous-espace appris, une base est construite telle que
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Il est n�ecessaire de s'assurer que la base de r�eduction soit orthonorm�ee a�n que les colonnes de

cette matrice soient lin�eairement ind�ependantes. Pour s'en assurer une proc�edure d'orthonor-

malisation est utilis�e en r�esolvant un probl�eme aux valeurs propres projet�e sur la base [T] en

utilisant la matrice de masse et de raideur du mod�ele �a T2. Potentiellement, si les vecteurs de

[T] sont su�samment ind�ependants, aucun travail n'est n�ecessaire. L'�etape d'orthonormalisation

n'est pas chronophage et correspond �a une dizaine de secondes pour le maillage �a 7.5 millions

de degr�es de libert�e. A l'issue de cette phase, le sous espace ind�ependant de la temp�erature est

de dimensionNR = 12 et la r�eduction est d�ecrite par la relation de restitution
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o�u les d�eplacements r�eduits impos�es sont simplement les colonnes de l'identit�e de dimension

6 � 6 soit f qI kgR = f I kg et [TCR ] correspond �a la matrice de base de r�eduction de dimension

NC � NR.

La technique de param�etrisation de la matrice de raideur en matrice constante en temp�erature

(�equation (3.10)) est appliqu�ee �a la matrice de raideur r�eduite donnant

[K (C(T))]R =
X

Cij (T)
h
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h
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i
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i
(3.45)
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o�u les coe�cients de pond�eration d�ependent de la temp�erature, mais les matrices r�eduitesh
[T]T

h
K u

ij

i
[T]

i
sont constantes.

Le mod�ele r�eduit garde la forme (3.41) sauf que les matrices
h
K h

CC

i
et

h
K h

CI

i
sont maintenant

de dimension12� 12 et que la solution sur l'ensemble des degr�es de libert�e est obtenue �a l'aide

de (3.44).

A�n de se convaincre que la r�eduction de mod�ele expos�ee ci-dessus est valide, une v�eri�ca-

tion a �et�e e�ectu�ee �a l'�echelle des torons, o�u la matrice poss�ede des propri�et�es visco�elastiques.

Les propri�et�es homog�en�eis�ees sont calcul�ees �a une fr�equence de 80Hz, pour une gamme de tem-

p�erature allant de � 40oC �a 120oC avec un intervalle de 1oC et un taux volumique de �bres

de 79%. Le mod�ele est comprend 11 590 �el�ements et 52 452 DDL. Un calcul complet et un

utilisant la r�eduction de mod�ele en construisant la base d'apprentissage avec 2 temp�eratures

T1 = � 40oC et T2 = 120oC sont r�ealis�es. La �gure 3.20 illustre une parfaite superposition des

deux m�ethodologies.

0 50 100
T [°C]

1

1.04

1.08

1.12

C
11

 [G
P

a]

Full Model
Reduced Model

0 50 100
T [°C]

0.4

0.6

0.8

11
[%

]

Full Model
Reduced Model

Figure 3.20 { Comparaison du module de stockage (gauche) et du facteur de perte (droite)
transverse pour un calcul avec et sans mod�ele r�eduit.

L'erreur relative entre les deux d�emarches est quanti��ee en module et en amortissement en

�gure 3.21. Elles sont tr�es faibles et n'exc�edent pas 10� 4% pour l'ensemble des composantes.

L'erreur sur la composante transverseC11 est la plus importante. L'�evolution est en forme de

cloche avec un maximum atteint pour des temp�eratures m�edianes de la gamme cible.

Concernant le facteur de perte, l'erreur est l�eg�erement plus �elev�ee mais n'exc�ede pas les

10� 2% quelque que soit la composante. Ici, l'erreur repr�esent�ee pour� 11 n'exc�ede pas2� 10� 3%

et le maximum est atteint pour le cisaillement plan 12, dans lequel la matrice domine le com-

portement. L'�evolution de l'erreur en temp�erature est moins triviale que pour le module.
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Figure 3.21 { Erreur entre le mod�ele r�eduit et le mod�ele complet sur la composante de stockage
et le facteur de perte associ�e dans le sens transverse.

Les deux calculs �elastiques pour construire la base r�eduite dure 4 secondes, la r�esolution

pour les 160 temp�eratures dure moins de 1 seconde. Les 160 calculs visco�elastiques sur le mod�ele

complet dure 575 secondes. Par cons�equent, le temps de calcul est divis�e par 130.

3.5 V�eri�cation de la s�eparation des �echelles

Dans le cas des tiss�ees 3D, l'armure tiss�ee a des dimensions de l'ordre du centim�etre ce

qui est proche de certaines �epaisseurs caract�eristiques de l'aube de sou�ante et des longueurs

caract�eristiques des gradients de contrainte. C'est pourquoi l'hypoth�ese de s�eparation des �echelles

n'est pas v�eri��ee de mani�ere �evidente. L'objectif est de d�eterminer �a partir de quelle longueur

d'onde de sollicitation les propri�et�es homog�en�eis�ees sont correctes.

Ainsi, des chargements �a di��erentes longueur d'onde sont d�e�nis et un crit�ere de validit�e par

comparaison des solutions homog�enes et h�et�erog�enes associ�ees est introduit. Le d�eveloppement

th�eorique est d�etaill�e en section 3.5.1 puis appliqu�e �a l'�echelle microscopique et m�esoscopique en

section 3.5.2.

3.5.1 D�eveloppement th�eorique

Des solutions exactes, obtenues par l'utilisation de la transform�ee de Fourier spatiale ou trans-

form�ee de Floquet, sont construites sans discontinuit�e sur les bords du volume, ind�ependamment

de la taille du VER correspondant au motif g�eom�etriquement p�eriodique. Elles permettent de

tester la validit�e du mod�ele homog�en�eis�e en fonction de la longueur d'onde et de contrôler ainsi

l'hypoth�ese de s�eparation d'�echelle. Pour se faire une sollicitation �a appliquer au milieu h�et�ero-

g�ene et homog�ene, d�ependante de la longueur d'onde, doit être d�e�nie. Di��erentes propositions

sont ainsi �etudi�ees a�n d'aboutir �a la d�e�nition de deux crit�eres fournissant des renseignements

sur le module de stockage et le facteur de perte homog�en�eis�e.

La �gure 3.22 illustre la situation en consid�erant une p�eriodicit�e axiale. Toutes cellules de 


se d�eduise par translation de la cellule de r�ef�erence
 0 qui a une taille � z. Ainsi, il est possible

d'exprimer tout point X d'une cellule r�ep�et�ee de 
 en fonction d'un point zeta de 
 0. Pour un



3.5. V�ERIFICATION DE LA S �EPARATION DES �ECHELLES 83

milieu visco�elastique, la solution de la transform�ee de Fourier spatiale est compos�ee d'une partie

r�eelle et imaginaire, impliquant une r�esolution sur un mod�ele de taille 2N correspondant �a deux

fois le nombre de DDL de la cellule r�ep�et�ee [127, 128].

x

z

Figure 3.22 { Assemblage de 4 cellules pour un milieu p�eriodique axialement.

Pour v�eri�er la pr�ediction d'une solution, il faut choisir une sollicitation. Une approche simple

est de se donner un champ associ�e �a une onde plane

h
ad(�; X)

i
=

hn
ad

j (�; X)
oi

= < (ei f � gf X g)

2

6
4

1 0 0
0 1 0
0 0 1

3

7
5

= < (ei f � gf X g)
h
f I j ga

i

(3.46)

avec � = f � gT = f kx ; ky ; kzg le vecteur de nombre d'onde,X = f X gT = f x; y; zg la position

d'un point dans le VER, a une quantit�e homog�ene �a un d�eplacement ou �a une acc�el�eration,

d l'exposant utilis�e pour exprimer un chargement donn�e appliqu�e �a l'ensemble de la cellule et

j 2 [1; 3] l'indice correspondant �a la j ème direction de d�eplacement.

Pour un vecteur d'onde g�en�eral, la direction de propagation est donn�ee par l'orientation du

vecteur f � g et la longueur d'onde physique� est reli�ee au module du vecteur par

k� k =
2�
�

(3.47)

Pour simpli�er les explications, une seule direction de propagation est conserv�ee, par exemple

la direction z comme illustr�e dans la �gure 3.23. Ainsi kx = ky = 0 et kz = k� k. La taille du

VER est aussi utilis�ee comme param�etre. Les longueurs d'onde sont d�e�nies en r�ef�erence �a la

taille de cellule dans la direction de propagation avec� z = Nc� z.
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� z = Nc� z

lV ER = � z

x

z

y
Figure 3.23 { D�eplacement d'une onde de cisaillement de directionx pour une longueur d'onde
propag�ee dans la direction z �a l'�echelle microscopique.

Au sein de la �gure 3.23, le mod�ele de la cellule de r�ef�erence est repr�esent�e avec les contours

�epais tandis que le reste illustre la restitution d'une p�eriode couvrant plusieurs cellules. Ici l'onde

�a un mouvement dans la direction x et se propage dans la directionz, il s'agit donc d'une onde

de cisaillement. Une onde de compression est caract�eris�ee par un mouvement dans la direction

z se propageant dans la directionz. Il est utile de noter que la propagation dans des directions

obliques peut �egalement être envisag�ee.

Il est propos�e d'appliquer un champ de force volumique
n

f v
j

o
p�eriodique et de comparer la

r�eponse statique induite entre le milieu homog�ene et h�et�erog�ene en utilisant la relation d'�equi-

libre des deux milieux. La �gure 3.24 montre les champs de d�eplacement solutions calcul�es pour

di��erentes forces volumiques construites �a partir des masses volumiques ou des rigidit�es du mi-

lieu h�et�erog�ene ou homog�ene pour une onde de cisaillement et une de compression. La deuxi�eme

onde de cisaillement n'est pas repr�esent�ee car pour des raisons de sym�etries est identique �a celle

a�ch�ee. Les chargements construits �a partir de la matrice de masse ou de la matrice de raideur

du milieu h�et�erog�ene ajoutent des 
uctuations non souhaitables empêchant une bonne conver-

gence. Ces 
uctuations sont plus marqu�ees pour les ondes de compression que pour les ondes de

cisaillement. Plus le contraste des propri�et�es des mat�eriaux constituant le milieu h�et�erog�ene est

important, plus les 
uctuations sont pr�esentes. Les champs de d�eplacement construits �a partir

des caract�eristiques du milieu homog�ene n'introduisent pas de variation au sein du champ ce qui

permet une convergence aussi bien en compression qu'en cisaillement.

Un premier choix est de consid�erer un chargement volumique
n

f v
j

o
= �

n
ad

j

o
. Ce choix

correspond �a la troisi�eme colonne de la �gure 3.24. Dans le mod�ele �el�ements �nis, ceci correspond
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�a la force discr�etis�ee
n

F v
j (� )

o
telle que

n
F v

j (� )
o

=
1

� m [M m (� m )]
n

qd
j (� )

o
(3.48)

o�u
n

qd
j (� )

o
=

n
ad

j (� )
o�

�
�
n�uds

correspond auj ème chargement de l'expression (3.46) qui est homo-

g�ene �a une acc�el�eration et [M m (� m )] est la matrice de masse du milieu homog�ene de masse

volumique � m .

Un deuxi�eme choix, repr�esent�e en quatri�eme colonne de la �gure 3.24, est de consid�erer

l'e�ort volumique en �equilibre avec une onde de d�eplacement choisie se propageant dans le

milieu homog�ene, soit f f v(�; X )g = div([Cm ]
n

� d(�; X )
o

), qui est plus facilement calcul�e en

utilisant n
F v

j (� )
o

= [ K m ]
n

qd
j (� )

o
(3.49)
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(a) Onde de cisaillement x.

Avec
h
M h

i
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h
K h

i
Avec [M m ] Avec [K m ]

z
x

y

(b) Onde de compression z.

Figure 3.24 { Champ de d�eplacement solution induit par di��erentes forces volumiques.

L'approche simpliste aurait �et�e de forcer le d�eplacement dans le milieu h�et�erog�ene en appli-

quant directement
n

ad
j

o
. Cependant ceci ne permet pas d'obtenir les 
uctuations attendues �a

petite �echelle et, comme pr�evu, l'�energie de d�eformation r�esultante est assez di��erente de celle

du milieu homog�ene.
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Travaillant en r�egime quasi-statique, le terme d'inertie est n�eglig�e. Ainsi, �etant donn�e un

choix de
n

F v
j (� )

o
la r�eponse p�eriodique statique f q(� ) j g est calcul�ee en utilisant les hypoth�eses

de p�eriodicit�e [41, 129].

Les expressions (3.34) et (3.36) expriment respectivement les travaux des e�orts dissip�es et

�elastiques �a l'�echelle du mod�ele �el�ements �nis. Comme pr�ecis�e pr�ec�edemment, l'�energie est un cas

particulier des expressions du travail des e�orts associ�es �a la d�eformation r�eelle. Ainsi l'�energie

des e�orts �elastiques peut s'exprimer comme

2Eelas = f qj gH [K 0] f qj g

= kf qj gk2
[K 0]

(3.50)

o�u kf qj gk2
[K 0] correspond au carr�e de la norme[K 0] de f qj g.

Concernant l'�energie des e�orts dissip�es,

Ediss
� = f qj gH [K 00] f qj g

= kf qj gk2
[K 00]

(3.51)

o�u kf qj gk2
[K 00] correspond au carr�e de la norme[K 00] de f qj g.

Les deux crit�eres, nomm�es respectivement� elas et � diss , sont d�e�nis comme �etant les rapports

des quantit�es exprim�ees en �equation (3.50) et (3.51) du milieu h�et�erog�ene sur celle du milieu

homog�ene tel que

� elas =
kf qh

j gk2

[K 0h ]

kf qm
j gk2

[K 0m ]

� diss =
kf qh

j gk2

[K 00h ]

kf qm
j gk2

[K 00m ]

(3.52)

Lorsque le mod�ele homog�en�eis�e est valide, ces crit�eres tendent vers 1 signi�ant que l'hypoth�ese

de s�eparation d'�echelle est v�eri��ee. En e�et, pour une longueur d'onde �elev�ee, c'est-�a-dire sans

gradient de contrainte au sein du VER, les �energies des deux milieux sont �egales.

L'int�erêt est d'obtenir une limite objective quant �a la validit�e de l'homog�en�eisation r�ealis�ee

en �xant un seuil sur les crit�eres exprim�es en �equation (3.52). � elas procure des informations

sur le module de stockage homog�en�eis�e tandis que� diss est utilis�e pour le facteur de perte

homog�en�eis�e.

3.5.2 Application �a l'�echelle microscopique et m�esoscopique

La proc�edure explicit�ee a �et�e appliqu�ee �a la fois �a l'�echelle microscopique et m�esoscopique

a�n d'�etablir �a partir de quelle longueur d'onde caract�eristique de gradient les propri�et�es ho-

mog�en�eis�ees correctes. Les di��erents cas de chargement ont �et�e test�es et discut�es dans cette

section.
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Pour �eviter toute confusion, la direction de propagation de l'onde est not�ee x, y, ou z et la

direction du mouvement est d�ecrite par 1, 2 ou 3.

A l'�echelle microscopique, la v�eri�cation est e�ectu�ee dans un premier temps en propageant

une onde dans la direction de l'axe de la �brez comme indiqu�e sur la �gure 3.23. La �gure 3.25

montre les r�esultats obtenus dans cette direction longitudinale. Il est int�eressant de constater �a

cette �echelle pour ce chargement que l'�energie engendr�ee dans le milieu h�et�erog�ene est surestim�ee

par rapport �a celle du milieu homog�ene pour l'onde de compression alors que c'est l'inverse pour

les ondes de cisaillement.

Pour les deux types d'onde, la vitesse de convergence du crit�ere pour l'�energie dissip�ee est

plus lente que pour l'�energie �elastique.

L'onde de compression et celles de cisaillement ne convergent pas �a la même vitesse. En

e�et, la premi�ere est plus rapide que les secondes pour l'�energie �elastique et plus lente pour

l'�energie dissip�ee. En �xant une erreur de 2% sur le crit�ere, pour l'�energie �elastique l'onde de

compression converge pour une longueur d'onde� = 50�m contre � = 200�m pour celles de

cisaillement (direction 1 et 2). Pour l'�energie dissip�ee en revanche, les longueurs d'ondes obtenues

sont respectivement de� = 800�m pour l'onde de compression et� = 400�m pour celles de

cisaillement.
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Figure 3.25 { Crit�ere de convergence sur l'�energie �elastique (gauche) et l'�energie dissip�ee
(droite) pour une force volumiquef v([M m ]) pour une propagation dans la direction longitudinale
avec un �l �a 75% de �bre.

La �gure 3.26 montre une comparaison entre les r�esultats de convergence obtenus pour un

chargement volumique construit �a partir de (3.48) et (3.49). L'unique di��erence intervient pour

les faibles longueurs d'onde au niveau du ratio de l'�energie dissip�ee pour les ondes de compression.

En e�et pour des longueurs d'ondes inf�erieures �a 25�m , le ratio d'�energie calcul�e �a partir de la

matrice masse homog�ene est inf�erieur �a celui calcul�e avec la matrice de raideur homog�ene.
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Figure 3.26 { Divergence du crit�ere sur l'�energie dissip�ee � diss pour une force volumique
f v([M m ]) et f v([K m ]) pour une propagation dans la direction longitudinale pour un �l �a 75%
de �bre �a faible longueur d'onde.

La convergence est atteinte pour les mêmes longueurs d'onde peu importe la m�ethode de

construction du chargement volumique aussi bien pour� elas que pour � diss .

�A la suite des pr�ec�edentes observations, les r�esultats suivants sont calcul�es en utilisant un

chargement volumique construit �a partir de la matrice de raideur construit en �equation (3.49).

La �gure 3.27 montre les crit�eres de convergence pour une propagation d'onde dans les

directions transversales x et y. La convergence est atteinte rapidement pour une longueur d'onde

sup�erieure �a 30�m pour tous types d'ondes.
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Figure 3.27 { Crit�ere de convergence sur l'�energie �elastique (gauche) et dissip�ee (droite) pour
un �l �a 75% de �bre avec une propagation d'onde dans les deux directions transverses aux �bres.

La �gure 3.28 montre l'e�et de la temp�erature sur les crit�eres de convergence. Les courbes des

ondes de cisaillement, direction1 et 2, se superposent parfaitement en �gure 3.26, c'est pourquoi,

ici, seule la direction1 est repr�esent�ee. La convergence est plus rapide pour les deux crit�eres pour

n'importe quel type d'onde pour des temp�eratures faibles. De plus, l'erreur en �energie �elastique

et dissip�ee est moins importante pour une temp�erature �a � 40oC qu'�a 120oC. Cependant, pour

une marge d'erreur �x�ee �a 2% la di��erence en temp�erature n'existe pas, en e�et, cette derni�ere

intervient principalement �a faible longueur d'onde.
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De plus, plus le contraste entre les mat�eriaux est important, plus la convergence est lente.

En e�et, �a � 40oC, la matrice est plus rigide qu'�a 120oC, donc ses propri�et�es sont plus proches

de celles des �bres et le contraste moins important.
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Figure 3.28 { Crit�ere de convergence sur l'�energie �elastique (gauche) et dissip�ee (droite) pour
des temp�eratures de � 40oC et 120oC pour une propagation d'onde longitudinale (z) pour un
toron �a 75% de �bre.

L'ensemble de ces observations montrent que l'homog�en�eisation visco�elastique du �l est va-

lable si la longueur d'onde de la sollicitation est sup�erieure �a1mm dans la plage de temp�erature

vis�ee. Par cons�equent, une con�ance dans la valeur du �l homog�en�eis�e pour e�ectuer le calcul

�a l'�echelle m�esoscopique est assur�ee car les longueurs caract�eristiques au sein du tissage sont

sup�erieures aumm. De plus, rapport�e �a un mode de structure, ce type de 
uctuation de l'ordre

du millim�etre n'intervient que pour de tr�es hautes fr�equences, ce qui conforte la validit�e de

l'homog�en�eisation.

�A l'�echelle m�esoscopique, l'homog�en�eisation de l'armure tiss�ee est �etudi�ee. Les calculs ont �et�e

e�ectu�es sur l'armure repr�esent�ee en �gure 3.15. La �gure 3.29 repr�esente les r�esultats obtenus

pour des ondes se propageant dans les trois directions. Les barres en tirets repr�esentent la marge

d'erreur de 2%. Une couleur est associ�ee �a chaque direction de propagation et un marqueur �a la

direction du mouvement.

Dans les trois directions de propagation pour l'�energie �elastique et dissip�ee, les ondes de

compression surestiment l'�energie dans le milieu h�et�erog�ene et les ondes de cisaillement la sous-

estime except�e pour l'onde de cisaillementy avec une propagation enz.

La convergence de� diss est plus lente que celle de� elas. En e�et, avec une marge d'erreur

de 2%, la limite objective �a l'�echelle m�esoscopique est �x�ee �a � = 200mm pour le module de

stockage et� = 400mm pour le facteur de perte pour l'ensemble des directions. La direction de

propagation dans le sens trame (eny) est la plus d�esavantageuse.
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(a) Sur l'�energie �elastique.
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(b) Sur l'�energie dissip�ee.

Figure 3.29 { Crit�ere de convergence sur les deux �energies pour l'ensemble des directions de
propagation pour une armure tiss�ee 3D.

Cependant, dans cette �etude, le tiss�e 3D au sein de l'aube fan est sollicit�e en 
exion, c'est

pourquoi il est int�eressant de d�eterminer la validit�e de l'homog�en�eisation pour une direction

de propagation enx qui est celle correspondant au sens châ�ne. Une exploitation d�etaill�ee sera

pr�esent�ee en section 4.2.3 a�n de comprendre les observations e�ectu�ees lors des essais Oberst

modi��e sur les �eprouvettes en composite tiss�e 3D.



Chapitre 4

Essais Oberst modi��es : corr�elation
calcul/essai
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L'objectif est de s'assurer que les calculs num�eriques sont repr�esentatif de la r�ealit�e en carac-

t�erisant l'amortissement de composites tiss�es 3D en fonction de la temp�erature, de la fr�equence

et de l'orientation mat�eriau pour les deux premiers modes de 
exion. Le test mis en place est

un essai Oberst modi��e, il est d�eriv�e de la m�ethode des poutres Oberst d�e�nie dans la norme

ASTM E756-98 [130]. Le banc d'essai est d'abord analys�e �nement, pour des �eprouvettes m�e-

talliques, a�n de quanti�er les sources d'amortissement induites. Ensuite, l'essai est utilis�e pour

la caract�erisation d'�eprouvettes composites, en tenant compte des apports d'amortissement li�es

au banc. Les r�esultats sont compar�es �a la simulation �el�ements �nis, a�n d'identi�er les termes

pr�epond�erants dans le comportement du composite.

4.1 Protocole exp�erimental et caract�erisation du banc d'essai sur �eprou-
vettes m�etalliques

Dans cette partie, le banc d'essai permettant la caract�erisation de l'amortissement en tem-

p�erature est pr�esent�e. Une fois le contexte et les di��erentes approches existantes introduits, les

principes de conception du banc sont d�etaill�es avec un accent mis en section 4.1.3 sur l'impact

du serrage et de l'excitation pour une liaison boulonn�ee au niveau des mors. En�n, les r�esultats

en temp�erature sur des �eprouvettes m�etalliques sont analys�es r�esultant en section 4.1.5 sur une

caract�erisation du biais maximal induit par le banc d'essai sur les valeurs en amortissement.

4.1.1 Contexte et pr�esentation des bancs d'essais

Pour les mat�eriaux souples, il est usuel d'utiliser une analyse m�ecanique dynamique (DMA)

en traction, 
exion, ou cisaillement pour caract�eriser les modules complexes comme c'est le cas

en section 2.2 pour la r�esine. Ces approches ne sont cependant pas adapt�ees pour les composites

renforc�es par des �bres longues, car pour les dimensions d'un VER repr�esentatif du tissage, la

raideur de l'�echantillon est sup�erieure �a celle de l'appareillage d'une DMA standard. L'alternative

usuelle est alors d'utiliser une �eprouvette de plus grande taille, de caract�eriser ses modes et

leur amortissement et de recaler les param�etres mat�eriau associ�es. L'essai standard des poutres

Oberst [130] est ainsi bas�e sur ce principe et des formules analytiques relient les mesures modales

d'une poutre encastr�ee-libre aux propri�et�es mat�eriaux comme le module et le taux de perte. La

norme donne des expressions valid�ees pour une g�eom�etrie sp�eci�que d�e�nie, mais le principe de

relier le module complexe et les propri�et�es modales est une probl�ematique de recalage de mod�ele

qui est utilisable dans bien d'autres con�gurations.

La premi�ere �etude sur les propri�et�es dynamiques des poutres constitu�ees de mat�eriaux vis-

co�elastiques, dans le cadre des mat�eriaux sandwichs, a �et�e pr�esent�ee par Kerwin [131]. Une

extension de ce travail via l'analyse de la variation de l'amortissement d'une poutre constitu�ee

d'un mat�eriau orthotrope en fonction de l'orientation des axes du mat�eriau a �et�e d�evelopp�ee

par Adams et Bacon [31] puis par Ni et Adams [32]. Des �etudes sur des composites particu-
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laires �a matrice polym�ere ont �et�e men�ees pour identi�er les propri�et�es m�ecaniques dynamiques

et être capable de d�etecter des endommagements de structure avec une DMA et une analyse

modale [132] dont les principes th�eoriques sont respectivement d�etaill�es dans [133] et [134].

Pour des composites ayant des renforts unidirectionnels ou tiss�es avec un motif serg�e en

�bre de verre, les coe�cients d'amortissement longitudinal, transverse et longitudinal/transverse

respectivement not�es � 11, � 22 et � 66 ont �et�e d�etermin�es �a partir de l'analyse exp�erimentale en


exion de poutre par Berthelot et Assarar [135, 136]. Ces travaux r�ecents ont permis d'obtenir

des valeurs de l'amortissement pour di��erentes directions de �bre �egales �a 0o,45o, 60o, 90o avec

un maximum d'amortissement atteint pour une orientation de 45o et variant entre 0:6% et 1:2%

pour une armure serg�e �a 50Hz. Ces r�esultats montrent aussi que l'amortissement augmente

lorsque la fr�equence crô�t pour les deux types de mat�eriaux.

Une approche alternative est de remonter aux modules �a partir de mesure de champ et donc

�a chaque fr�equence. Ceci peut être mis en oeuvre par des m�ethodes de r�esolution inverse [137]

ou par l'analyse du nombre d'onde complexe caract�erisant longueur d'onde et distance d'at-

t�enuation [138]. Bottois [137] a test�e sa m�ethodologie sur des �eprouvettes m�etalliques pures ou

sandwichs longilignes de faibles �epaisseurs tandis que Margerit [138] l'a appliqu�ee �a de nombreux

types de mat�eriaux : isotrope, orthotrope, isotrope visco�elastique, orthotrope visco�elastique,

sandwich isotrope avec des �epaisseurs allant jusqu'�a 5mm. Ces m�ethodes, qui permettent de

remonter �a des estimations locales, semble applicable �a des composites tiss�es de faible �epaisseur.

4.1.2 Principes de conception pour le banc d'essai

Dans ce travail, une approche par recalage d'une con�guration Oberst modi��ee a �et�e consi-

d�er�ee. Les contraintes associ�ees �a la conception du banc sont :

| de caract�eriser l'amortissement d'�eprouvette en composite tiss�e 3D de petite taille ;

| de respecter les VER associ�es au tissage avec des �epaisseurs de7 �a 12mm ;

| d'avoir des fr�equences repr�esentatives des aubes de sou�ante soit un premier mode com-

pris entre 60 et 100 Hz

| d'être dans une gamme de temp�erature d'utilisation allant de � 40oC �a 120oC

| d'être applicable �a des mat�eriaux ayant des modules qui sont plutôt �elev�es avec un ordre

de grandeur avoisinant les 100GPa et des amortissements faibles entre 0.2% et 0.4%.

Chacun des points �enum�er�es pr�ec�edemment est d�etaill�e a�n de comprendre le cheminement

de la conception du banc d'essai.

Des �eprouvettes de petites tailles sont utilis�ees car l'approvisionnement de grandes �eprou-

vettes est di�cile et la r�ealisation de tests en temp�erature dans des grandes chambres climatiques

est complexe �a maitriser. Ainsi des �echantillons de200mm de long ont �et�e retenus. Ce choix per-

met, par ailleurs, de d�ecouper des �eprouvettes plusieurs fois dans la même direction et de varier

les orientations de d�ecoupe dans un même panneau.

Pour respecter la contrainte de fr�equence en ayant une �eprouvette courte et raide, la con�gu-



4.1. PROTOCOLE EXP �ERIMENTAL ET CARACT �ERISATION DU BANC D'ESSAI SUR
�EPROUVETTES M �ETALLIQUES 94
ration encastr�ee libre �a masses ajout�ees s'av�ere n�ecessaire. Ces derni�eres sont viss�ees �a l'aide de

3 vis �a l'extr�emit�e libre comme cela est illustr�e en �gure 4.1. Le choix des masses est une variable

d'ajustement permettant de se positionner �a une fr�equence sup�erieure �a 50Hz a�n d'�eviter le

bruit important li�e �a l'�etuve en dessous. Pour abaisser la fr�equence de 
exion et fournir une sur-

face pour le positionnement d'un syst�eme de mesure ind�ependant de l'�eprouvette, un montant

vertical est rapport�e soud�e au centre induisant peu d'amortissement.

Le dit encastrement de l'essai est une liaison boulonn�ee sur ce montant vertical soud�e. Les

�eprouvettes sont serr�ees �a leur base par trois vis entre deux mors en acier, eux-mêmes �x�es

au montant par deux vis. Il est bien connu que les liaisons boulonn�ees ont tendance �a dissiper

une partie de l'�energie du syst�eme, et donc �a apporter de l'amortissement. Cet apport dû au

frottement dans les interfaces de contact peut être signi�catif lorsque que les amortissements

mat�eriaux �a mesurer sont faibles. De nombreux travaux ont caract�eris�e ce type de liaison exp�e-

rimentalement et num�eriquement [139, 140, 141]. La conception de cette liaison a fait l'objet de

nombreuses it�erations d�etaill�ees en section 4.1.3 a�n de minimiser son impact.

Pour permettre la mesure d'amortissement faible, il est indispensable de porter une attention

particuli�ere au fait de ne pas mesurer des amortissements induits par d'autres �el�ements. En

dehors des liaisons encastrements, il est donc choisi d'utiliser un massif d'encastrement suspendu

sur une liaison tr�es peu dissipative. Ceci est r�ealis�e par un bloc d'acier reposant sur un socle

�equip�e de ressorts m�etalliques. Pour acc�el�erer les �etudes, trois bancs ont �et�e fabriqu�es et pour

limiter le couplage des bancs entre eux, surtout �a basse fr�equence, la plaque support de chaque

banc a �et�e �equip�ee de plots �elastom�eres comme illustr�e en �gure 4.1.

Bloc acier

Masse
sup�erieure

�Eprouvette
test�ee

Patch
pi�ezo�electrique

Liaison boulonn�ee

Montant vertical
encastr�e soud�e

Ressort

Plaque support

Plot �elastom�ere

Figure 4.1 { Les bancs d'essai au sein de l'enceinte thermique.

Deux patchs pi�ezo�electriques repr�esentant l'entr�ee et la sortie du signal sont coll�es sous

pression �a l'aide d'une colle haute temp�erature sur le montant vertical. Le signal d'entr�ee �emis

est un balayage fr�equentiel exponentiel. Le collage est important et doit r�esister �a des cycles

de temp�erature avec un di��erentiel de 160oC entre la temp�erature minimale et maximale. Par
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ailleurs, la r�ealisation des essais �a basse temp�erature (� 40oC) pose des probl�emes de condensation

et donc de court-circuit potentiel du banc d'essai. L'isolation �electrique initiale des patchs est

donc compl�et�ee �a l'aide de vernis isolant. Des essais utilisant un pot vibrant �a la place des

patchs pi�ezo�electriques n'ont pas �et�e envisag�es car la contrainte de place, de mobilit�e et l'aspect

thermique des essais ont �et�e des freins. N�eanmoins, il existe des enceintes munies de pot vibrant

ou encore des pots vibrants pouvant être utilis�es pour des temp�eratures de� 70oC �a 170oC [142].

La �gure 4.2 illustre les deux premi�eres 
exions qui sont utilis�ees dans la phase de recalage

en section 4.2. Au-del�a, la 
exibilit�e des liaisons rend di�cile l'interpr�etation des mesures qui

sont cependant de bonne qualit�e.

x
y

z

x
y

z
Figure 4.2 { D�eform�ee du mod�ele �el�ements �nis des modes de 
exion 1 et 2.

Une �etude en temp�erature est e�ectu�ee pour certains isothermes choisis dans la gamme

de temp�erature. Les fonctions de r�eponse en fr�equence (FRF) obtenues sont repr�esent�ees en

�gure 4.3. Le graphique de droite est un zoom sur les deux premiers modes de 
exion. L'e�et de

la temp�erature est clairement observable avec une diminution de la fr�equence de chaque mode

pour une augmentation de temp�erature. La qualit�e de la FRF reste bonne et permet une bonne

distinction de chaque mode. Une automatisation du post-traitement des essais en temp�erature

est donc possible a�n d'extraire la fr�equence et l'amortissement modal. Chaque pic est identi��e

�a l'aide d'une fonction continue et l'amortissement est obtenu �a l'aide de la m�ethode de la bande

passante �a � 3dB. L'ensemble du processus d'identi�cation a �et�e implant�e au sein de SDT [143].
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Figure 4.3 { Fonction r�eponse en fr�equence pour di��erentes temp�eratures.
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Concernant le contrôle de la temp�erature, les �eprouvettes ont �et�e plac�ees dans une �etuve

WEISS (WKL100) pouvant atteindre des temp�eratures entre � 40oC et 180oC (voire � 70oC

pour certains mod�eles). Un cycle lent, d�etaill�e en �gure 4.4, est appliqu�e avec une mont�ee de

0:5oC/min a�n d'assurer le plus possible une uniformit�e de temp�erature et ainsi �eviter un gradient

thermique trop important lors des phases de mont�ee et de descente au cours du cycle.

Initialisation 1st  Ramp down 1st  Ramp up 2nd  Ramp down

1h
120°C

1h
-40°C

1h
120°C

0.5°C/min
0.5

°C
/m

in

0.5°C/min

Temperature

20°C

Time

17h30

Figure 4.4 { Cycle de temp�erature des essais.

Les �gures 4.5a et 4.5b montrent que même avec une rampe tr�es lente un e�et d'hyst�er�esis

non stabilis�e respectivement en temp�erature et en fr�equence est pr�esent rajoutant un biais de

mesure au banc. Plus le cycle de mont�ee et de descente en temp�erature est rapide plus l'e�et

d'hyst�er�esis est marqu�e. En e�et, plus la rampe de temp�erature est �elev�ee plus l'aire de l'ellipse

est importante, plus elle est ouverte.
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(b) En fr�equence.

Figure 4.5 { E�et d'hyt�er�esis sur l'amortissement modal.

4.1.3 Amortissement induit par les mors : serrage et excitation

Le contact entre les mors et l'�eprouvette au niveau de la liaison boulonn�ee est r�ealis�e sur

des �epaulements �etroits permettant d'augmenter la pression de contact de mani�ere �a limiter

les glissements entre les constituants. Le contact d'interface entre les masses sup�erieures et

l'�eprouvette est aussi minimis�e en ajoutant deux cales en aluminium.

Le banc d�etaill�e dans la section pr�ec�edente �etait con�cu au pr�ealable de cette th�ese. A�n de
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ra�ner la compr�ehension de ses qualit�es et limitations, des essais sont men�es sur des �eprouvettes

m�etalliques isotropes d'une hauteur de 200mm, d'�epaisseur 10mm, et de largeur 14mm. Les

mat�eriaux retenus sont l'aluminium 7050, le titane (Ta6V) et l'acier 5540 (Inconel 600 [144])

a�n d'avoir des mat�eriaux avec une rigidit�e plus ou moins importante.

L'objectif de la campagne, en dehors de l'obtention d'amortissement pour les mat�eriaux

m�etalliques, est d'optimiser le serrage des mors et l'excitation de mani�ere �a minimiser les amor-

tissements induits par le banc tout en conservant un bon rapport signal/bruit.

Les �gures 4.6a et 4.6b montrent la tendance type observ�ee pour les trois mat�eriaux m�etal-

liques pour les deux modes c'est pourquoi les valeurs num�eriques en abscisse et en ordonn�ee ont

�et�e enlev�ees. Le serrage, ajust�e �a l'aide d'une cl�e dynamom�etrique, augmente la raideur de contact

et diminue l'amortissement induit. Ceci est visible par le d�ecalage vers la droite en fr�equence et

un pic moins �evas�e. L'e�et de l'utilisation d'une liaison boulonn�ee en guise d'encastrement est

clairement montr�e.

Freq. [Hz]

|H
|

Couple  4Nm 

 Couple  3Nm 

 Couple  2Nm 

(a) Mode 1.

Freq. [Hz]

|H
|

 Couple  4Nm 
 Couple  3Nm 
 Couple  2Nm 

(b) Mode 2.

Figure 4.6 { In
uence du serrage des mors sur la fonction r�eponse en fr�equence pour les
mat�eriaux m�etalliques �a une excitation de 1V.

La �gure 4.7 montre l'in
uence de l'amplitude de l'excitation sur la fr�equence et sur l'amor-

tissement modal� pour di��erents couples de serrage sur deux �eprouvettes test�es sur deux bancs

distincts �a une temp�erature de 20oC. � f=f correspond �a l'erreur relative en fr�equence avec la

fr�equence obtenue pour l'excitation minimale. Une augmentation de l'excitation entrâ�ne une

augmentation de la fr�equence et donc une raideur du syst�eme plus importante. L'amortissement

induit par les micro-glissements dans la liaison augmente avec le niveau d'excitation mais un

niveau minimal est n�ecessaire pour obtenir des mesures propres dans les phases de r�egulation en

temp�erature o�u les vibrations induites par l'�etuve viennent perturber la mesure. Le banc joue un

rôle important sur l'amortissement et entrâ�ne un �ecart entre les deux �eprouvettes. De mani�ere

g�en�erale, plus le couple de serrage est �elev�e, plus l'amortissement est faible et la variation en

excitation est moindre.

La tendance est g�en�eralisable aux trois mat�eriaux même si les non-lin�earit�es de comportement

en fr�equence et en amortissement semblent diminuer avec la rigidit�e mat�eriau. En e�et, les �ecarts

observ�es avec les �eprouvettes aluminiums sont moins importants que ceux du titane ou de l'acier.

Compte tenu de ces investigations, une con�guration avec un couple de serrage de3Nm et une
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excitation de 0:5V a �et�e retenue pour e�ectuer les essais en temp�erature.
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(a) Mode 1 de l'acier.
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(b) Mode 2 de l'acier.

0.11
Input Amplitude [V]

0

0.05

0.1

0.15

f/f
 [%

]

0.11
Input Amplitude [V]

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

 [%
]

b1 2Nm
b1 3Nm
b1 4Nm
b2 2Nm
b2 3Nm
b2 4Nm

(c) Mode 1 du titane.
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(d) Mode 2 du titane.
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(e) Mode 1 de l'aluminium.
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(f) Mode 2 de l'aluminium.

Figure 4.7 { In
uence de l'excitation sur la fr�equence et l'amortissement pour les mat�eriaux
m�etalliques pour di��erents couples de serrage.

4.1.4 R�esultats en temp�erature sur �eprouvettes m�etalliques

Dans la litt�erature, R. S. Lakes [145] a rassembl�e de nombreuses donn�ees d'amortissement

de divers mat�eriaux. �A temp�erature ambiante, pour une fr�equence de 1Hz, l'aluminium et l'acier

ont respectivement des facteurs de perte d'une valeur de0:1% et 0:05% alors qu'�a 10kHz, des

valeurs de0:08% et 0:1% sont indiqu�ees. Certains alliages d'aluminium pr�esentent des facteurs

de perte tr�es faibles. Les aluminiums 6061 et 5056, par exemple, qui poss�edent respectivement

des modules d'�elasticit�e de 69GPa et 72GPa, ont des facteurs de perte de0:036%et 0:045%en

torsion �a temp�erature ambiante. Pour l'aluminium, un pic d'amortissement a �et�e observ�e pour
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des temp�eratures �elev�ees de l'ordre de 300oC. Pour rappel, l'aluminium test�e est du 7050, il

poss�ede un module d'�elasticit�e de 71.5GPa mais aucune donn�ee d'amortissement n'a �et�e trouv�ee.

Ici, les trois mat�eriaux ont �et�e test�es en temp�erature pour le cycle de temp�erature repr�esent�e

en �gure 4.4 avec un couple de serrage �a3Nm et une amplitude d'excitation �a 0:5V. Concernant

la con�guration des masses ajout�ees sur la partie libre des �eprouvettes, elle est identique pour

l'acier et le titane et correspond �a la con�guration de masse 1 de la �gure 4.8, c'est-�a-dire l'ajout

de 715 grammes au sommet. En revanche pour l'aluminium, il est n�ecessaire de limiter la masse

a�n d'obtenir un premier mode �a une fr�equence sup�erieure �a 50Hz. Ainsi la con�guration de

masse 2 est retenue avec au sommet 424 grammes.

x

z
(a) Masse 1 : 715 grammes.

x

z
(b) Masse 2 : 424 grammes.

Figure 4.8 { Con�guration des masses ajout�ees au sommet.

La �gure 4.9 montre les r�esultats exp�erimentaux obtenus pour les deux premiers modes. La

premi�ere 
exion est a�ch�ee en bleue tandis que la deuxi�eme est en orange.

Les fr�equences de r�ef�erence a�ch�ees dans les �gures correspondent �a celles relev�ees �a T=-

40oC. Elles sont l�eg�erement di��erentes entre les deux bancs de3% pour l'aluminium et le titane

et de 5% pour l'acier. Les fr�equences mesur�ees sont plus faibles sur le banc 2. Chaque banc est

unique du fait de la soudure du montant vertical dans le bloc d'acier.

Concernant l'�evolution de la fr�equence en temp�erature, pour les deux bancs, une di��erence

entre 3:5% et 6% est observ�ee pour l'ensemble des mat�eriaux. Ceci semble important pour des

m�etaux dans cette gamme de temp�erature. Un e�et de liaison au sein du banc est fortement

envisag�e dû �a la dilatation thermique.

Les limitations pr�esag�ees sont li�ees �a la m�econnaissance des propri�et�es exactes de chaque

banc et au fait que les liaisons boulonn�ees reliant le banc �a l'�eprouvette ne sont pas parfaites.
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(a) Banc 1 de l'acier. (b) Banc 2 de l'acier.

(c) Banc 1 titane. (d) Banc 2 du titane.

(e) Banc 1 de l'aluminium. (f) Banc 2 de l'aluminium.

Figure 4.9 { �Evolution de la fr�equence et de l'amortissement en temp�erature pour les trois
mat�eriaux m�etalliques.

A�n d'�etudier l'impact de la liaison boulonn�ee et de quanti�er le biais g�en�er�e par le banc,

un essai dans une con�guration libre-libre est r�ealis�e. L'�eprouvette en acier est choisie car il

s'agit de la con�guration la plus d�esavantageuse dans le cas du test sur le banc. En e�et, la

rigidit�e de l'�eprouvette est �equivalente �a celui des mors du banc, ainsi le contact d'interface

entre les deux n'est pas assur�e de fa�con optimale. La �gure 4.10 montre l'exp�erience r�ealis�ee.

L'�eprouvette est simplement suspendue �a l'aide d'un ressort au sein de l'�etuve et est instrument�ee

avec deux patchs pi�ezo�electriques �x�es avec une colle cyanoacrylate. Les patchs pi�ezo�electriques

sont positionn�es aux mêmes endroits de part et d'autre de l'�eprouvette, de fa�con �a exciter les

modes de 
exion dans un même plan.

L'essai est r�ealis�e entre � 15oC et 85oC avec un rampe de0:5oC/min et des paliers aux tem-

p�eratures extrêmes de1h a�n d'assurer la tenue de la colle. En e�et, peu de donn�ees m�ecaniques

sont disponibles pour cette colle, le constructeur assure un collage r�esistant et e�cace entre

� 20oC et 100oC [146].
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�Eprouvette acier

Patch pi�ezo�electrique

Ressort de suspension

Figure 4.10 { �Eprouvette acier en condition libre-libre au sein de l'�etuve thermique.

La �gure 4.11 montre que l'augmentation de la fr�equence pour l'�eprouvette libre-libre est

d'environ 1:4% entre � 15oC �a 85oC. Cela signi�e que la g�eom�etrie de l'�eprouvette ainsi que les

propri�et�es du mat�eriau �evoluent avec la temp�erature. Ceci peut sembler surprenant �etant donn�e

la gamme de temp�erature cibl�ee qui est loin de la temp�erature de fusion.

La fr�equence th�eorique d'une poutre encastr�ee-libre est donn�ee par [147]

f (T; � ) =
A1

L 2(� )2�

s
E(T)I (� )

�S (� )
(4.1)

avec A1 �x�e �a A1 = 22:37 pour le premier mode de 
exion, T la temp�erature, � le coe�cient

d'expansion thermique,L la longueur de la poutre,E le module de Young,I le moment quadra-

tique avec I = bh3

12 , � la masse volumique,S la section, S = bh et b et h la largeur et la hauteur

de la poutre.

D'apr�es la litt�erature [148] et apr�es r�egression lin�eaire, le module de Young de l'Inconel 600

est estim�e �a 85oC �a E = 210:1GPa et �a � 15oC �a E = 216:7GPa soit un �ecart relatif de 3%. Ainsi,

en prenant en compte aussi le coe�cient d'expansion thermique [148], le d�ecalage de fr�equence

obtenu entre les deux temp�eratures extrêmes est

f (� 15; � ) � f (+85 ; � )
f (+85 ; � )

= 1 :64% (4.2)

La dilatation thermique, c'est-�a-dire la variation g�eom�etrique est responsable de 0:11% de va-

riation en fr�equence entre � 15oC et 85oC tandis que l'�evolution des propri�et�es de rigidit�e du

mat�eriau s'�el�eve �a 1:53%. Ces contributions sont calcul�ees respectivement en utilisant un module

de rigidit�e �xe avec des variations g�eom�etriques de la poutre ; et pour une g�eom�etrie �xe avec

une variation de la rigidit�e du mat�eriau de la poutre.

Le r�esultat th�eorique, en trait plein en �gure 4.11, est conforme �a l'exp�erimental.



4.1. PROTOCOLE EXP �ERIMENTAL ET CARACT �ERISATION DU BANC D'ESSAI SUR
�EPROUVETTES M �ETALLIQUES 102

Figure 4.11 { D�ecalage de fr�equence pour une �eprouvette en acier (Inconel 600).

Ce même calcul r�ealis�e pour des temp�eratures maximales et minimales respectivement de

120oC et � 40oC permet d'obtenir une erreur relative de 2:47% pour l'acier, de 4:9% pour de

l'aluminium et de 6:7% pour du titane pur. La variation de rigidit�e du Ta6V en temp�erature n'a

pas �et�e trouv�ee. Ces pr�edictions sont coh�erentes pour l'aluminium et sous-estim�ees pour l'acier

au regard des r�esultats pr�esent�es en �gure 4.9.

L'amortissement des �eprouvettes m�etalliques, mesur�e pour ces essais avec le banc, diminue

avec la fr�equence. En e�et, le mode 1, repr�esent�e en bleu, poss�ede des valeurs sup�erieures au

mode 2, repr�esent�e en rouge, sur les deux bancs pour les trois mat�eriaux m�etalliques. Les e�ets

tr�es saccad�es au niveau du premier mode peuvent s'expliquer par la di�cult�e �a r�ealiser la liaison

boulonn�ee au niveau des mors inf�erieurs. En e�et, les modules de rigidit�e des mat�eriaux test�es

sont proches voire identiques �a celui des mors o�u est r�ealis�e l'encastrement de l'�eprouvette. Par

cons�equent, les non-lin�earit�es de contact apparaissent.

Un pic d'amortissement vers 0oC pour le banc 1 et 50oC pour le banc 2 est constat�e pour

mode 2 quel que soit le mat�eriau test�e. Les amortissements mesur�es pour le deuxi�eme mode

semblent moins dispers�es et plus propres. Ceci peut s'expliquer par le fait que ce dernier fait

moins travailler la liaison boulonn�ee. La �gure 4.12 illustre tr�es clairement cette contribution

moindre dans le calcul des fractions d'�energie de d�eformation �elastique �evalu�ees au sein du mod�ele

�el�ements �nis. L'�energie du banc est deux fois moins importante pour le mode 2.

En e�et, la fraction d'�energie au sein de l'�eprouvette en aluminium est de 53%et de 77%pour

respectivement les modes 1 et 2 contre42% et 70% pour l'�eprouvette en titane et 28% et 67%

pour celle en acier. En d'autres termes cela signi�e que pour l'�eprouvette acier, la contribution

du banc est la plus importante. Cette contribution diminue avec la rigidit�e de l'�eprouvette test�ee.

De plus, pour le mode 2, la contribution du banc est moins importante. Ceci peut expliquer la

baisse de l'amortissement avec la fr�equence observ�ee exp�erimentalement. Pour l'aluminium, les

amortissements mesur�es sont plus faibles et plus proches de la litt�erature [145]. Par ailleurs,

plus le mat�eriau est tendre, moins il y a de di��erence entre la valeur maximale et minimale
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d'amortissement mesur�ees entrâ�nant de meilleurs r�esultats.

Figure 4.12 { Fraction d'�energie �elastique au sein du banc et des �eprouvettes m�etalliques.

4.1.5 Estimation des biais d'amortissement li�es au banc

L'objectif de cette section est d'estimer l'e�et du banc sur les mesures d'amortissement, en

faisant la di��erence entre les r�esultats sur banc et les �eprouvettes seules en acier.

La �gure 4.13 repr�esente l'�evolution de l'amortissement modal de l'�eprouvette libre-libre en

acier correspondant �a l'essai de la �gure 4.10. Les donn�ees exp�erimentales brutes dans l'intervalle

de temp�erature consid�er�e, entre � 15oC et +85oC, donnent une moyenne pour le mode 1 et 2

respective de0:028%et 0:033%avec un �ecart type est �evalu�ee �a 0:02%. Les amortissements sont

bas avec des valeurs inf�erieures �a0:1%. La d�ependance de l'amortissement �a la temp�erature est

mod�elis�ee par des droites, permettant une extrapolation pour des temp�eratures sup�erieures �a

85oC et inf�erieures �a � 15oC.

Pour le second mode de 
exion, repr�esent�e en orange, la mont�ee des valeurs d'amortissement

au-del�a 60oC fait planer des doutes sur cette mesure. Par cons�equent, seulement le r�esultat du

premier modeIDf 1 est conserv�e pour l'estimation du biais de banc.

Figure 4.13 { Amortissement modal de l'�eprouvette acier en libre-libre, mode 1 et 2.

La �gure 4.14 pr�esente l'e�et du banc sur le mode 1 et 2, par soustraction des amortissements

libres des amortissements de banc des �gures 4.9a et 4.9b. Des e�ets locaux en temp�erature sont

toujours pr�esents et d�ependent du banc et possiblement du mat�eriau. Il a donc �et�e choisi d'estimer
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une incertitude de banc constante en temp�erature. En prenant un point par temp�erature, pour

ne pas fausser la moyenne �a cause des plateaux de temp�erature, l'amortissement sur le mode 1

est surestim�e par le banc 1 de0:13%et par le banc 2 de0:18%. Pour le mode 2, la surestimation

moyenne pour les deux bancs est de0:08%.

Figure 4.14 { Amortissement engendr�e par le banc pour le mode 1 (gauche) et 2 (droite).

La �gure 4.15 met en application la d�emarche pour les essais sur les �eprouvettes en acier.

Ainsi, dans les �gures 4.15a et 4.15b, les donn�ees brutes des essais sont repr�esent�ees en pointill�e,

l'identi�cation e�ectu�ee �a partir de l'essai libre-libre est en trait plein orange. Ensuite, en trait

plein bleu est repr�esent�e l'amortissement liss�e de l'essai sur le banc auquel est soustrait le biais de

chacun des bancs estim�e en �gure 4.14. En�n, les barres d'erreurs correspondent aux incertitudes

de l'essai avec en bleu fonc�e l'incertitude de mesure et en turquoise l'incertitude du banc qui est

�egale �a son biais suppos�e constant en temp�erature.

L'amortissement calcul�e en libre-libre IDF 1 se situe dans l'intervalle d'incertitude g�en�er�e

par l'essai sur le banc. Ceci permet de caract�eriser le biais maximum du banc car ceci est l'essai

le plus p�enalisant. Cette quanti�cation des incertitudes est utilis�ee dans la suite de la th�ese.

(a) Mode 1 : banc 1 (gauche) et banc 2 (droite).
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(b) Mode 2 : banc 1 (gauche) et banc 2 (droite).

Figure 4.15 { Biais d'amortissement induit par les bancs pour les essais sur l'�eprouvette acier.

4.2 Essais sur des �eprouvettes en composite tiss�e 3D

Cette section d�etaille l'ensemble du protocole exp�erimental mis en place pour les essais sur

les �eprouvettes en composite tiss�e 3D pour un même panneau ayant une armure sp�eci�que et

�etant compos�e de 12 couches. Tout d'abord, les r�esultats de caract�erisation de l'amortissement

pour une �eprouvette d�ecoup�ee dans le sens chaine sont montr�es. Ensuite, une repr�esentation

�el�ements �nis de ce test permet d'analyser les m�ecanismes contribuant �a l'amortissement. Cette

section est suivi d'une quanti�cation des erreurs li�ees �a l'utilisation de propri�et�es homog�en�eis�ees

au sein du mod�ele. L'ensemble de ce travail aboutit �a une corr�elation calcul/essai a�n de v�eri�er

que les calculs num�eriques sont repr�esentatifs de la r�ealit�e. En�n, l'ultime section analyse exp�e-

rimentalement le comportement dynamique de nouveaux types de mat�eriaux composites r�ealis�es

par fabrication additive.

4.2.1 Exemple d'essai en temp�erature de tiss�e 3D

La �gure 4.16 illustre la d�ecoupe des �eprouvettes au sein d'un même panneau qui permet

d'obtenir des �eprouvettes avec di��erentes orientations. Les �eprouvettes �a 90o correspond �a celles

coup�ees dans le sens trame. Les angles30o et 60o sont pris vis-�a-vis du sens chaine.
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Sens trame

Sens chaine

Figure 4.16 { Sch�ema de con�guration de d�ecoupe des �eprouvettes dans un panneau.

La �gure 4.17 montre plusieurs con�gurations de masse sup�erieure possibles en fonction de

l'orientation des �eprouvettes a�n de positionner le premier mode �a la fr�equence souhait�ee. La

con�guration de masse de gauche est privil�egi�ee pour les �eprouvettes d�ecoup�ees dans le sens

chaine 0o ; celle au centre pour celles d�ecoup�ees dans le sens trame c'est-�a-dire avec un angle de

90o et celle de droite pour celles d�ecoup�ees avec un angle de30o et 60o.

x
z

(a) 0o (b) 90o (c) 30o & 60o

Figure 4.17 { Visualisation des di��erentes con�gurations de masse.

De mani�ere similaire �a l'�etude du banc r�ealis�ee sur les �eprouvettes m�etalliques, une rapide

�etude de sensibilit�e au condition de montage (serrage) et d'excitation (amplitude) a �et�e r�ealis�ee.

Les tendances sont similaires. Le couple de serrage augmente la fr�equence et diminue l'amortisse-

ment. L'augmentation de l'excitation baisse la fr�equence et augmente l'amortissement apparent.

L'in
uence des non-lin�earit�es semble se stabiliser �a partir de 0:1V, cependant l'excitation du

syst�eme est trop faible devant le niveau de bruit g�en�er�e par le fonctionnement de l'�etuve. La

con�guration de l'essai est donc �x�ee �a une excitation �a 0:5V et un couple de serrage �a3Nm.

Des analyses ont aussi montr�e la n�ecessit�e de contrôler la verticalit�e de l'�eprouvette lors

de la mesure. Une augmentation de l'angle entre les mors et l'�eprouvette modi�e l�eg�erement

la fr�equence des modes (< 1%). De plus, l'in
uence sur l'amortissement peut être sup�erieure �a

10% pour les di��erents modes. En e�et, comme l'�eprouvette n'est plus parfaitement verticale,

le mat�eriau n'est plus sollicit�e de la même mani�ere dans les trois directions du tiss�e 3D et

l'amortissement global s'en trouve modi��e.

Les r�esultats montr�es en �gure 4.18 ont �et�e obtenus pour la premi�ere et la deuxi�eme 
exion
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pour une �eprouvette de dimension 200� 21 � 11:1mm d�ecoup�ee dans le sens chaine0o avec le

con�guration de masse gauche donn�ee en �gure 4.17. Les donn�ees brutes de l'essai, en pointill�e,

sont liss�ees par une fonction polynomiale de degr�e 6 continue, en trait plein. Les tests 1 et 2

correspondent �a l'essai de la même �eprouvette sur deux bancs d'essai di��erents.

La d�ependance de l'amortissement modal �a la temp�erature est signi�cative, se pr�esentant

sous la forme d'une cloche invers�ee c'est-�a-dire avec un minimum d'amortissement se situant

proche de la temp�erature ambiante. L'amortissement augmente pour les basses temp�eratures et

les hautes temp�eratures de la gamme cible. De mani�ere g�en�erale, les essais sur les composites

tiss�es 3D ont tous montr�e cette tendance pour les deux premiers modes. Ce comportement est

proche de celui observ�e pour la r�esine dans la section 2.2.

En termes de niveau d'amortissement propre du composite, compte tenu de l'apport d'amor-

tissement du banc, le premier mode oscille entre0:25% et 0:45% et le second entre0:2% et

0:36%. Comme observ�e pour les �eprouvettes m�etalliques, les valeurs du mode 1 sont sup�erieures

au mode 2 �a cause de la nature du mode (
exion) et �a un e�et de banc plus important.

Figure 4.18 { Amortissement en temp�erature du mode 1 (gauche) et 2 (droite) pour une
�eprouvette tiss�ee 3D �a 0o.

4.2.2 Analyse du mod�ele �el�ements �nis pour une �eprouvette tiss�ee 3D

Souhaitant r�ealiser un recalage des r�esultats montr�es en �gure 4.18, un mod�ele �el�ements

�nis de cet essai a �et�e r�ealis�e. Les propri�et�es de l'�eprouvette en composite tiss�e 3D ont �et�e

homog�en�eis�ees comme en section 3.3.2 pour une fr�equence de60Hz et 330Hz a�n de caract�eriser

l'amortissement pour le premier et le second mode. Le banc est consid�er�e �elastique avec des

propri�et�es d'acier classique avec un module de Young �a210GPa et des propri�et�es invariantes en

fonction de la temp�erature.

Il est int�eressant d'�etudier la fraction d'�energie �elastique et dissip�ee de chaque constituant

de l'essai. Ainsi, la loi de comportement de l'�eprouvette a subi une d�ecomposition en valeurs

singuli�eres comme expliqu�ee en section 2.3.4. La �gure 4.19 montre les deux premiers modes,

not�es m1 et m2, aux deux extrema de temp�erature.
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Figure 4.19 { Fraction de l'�energie �elastique et dissip�ee pour les temp�eratures � 40oC (gauche)
et 120oC (droite) pour le mode m1 et m2.

Le banc n'intervient pas dans le calcul des fractions de l'�energie dissip�ee du fait de son

comportement purement �elastique. �A � 40oC, pour le mode 1, la contribution du banc est plus

importante que pour le mode 2 avec respectivement48% et 23%. L'�eprouvette porte le reste de

l'�energie soit 52% pour le mode 1 et77% pour le mode 2.

Concernant l'�energie dissip�ee des deux modes de 
exion �a cette même temp�erature, elle

provient principalement de 3 composantes : longitudinaleCl , transverse Ct2 et de cisaillement

Cxz . Ces composantes sont identiques �a celles participant �a l'�energie �elastique. La composante

Ct2 est celle port�ee par l'axe z, dans l'�epaisseur de l'�eprouvette.

Les r�esultats en valeur d'amortissement modal pour ces deux temp�eratures montrent une

augmentation avec la fr�equence avec �a� 40oC, � = 0 :19% pour le mode 1 et� = 0 :28% pour le

mode 2 et �a 120oC, respectivement� = 0 :22%et � = 0 :33%. Il a �et�e montr�e en section 3.3.2 que

les propri�et�es amortissantes homog�en�eis�ees du tiss�e augmentent avec la fr�equence. Ainsi, il n'est

pas �etonnant d'avoir un amortissement modal sup�erieur pour le deuxi�eme mode.

L'e�et de la temp�erature sur les contributions est minime, cependant les pourcentages varient

car l'�evolution de chaque composante en fonction de la temp�erature n'est pas identique.�A

120oC, la fr�equence baisse �a cause d'une baisse de la rigidit�e de l'�eprouvette et par cons�equence

une baisse de la contribution du banc. Par ailleurs, le niveau d'amortissement entre les deux

temp�eratures est di��erent, avec une augmentation �a 120oC pour les deux modes qui se traduit

par une baisse de la contribution longitudinale et une augmentation des composantes transverses

et de cisaillement.

En compl�ement, il est appropri�e d'analyser la r�epartition g�eom�etrique des contraintes de

chaque composante a�n d'observer le caract�ere local des contributions de certaines composantes.

L'accent est mis sur les deux composantes ayant la plus grande contribution �a l'amortissement

de l'�eprouvette, d'apr�es le graphique 4.19,C11 � Cl et C55 = Cxz (suivant les �el�ements de la

section 2.3.4).

La �gure 4.20 montre la r�epartition des contraintes �a � 40oC pour le mode 1. Pour la com-

posanteC11, la r�epartition est tr�es di�use et s'�etend sur une zone de 135mm alors que pourC55
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celle-ci est tr�es concentr�ee au niveau des mors inf�erieurs sur une zone de10mm �a � 40oC. Ces

observations montrent que l'hypoth�ese de s�eparation des �echelles n'est pas v�eri��ee de mani�ere

�evidente dans toute les directions, c'est pourquoi la m�ethodologie de v�eri�cation (expos�ee en

section 3.5) a �et�e appliqu�ee en section 4.2.3.

La même constatation pour le mode 2 est observ�ee, sur la partie sup�erieure, avec une zone

de 130mm pour la composanteC11 et de 10mm pour la composanteC55.

Par ailleurs, il a aussi �et�e constat�e que la r�epartition des contraintes change en fonction de la

temp�erature, bien que ces modi�cations sont limit�ees dans ce cas d'application comme le montre

la �gure 4.21. En e�et, les �etendus des zones varient seulement de quelques millim�etres.

C11 � Cl C55 = Cxz

135 mm

10 mm

(a) Mode 1 : f = 57:3Hz & � = 0 :19%

C11 � Cl C55 = Cxz

130 mm

10 mm

(b) Mode 2 : f = 320:7Hz & � = 0 :28%

Figure 4.20 { R�epartition des contraintes pour les modes 1 et 2 pour les composantesC11 et
C55 pour une temp�erature de � 40oC.
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C11 � Cl C55 = Cxz

135 mm

10 mm

(a) -40oC : f = 57:3Hz & � = 0 :19%

C11 � Cl C55 = Cxz

133 mm

12 mm

(b) 120oC : f = 55:1Hz & � = 0 :22%

Figure 4.21 { Comparaison de la distribution des contraintes �a � 40oC (gauche) et 120oC
(droite) pour le mode 1 pour les composantesC11 et C55.

4.2.3 Analyse de la s�eparation des �echelles

Les calculs e�ectu�es dans cette section reprennent ceux r�ealis�es en section 3.5.2. L'accent

est mis sur l'onde ayant une propagation dans la directionx c'est-�a-dire dans la direction des

chaines correspondant �a la direction de l'�eprouvette.

Une zone de concentration de contrainte de cisaillement tr�es locale au niveau des mors a �et�e

observ�ee pour la composanteC55 en �gure 4.20 posant la question de la validit�e des propri�et�es

homog�en�eis�ees appliqu�ees �a l'�eprouvette.

La �gure 4.22 montre les r�esultats du calcul e�ectu�e pour des longueurs d'ondes allant de10

mm �a 1000mm. Les couleurs du trac�e correspondent �a celles utilis�ees dans la �gure 4.19.

C11

C55

C11

C55

Figure 4.22 { Ratio entre l'�energie �elastique (gauche) et l'�energie dissip�ee (droite) du milieu
h�et�erog�ene et homog�ene pour un composite tiss�e 3D avec x comme direction de propagation.

Pour la composante longitudinaleC11, en bleue, une erreur de 2% et 15% est commise sur

le module et le taux de perte respectivement, pour une longueur d'onde de 125mm. Ces points

sont point�es par une 
�eche descendante.
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Pour la composante de cisaillementC55 (Cxz ), en rouge, une erreur de9%et 20%est commise

sur le module et le taux de perte respectivement, pour une longueur d'onde de 10mm. Ces points

sont point�es par une 
�eche ascendante.

Ces observations peuvent induire une di��erence entre les r�esultats du test et la simulation

et un r�eajustement des propri�et�es du composites est envisageable en fonction des pourcentages

d'erreur mis en avant.

4.2.4 Corr�elation calcul/essai

Pour r�ealiser une corr�elation calcul/essai correcte, il convient de tenir compte de la variabilit�e

exp�erimentale et des e�ets d'amortissement induits par le banc. Les donn�ees brutes sont indiqu�ees

en pointill�e noir en �gure 4.23. Elles sont liss�ees par un polynôme de degr�e 6 nomm�e� test auquel

est soustrait l'incertitude du banc � bench (section 4.1.5) correspondant �a0:18% pour le mode 1

et 0:08% pour le mode 2 en trait plein orange.

De plus, l'incertitude de mesure est �evalu�ee �a � 0:025%(en fonction de la dispersion des points

des donn�ees brutes). Additionn�ee �a la contribution du banc, un domaine d'incertitude est estim�e

et repr�esent�e par les barres d'erreur. Le r�esultat de l'amortissement modal de la mod�elisation

�el�ements �nis (utilis�ee en section 4.2.2) est a�ch�e avec une courbe bleue en trait continu.

(a) Mode 1. (b) Mode 2.

Figure 4.23 { Amortissement calcul/essai en temp�erature pour l'�eprouvette chaine 0o.

Pour les �eprouvettes sens chaine, l'amortissement mesur�ee est compris dans l'intervalle de

[0:2 � 0:4]% pour la plage de temp�erature d'int�erêt, pour les deux premiers modes. Compte

tenu des niveaux d'amortissement mesur�es, l'incertitude de mesure et le biais g�en�er�e par le banc

engendre une variation d'environ100%sur le premier mode et de50% sur le second.

La tendance des r�esultats exp�erimentaux pour les deux modes montre une augmentation de

l'amortissement pour des basses et hautes temp�eratures, respectivement� 40oC et 120oC avec

un minimum �a 10 oC pour le premier mode et 30oC pour le second.

Le premier mode du calcul �el�ements �nis est dans l'intervalle de con�ance, le second l'est

aussi jusqu'�a 70oC puis une l�eg�ere surestimation est observ�ee jusqu'�a 120oC.
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La pr�ediction �el�ements �nis donne le minimum d'amortissement �a des temp�eratures plus

faibles que celle obtenues dans le test. Il y a, en e�et, un d�ecalage de9oC pour le mode 1 et de

11oC pour le mode 2. Ce minimum est similaire �a celui observ�e sur le taux de perte de la r�esine,

d'o�u un e�et faible de la m�esostructure.

Le mode 1 est moins amorti que le mode 2 dans la mod�elisation �el�ements �nis ce qui est

le contraire dans l'exp�erience. En s'appuyant sur les travaux de Lakes [145] et Berthelot [135],

l'amortissement �a tendance �a augmenter avec la fr�equence comme observ�e dans la mod�elisation

�el�ements �nis. La d�ependance importante du premier mode �a la liaison boulonn�ee peut expliquer

cette di��erence de tendance au sein de l'exp�erience.

En�n, dans le test sur les �eprouvettes en composite tiss�e 3D, la transition ! n'apparâ�t pas.

Elle peut être d�ecal�ee en dehors de la plage de temp�erature test�ee.

N�eanmoins, son absence peut aussi être dû au vieillissement de la r�esine. En e�et, il a �et�e

montr�e que cette transition, au contraire des autres transitions � et � , peut disparaitre avec

le vieillissement [60]. Il pourrait être n�ecessaire, pour a�ner le mod�ele, de s'appuyer sur une

caract�erisation apr�es vieillissement de la r�esine. De plus, il pourrait être int�eressant de substituer

les propri�et�es homog�en�eis�ees par un VER h�et�erog�ene (sous la forme d'un zoom structural par

exemple) pr�es des mors pour con�rmer l'e�et des erreurs dû �a la s�eparation d'�echelle montr�ees

en �gure 4.20.

4.2.5 E�et de l'orientation

Cette section �etudie l'e�et de l'orientation du renfort sur l'amortissement. La con�guration

des masses sup�erieures est explicit�ee en �gure 4.17.

La �gure 4.24 montre les trois premiers modes obtenus pour les orientations 30o et 60o. Il

apparâ�t qu'un mode de torsion s'intercale entre la premi�ere et la deuxi�eme 
exion.

Mode 1 : premi�ere 
exion. Mode 2 : torsion. Mode 3 : deuxi�eme 
exion.

Figure 4.24 { D�eform�ee des 3 modes pour les �eprouvettes orienti�ees �a 30o et 60o.
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La �gure 4.25 dresse un comparatif des corr�elation calcul/essai pour le premier mode de


exion pour les quatre orientations. Les niveaux d'amortissement d�ependent sensiblement de

l'orientation. L'�eprouvette orient�ee �a 0o amortie moins que celle �a90o. Les �eprouvettes orient�ees

�a 30o et 60o poss�edent les amortissements les plus �elev�es.

Les ordres de grandeur obtenus avec le mod�ele sont corrects et se situent dans les intervalles

d'incertitude de l'essai. �A basse temp�erature entre -40oC et 20oC, les tendances entre le mod�ele

et les essais (zone en gras) sont similaires. La transition� de la matrice est bien observ�ee. Au-

del�a, la pr�ediction �el�ements �nis fait apparaitre une tendance li�ee �a la transition gamma qui est

absente des essais. Comme expliqu�e pr�ec�edemment, cela peut être attribuer �a la caract�erisation

�a l'�etat initial de la r�esine, ce qui tend �a penser que la pr�ediction �el�ements �nis n'est pas correcte

apr�es cette temp�erature.

La position du minimum d'amortissement est bien corr�el�ee de mani�ere g�en�erale hormis �a 90o

o�u un d�ecalage de 20oC vers des temp�erature plus �elev�ee est observ�e.

En�n, il est int�eressant de constater que le biais associ�e au banc est diminu�e pour les �eprou-

vettes �a 30o et 60o. Ceci peut s'expliquer par la diminution de la raideur apparentes des �eprou-

vettes ainsi que par la diminution des masses ajout�ees (limitant les e�orts dans le mors).

(a) 0o (b) 90o

(c) 60o (d) 30o

Figure 4.25 { Analyse de la premi�ere 
exion pour les di��erentes orientations.



4.2. ESSAIS SUR DES�EPROUVETTES EN COMPOSITE TISS �E 3D 114

La �gure 4.26 pr�esente le deuxi�eme mode de 
exion pour les di��erentes orientations. Pour ce

mode, o�u le banc intervient moins, la pr�ediction pr�esente la même tendance que pour le mode 1

mais cette derni�ere est meilleure car l'incertitude exp�erimentale est plus faible.

La deuxi�eme 
exion pour les �eprouvettes �a 30 o et 60o est atteinte �a des fr�equences sup�erieures

�a celles �a 0o et 90o du fait de l'insertion du mode de torsion entre les deux 
exions. Ceci a pour

cons�equence une �evolution di��erente de la pr�ediction �el�ements �nis �a hautes temp�eratures, n�ean-

moins comme expliqu�e pr�ec�edemment �a ces temp�eratures la con�ance en la pr�ediction num�erique

est faible �a cause de la transition ! .

Par ailleurs, du fait de la fr�equence plus �elev�ee de ce mode de 
exion et l'orientation entrâ�-

nant des e�ets de m�esostructures di��erents, les �eprouvettes �a 30o et 60o sont plus amorties que

les �eprouvettes �a 90o et 0o.

(a) 0o (b) 90o

(c) 60o (d) 30o

Figure 4.26 { Analyse de la deuxi�eme 
exion pour les di��erentes orientations.

La �gure 4.27 montre qu'en fonction des orientations des �eprouvettes les composantes activ�ees

ne sont pas identiques pour les mêmes modes. L'analyse a �et�e e�ectu�ee �a une temp�erature de

� 40oC et les fr�equences et amortissements modaux correspondant sont a�ch�es en abscisse.

Pour les �eprouvettes �a 0o et 90o la composante respectivement port�ee par le sens chaineCl et

par le sens trameCt1 joue un rôle important. La deuxi�eme contribution majoritaire provient res-
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pectivement du cisaillement planxz avecCxz et yz avecCyz . Ceci explique que l'amortissement

�a 90o est plus �elev�e qu'�a 0o car l'amortissement dans le sens trame pour cette m�esostructure est

plus �elev�e que dans le sens chaine et �equivalent pour les composantes de cisaillement.

La r�epartition des fractions d'�energie des �eprouvettes 30o et 60o permet de comprendre l'aug-

mentation signi�cative du niveau d'amortissement modal. En e�et, les contributions principales

proviennent des composantes de cisaillement et notamment du cisaillement planxy induisant

une �eprouvette moins rigide mais plus amorti. Pour l'�eprouvette �a 60 o elle est suivie de celle du

cisaillement plan yz et pour l'�eprouvette �a 30 o celle du plan xz.

Par ailleurs, la composanteCt1 intervient en compl�ement sur le 60o, et la composanteCl

pour les 30o. Ceci explique la di��erente d'amortissement mesur�ee pour ces deux essais.

(a) 0o (b) 90o

(c) 60o (d) 30o

Figure 4.27 { Analyse des �energies �elastique et dissip�ee pour les di��erentes orientations.

En�n la �gure 4.28 montre la corr�elation calcul/essai pour les modes de torsion des �eprou-

vettes �a 30o et 60o. L'amortissement est plus �elev�e que pour les modes de 
exion aussi bien

exp�erimentalement que num�eriquement. Des variations similaires de l'amortissement sont re-

trouv�ees, tant en amplitude qu'en tendance. La même constatation, que pour les orientations �a

0o et 90o peut être faite avec au-del�a de25oC, un �ecart entre la pr�ediction et les mesures qui est

attribu�e �a la transition ! . L'approche est pertinente quelle que soit la nature du mode.
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(a) 30o (b) 60o

Figure 4.28 { Analyse des modes de torsion �a 30o et 60o.

La base de donn�ees d'essais contient plusieurs panneaux avec des motifs de tissages et des

�epaisseurs di��erents pour avoir des mat�eriaux repr�esentatifs de ceux de l'aube. En e�et, les

panneaux con�cus sont constitu�es de 8 �a 12 couches et leur �epaisseur varie entre7 et 12 mm. Il

est envisageable, �etant donn�e la bonne corr�elation �a basse temp�erature, de pouvoir r�ealiser une

proc�edure d'identi�cation inverse du comportement visco�elastique de la r�esine. Ainsi, le mod�ele

�el�ements �nis ne prendrait pas en compte la transition ! de la r�esine pr�esente �a l'�etat initial.

4.2.6 Essai sur �eprouvettes composites con�cues par fabrication additive

En compl�ement de la caract�erisation exp�erimentale faite sur des �eprouvettes en composite

tiss�e 3D, des essais sur des �echantillons r�ealis�es par fabrication additive ont �et�e e�ectu�es abou-

tissant �a un comportement notablement distinct.

Les trois �eprouvettes test�ees ici sont constitu�es d'une d�epose de �l thermoplastique, renforc�es

par des �bres de carbone continues. La �gure 4.29a montre les di��erents motifs d'impression.

Les mêmes conditions d'essai que pour les �eprouvettes composites classiques ont �et�e utilis�ees

avec 715 grammes de masse ajout�ee au sommet. Cependant, le cycle de temp�erature est r�eduit

�a [� 40oC; 70oC] a�n d'�eviter que la mati�ere ne 
ue trop �a haute temp�erature en particulier sous

les mors. Le mat�eriau �etant plus tendre que les composites tiss�es 3D une surface de matage au

niveau des mors et des masses ajout�ees apparâ�t pour un couple de3 Nm (�gure 4.29b).

Orthogonal Longitudinal Crois�e

(a) Motifs d'impression

Zone de matage

�Eprouvette test�ee

(b) Surface de matage

Figure 4.29 { �Eprouvettes composites en fabrication additive.
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La �gure 4.30 montre les r�esultats en temp�erature pour les di��erentes �eprouvettes avec un

comportement identique pour les 3 mais bien di��erents des �eprouvettes tiss�ees 3D.

La fr�equence, et donc la rigidit�e, �evolue de mani�ere importante, la variation est comprise

entre 10% et 30%. En entrant dans les d�etails, pour l'�eprouvette avec renforts orthogonaux en

�gure 4.30a la di��erence entre les deux extr�emums s'�echelonne �a 22% pour le premier mode

et 33% pour le second. L'�eprouvette montrant le moins de variation est l'�eprouvette avec les

renforts longitudinaux, pour les deux modes la variation est d'environ10% comme montr�e en

�gure 4.30b. Au regard de la valeur des deux modes, il s'agit de l'�eprouvette la plus raide des

trois ce qui peut expliquer cette variation moins importante. L'�eprouvette avec les renforts crois�es

dont les r�esultats sont illustr�es en �gure 4.30c poss�ede des variation en fr�equence identique �a

l'�eprouvette avec les renforts orthogonaux mais est moins rigide.

Concernant le niveau d'amortissement, il est plus �elev�e que pour le composite tiss�e 3D avec

des amortissements mesur�es allant de0:5% �a 2%. Par ailleurs, la tendance n'est pas la même. En

e�et, il y a toujours une cuvette situ�e aux alentours de 0oC mais elle est encadr�ee par de deux

cloches intervenant vers� 35oC et 30oC. Ce comportement est visible pour les trois �eprouvettes.

Le mat�eriau �etant plus souple, le contact d'interface au niveau des mors de l'encastrement est

mieux e�ectu�e, permettant une mesure plus propre et une meilleure con�ance envers les r�esultats

obtenus. Pour ces �eprouvettes, l'amortissement augmente avec la fr�equence. L'�eprouvette avec

les renforts orthogonaux montre les niveaux d'amortissement les plus �elev�es, suivi de celle avec

les renforts crois�es puis en�n les renforts longitudinaux.

(a) Renforts orthogonaux.

(b) Renforts longitudinaux.
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(c) Renforts crois�es.

Figure 4.30 { R�esultats en temp�erature des �eprouvettes r�ealis�ees en fabrication additive.

Ces r�esultats analys�es en fonction de la g�eom�etrie des renforts sont �a nuancer avec le taux

de remplissage de �l, qui peut être mesur�e en consid�erant un TVF de �l identique pour chaque

�eprouvette. N�eanmoins, un comportement remarquable dû aux propri�et�es visco�elastiques de

la matrice, est mis en �evidence. Par manque d'informations sur les m�esostructures et sur les

composants utilis�es aucune validation par un calcul num�erique n'a �et�e pouss�ee.



Chapitre 5

Optimisation de l'amortissement des
tiss�es 3D
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L'objectif ici est de mettre en avant les leviers permettant d'augmenter l'amortissement au

sein de des composites tiss�es 3D et d'analyser l'e�et de l'hybridation de ces derniers �a l'aide

de joncs �elastom�eres. Des composites hybrid�ees sont homog�en�eis�ees dans la partie 5.1 avec une

analyse de l'�energie �elastique et dissip�ee a�n d'identi�er les principales composantes entrant en

jeu �a l'�echelle de la m�esostructure. Ensuite, la section 5.2 d�etaille la g�en�eration de cartographies

d�edi�ees �a l'amortissement dans le but d'optimiser l'amortissement en fonction des caract�eris-

tiques visco�elastiques de la r�esine et des joncs �elastom�eres. En�n, la section 5.3 montre le calcul

de structure sur l'aube de sou�ante montrant l'impact de l'insertion d'un composite hybride sur

l'amortissement modale de la pi�ece �a l'arrêt.

5.1 M�esostructure hybrid�ee

Apr�es avoir homog�en�eis�e les propri�et�es d'une armure tiss�ee 3D hybride, di��erentes strat�egies

d'hybridation pour augmenter l'amortissement sont �etudi�ees. En�n, l'�energie �elastique et dissip�ee

est analys�ee pour identi�er les composantes participant �a l'amortissement �a l'�echelle du mat�eriau

tiss�e 3D.

5.1.1 Homog�en�eisation de m�esostructure hybride

Cette section s'int�eresse �a l'homog�en�eisation d'une m�esostructure tiss�ee 3D hybrid�ee avec des

joncs �elastom�eres. La �gure 5.1 montre la mod�elisation d'une m�esostructure hybrid�ee constitu�ee

de 4 mat�eriaux visco�elastiques, l'�elastom�ere, en rouge, et la matrice, en jaune, sont isotropes

et les �ls de chaine, en bleu et de trame, en vert, sont orthotropes. L'armure �a une �epaisseur

de 6 couches avec des joncs �elastom�eres ins�er�es dans le sens trame entre les colonnes de trame.

Une parfaite coh�esion entre les torons �elastom�eres et la matrice est suppos�ee. Le TVF cible de

l'armure est de 59%.

Chaine

Trame

Elastom�ere

Matrice

Figure 5.1 { Sch�ema du VER d'un composite hybrid�e avec des joncs �elastom�eres.

Les propri�et�es visco�elastiques de l'�elastom�ere ont �et�e caract�eris�ees par un essai DMA par

Safran qui, pour des raisons de con�dentialit�e, n'est pas montr�e. L'�elastom�ere a des propri�et�es

proches du Smactane50. Il a �et�e pr�ef�er�e �a ce dernier, car il a montr�e un facteur de perte et une

rigidit�e l�eg�erement sup�erieurs pour la gamme de temp�erature et de fr�equence cibl�ee et permet

une mise en �uvre compatible au tissage. La �gure 5.2 pr�esente la courbe maitresse du Smactane
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50 en fr�equence r�eduite o�u la zone d'int�erêt cibl�ee est encadr�ee. D'apr�es les essais, la gamme de

temp�erature cible est associ�ee �a un pic d'amortissement avec un facteur de perte de110%. Ce

dernier est li�e �a la temp�erature de transition vitreuse montrant une augmentation du module

avec la fr�equence passant ainsi d'une dizaine de m�ega pascal (MPa) �a des centaines.

Zone d'int�erêt

Figure 5.2 { Module complexe du Smactane 50 [149].

La �gure 5.3 illustre l'�evolution de la rigidit�e et du facteur de perte de cette m�esostructure

dans le sens chaine et trame en trait plein bleu. Le trait plein rouge repr�esente les r�esultats de

l'homog�en�eisation de cette même m�esostructure sans jonc �elastom�ere. En pointill�e est repr�esent�ee

l'�evolution des propri�et�es de la matrice avec un facteur d'�echelle constant tandis que celles de

l'�elastom�ere sont a�ch�ees avec des tirets. Les propri�et�es du jonc sont la propri�et�e de Safran,

c'est pourquoi les facteurs d'�echelle sont remplac�es respectivement pour le module et le facteur

de perte par � E et � � .

Figure 5.3 { Module et taux de perte homog�en�eis�es dans le sens chaine (gauche) et trame
(droite) de l'armure hybrid�ee avec joncs �elastom�eres.

L'insertion de l'�elastom�ere a�ecte l'�evolution du module de rigidit�e en fonction de la temp�e-

rature. En e�et, une chute plus importante du module est constat�ee entre -40oC et 0oC. Celle-ci

est corr�el�ee au niveau d'�energie dans l'�elastom�ere et donc �a l'amortissement induit dans la struc-

ture. L'in
uence de l'�elastom�ere est plus visible dans le sens trame qui correspond �a sa direction

d'insertion.
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L'�evolution de l'amortissement est di��erente dans les deux directions. Dans le sens chaine,

l'ajout de l'�elastom�ere induit une augmentation signi�cative de l'amortissement pour les temp�e-

ratures n�egatives par rapport �a l'armure de r�ef�erence. Ceci est plus marqu�e dans le sens trame

o�u un pic d'amortissement est observ�e. Dans le sens trame le facteur de perte est environ30%

plus �elev�e que dans le sens chaine �a� 40oC. Compar�e �a la r�ef�erence, l'augmentation du facteur

de perte est de 148% dans le sens chaine et de 80% dans le sens trame.

L'insertion de l'�elastom�ere contribue �a instaurer un amortissement additionnel entrâ�nant

un d�ecalage du minimum d'amortissement vers des temp�eratures plus �elev�ees d'environ15oC.

Contrairement au sens chaine, un maximum est observ�e dans le sens trame �a environ� 20oC.

Ce comportement se retrouve pour le jonc �elastom�ere avec un maximum atteint �a � 14oC.

L'�evolution distincte du facteur de perte dans les deux directions montre qu'un calcul est

n�ecessaire pour caract�eriser l'amortissement d'une m�esostructure hybride et qu'une loi des m�e-

langes, par exemple, n'est pas su�sante.

Par ailleurs, l'e�cacit�e du toron �elastom�ere r�esulte d'une combinaison, d'un compromis,

entre amortissement et rigidit�e. En e�et, au-del�a de 20oC, le facteur de perte de m�esostructure

hybrid�ee suit la même tendance que la r�ef�erence mais poss�ede des valeurs inf�erieures. Ainsi, si la

raideur de l'�elastom�ere est trop faible, de l'ordre du MPa, il n'est d'aucune utilit�e pour la cellule

même si son facteur de perte est important.

Par cons�equent, plusieurs types de joncs �elastom�eres ont �et�e test�es avec des comportements

di��erents en temp�erature. La �gure 5.4 montre les donn�ees mat�eriaux du Smactane50, du Smac-

tane70, du Vamac et du DYAD-609, issues de SDT/visc [143]. En termes de rigidit�e, le Vamac

est int�eressant car c'est le plus raide �a -40oC avec 4GPa et il arrive �a maintenir une rigidit�e

correcte �a 120oC avec 60MPa. Ensuite, le DYAD-609 est tr�es raide jusqu'�a 50oC avec un mo-

dule sup�erieur au GPa avant de connâ�tre une baisse brutale et atteindre 4MPa �a 120oC. Le

Smactane70 a une rigidit�e plus �elev�ee que le Smactane50 d'au minimum200%sur la gamme de

temp�erature. Cependant, sa valeur n'est que de 15MPa �a120oC.

Figure 5.4 { Comparaison du module de stockage et du facteur de perte des mat�eriaux
�elastom�eres �etudi�es �a une fr�equence de 60Hz entre -40oC et 120oC.

En termes d'amortissement, le Smactane50 �a un pic �a 116% �a� 20oC. Sa variante, le Smac-

tane70, poss�ede le même comportement mais est moins amorti de30% �a la même temp�erature.
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Le Vamac est le moins amorti des quatre mat�eriaux, il pr�esente un pic �a 60% �a 0oC. Pass�e 50oC

son facteur de perte, comme celui du Smactane50 et 70, est faible et inf�erieur �a 20%. En�n le

DYAD-609 se distingue avec un amortissement faible avant 50oC, puis un pic �a 107% �a 70oC

avant d'̂etre inf�erieur �a 20% �a 100 oC.

La �gure 5.5 montre que dans le sens chaine les propri�et�es homog�en�eis�es avec le Vamac et le

DYAD-609 ont un pic d'amortissement respectivement �a -20oC avec 0.96% et 50oC avec 0.88%.

Le Smactane 70 pr�esente le plus haut facteur de perte avec 1.5% �a -40oC mais apr�es -20oC, le

Vamac est sup�erieur. Le Smactane50 est en tout point inf�erieur au Smactane70.

En terme de rigidit�e, les modules de stockage ont �et�e norm�es par le minimum obtenu pour

les quatre mat�eriaux. Le Vamac est sup�erieur au Smactane70 et 50 pour toute la gamme de

temp�erature, le DYAD-609 lui est sup�erieur entre -20 oC et 50oC. Le gain en rigidit�e n'est pas

signi�catif et l'�ecart entre le plus faible et le plus �elev�e est inf�erieur �a 4%.

Dans le sens trame, le comportement en rigidit�e est identique �a celui en sens chaine avec

des valeurs environ deux fois inf�erieures. En revanche pour l'amortissement chaque mat�eriau

pr�esente un pic d'amortissement �a des temp�eratures di��erentes. Pour le Smactane 50 ce pic est �a

� 25oC avec 1.74%, pour le Smactane 70 �a� 15oC avec 1.49%, pour le Vamac �a5oC avec 1.17%

et pour le DYAD-609 �a 65oC avec 1.66%. Le Vamac poss�ede un amortissement sup�erieur au

Smactane 50 d�es� 5oC, au Smactane 70 d�es5oC et par rapport au DYAD-609 il n'est inf�erieur

qu'entre 45o et 80oC.

Sur l'ensemble de la gamme de temp�erature, le Vamac semble avoir le comportement le plus

r�egulier a�n de maximiser l'amortissement de la m�esostructure.

Figure 5.5 { Module de stockage et facteur de perte homog�en�eis�es dans le sens chaine (gauche)
et trame (droite) de l'armure hybrid�ee avec di��erents joncs �elastom�eres.

Le chapitre 4 a mis en �evidence que la composante de cisaillementCxz = C55 contribue

�a l'amortissement des �eprouvettes tiss�ees 3D sur les modes de 
exion, elle est pr�esent�ee en

�gure 5.6. En termes de tendance en rigidit�e et en facteur de perte, les mêmes constatations que

pour les propri�et�es dans le sens chaine sont observ�ees. Cependant en terme de valeur, la rigidit�e

est plus faible et comprise entre 4.3 et 4.8 GPa �a -40oC et les amortissements sont sup�erieurs �a

1%. Le Vamac est toujours int�eressant avec son pic d'amortissement �a -20oC.
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Figure 5.6 { R�esultats du cisaillement homog�en�eis�e C55 pour di��erents joncs �elastom�eres.

Pour une insertion de joncs �elastom�eres dans le sens trame, le changement de mat�eriau

ne semble pas pr�esenter de gain signi�catif, en particulier �a des temp�eratures sup�erieures �a

20oC. Une strat�egie d'hybridation di��erente semble donc n�ecessaire pour maximiser les gains

d'amortissement dans ces composites hybrid�es.

5.1.2 Etude de di��erentes strat�egies d'hybridation

Quatre con�gurations d'hybridation ont �et�e test�ees avec les maillages �a disposition. L'�elas-

tom�ere utilis�e pour ces calculs est celui caract�eris�e par Safran en section 5.1.1. Le maillage de

r�ef�erence correspond �a une armure 6 couches standard. L'armure enrob�ee, repr�esent�ee en �-

gure 5.7a, reprend le même maillage que l'armure de r�ef�erence mais certains �ls de trame (en

vert) sont enrob�es d'�elastom�ere (en rouge). Un toron de trame sur deux a �et�e enrob�e toutes les

deux colonnes de trames et dispos�e en quinconce. L'enrobage a une �epaisseur d'environ 0.2mm.

L'armure impr�egn�ee consiste �a remplacer les joncs �elastom�eres de l'armure hybride par des to-

rons compos�es de79% de �bre et 21% d'�elastom�ere. Ces �ls impr�egn�es sont homog�en�eis�es de la

même fa�con que les �ls de chaine et de trame. En�n, l'armure cotiss�ee,repr�esent�e en �gure 5.7b,

montre des joncs �elastom�eres (en rouge) tiss�es avec un toron de trame (en vert) puis ins�er�es

entre les colonnes de trame. Dans ces deux derni�eres �gures, la r�esine est repr�esent�ee en jaune

et les torons de chaine en bleu.

(a) Armure avec �ls de trame enrob�es. (b) Armure avec �ls �elastom�ere cotiss�es.

Figure 5.7 { Repr�esentation d'un VER hybride enrob�e et cotiss�e.

La �gure 5.8 repr�esente les r�esultats des di��erentes con�gurations dans le sens chaine et

trame. Le taux volumique de �bres chaque armure est identique est �x�e �a 59%, les taux volu-

miques de �bre dans les �ls de chaine et de trame sont ajust�es en cons�equence. L'armure de

r�ef�erence est appel�ee Ref, celle hybrid�ee avec des joncs �elastom�eres est nomm�e parPure, celle

cotiss�ee par Twist, l'enrob�ee par Coated et l'impr�egn�ee par Impreg. Le pourcentage volumique
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d'�elastom�ere dans l'armure Ref est de 0%, dansPure et Twist il est de 10%,Coated il est 3% et

dans Impreg., il est de 2% car il y a 10% de �ls impr�egn�es �a 21% d'�elastom�ere. Les modules de

stockage sont norm�es par rapport au module de stockage obtenu �a120oC pour l'armure Pure.

Figure 5.8 { Module de stockage et facteur de perte dans le sens chaine (gauche) et trame
(droite) des di��erentes con�gurations d'hybridation.

L'armure cotiss�ee pr�esente les meilleurs r�esultats en amortissement dans le sens chaine et

trame avec un gain par rapport �a la r�ef�erence sur toute la gamme de temp�erature. En revanche,

la contrepartie est un module de rigidit�e faible avec une perte de 28% dans le sens chaine et

trame par rapport �a la r�ef�erence.

L'insertion d'�elastom�ere autour de certains �ls de trame, repr�esentant l'armure enrob�ee,

r�eduit la rigidit�e de l'armure dans le sens chaine, mais augmente l'amortissement de40%jusqu'�a

10oC, ensuite l'�elastom�ere n'est plus assez rigide pour être e�cace et l'armure poss�ede des niveaux

d'amortissement identiques �a la r�ef�erence. Dans le sens trame, la rigidit�e et l'amortissement sont

sup�erieurs �a la r�ef�erence.

L'armure impr�egn�ee se distingue des autres par le comportement de son facteur de perte. En

e�et, c'est la seule dans le sens chaine �a montrer un maximum vers� 20oC et son minimum est

le plus d�ecal�e vers des temp�eratures �elev�ees. Dans le sens trame, elle pr�esente une baisse jusqu'�a

� 20oC puis un maximum �a 0oC avant d'avoir un comportement identique �a la r�ef�erence apr�es

50oC. Son gain en amortissement est pr�esent jusqu'�a50oC.

Par cons�equent, une alternative cr�edible aux joncs �elastom�eres pures semble être l'insertion

de torons de trame impr�egn�es d'�elastom�ere. En e�et, son comportement en rigidit�e est meilleur

et les niveaux d'amortissement le sont aussi. L'armure enrob�ee est aussi int�eressante mais le gain

moins important. En revanche, l'armure cotiss�ee montre une rigidit�e trop faible pour être une

solution envisag�ee. La fa�con d'ins�erer les joncs �elastom�eres perturbe la g�eom�etrie de l'armure et

constitue le crit�ere principal de l'e�cacit�e de la con�guration.

5.1.3 Analyse des r�epartitions des �energies �a l'�echelle m�esoscopique

Dans le cas de l'homog�en�eisation visco�elastique, la quanti�cation de la fraction d'�energie as-

soci�ee �a chaque composante de chaque mat�eriau permet de comprendre les m�ecanismes d'amor-

tissement associ�es aux composites tiss�es 3D pour di��erents chargements. L'analyse s'est port�ee
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sur une armure standard homog�en�eis�ee en section 3.3.2 et une armure hybride homog�en�eis�ee en

section 5.1.1 avec des joncs �elastom�eres.

La d�ecomposition de la matrice des rigidit�es complexe est e�ectu�ee suivant la m�ethodolo-

gie de la section 2.3.4. Des notations sp�eci�ques sont utilis�ees. Le termeYxCt1 d�esigne yarn x,

transverse-1 component, c'est-�a-dire la premi�ere composante transverse du toron de chaine. De

même,Yy ; Cl signi�e yarn y, longitudinal component, soit la composante longitudinale du toron

de trame. Pour les cisaillements qui apparâ�tront dans les analyses d'�energie dissip�ee, l'�ecri-

ture C44 = Cyz ;C55 = Cxz et C66 = Cxy est utilis�ee repr�esentant respectivement le cisaillement

transverse-1-transverse-2, le cisaillement longitudinale-transverse-2 et cisaillement longitudinale-

transverse-1 pour le toron de chaine. En�n,Mat repr�esente le fraction d'�energie dans la matrice.

Chaque composante ayant une fraction d'�energie sup�erieure �a3% est repr�esent�ee dans les �gures

de la section. En abscisse sont indiqu�es le chargement ainsi que le facteur de perte homog�e-

n�eis�e correspondant. Par exemple Exx et Eyy correspondent respectivement au chargement de

traction/compression dans le sens chaine et trame. Les observations sont e�ectu�ees pour une

temp�erature de -40oC �a une fr�equence de 60Hz.

La �gure 5.9 montre pour l'armure standard pour les chargements Exx et Eyy , c'est la

composante longitudinale respectivement des �ls de chaineYxCl et de trame YyCl qui g�en�ere

principalement l'�energie �elastique. Ceci est normal car les composantes longitudinales sont celles

se trouvant dans la direction de la sollicitation. La composante transverseCt1 intervient aussi �a

hauteur d'environ 10%.

Figure 5.9 { Fraction d'�energie �elastique par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
standard �a � 40oC.

Pour les chargements en cisaillement, la contribution principale provient de la matriceMat .

Les composantes longitudinales interviennent aussi mais dans une moindre mesure.
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Pour comprendre les m�ecanismes d'amortissement, il faut s'int�eresser aux fractions d'�energie

dissip�ee. Les composantes intervenantes sont beaucoup plus diverses et varient en fonction des

chargements. La �gure 5.10 montre que l'�energie dissip�ee est cr�e�ee par des e�ets de cisaillement.

Pour l'ensemble des chargements au moins une de ces composantesCxy , Cxz , Cyz intervient et

environ le quart de l'e�et dissipatif provient de la matrice Mat . L'e�et de la matrice est le moins

important pour le chargement de cisaillement chaine/trame Exy et le plus important pour le

chargement dans l'�epaisseurEzz. Pour les chargements en sens chaineExx et trame Eyy , même

si la composante dominante est celle de cisaillement longitudinale-transverse respectivement

YxCxz et YyCxz , il est int�eressant de constater que les composantes transverses respectivement

des �ls de trame YyCt1, YyCt2 et de chaineYxCt1, YxCt2 interviennent. Cela signi�e que pour

un chargement dans le sens chaineExx , la traction des torons de trame Yy intervient tandis

que pour un chargement dans le sens trameEyy , il y a une traction des �ls de chaine Yx . Ces

fractions d'�energie repr�esentent en cumul�e respectivement 14% pour la traction des trames et

23% pour celle des chaines.

Pour les chargements de cisaillement, les composantes de cisaillement des chaines et des

trames associ�es �a la sollicitation entrent en jeu et concentrent la majorit�e de l'�energie dissip�ee.

Figure 5.10 { Fraction d'�energie dissip�ee par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
standard �a � 40oC.
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Pour les m�esostructures hybrid�ees, une composante additionnelle associ�ee au jonc �elastom�ere

est not�ee V isc.

La �gure 5.11 montre que pour cette armure hybride, dans les cas de chargement en chaineExx

et en trame Eyy , la composante longitudinale des torons orient�es dans la même direction respec-

tivement YxCl et YyCl qui contribue le plus �a l'�energie �elastique. Cette observation est identique

que pour une armure standard. La matriceMat contribue tout autant que pour une m�esostruc-

ture tiss�ee 3D standard avec respectivement7% et 13% contre 5% et 9%.

Pour les chargements en cisaillement, matrice et �elastom�ere produisent la grande majorit�e

de l'�energie �elastique avec les composantes longitudinales des �ls de chaine et de trame.

Figure 5.11 { Fraction d'�energie �elastique par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
hybride �a � 40oC.

La �gure 5.12 s'int�eresse �a l'�energie dissip�ee. Le facteur de perte est plus important que la m�e-

sostructure tiss�ee 3D standard et ceci se caract�erise par un fort pourcentage de l'�energie dissip�ee

provenant de l'�elastom�ere avec plus de la moiti�e pour l'ensemble des chargements except�e le char-

gement de cisaillement chaine/trame. Dans les chargements traction/compressionExx ; Eyy ; Ezz

les pourcentages sont �elev�es et se situent entre60% et 76%. La matrice a maintenant un rôle

secondaire et contribue �a des pourcentages situ�es entre14% et 17%.

Pour les cas de chargements en cisaillement, les composantes de cisaillements des torons sont

activ�ees. Le pourcentage provenant de l'�elastom�ere est moins important que pour les chargements

traction/compression, mais l'amortissement reste �elev�e car le facteur de perte des composantes

de cisaillement compense le travail moins important de l'�elastom�ere. De plus la contribution

provenant de la matrice est aussi l�eg�erement plus �elev�ee.
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Figure 5.12 { Fraction d'�energie dissip�ee par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
hybride �a � 40oC.

Les propri�et�es viscol�eastiques des composants des m�esostructures tiss�ees 3D standards ou

hybrides impliquent une �evolution en fonction de la fr�equence et de la temp�erature. Ici, l'impact

d'une augmentation de la temp�erature est �evalu�e �a fr�equence �x�ee pour une armure hybride. En

e�et, les propri�et�es de l'�elastom�ere �evoluent fortement entre � 40oC et 120oC. Pour du Smac-

tane50, par exemple, repr�esent�e en �gure 5.2, �a � 40oC son module atteint presque lGPa avec

un facteur de perte d'environ 70% tandis qu'�a 120oC son module chute �a quelques MPa et son

amortissement est �a 20%. Les variations en module et en facteur de la perte de la matrice sont

moindre avec une rigidit�e relativement stable avec des valeurs entre1 et 3GPa et un amortisse-

ment oscillant entre 1:5% et 3%.

La �gure 5.13 montre qu'�a 120oC pour l'armure hybrid�ee, l'�elastom�ere contribue pour l'�ener-

gie �elastique �a moins de 1% pour l'ensemble des chargements except�e celui dans le sens de

l'�epaisseur alors qu'�a � 40oC ce pourcentage peut atteindre 9% pour les chargements en cisaille-

ment. En e�et, sa rigidit�e est trop faible vis-�a-vis dans autres composants avec un facteur 200

avec la matrice et de 10 000 avec les torons. La compensation s'e�ectue par un pourcentage

de travail �elastique fournit par les torons et la matrice plus important, car leurs propri�et�es de

rigidit�e sont moins d�et�erior�ees.

La non contribution de l'�elastom�ere �a l'�energie �elastique du fait de sa faible rigidit�e se r�e-

percute directement sur l'�energie dissip�ee montr�ee en �gure 5.14 avec une baisse consid�erable

des niveaux de contribution. En e�et, l'�elastom�ere n'intervient plus lors des chargements de ci-

saillement et poss�ede des pourcentages tr�es faibles sur les chargements de traction/compression.

Sa contribution est n�egligeable compar�ee �a celle de la matrice ou du cisaillement des torons.
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Les mêmes tendances que pour une armure standard sont retrouv�ees avec l'augmentation de la

contribution des composantes de cisaillement et pour les chargementsExx et Eyy , la traction

des �ls respectivement de trame et de chaine intervient.

Figure 5.13 { Fraction d'�energie �elastique par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
hybride �a 120oC.

Figure 5.14 { Fraction d'�energie dissip�ee par composante pour une m�esostructure tiss�ee 3D
hybride �a 120oC
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Les composantes contribuant �a l'amortissement des composites standards et hybrid�es en

fonction de la temp�erature ont �et�e mis en �evidence. Il a �et�e trouv�e que les cisaillements des torons

et la matrice contribuent majoritairement. Par ailleurs, la traction des torons orthogonaux �a une

sollicitation dans l'axe des torons est aussi une variable pouvant augmenter le facteur de perte.

En�n, le contraste en rigidit�e entre les mat�eriaux du milieu h�et�erog�ene ne doivent pas être trop

important ( > 100) au risque de poss�eder des mat�eriaux ine�caces pour favoriser l'amortissement

du milieu.

5.2 Cartographie de propri�et�es visco�elastiques

L'objectif de cette section est de d�e�nir l'in
uence des propri�et�es m�ecaniques viscol�eastique

des constituants sur l'amortissement de la m�esostructure. Pour cela, une variation des propri�et�es

de la r�esine pour les armures standards est e�ectu�ee en section 5.2.1 tandis qu'en section 5.2.2

les propri�et�es de l'�elastom�ere pour une m�esostructure hybride sont analys�ees.

5.2.1 Cartographie de la matrice

La d�e�nition des propri�et�es visco�elastiques de la matrice du tiss�e 3D, ici une r�esine �epoxy,

est un enjeu essentiel dans la pr�ediction de l'amortissement. L'ajout de joncs �elastom�eres permet

d'augmenter l'amortissement de mani�ere importante pour une gamme de temp�erature pr�ecise,

cependant, une fois ine�cace, l'�el�ement qui pilote le comportement amortissant du composite

�a l'�echelle microscopique ou �a l'�echelle m�esoscopique est la matrice. Une �etude a �et�e e�ectu�ee

aux deux �echelles en r�ealisant un calcul pour di��erents modules de stockage de matrice not�es

Ematrix avec un facteur de perte constant not�e� matrix .

A l'�echelle du toron, la �gure 5.15 montre que la tendance est di��erente entre le sens trans-

verse et axial. Dans le sens axial33 pour un même facteur de perte, plus la matrice est raide,

plus le toron est amorti. En e�et, par exemple, pour un facteur de perte de matrice �a 4% et un

module �a 0.7GPa l'amortissement est de 0.02% alors qu'avec un module matrice �a 4GPa il est

de 0.04% soit un facteur 2. Cependant, les niveaux sont tr�es faibles.

Dans le sens transverse11, en revanche, c'est le contraire, pour un même facteur de perte,

plus la matrice est raide moins le toron est amorti. Dans les deux cas, il semble logique que pour

une même rigidit�e, plus la matrice est amortie plus le toron l'est aussi.

Les valeurs de facteur de perte dans le sens axial et transverse sont tr�es di��erentes avec

un facteur proche de 100. Cependant, l'analyse de l'�energie dissip�ee montr�ee en �gure 5.10

et 5.12 a montr�e que la composante de cisaillementxz ici not�ee 55 �a un impact important sur

l'�energie dissip�ee et par cons�equent sur l'amortissement. La �gure 5.16 montre que le niveau

d'amortissement pour cette composante est environ �egale �a l'amortissement de la matrice pour

cette gamme de module. �A niveau d'amortissement identique, le facteur de perte du toron

diminue avec une augmentation de module.
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Figure 5.15 { In
uence des propri�et�es de la r�esine sur le taux de perte d'un toron homog�en�eis�e
�a 71% de �bre dans la direction axiale (gauche) et transverse (droite).

Figure 5.16 { In
uence des propri�et�es de la r�esine sur le taux de perte d'un toron homog�en�eis�e
�a 71% de �bre dans la direction cisaillement xz (55).

A l'�echelle m�esoscopique, le même travail est e�ectu�e. Les propri�et�es des torons de chaine et

de trame sont calcul�ees comme pr�ec�edemment pour les di��erentes propri�et�es matrices. Pour ce

calcul, il y a uniformit�e des propri�et�es de la matrice constituant les torons et l'armure 3D.

La �gure 5.17 d�ecrit l'�evolution des facteurs de perte des composantes11 et 55 car ce sont

celles qui contribuent le plus �a l'amortissement du tiss�e 3D d'apr�es la r�epartition des �energies

e�ectu�ee en �gure 4.19. Pour cette gamme de module de matrice, �a facteur de perte identique

plus la matrice est rigide, moins la m�esostructure est amortie. En e�et, pour un facteur de perte

de matrice �egal �a 4%, celui dans le sens chaine est �egal �a 1% pour un module de matrice �a

1GPa contre 0.75% pour 2GPa. Plus les courbes sont horizontales moins l'e�et de la rigidit�e de

la matrice est important vis-�a-vis du facteur de perte. Ainsi pour la composante de cisaillement

montr�ee ici, l'e�et de la rigidit�e de la matrice est n�egligeable vis-�a-vis du facteur de perte. Cette

observation est moins vraie dans le sens chaine.
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Figure 5.17 { In
uence des propri�et�es de la r�esine sur une armure 3D dans la direction chaine
(gauche) et chaine/�epaisseur (droite).

5.2.2 Cartographie des torons �elastom�eres

L'e�cacit�e des joncs �elastom�eres dans les m�esostructures hybrid�ees provient d'un compro-

mis entre rigidit�e et amortissement. Ici, a�n de maximiser l'amortissement, une variation des

propri�et�es de rigidit�e et de facteur de perte des joncs est e�ectu�ee. Les calculs ont �et�e r�ealis�es

sur un tiss�e 3D hybride compos�e de six couches comme repr�esent�e en �gure 5.1.

La d�emarche consiste �a faire varier les propri�et�es des joncs �elastom�eres pour des propri�et�es de

matrice et de toron �x�ees �a une unique temp�erature. C'est pourquoi ici, les deux temp�eratures

choisies correspondant aux extrêmes de la gamme de temp�erature c'est-�a-dire� 40oC et 120oC.

La �gure 5.18 montre les r�esultats obtenus auxquels sont ajout�es des points correspondants aux

valeurs des homog�en�eisations r�ealis�ees en section 5.1.1.S50 correspond �a l'homog�en�eisation de

la m�esostrucutre hybride avec des joncs �elastom�eres en Smactane50,S70en Smactane70 etVisc

avec le mat�eriau Safran.

Figure 5.18 { Quanti�cation de l'amortissement dans le sens chaine (11) pour des temp�eratures
de � 40oC (gauche) et 120oC (droite).
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Dans le sens des chaines, quelle que soit la temp�erature plus le jonc �elastom�ere est rigide

plus la m�esostructure est amortie. En e�et, �a � 40oC, pour un facteur de perte �egal �a 60%,

un amortissement de 1% est obtenu pour un module de stockage de700MPa alors qu'�a 2GPa,

l'amortissement serait de 1.5%.

A 120oC, des valeurs d'amortissement identiques �a� 40oC sont obtenues pour des modules

plus faibles. Ceci est normal car �a haute temp�erature la matrice et par cons�equent les torons

sont moins rigides. Ainsi, quand le jonc est plus raide le contraste est plus important �a haute

temp�erature et par cons�equent l'amortissement est plus �elev�e.

A partir de ces cartographies, un amortissement cible de la m�esostructure peut être vis�e et

les propri�et�es des joncs �elastom�eres associ�ees d�etermin�ees. Ainsi, si un amortissement de1%

dans le sens des chaines (11) est souhait�e, le jonc �elastom�ere doit avoir par exemple un facteur

de perte de60% et un module de stockage de700MPa �a � 40oC et 150 MPa a 120oC.

La �gure 5.19 repr�esente l'amortissement dans le sens trame, la tendance est di��erente com-

par�ee au sens chaine. Les niveaux sont plus �elev�es et une forme en S est observ�ee. Plus l'amortis-

sement de la m�esostructure est �elev�e, plus le S a une amplitude importante. Pour un �elastom�ere

avec un facteur de60%, un niveau d'amortissement de1:5% est observ�e �a � 40oC pour un module

de stockage �a 200MPa et �a 120oC �a 80MPa.

Figure 5.19 { Quanti�cation de l'amortissement dans le sens trame (22) pour des temp�eratures
de � 40oC et 120oC.

La r�eduction de mod�ele explicit�e en section 3.4 pr�esente dans ce type d'�etude tout son int�erêt,

car l'�etablissement de tels abaques n�ecessitent la r�esolution d'un millier d'homog�en�eisation.

5.3 Calcul sur aube

Les di��erentes homog�en�eisations de m�esostructure e�ectu�ees au sein de cette th�ese ont per-

mis de r�ealiser un calcul de structure sur une aube de sou�ante prototype. L'aube est constitu�ee

d'une partie pale qui oriente le 
ux d'air et d'un pied qui permet l'attache au disque. Le compor-
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tement dynamique de l'aube composite est simul�e �a l'aide de mod�ele �el�ements �nis construit par

Safran Aircraft Engines [49]. La colle et le bord d'attaque m�etallique (MLE) ont �et�e conserv�es.

Le mod�ele �el�ements �nis, montr�e en �gure 5.20, est constitu�e de 75 021 �el�ements.

x

z
(a) Vue de face

x

y
(b) Vue de cot�e

Figure 5.20 { Maillage de l'aube.

Le mod�ele num�erique est divis�e en di��erents zonages mat�eriau. L'anisotropie du composite

tiss�e est g�er�ee en associant �a chaque �el�ement un rep�ere mat�eriau. L'aube est constitu�ee d'une

dizaine de m�esostructures aux propri�et�es m�ecaniques di��erentes qui d�ependent du motif de

tissage, de la taille des torons, du RCT et du taux volumique de �bres.

Les di��erentes zones mat�eriaux de l'aube n'ont pas pu être mod�elis�ees c'est pourquoi des

coe�cients d'abattement ne d�ependant pas de la temp�erature ont �et�e calcul�es a�n d'obtenir les

propri�et�es de chacune. La proc�edure mise en place pour le calcul de ces derniers est simple. En

e�et, le mod�ele de r�ef�erence poss�ede des valeurs homog�en�eis�ees pour l'ensemble des zones en

�elastique. En consid�erant Z0 le seule zone mat�eriau homog�en�eis�ee du maillage en visco�elastique

pour une fr�equence et des temp�eratures, les propri�et�es visco�elastiques des autres zones sont

calcul�ees comme

Ckl (Tt ; Z i ) =
Ckl (Z i ref )
Ckl (Z0ref )

Ckl (Tt ; Z0) (5.1)

avec Ckl (Tt ; Z i ) la composantekl de la matrice des rigidit�es de la zoneZ i �a la temp�erature Tt

dont les propri�et�es visco�elastiques sont recherch�ees, Ckl (Z i ref ) la composantekl de la matrice

des rigidit�es de la zone Z i du maillage de r�ef�erence homog�en�eis�e en �elastique et Ckl (Tt ; Z0)

la composantekl de la matrice des rigidit�es complexe de la seule zoneZ0 homog�en�eis�ee en

visco�elastique.

Les conditions limites sont de type encastr�e-libre. La �gure 5.21a montre l'endroit de l'encas-

trement qui correspond �a la zone de contact entre l'aube et le disque sur les 
ancs du pied d'aube.

Le mode �etudi�e est le premier mode de 
exion dont la d�eform�ee est montr�ee en �gure 5.21b.
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(b) D�eform�ee du mode 1 de l'aube.

Figure 5.21 { Mode 1 de l'aube pour des conditions encastr�ee-libre.

La �gure 5.22 montre une pr�ediction num�erique de l'amortissement modal de ce premier

mode en fonction de la temp�erature pour des conditions limites encastr�e-libre. Le comportement

du facteur de perte de la matrice avec un coe�cient d'�echelle constant est trac�e en tiret.

La tendance de l'amortissement est la même que celle de la matrice. Ceci semble logique car

c'est le seul mat�eriau visco�elastique mis en jeu. Des e�ets de g�eom�etries sont observables du fait

que l'�ecart entre les deux courbes n'est pas constant en fonction de la temp�erature.

Figure 5.22 { Amortissement modal de l'aube pour le mode 1.

La �gure 5.23a montre la r�epartition de l'�energie �elastique et dissip�ee a�n de connâ�tre les

m�esostructures contribuant le plus �a l'amortissement.

Concernant l'�energie �elastique, 66%provient de la zone 12Z12. La composante longitudinale

de cette zone contribue �a 50% ce qui est cons�equent.16% provient de la zone 11Z11 qui est

situ�e en partie haute du pied d'aube et 6% provient de l'ensemble m�etallique du bord d'attaque

et de la colle,MLE + Glue. Ces di��erentes zones sont repr�esent�ees en �gure 5.23b.

Pour l'�energie dissip�ee 70% provient de la Z12. Les composantes principales sont celles lon-

gitudinale et de cisaillement port�e par l'axe x. Le module longitudinal est le plus contributeur

suivi du cisaillement chaine/trame et le cisaillement chaine/�epaisseur.
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(a) Fractions d'�energie par zone pour le mode 1.

extrados intrados

x

z
Z11

Z12MLE
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z
Z11

Z12 MLE

(b) Zones mat�eriau r�eagissant le plus.

Figure 5.23 { Analyse des zones �energ�etiques de l'aube �a� 40oC.

La �gure 5.24 permet d'analyser la variation des r�epartitions �energ�etiques avec la temp�erature

pour cette aube avec des m�esostructures tiss�ees 3D standards. L'�ecart est tr�es faible. Pour

l'�energie �elastique, Z11 contribue plus. La composanteCxy monte �a 3% et Cl �a 17%. Au niveau

deZ12 ceci est quasi identique. Pour l'�energie dissip�ee,Z11 occupe aussi une place plus importante

avec pr�es de 19% contre 16% �a� 40oC. Pour Z12 la composante de cisaillementCxy participe

plus avec 28% contre 24% �a� 40oC et la composante longitudinale participe moins avec 22%

contre 29%. Ceci s'explique par le fait que les tissages entre les deux zones sont di��erents ainsi

l'�evolution de leurs propri�et�es avec la temp�erature est di��erente.

Figure 5.24 { Fractions d'�energie des composantes de l'aube �a120oC.

La �gure 5.25a repr�esente la r�epartition spatiale globale des fractions d'�energie dissip�ee in-

trados et extrados de l'aube en corr�elation avec le graphique en �gure 5.23a pour le mode 1

�a � 40oC a�n d'avoir une id�ee tr�es g�en�erale de l'endroit o�u la dissipation est importante. Elle

montre que la face extrados proche du bord d'attaque m�etallique dissipe le plus. Le d�etail par
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composante permet d'avoir une interpr�etation plus �ne de cette zone de dissipation.

En e�et, pour les composantes longitudinales, en �gure 5.25b la zone est �etendue et est

principalement situ�ee en zoneZ12. La face extrados est la plus dissipative. Une l�eg�ere zone, en

�etendu et en valeur, apparait en Z11 mais est minime comparer �a la pr�ec�edente.

Pour les cisaillementsCxy , en �gure 5.25c, la zone de dissipation est toujours plus forte cot�e

extrados qu'intrados. Côt�e extrados, Z12 dissipe plus proche du bord d'attaque m�etallique tandis

que celle deZ11 se situe proche du pied d'aube cot�e bord d'attaque.

Pour les cisaillementsCxz , en �gure 5.25d, la dissipation deZ12 est forte côt�e intrados. Côt�e

extrados, celle-ci est plus di�use mais toujours proche du bord d'attaque.

extrados intrados

(a) Global

extrados intrados

(b) Cxx

extrados intrados

(c) Cxy

extrados intrados

(d) Cxz

Figure 5.25 { Zones spatiales r�eagissant le plus �energiquement en fonction des composantes.

�A la vue des di��erentes observations r�ealis�ees, il convient donc que si l'amortissement veut

être ampli��e un travail sur Z 12 doit être consenti. Par la suite, une armure hybrid�ee avec des

joncs �elastom�eres est introduite �a cet endroit.

La �gure 5.26 montre la comparaison du mode 1 entre ces deux aubes. Plus la pale est

compos�ee de mat�eriau amortissant plus elle est amortie. Entre� 40oC et 20oC, le gain en amor-

tissement est important et s'�el�eve de 64% �a -40oC �a 24% �a 20oC. Ensuite, le gain se stabilise

jusqu'�a 120oC avec environ10%. Le minimum d'amortissement est d�ecal�e vis-�a-vis de l'aube non
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amorti, ceci avait d�ej�a �et�e observ�e �a l'�echelle de la m�esostructure avec les armures hybrides en

section 5.1.1. Ainsi, le comportement de l'amortissement modal de l'aube hybride suit la même

tendance que l'armure hybride.

Figure 5.26 { Amortissement modal pour le mode 1 de l'aube standard et hybride.

La �gure 5.27 repr�esente le graphique de la r�epartition des �energies �elastique et dissip�ee pour

cette aube hybride a�n de comparer avec l'aube standard et observer si de nouveaux m�ecanismes

d'amortissement interviennent.

Au niveau de l'�energie �elastique il y a peu de di��erence entre les deux aubes.Z12 participe

moins �a hauteur de 2% alors queZ11 augmente d'environ 1%. Ceci s'explique par le fait que

l'armure amortie est l�eg�erement plus souple que celle de r�ef�erence.

En revanche les pourcentages au niveau de l'�energie dissip�ee sont bien di��erents.Z12 contri-

bue �a hauteur de 77% contre 70% pour la non amortie. Ceci �a pour impact un contribution

moins importante de Z11 avec 11% contre 16%.

Figure 5.27 { R�epartition �energ�etique de l'aube hybride �a � 40oC.
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Conclusions et perspectives

La maitrise de l'amortissement du premier mode de 
exion pour la conception des aubes de

sou�ante en composites tiss�es 3D n�ecessite la mise en place d'une chaine num�erique permet-

tant d'�etudier le comportement amortissant du mat�eriau en fonction de la fr�equence et de la

temp�erature.

Le premier apport de ces travaux est la pr�ediction de l'amortissement pour des mat�eriaux

composites tiss�es 3D. Cet objectif est atteint en mod�elisant les propri�et�es visco�elastiques des

m�esostuctures en utilisant une approche d'homog�en�eisation visco�elastique multi-�echelle exploi-

tant le module complexe de la r�esine et une param�etrisation des lois de comportement avec

des matrices r�eelles. Cette m�ethodologie a fait l'objet d'une pr�esentation au colloque Journ�ee

Scienti�que et Technique de l'AMAC (JST-AMAC) consacr�ee �a l'homog�en�eisation et au calcul

multi-�echelles de mat�eriaux h�et�erog�enes et structures composites [150].

Les formulations matricielles des techniques d'homog�en�eisation standard ont permis l'utilisa-

tion de m�ethodes de r�eduction de mod�ele menant �a une proc�edure num�eriquement e�cace pour

des �etudes en fr�equence et en temp�erature. La m�ethode de r�eduction propos�ee est compos�ee de

deux phases :

1. La construction de la base de r�eduction qui s'e�ectue, pour une �etude en temp�erature �a

fr�equence �x�ee, par un apprentissage �a partir des champs de d�eplacement pour les six cas

de chargement de l'homog�en�eisation aux deux temp�eratures extrêmes.

2. La r�esolution dans l'espace r�eduit permet de r�eduire le nombre de DDL du probl�eme et

ainsi d'obtenir un gain de temps important. Pour l'homog�en�eisation d'une armure tiss�ee

3D avec un maillage �a haut DDL (> 7.5 millions), le temps de calcul est divis�e par 350.

Le second apport concerne la confrontation des r�esultats num�eriques avec une campagne

exp�erimentale a�n de se convaincre que lespr�edictions sont correctes. La caract�erisation exp�eri-

mentale de l'amortissement �a basse fr�equence en temp�erature de petites �eprouvettes en composite

tiss�e 3D, raides et peu dissipative, a �et�e e�ectu�ee �a l'aide d'un essai Oberst modi��e r�ealis�e par

SDTools pour le compte de Safran Aircraft Engines et Safran Composites. Un travail impor-

tant de conception et de caract�erisation du banc d'essai a permis de d�e�nir un biais maximum

d'amortissement li�e au banc. �A travers les deux premiers modes de 
exion �etudi�es une d�epen-

dance importante des r�esultats �a la liaison boulonn�ee servant d'encastrement est montr�ee. Pour
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des �eprouvettes plus souples et des masses ajout�ees sur la partie libre plus l�eg�eres, les e�orts au

niveau des mors sont plus faibles entrainant des r�esultats proches de la pr�ediction num�erique.

Par ailleurs, les r�esultats ont permis d'associer le minimum d'amortissement vers l'ambiante

(comportement en cloche invers�ee) aux propri�et�es de la r�esine et d'illustrer une bonne pr�ediction

de la d�ependance de l'amortissement �a l'orientation. Apr�es avoir caract�eris�e le biais d'amortis-

sement provoqu�e par le banc, les calculs �el�ements �nis ont montr�e un bon accord �a la fois en

valeur absolue et en tendance en fonction de la temp�erature.

Ces essais ont motiv�e le d�eveloppement d'une strat�egie de v�eri�cation de l'hypoth�ese de

s�eparation d'�echelle pour fournir une limite objective en longueur d'onde de la repr�esentativit�e

des modules de stockage et des facteurs de perte homog�en�eis�es. En e�et, des concentrations

de contrainte, de l'ordre de grandeur des dimensions caract�eristiques de l'armure tiss�ee 3D, de

certaines composantes de la loi de comportement jouant un rôle dans l'amortissement montrent

des zones o�u la s�eparation des �echelles n'est pas v�eri��ee. Cette m�ethode, utilisant les calculs

p�eriodiques et faisant appel �a la transform�ee de Fourier spatiale, permet de construire une

solution exacte pour une sollicitation d�ependante de la longueur d'onde. Le crit�ere propos�e est

d�e�ni par comparaison du travail des e�orts �elastiques et dissip�es entre le milieu h�et�erog�ene et

le milieu homog�ene �equivalent donnant la possibilit�e d'identi�er un pourcentage d'erreur li�e �a

l'homog�en�eisation en fonction de la longueur d'onde de la sollicitation.

Ces r�esultats ont fait l'objet d'une soumission dansComposites Structures[151], ainsi qu'une

pr�esentation au WCCM-ECCOMAS 2020 [152].

En�n, le troisi�eme apport, r�epondant plus aux probl�ematiques industrielles, propose des

strat�egies pour :

| analyser les comportements de di��erentes armures tiss�ees 3D, y comprishybrid�ees avec

des joncs �elastom�eres;

| orienter la conception �a l'�echelle de l'armure et l'�echelle de l'aube.

L'analyse des contributions principales de la loi de comportement en �energie �elastique et

dissip�ee permet d'appr�ehender les m�ecanismes d'amortissement �a l'�echelle du mat�eriau et de

la structure. En e�et, en fonction de l'orientation mat�eriau, des cas de chargement ou encore

des modes vibratoires la source d'amortissement peut être di��erente. La d�ecomposition de la

loi de comportement en composantes principales est utilis�ee pour ce faire. Elle repose sur des

principes d'alg�ebres lin�eaires, avec diagonalisation simultan�ee de la partie r�eelle et imaginaire

de la loi de comportement orthotrope visco�elastique. Dans le cas de l'aube, l'amortissement du

premier mode fait principalement intervenir une zone dont la composante longitudinale et celles

de cisaillements longitudinaux sont dissipatifs.

La g�en�eration de cartographie �a l'�echelle du tiss�e 3D est int�eressante pour maitriser l'amor-

tissement dans l'optique d'une optimisation des propri�et�es de la matrice ou encore d'hybridation

du renfort. En e�et, il a �et�e montr�e que le pouvoir amortissement n'est pas le seul crit�ere �a
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prendre en compte. Il faut, en e�et, que ce dernier conserve une rigidit�e proche du GPa a�n de

continuer �a travailler et rester e�cace. Le compromis rigidit�e amortissement est la cl�e de cette

solution technologique. L'analyse de di��erents mat�eriaux constitutifs des joncs �elastom�eres a

permis de v�eri�er l'exactitude de ces cartographies.

La chaine de calcul num�erique et les m�ethodologies d�evelopp�ees ont �et�e impl�ement�ees au sein

des logiciels SDTools sur des calculateurs Safran. Les calculs sur aube ont permis de montrer

le gain en amortissement pouvant être g�en�er�e par l'insertion d'une armure tiss�ee 3D hybride

dans une zone de dissipation importante pour le premier mode de 
exion de l'aube. Ce gain a

�et�e caract�eris�e en temp�erature et est compris entre 8% et 60% montrant que cette solution est

viable.

Ces travaux fournissent une strat�egie claire pour l'augmentation de l'amortissement de l'aube

de sou�ante avec un mat�eriau tiss�e 3D hybrid�e avec des joncs �elastom�eres. Il reste n�eanmoins un

certain nombre de points permettant d'aller plus loin dans la mod�elisation de l'amortissement

du composite et de son application �a la structure.

Num�eriquement, tout d'abord, la g�en�eration de maillage conforme d'armure tiss�ee 3D per-

mettra une meilleure repr�esentation des volumes et ainsi des r�esultats plus pr�ecis. Les travaux

initi�es dans cette th�ese par l'interm�ediaire des fonctions de niveau avaient pour objectif d'obtenir

des maillages conformes �a faible nombre de DDL et surtout de mettre en place une strat�egie

d'optimisation des joncs �elastom�eres au sein des m�esostructures. En e�et, en jouant sur la posi-

tion en espace et sur la forme des joncs �elastom�eres une augmentation encore plus importante

de l'amortissement pourrait être observ�ee.

Ensuite, vis-�a-vis de la corr�elation calcul/essai, la r�ealisation d'un zoom structural de l'�eprou-

vette au niveau des mors inf�erieurs de l'�eprouvette sur les mod�eles �el�ements �nis permettrait

une meilleure corr�elation avec les essais. En e�et, cette zone concentre les m�ecanismes de dis-

sipation et l'utilisation d'un milieu homog�ene entraine possiblement une erreur de pr�ediction.

L'utilisation d'un maillage de m�esostructure �a ce niveau permettrait d'observer l'in
uence de la

position des mors sur les composants du tiss�e 3D.

La campagne d'essai r�ealis�ee par SDTools �etant tr�es fournie de nouvelles corr�elations pour

d'autres armures tiss�ees 3D est possible et permettrait de con�rmer le domaine de validit�e des

pr�edictions.

Par ailleurs, des essais pour des temp�eratures n�egatives sur les �eprouvettes constitu�ees d'une

m�esostructure hybride sont envisageables a�n d'observer l'e�cacit�e de la technologie lorsque

l'�elastom�ere est encore assez rigide. Une hybridation de la m�esostructure avec un mat�eriau

comme le Vamac, qui est plus rigide mais moins amorti que le Smactane 50 ou 70, semble une

alternative pour accrô�tre l'amortissement sous r�eserve que le tissage soit r�ealisable.
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En�n, d'un point de vue exp�erimental des perspectives existent aussi. Il est envisageable

d'utiliser des m�ethodes de r�esolution inverse a�n de remonter aux propri�et�es du tiss�e 3D et plus

particuli�erement de la r�esine a�n de poss�eder une caract�erisation des donn�ees visco�elastiques

di��erentes de celles obtenues sur un �echantillon pur.

La corr�elation calcul essai semble indiquer que la transition! de la r�esine n'est pas pr�esente

dans les composites. Ceci est coh�erent avec les donn�ees de la litt�erature montrant cette transition

exclusivement �a l'�etat initial et dont l'origine fait toujours d�ebat. Pour une meilleure pr�ediction,

il est souhaitable de r�ealiser une nouvelle caract�erisation des propri�et�es de la r�esine sur un

�echantillon ayant suivi le même processus thermique que le composite.

Par ailleurs, il est aussi possible de r�ealiser des essais sur des �eprouvettes en quart de cercle

en vue obtenir l'ensemble des directions permettant de caract�eriser la loi de comportement.

L'utilisation de la technique des mesures de champ est une solution adapt�ee �a cette application.

Si cette th�ese a permis de mod�eliser l'amortissement du composite, et de proposer une stra-

t�egie pour son optimisation, il convient n�eanmoins de s'assurer que les propri�et�es m�ecaniques

classiques des tiss�es 3D ne sont pas modi��ees. Des travaux en ce sens sont en cours [153]. Ainsi,

�a plus long terme, il conviendrait d'avoir une approche compl�ete de l'optimisation mat�eriau avec

pour objectif de maximiser l'amortissement tout en maintenant une tenue en fatigue acceptable.

Des essais de traction coupl�es �a de l'�emission acoustique, de la corr�elation d'images et des ob-

servations tomographiques pourront être utilis�es pour �etudier le premier endommagement et le

comportement des tiss�es hybrides. Des essais d'impact pourront aussi être r�ealis�es a�n de v�eri�er

l'e�et de l'hybridation sur la tenue �a l'impact de ce nouveau mat�eriau en vue d'une utilisation

au sein des aubes de sou�ante.
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Annexe A

D�eveloppement du travail dissip�e

Du point mat�eriel, sur un cycle de p�eriode T, le travail dissip�e Wdiss est �egal �a

Wdiss =
Z T

0
f � k (t)gT _f " l (t)g dt (A.1)

Pour une sollicitation harmonique d�e�nie par

f " (t)g = < (f " (! )gei!t ) (A.2)

avecf " (! )g un vecteur de d�eformation complexe d�ependant de la fr�equence. Ainsi, _f " (t)g s'�ecrit

comme
_f " (t)g = < (i! f " (! )gei!t ) (A.3)

A l'aide de la matrice des rigidit�es complexes[C(! )], le terme f � (t)g peut être �ecrit comme

f � (t)g = < ([C(! )] f " (! )gei!t ) (A.4)

En d�ecomposant [C(! )] par [C0(! )]+ i [C00(! )], f " (! )g par f " r g+ i f " i g et ei!t , avec la formule

d'Euler, comme cos(!t ) + isin (!t ).

Toute simpli�cation r�ealis�ee, en conservant les parties r�eelles des d�eveloppements pour res-

pectivement f � (t)g et _f " (t)g , il reste

f � (t)g = [ C0] f " r gcos(!t ) � [C00] f " i gcos(!t ) � [C0] f " i gsin (!t ) � [C00] f " r gsin (!t )
_f " (t)g = � ! (f " r gsin (!t ) + f " i gcos(!t ))

(A.5)

Par cons�equent, le travail dissip�e peut s'�ecrire apr�es avoir r�ealis�e le produit de f � (t)gT par
_f " (t)g comme

Wdiss =
Z T

0
� ! f " r gT �

C0� f " r gcos(!t )sin (!t ) � ! f " r gT �
C0� f " i gcos2(!t )

+ ! f " i g
T �

C00� f " r gcos(!t )sin (!t ) + ! f " i g
T �

C00� f " i gcos2(!t )

+ ! f " i g
T �

C0� f " r gsin 2(!t ) + ! f " i g
T �

C0� f " i gcos(!t )sin (!t )

+ ! f " r gT �
C00� f " r gsin 2(!t ) + ! f " r gT �

C00� f " i gcos(!t )sin (!t )dt

(A.6)

En utilisant les formules de trigonom�etrie,
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1. cos2(!t ) est remplac�e par 1
2 + cos(2!t )

2 qui par int�egration en fonction du temps t devient
t
2 + sin (2!t )

4! ;

2. sin 2(!t ) est remplac�e par 1
2 � cos(2!t )

2 qui par int�egration en fonction du temps t devient
t
2 � sin (2!t )

4! ;

3. cos(!t )sin (!t ) est remplac�e par sin (2!t )
2 qui par int�egration en fonction du temps t devient

� cos(2!t )
4! .

Ainsi pour une int�egrale sur la p�eriode [0; T] avec T = 2 �=! , les parties de l'�equation (A.6)

en cos(!t )sin (!t ) sont nulles ; celles en!cos 2(!t ) et !sin 2(!t ) reviennent �a r�ealiser une multi-

plication par �

Par cons�equent apr�es int�egration, il reste de l'�equation (A.6),

Wdiss = � �! f " r gT �
C0� f " i g + �! f " i g

T �
C0� f " r g

+ �! f " r gT �
C00� f " r g + �! f " i g

T �
C00� f " i g

(A.7)

Cette expression peut être r�ecrire comme

Wdiss = �! f " r gT �
C00� f " r g + �! f " i g

T �
C00� f " i g

Wdiss = � (f "gH E 00(! ) f "g)
(A.8)



Annexe B

Strat�egie de d�ecoupe des �el�ements 2D et
3D

D�ecoupe des �el�ements 2D

Les �el�ements 2D se classent en deux cat�egories, les �el�ements triangles (3 n�uds) et les �el�e-

ments quadrilat�eres (4 n�uds).

Pour les �el�ements triangles, les possibilit�es de d�ecoupe sont r�ecapitul�ees dans la �gure B.1,

pour chaque cas des rotations sont n�ecessaires pour couvrir l'ensemble des cas. L'�el�ement a�ch�e

en rouge est cr�e�e �a partir de la d�ecoupe engendr�ee par la fonction de niveau. Si cette derni�ere

passe par un sommet (�gure B.1a) un n�ud est cr�e�e sur l'arête oppos�ee ; si elle coupe deux

arêtes (�gure B.1b) deux n�uds sont cr�e�es sur les arêtes coup�ees c'est-�a-dire celles ayant pour

extr�emit�es un n�ud + et un n�ud � .

(a) Fonction de niveau par un sommet (b) Fonction de niveau coupant deux arrêtes

Figure B.1 { Visualisation des di��erentes d�ecoupes d'un �el�ement triangulaire

Pour les �el�ements quadrilat�eres, le nombre de cas est plus important. Les cas r�ecapitul�es

�gure B.2 permettent de couvrir l'ensemble des cas en r�ealisant les di��erentes rotations des

plans de d�ecoupe.
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(a) Fonction de niveau coupant deux arrêtes (b) Fonction de niveau coupant quatre arrêtes

(c) Fonction de niveau coupant une arrête et passant
par deux sommets

(d) Fonction de niveau coupant une arrête et passant
par un sommet

(e) Fonction de niveau passant par deux sommets ou
trois sommets

(f) Fonction de niveau coupant deux arrêtes et pas-
sant par un sommet

Figure B.2 { Visualisation des di��erentes d�ecoupes d'un �el�ement quadrilat�ere

Ainsi un �el�ement quadrilat�ere peut être d�ecoup�e en deux quadrilat�eres (�gure B.2a) ou en un

quadrilat�ere et quatre triangles (�gure B.2b) ou trois triangles (�gure B.2c) ou un quadrilat�ere

et un triangle (�gure B.2d) ou deux triangles (�gure B.2e) ou en�n quatre triangles (�gure B.2f).
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D�ecoupe des �el�ements 3D

Pour des maillages volumiques, quatre types d'�el�ements sont consid�er�es, il y a les t�etra-

�edriques, les pyramidaux (prismatique), les penta�edriques et les hexa�edriques. Au sein des �gures

de cette section, les nouvelles faces des �el�ements cr�e�ees par la d�ecoupe sont a�ch�es en rouge.

Les �el�ements t�etra�edriques sont d�ecoup�es soit en t�etra�edres, soit en pyramides, soit en penta-

�edres en fonction de l'endroit de passage de la fonction de niveau comme le montre la �gure B.3.

(a) Fonction de niveau coupant une arête et passant
par deux sommets

(b) Fonction de niveau coupant deux arêtes et pas-
sant par un sommet

(c) Fonction de niveau coupant trois arêtes (d) Fonction de niveau coupant quatre arêtes

Figure B.3 { Visualisation des di��erentes d�ecoupes d'un �el�ement t�etra�edrique

La �gure B.3a revient �a diviser le t�etra�edre en deux t�etra�edres. La �gure B.3b consiste �a

d�ecouper l'�el�ement en un t�etra�edre et une pyramide. En �gure B.3c trois arêtes sont d�ecou-

p�ees g�en�erant un t�etra�edre et un penta�edre. En�n, la �gure B.3d d�ecompose l'�el�ement en deux

penta�edres car 4 arêtes sont d�ecoup�ees.

Pour �el�ements pyramidaux, o�u le nombre de cas est raisonnable, les �el�ements sont d�ecou-

p�es en �el�ements hexa�edriques, t�etra�edriques, pyramidaux et penta�edriques. Les possibilit�es sont

r�ecapitul�ees dans la �gure B.4.
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La �gure B.4a montre une d�ecoupe en deux �el�ements t�etra�edriques ; la B.4b en deux �el�e-

ments pyramidaux ; la B.4c en un pyramidal et un hexa�edrique ; la B.4d en un pyramidal et un

penta�edrique ; la B.4e en cinq t�etra�edres ; la B.4f en un t�etra�edre et un pyramidal ; la B.4g en 3

t�etra�edres et la B.4h en un pyramidal et deux t�etra�edres.

(a) Fonction de niveau passant par trois ou quatre
sommets

(b) Fonction de niveau coupant deux arêtes et pas-
sant par un sommet

(c) Fonction de niveau coupant quatre arêtes (d) Fonction de niveau coupant une arête et passant
par deux sommets

(e) Fonction de niveau coupant deux arêtes (f) Fonction de niveau coupant deux arêtes et pas-
sant par deux sommets
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(g) Fonction de niveau passant par deux sommets et
coupant une arête

(h) Fonction de niveau passant par trois sommets et
coupant une arête

Figure B.4 { Visualisation des di��erentes d�ecoupes d'un �el�ement pyramidal

Pour les �el�ements hexa�edriques, des d�ecoupes simples sont repr�esent�ees en �gure B.5. En

�gure B.5a, l'�el�ement est divis�e en deux �el�ements hexa�edriques ; en B.5b en deux penta�edres ;

en B.5c en un hexa�edre et un penta�edre et en B.5d en quatre penta�edres.

(a) Fonction de niveau coupant quatre arêtes (b) Fonction de niveau passant par quatre sommets

(c) Fonction de niveau coupant deux arêtes et pas-
sant par deux sommets

(d) Fonction de niveau coupant quatre arêtes (coin)

Figure B.5 { Visualisation des di��erentes d�ecoupes d'un �el�ement hexa�edrique
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Pour les autres cas, la strat�egie envisag�ee est de diviser l'�el�ement hexa�edrique en 6 pyramides

en ajoutant un point central et ensuite de d�ecouper ces �el�ements pyramides comme pr�ec�edem-

ment. Ceci avait l'avantage de conserver les faces intactes grâce �a la base carr�ee des �el�ements

pyramide. La di�cult�e est de trouver des d�ecoupes de face unique et d'�eviter alt�erer les faces

par lesquelles la fonction de niveau ne passe pas.

Pour les d�ecoupes complexes des hexa�edres, une triangulation de Delaunay peut être e�ectu�ee

a�n de d�ecouper l'�el�ement l'hexa�edrique en plusieurs �el�ements t�etra�edriques. Les logiciels de

d�ecoupe comme MMG3D [116] ou CutFEM [117, 118], utilisent ce type de strat�egie et s'appuie

ensuite sur le faible nombre de cas de d�ecoupe des �el�ements t�etra�edriques pour être e�cace.





Florian CONEJOS
Homog�en�eisation multi-�echelle pour un objectif

d'amortissement modal dans la conception
d'aubes composite tiss�e 3D

R�esum�e : L'objectif de cette th�ese est la maitrise de l'amortissement des premiers modes d'aube de
sou�ante d�es la phase de conception. Une chaine num�erique pour l'homog�en�eisation visco�elastique des
mat�eriaux composites tiss�es 3D est mise en place. Deux homog�en�eisations sont r�ealis�ees �a l'�echelle du
toron et de l'armure tiss�ee 3D. Le module complexe de la r�esine, les propri�et�es �elastiques des �bres
et la g�eom�etrie de la microstructure, permettent une pr�ediction de l'amortissement en fr�equence et en
temp�erature. La formulation matricielle de l'homog�en�eisation, adapt�ee �a l'impl�ementation �el�ements �nis,
permet le recours �a des techniques de r�eduction de mod�ele lors d'�etudes param�etriques sur les propri�et�es
visco�elastiques des constituants.
Une confrontation des pr�edictions num�eriques avec l'amortissement modal obtenu par essai Oberst modi-
��e, pour de basses fr�equences et des temp�eratures comprises entre� 40oC et 120oC, fournit des r�esultats
coh�erents en valeurs et en tendance. Ces essais montrent des zones de gradient en contrainte qui sont
petites par rapport �a la taille de la m�esostructure, motivant l'introduction d'une m�ethodologie de v�eri�-
cation de l'hypoth�ese de s�eparation des �echelles �a di��erentes longueurs d'onde. La d�e�nition de fractions
d'�energie �elastique et dissip�ee par d�ecomposition de la loi de comportement en valeurs singuli�eres permet
une analyse des contributions importantes �a l'amortissement �a l'�echelle du tiss�e 3D et �a celle de l'aube.
L'insertion d'une m�esostructure hybrid�ee avec des joncs �elastom�eres au sein de l'aube de sou�ante est
propos�ee a�n d'augmenter l'amortissement modal de la premi�ere 
exion. Une �etude spatiale des zones
dissipant le plus d'�energie est e�ectu�ee pour optimiser le placement de l'armure hybride.

Mots cl�es : amortissement, homog�en�eisation, visco�elasticit�e, multi-�echelle, composite tiss�e 3D

Abstract : The goal of this work is to control the damping of the �rst modes of the fan blade during the
design phase. A numerical method for the viscoelastic homogenization of 3D woven composite materials
is developed. Two homogenizations are made, at the yarn's scale and at the woven one. The complex
modulus of the resin, the elastic properties of the yarns and the geometry of the microstructure allow a
characterization of the damping in frequency and temperature. The matrix formulation of the homogeni-
zation, for a �nite element implementation, allowed the use of model reduction techniques in parametric
studies on the viscoelastic properties of the composite's constituents.
A comparison of the numerical predictions with the modal damping obtained by modi�ed Oberst test,
for low frequencies and a range of temperature between� 40oC and 120oC, provided coherent results
in terms of absolute values and trends. These tests also show areas of stress gradient which are small
compared to the weaving pattern size motivating the introduction of a veri�cation methodology of the
scale separation hypothesis at di�erent wavelengths. The de�nition of the elastic and dissipated energy
fractions by decomposition of the constitutive law into singular values allows an analysis of the main
contributions to the damping at both 3D woven and fan blade scale.
The insertion of a hybridized 3D woven composite with elastomer tows within the fan blade is proposed
in order to increase the modal damping of the �rst 
exion. A spatial study of the areas dissipating the
most energy is performed to optimize the placement of the hybrid weaving pattern.

Keywords : damping, homogenization, viscoelasticity, multiscale, 3D woven composite
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