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Introduction

Les matkriaux composites, qui ont vu leur utilisation s'accrotre ces derneres cecennies dans
la structure des avions, font maintenant une avanee importante dans les applications moteurs.
Un exemple est l'aube de sou ante du moteur LEAP fabrigwee par le groupe Safran en com-
posites tises 3D. Ce matriau permet une grande exibilie de conception et des performances
nmecaniqueselewees, en particuliera I'impact. Les aubes de sou ante des moteurs d'avions sont
des peces d'une importance majeure pour les performances et la ®curie des avions, la sou ante
assurant plus de 80% de la pousse.

A n de epondre aux enjeux environnementaux, l'industrie aeronautique 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 eduction de consommation et de pollution.

Ces nouvelles architectures, de grands dianetres de sou ante, peuvent entrainer des char-
gements nouveaux, comme des eponses forees lees aux distorsions d'entee d'air, ou encore
une sensibilie accrue aux ptenonenes de ottement. Ces derniers sont des instabilies arce-
lastiques dont la non-maitrise peut entrainer la rupture catastrophique des aubes. Le controle
de l'amortissement est une solution pour accroitre la margea ce prenonene et limiter les am-
plitudes vibratoires en gereral. Les enjeux sont importants, allant de lelargissement des plages
d'operabilie moteura l'augmentation des duees de vie.

Les makriaux composites tises 3D etudes sont constitles de renforts en bre de carbone
et d'une matrice en esineepoxy. La microstructure de ce type de matriau a une grande in-
uence sur son comportement. Leur moctlisation passe par des homogereisationsa dierentes

echelles. Les probkematiques d’homogereisation ne sont pas nouvelles avec les mockeles simples
de Voigt et Reuss [1, 2] qui au cebut des anrees 1900 constituent les premeres formulations
d'homogereisation en champs moyens. Levolution est permanente au cours de XXeme secle
avec l'apparition des sctemas d'Eshelby [3], auto-coterent [4] ou encore de Mori-Tanaka [5].
Des nrethodes variationnelles duesa Hashin et Shtrikman [6, 7] sont plus performantes et ont
permis un resserrement des bornes obtenuesa partir des mockles de Voigt et Reuss. Les proges
en calculeements nis ont permis aux approches en champs complets de voir le jour par la
repesentation de la microstructure,a l'aide d'un volume ekmentaire repesentatif (VER). Les
premeres approches d’homogereisation consicerant des maeriaux viscaelastiques lireaires ont
et ceveloppees dans les anrees 1960 [8, 9]. Plus ecemment pour les composites tises 3D les
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propréees de relaxation homogereiees ontet estimees [10, 11] a n de pedire la distorsion des
peces esultant de contraintes esiduelles survenant pendant le processus de fabrication.

A lechelle du materiau composite de nombreux travaux ont epertore les dierents nmeca-
nismes favorisant I'amortissement [12]. En e et |'utilisation de makriaux composites tises 3D
o re de nombreuses voies d'optimisation magtriau. Neanmoins le comportement viscaelastique
des constituants notamment caracerie par leur capacita dissiper est peponcderant.

A lechelle de la pece de structure, I'aube de sou ante, il existe plusieurs leviers a n d'anme-
liorer I'amortissement. Le gain peut étre e ectle de fecon extringeque, par ajout de patchs
visceelastiques [13, 14, 15] ou pezeelectriques [16] ou bien de facointrineeque, en aneliorant
la capacie d'amortissement des magriaux constituant la pece.

L'objectif industriel de cette these est d'étre en capacie de concevoir des makriaux com-
posites tises 3D en matrisant I'amortissement des premiers modes des aubes de sou ante.
Plusieursetapes internediaires ontet recessaires a n d'y parvenir.

Le premier objectif scienti que est de savoirhomogereiser des comportements visceelastiques
Etant la source de dissipation intrineeque des composites a base polynere pesenes dans le
chapitre 1, les expressions bien connues de la viscelasticie lireaire sont rappekes au sein du
chapitre 2. La caracerisation experimentale des proprees visceelastiques est ainsi pesente. Les
contributions de ce nemoire sont : une clari cation du calcul du taux de perte en termes de travail
dissife etelastique ; une discussion concernant la paranetrisation des lois de comportement en
peparation de 'homogereisation ; et une extension des strakgies de deccomposition des lois de
comportement au cas viscelastiqgue en peparation des analyses de performance dissipative.

Une fois le comportement visceelastique des constituants decrit, la deuxemeetape est I'ho-
mogereisation, aborcee au chapitre 3. L'objectif est la mise en place d'une chaine nunerique
multiechelle pour I'homogereisation visceelastique des maeriaux composites tises 3D. Il est
monte que le module complexe sans recoursa des formulations rheologiques est adapte aux pe-
dictions d'amortissement et donc pekrable carevitant les biais d'identi cation. Pour permettre
le recoursa des solveurs ieratifs et une eduction de mocele pour levolution en temperature,
la premere contribution est une formulation matricielle des nmethodes d’homogereisation clas-
siques. Une fois & nie, la nethodologie est illustee pour desetudes en temgerature et fequence.
Le lien entre les proprees amortissantes de la esine et celle du composite est mis enevidence.

En peparation de la confrontation aux essais, al des gradients spatiaux proches de la taille
de la mesostructure sont pesents, le chapitre 3 se termine sur le ceveloppement theorique d'une
nmethode de \eri cation de I'hypotlese de sparation desechelles. La contribution est la ce nition
d'un criere de pecision des proprees homogereiees en fonction de la longueur d'onde.

Le chapitre 4 s'assure que les calculs nuneriques sontepesentatifs de la ealie des es-
sais. Une campagne d'essai Oberst modie de caracerisation de I'amortissement modal d'un
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composite tise 3D y est cetailee avec une e exion sur les limitations du banc d'essai et plus
peciement sur I'amortissement induit. Une corelation calcul/essai est e ectwee sur deseprou-
vettes tisees 3D. Les e ets de la temperature, de la fequence et de I'orientation matriau sont
analyses permettant de epondrea la question de la pedictivie du mockle. En n, pour fournir

des proedures de conception des armures, il est monte que les fractions denergie elastique et
dissipee permettent une interpetation pertinente des dierents necanismes induisant I'amortis-
sement en fonction de la temgerature.

La dernere contribution a traita la mise en place du processusa lechelle de l'aube avec des
strakegies d'optimisation des proprees de la mesostructure et de la pece. En e et, la solution
envisagee est une \eritable rupture technologique brevete par Safran [17, 18]. Il s'agit d'une
solution intrineeque visant une hybridation du composite tise 3D avec des joncs elastorreres
Le chapitre 5 pesente |'application de la chaine numerique aux armures tisees 3D hybrides.
Dierentes hybridations sontetudees en analysant plusieurs choix de matriau dissipatif et en
evaluant I'e et de la temgerature sur les nmecanismes d'amortissement. Des cartographies illus-
trant le compromis rigidie amortissement sont fournies pour ¢ nir les proprees optimales de
lelastonere ou de la esine en fonction de la temperature et de la cible d'amortissement. L'ul-
time contribution analyse les esultats d'amortissement modal sur le premier mode de exion de
l'aube de sou ante LEAP homogereise visceelastiguement avec des illustrations de la locali-
sation spatiale de la dissipation et I'in uence de l'insertion d'une nesostructure hybricee.

Cetteetude se place dans le contexte d'une CIFRE avec Safran Composites. Elle est meree
dans le cadre du PRC MECACOMP, projet co nane par la DGAC et le groupe Safran piloe
par le groupe Safran et impliquant le groupe Safran, 'ONERA et le CNRS.
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Chapitre 1

Les composites tises : fabrication et
repesentation
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Ce chapitre est une introduction aux matriaux composites tises 3D en abordant en sec-
tion 1.1 des ¢ nitions et des notions propres aux tissus tridimensionnels. La d nition des dif-
Erentesechelles d'observations sont cecrites permettant d'introduire les dierents 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 dierentes echelles. Le besoin du partenaire industriel etant I'amortissement au
sein de l'aube de sou ante, letat de l'art existanta cette echelle est introduit et la rupture
technologique visanta hybrider un composite tise 3D avec des joncselastoneres est pesente.

1.1 Gereralies sur les composites et textiles

L'aube de sou ante du moteur LEAP est constittee de tissus tridimensionnels dont les
caraceristiqgues et le vocabulaire sont brevement detailes, suivi du proede de fabrication.
En n, les dierentesechelles caraceristiques de cette pece sont pesentes.

1.1.1 Les tissus tridimensionnels : c& nition et notion

L'utilisation de matriaux composites est maintenant fortement ancee au sein de hombreux
secteurs d'activie comme dans I'&eronautique, I'automobile, le ferroviaire, le batiment ou encore
le sport. Leurs proprees nmecaniques alliant performance et egeree font d'eux des maeriaux
tes convoies par les industries de hautes technologies.

Un makriau est dit composite lorsque gu'il esulte de la combinaison d'au moins deux phases
distinctes : gereralement une matrice et des renforts. |l est de par sa nature reerogne. Il existe
plusieurs types de renforts tels que des bres ou des particules avec des origines dierentes
(mirerale, naturelle, synthetique, netallique) qui assurent la tenue nmecanique. De son cog, la
matrice, pouvant appartenira la famille des polyreres, des netaux ou des @ramiques, permet
une cotesion de la structure. Il existe deux caegories de matrices organiques : les thermodur-
cissables comme les esinesepoxydes commurement appekesepoxy et les thermoplastiques tels
qgue le polypropykene ou le polyethykne par exemple. Les makriaux composites consicees au
sein de cette trese sont des maeriaux compositesa bres longuesa matrice organique thermo-
durcissable. Il s'agit de matriaux architectues. Les renforts sont orienes dans une ou plusieurs
directions permettant d'adapter les proprees nmecaniques. Il existe deux grandes cakgories de
compositesa bres longues continues, les unidirectionnels (UD) et les textiles. Leur dierence
provient des renforts qui sont paraleles pour les premiers tandis que gqu'ils sont enchevétes les
uns avec les autres pour les seconds.

Au sein de ces travaux, seuls les tises sont pris en compte. Un vocabulaire speci que est
assocea ce type de matriau et recessite d'&tre c ni. Le constituant le plus n est la bre, il
s'agit d'un mono- lament allonge constitutif d'une nmeche. Une nmeche ( tow) est un groupement
paralele de milliers de bres. Il est commun dans le monde des composites d'utiliser le terme |,
qui permet de quali era la fois une meche mais aussi un toron (yarn), qui est un assemblage de
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nmeches. Les tissus sont gereralement constitles de torons. Le tissage nait de I'enchevétrement
de Is de chaine et de trame comme illuste en gure 1.1. les Is de chaine (varp) sont ceux dans

le sens de la longueur du tissu alors que ceux de trameavéft) sont perpendiculaires aux Is de
chaine et se trouvent dans la largeur du tissu. Par consequent, il existe deux eseaux de torons,
de direction dierentes et qui s'entrecroisent. Au sein des tises 3D, constituant les aubes de
sou ante des moteurs d'avion, des Is de liage disposes dans le sens chaine permettent d'assurer
la colesion dans lepaisseur. Le mode d'entrecroisement des chaines et des trames constitue
l'armure du tissu. Il est usuel de & nir un composite tise 3D en nombre de couche, c'esta-dire

le nombre de pliequivalent en 2D.

Figure 1.1 { Tissage d'une peforme tisee 3D [19].

Le milieu des composites et particulerement des tises 3D recessite la ¢ nition de termes
speci ques provenant du monde du tissage. Le ratio chaine/trame (RCT) ce nit le ratio entre les
Is dans la direction chaine sur ceux dans la direction trame. Le taux volumique de bres (TVF)
est une quantie importantea la ce nition du composite tise 3D. En e et, les combinaisons
d'enchevétrement sont nombreuses et varient en fonction de nombreux paranetres comme le
choix de l'armure, la taille des s, I'espacement ou encore I'embuvage (ondulation). Ce dernier
repesente la relation entre la longueur d'un tissu et la longueur du Is. Ainsi, plus I'embuvage
est grand, plus le tissage est dense.

Le criere le plus important de la fabrication de textile est le TVF cible nal de I'armure.
En fonction de ce dernier, des ajustements sont e ectlesa I'aide notamment de I'EPI (Ends Per
Inchs) qui est rele au nombre de | dans le sens chaine (vertical) parinch (1 inch =2.54cm) et
le PPI (Picks Per Inch) qui se rapporte au nombre de | de trame (horizontal) par inch comme
monte en gure 1.2 [20].

Weft (PRI - PICKS]

the higher 'rhe Ftrks p-F[ nch, th ﬁn{lr fabric

Warp (P - ENDS)
hm

Seluedge

Figure 1.2 { lllustration des quanties EPI et PPI [20].
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1.1.2 Fabrication d'un composite tise 3D et magriau detude

Les Is de chaine et de trame sont constities de milliers de bres longues de carbone impe-
grees de matrice. Il existe des Is de 1ka 72k, c'esta-dire avec 1 000 ou 72 000 bres. Dans
I'eeronautique, la tendance esta l'utilisation de | de 8k, 12k, 24k, 48k ou 72k.

La fabrication de tissus tridimensionnels (3D) consistea entrelacer des Is de chaine et de
trame. Un nretiera tisser Jacquard 3D est utilise a n de ealiser ce type de tissu. La colesion
du tissu dans lepaisseur est garantie par les Is de chaine qui viennent lier les couches de Is
de trame. Une fois tisee, I'armure 3D est consolicke par l'injection d'une esineepoxy dans un
moule ferme. Ce proeck est appek proede RTM ( Resin Transfer Modling) et est sctematise en
gure 1.3. Le renfort est compact lors de la fermeture du moule et pealablementa l'injection.
L'entrefer, I'espacement entre le moule superieur et inkrieur, cetermine, en fonction du renfort,
le taux volumique nal de bre de la péece.

Figure 1.3 { Injection sctematise de la esine sur une peforme tisee lors du proede RTM.

Une fois l'injection ealiee, la pece nale peut étre cemouke apes refroidissement comme
illuste en gure 1.4.

Figure 1.4 { Demoulage d'une aube en composites tises 3D [19].
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1.1.3 De nition desechelles

Un maetriau est de la matere pouvant &tre decrite par des proprees intringeques aussi bien
mecaniques, chimiques, thermiques, etc... [21]. S'il est possible de consicerer que les grandeurs
physiques d'inerét, comme par exemple les ceformations et contraintes, varient lentementa une
certaineechelle, le milieu est dit homogene. En revanche, siles uctuations des quanties d'inerét
ne peuvent étre regligees le milieu est dit keerogene et donc constitle de plusieurs maeriaux
formant une microstructure dont les tailles carackristigues sont petites allant potentiellement
jusqua lechelle tes discontinue des atomes. Le caracere homogene ou teerogene d'un matriau
composite cepend de sonechelle d'observation.

La gure 1.5 montre lesechelles decoulant des tailles caraceristiques des constituants ee-
mentaires. Par ordre de grandeur croissant, il y a tout d'abord lechelle microscopique lee aux
Is. Ces derniers sont constitles de bres noyees dans la matrice. L'ordre de grandeur des bres
est de quelques micronetresm . Ensuite, il y a lechelle mesoscopique assocee au tise repe-
sentant un motifeementaire de tissu, forme de l'entrelacement de Is, avec de la matrice. La
dimension caraceristique est de l'ordre de la dizaine de millimetres. En n, lechelle macrosco-
pique est e nie avec la pece de structure, I'aube de sou ante, qui est compose de plusieurs
armures tisees 3D. Les ordres de grandeurs dans le cas de cette pece speci quea gonetrie
complexe varient du millimetrea la dizaine de centinetres.

Brezech [22]

Echelle macroscopique

—1

7

/ Echelle mesoscopique

Naylor [23]

Echelle microscopique
Figure 1.5 { De nition des troisechelles d'observation pour l'aube.
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La repesentation des phases du materiau aux dierentes echelles est distincte. En e et,a
lechelle microscopique bres et matrice sont homogenes avec respectivement un comportement
elastique et dissipatif. C'est pourquoi les mecanismes d'amortissement seront approfondis en
section 1.2.1 et que la carackrisation des matriaux visceelastiques lireaires sera cetailee au
sein du chapitre 2.

A lechelle mesoscopique la matrice et les Is sont vus comme des matriaux homogenes.
L'homogereisation e ectiee a lechelle inkrieure engendre des torons avec des proprees vis-
ceelastiques et les bres ne sont donc plus repesentes. L'aube apparait comme un nelange
de plusieurs matriaux homogenes dont les proprees varient en fonction de lepaisseur et de
l'armure du renfort utilises dans les dierentes zones de la pece.

1.2 Source d'amortissement dans les composites tises

Dierents necanismes d'amortissement, plus ou moins complexes, ontetetudesa lechelle
microscopique et mesoscopique et sont detailes en section 1.2.1. Enn, la section 1.2.2 discute
des technologies extringeques actuellement ceveloppees pour augmenter I'amortissement au sein
des aubes de sou ante.

1.2.1 A lechelle microscopique et mesoscopique

De nombreux articles ont epertore les dierentes sources d'amortissement au sein des ma-
eriaux composites renfores par des bres [12, 24, 25].

La carackrisation experimentale des proprees dynamiques des composites est encore loin
d'étre standardiee comme le montre Treviso [24] dans une revue epertoriant letat de l'art
de lI'amortissement des matriaux composites. Les protocoles experimentaux actuels entrament
des sources d'amortissement non regligeables, notamment en cas de pesence d'un encastrement.
Cette variable sera analysee au sein du chapitre 4 ai un protocole exgerimental de caracerisation
de I'amortissement des composites tises 3D est expoe avec le recoursa des essais Oberst.

La revue publee par Chandra [12] constitue une efrence dans la description des mecanismes
d'amortissement favorisant la dissipation denergie au sein des compositesa matrice organique
renfores par des bres. De nombreuses simulations nuneriques ontet e ectiees a n d'identi er
les mecanismes suivant :

| le comportement visceelastique des constituants est peponcerant et sera analys plus en

cetail au sein de cette sectiona lechelle microscopique et mesoscopique;;

| 'endommagement des composants. Ce mecanisme, non souhait ici, est moctlie par une

discontinuie et peut entrainer un gain d'amortissement hotamment en cas de pesence
de ssures dans la matrice ou de bres rompues. Ce gain est sensiblea Il'orientation de la
discontinuie en fonction des chargements;

| pour des chargements cycliques oua haut niveau de vibration, des amortissements visco-
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plastiques ou bien thermaelastiques peuvent appara'tre. Cependant, ces travaux restent
limies aux petites perturbations.

Les deux derniers pointsenunees, qui ne sont pasetudes ici, sont des sources d'amortisse-
ment proche du mecanisme de friction. Ce dernier qui corresponda la esistance de mouvement
entre deux surfaces reerogenes est bien connu pour avoir la capaciea augmenter I'amortisse-
ment [26].

Le caracere dissipatif des maeriaux est la source principale d'amortissement. Dans des
moctlesa deux phases, matrice- bre,a lechelle microscopique ou Is-matricea lechelle meso-
scopique, I'amortissement intrineeque de chaque constituant contribuea lI'amortissement global
du composite. Ensuite, il y a I'amortissement d0 au comportement viscelastique des inter-
phases. Ici, l'interphase, c'esta-dire la zone se situant entre les deux constituants, n'est pas
prise en compte, et une interface parfaite est consiceee. Cependant, des travaux ont monte une
in uence non regligeable sur les proprees amortissantes du matriau [27, 28]. L'interphase peut
&tre consiceee rigide, plusieurs GPa avec un faible amortissement ( 1%), ou souple, quelques
MPa avec un amortissement important (>50%). Desetudes sur le volume et les proprees de
l'interphase montrent que le caracere souple ou rigide joue un réle important. Dans la majo-
rie des directions une interphase rigide donne un amortissement pluselewe qu'une interphase
souple. A lechelle microscopique, Tsai [29] a analys nuneriqguement I'e et purement ggone-
trique de l'arrangement des bres de carbone pour un maeriau compositea matrice plastique
en consicerant un comportement viscaelastique pour chacun des deux constituants. Trois types
d'arrangement sont retenus comme monte en gure 1.6.

Les deux arrangements hexagonaux sont plus amortis que l'arrangement care. L'hexagonal
rectangle possede des proprees d'amortissement entre les deux. L'arrangement joue donc un
role. Letude de Liu [30] a monte que l'arrangement hexagonal rectangle aussi appek hexagonal
compact repesent au mieux la epartition akatoire des bres dans le toron. Par conequent,
dans cette these cet arrangement est utiliee. Cesetudes montrent que le caracere amortissant
provenant du caracere viscaelastiqgue des composants provient d'un compromis entre la rigidie,
la georretrie et la dissipation des matriaux constituant le milieu reerogne. Des esultats
renforcant ces observations sont retrouves au sein du chapitre 5.
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Figure 1.6 { Arrangements possibles de la microstructure [29].
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A lechelle nmesoscopique, les travaux de Ni et Adams [31, 32] ontet pecurseurs dans les
anrees 70 pour letude des composites lamires et ont engende de nhombreusesetudes par la suite.
Pour les composites tissesa matrice polynere la recherche date des anrees 2000. Les premiers
travaux ontete faits nuneriquement par Guan [33] sur une armure simple de type ta etas avec
la nethode de lenergie de deformation. Une corelationevidente entre la diminution du facteur
de perte et 'augmentation du taux volumigue de toron est aussi mise en avant. Yu [34] a monte,
sur une armurea 4 couches avec des trames rectilignes et des chaines onduks, que I'ondulation
des torons rend di cilement extensible aux armures tisees complexes la methode de lenergie de
ceformation modal (MSE [35]) alors qu'elle fonctionne bien pour des composites UD. Lequipe de
Romano [25, 36] aetude experimentalement et nuneriguement des armures ta etas et serge 2x2
repesentes en gure 1.7. Exgerimentalement [37], le ta etas donne des valeurs d'amortissement
pluselewees que le serge 2x2. En e et, I'ondulation des Is suivant I'arrangement du tissage de
la mesostucture est un paranetre ayant une in uence non regligeable.

|I o=k
o
- |"'|:|: :':!
ubD

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

Pour des armures tisees, a lechelle nesoscopique, 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
fequence pour tous types de tise. La gamme de fequence est tes haute entre 100 et 1000 kHz
ce qui n'est pas la cible de ces travaux de these. Il est ineressant de noter que le facteur de
perte est calcuka l'aide de la nethode WFE (Wave Finite Element [40, 41]) associant la theorie
des milieux periodiques avec la nethodeekments nis pouretudier la propagation des ondes au
sein d'une structure periodique. Les diagrammes de dispersion repesentant le nombre d'onde
de la longueur d'onde en fonction de la fequence sont repesenes et permettent de ceduire que
I'amortissement cepend de la direction de propagation de I'onde et de la fequence. Le volume
de toron joue aussi un réle en diminuant I'amortissement quand il augmente.

1.2.2 Technologies extrineequesa lechelle macroscopique

A lechelle de l'aube, I'amortissement recessite d'eétre augment a n de eduire le risque de
probeme le au prenonene de ottement. Pour se faire,a ce jour, deux technologies extrinseques
sontetudees.

La premere consistea avoir un contréle des vibrations de structure par des materiaux pe-
zeelectriques. Un brevet pour I'amortissement pezaeelectrique shune des aubes de sou ante a
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et cepose par Hilbert [42], ai des patchs pezelectriques sont pla@s sur la partie inkrieure
des aubes comme lillustre la gure 1.8a. Letude de Min [43] porte sur une aube de sou ante
compoge d'un empilement de plis unidirectionnels de esineepoxy avec bres de carbone. Au
sein de cette dernere, les e ets de rotation sont pris en compte. Cette analyseekments nis a
et valicce avec des essais exgerimentaux. Il aee monte que I'amortissement des vibrations
pezeelectriques peut eduire consicerablement les vibrations des aubes de sou ante en com-
posites des moteurs d'avion. En e et, 'amortissement gagne un facteur 3 sans rotation avec le
controle actif et un facteur 1.5 pour 5000 tours/minute. Sur une aube en composites tises 3D, les
travaux de these de Thierry [16] en partenariat avec Safran Aircraft Engines ont monte que le
dispositif pezceelectrique repesente une solution viable. La position du dispositif amortissement
est illuste en gure 1.8b et se positionne sur la partie sugerieure de la face intrados de l'aube.
Une atenuation des vibrations de l'aube de sou ante aet obsenee.

Si elles semblent e caces, ces solutions technologiques ne sont pas evidentes a mettre en
uvre de facon industrielle, pour des probematiques d'inegration sur pece tournante qui re-
pesentent un vrai challenge.

B Piezoelectric
i patchs
3D woven
composites
(a) Travaux de Hilbert [42] (b) Travaux de Thierry [16]

Figure 1.8 { Positionnement possible des patchs piezceelectriques.

La seconde technologie extringeque est I'ajout d'un patch visceelastique contraint sur l'aube
de sou ante. Ce traitement d'amortissement passif repose sur les caraceristiques des matriaux
viscaelastiques qui assurent la dissipation denergie. Il aet applige avec sucesa de nombreuses
applications industrielles au cours des derneres cecennies. La premere etude sur des lamires
remonte aux anrees 1980 avec Johnson [35] mais peu d'applicationa I'aeronautique sont connues.
La quantie d'amortissement structurel fournie par les patchs cepend des niveaux de contrainte
de cisaillement dans la couche amortissante. Le travail pionnier pour les patchs visceelastiques
au sein des aubes de sou ante sont les travaux de Kosmatka [44].

Au cebut l'aubeetait simpliee par une plaque sur laquelle des pedictions nureriques et des
essais en rotation ontet e ectwes [45, 44], puis les premiers calculs sur une aube composite en
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UD graphiteepoxya lechelle 1/5 ontet eali® [13]. Dans les anrees 2000, dierentes con gu-
rations d'aube onteteetudees et tesees en rotation en collaboration entre Pratt &Whitney et la
Nasa. La premereetait une aube en composite UD graphiteepoxy lamire avec un longeron en
titane [13] comme repesent gure 1.9. La secondeetait une aube compaosite UD graphiteepoxy
lamire avec un noyau creux [46]. Les patchs visceelastiques sont ingees dans le lamire. Une e -
cacie importante de ces derniers pour augmenter I'amortissement des aubes aet montee pour
I'ensemble des modes en rotation.

Viscoelastic
patch

Viscoelastic
patch i

UD graphite/epoxy ___» UD graphite/epoxy

Titanium
spar

Titanium
spar

Figure 1.9 { Positionnement des patchs viscalastiques d'apes Kosmatka [13].

Les travaux meres par SDTools pour Safran sur l'utilisation de patchs visceelastiques datent
des anrees 2000 avec une premere application publee pour letageBLISK du compresseur ai
le disque et les aubes sont monoblocs [47, 48]. L'ajout de matriaux visceelastiques dans une
aube de sou ante en composite a fait I'objet de brevets par les ingenieurs de Safran Aircraft
Engines [14, 15]. Cette solution repesente une solution technologique e cace pour eduire les
vibrations mais est sensible aux variations de temperature. La con guration d'aube de sou ante
amortie avec des patchs viscalastiques aet corcue depuis 2008 par SDTools pour Safran et
ealiee dans le cadre du projet CORAC-EPICE. Cette dernere aet reprise en 2020 pour un
calcul d'amortissement par Rouleau [49]. Ce calcul, rendu public, permet de quanti er I'in uence
de la temperature et de la vitesse de rotation sur I'e cacie du traitement d'amortissement passif.

La con guration de positionnement des patchs sur la face extrados de l'aube repesente
en gure 1.10a permet d'obtenir les esultats montes gure 1.10b. Les conclusions sont que la
vitesse de rotation augmente la fequence mais diminue I'amortissement en restant sugerieur au
calcul sans rotation. Une evolution en cloche entre -40C et 80°C est obsenee avec un pica
environ 0°C. A noter que I'amortissement proprea l'aube n'est pas pris en compte.
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(a) Positionnement des patchs viscalastiques (b) Resultats du mode 1 en tempgerature

Figure 1.10 { Amortissement modal d'une aube tisee 3D avec patchs visceelastiques.

Pour rappel, ces travaux s'inscrivent dans une solution intrinseque visanta hybrider les
nmesostructures tisees 3D par des joncs elastorreres an de tirer prot de leur capacie de
dissipation importante. Contrairement aux technologies extrineques expoees peedemment,
son inegration interne est un avantage. De plus, etant donre I'application viee sur des peces
tournantes devant avoir une esistancea l'impact, sa robustesse est un atout. Le chapitre 5 est
consacea l'armure hybricee qui posede comme autre avantage d'avoir des voies d'optimisation

aussi bien gonetriques que matrielles nombreuses.
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Chapitre 2

Visceelasticie lireaire et necanique des
milieux continus
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Ce chapitre a pour but d'introduire les notions recessaires a la compehension du com-
portement visceelastique lireaire. La repesentation de ce type de comportement repose sur
I'nypotlese que la contrainte est une fonction lireaire de I'historique des deformations. Un ma-
eriau posedant un comportement viscaelastigue possde des propreesa la foiselastiques et
visqueuses. Sous une sollicitation donree, une part de lenergie est stoclee puis restitlee et
l'autre est dissipee sous forme de chaleur.

Le chapitre pe@dent a monte que le comportement visceelastique est la source principale
de I'amortissement dans les maeriaux composites. Il est donc important de bien comprendre les
Speci cies qui y sont assocees. La section 2.1 cktaille les dierents moyens de caracerisation.
Ensuite, en section 2.2, I'accent est mis sur I'analyse du module complexe de la esine esultant
d'un essai harmonique. En n, pour les milieux tridimensionnels abordes en section 2.3, le taux
de perte est exprine en fonction du travail elastique et dissige, et une decomposition ainsi
gu'une paranetrisation des lois de comportement visceelastique sont aborcees avec uneecriture
matricielle adaptea la stratgie d'homogereisation mise en place en chapitre 3.

2.1 Visceelasticie lireaire et caracerisation

L'hypotrese sous-jacentea la visceelasticie lireaire est I'existence d'une dependance lireaire
de la contrainte a l'histoire de la deformation. Cette dependance, assocee a la lirearie du
comportement, correspond en analyse des sysemesa un syseme lireaire invariant dans le temps.
Les deux quanties sont lees par une fonction de transfert dans le domaine fequentiel ou sa
transfornmee temporelle la eponse impulsionnelle. Dans l'analyse des matriaux, ce transfert est
appek module complexe noe E(! ).

Les deux premeres sections s'ineressenta la caracerisation du comportement visceelastique,
soit par essais de vibration sinus comme classiquement consicee dans les essais harmoniques
d'analyse nmecanique dynamique DMA : Dynamic mechanical analysis), soit par desechelons
temporels comme dans les essais de uage et de relaxation. La visceelasticie depend de la
fequence des sollicitations necaniques (essais dynamigues) ou du temps d'observation (essais
guasi-statiques) et de la temperature. Dans le cas lireaire, le passage entre temps et fequence
est classique comme explicie en section 2.1.3. En n, la dernere section introduit les moctles
rreologiques qui ne sont toutefois pas obligatoires pour caraceriser I'amortissement.

Au sein de cette section, une approche unidimensionnelle est cetailee avec un comportement
matriau suppog visceelastique lireaire non vieillissant. Cela signi e que son comportement ne
cepend pas de l'age du maeriau, ni de soneventuelle cegradation physique ou chimique. La
lirearie de la correspondance entre I'histoire de la sollicitation et celle de la eponse s'exprime
par le principe de superposition de Boltzmann [50]. Par ailleurs, cette section se place dans le
cadre des petites perturbations, correspondanta la combinaison de deux hypotreses fortes qui
sont celles des petites ceformations et des petits deplacements.
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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 !, I'hypottese
de dependance lireaire de la contraintea [l'histoire de la deformation impose que la contrainte
(t) est une eponsea la méme fequence

"= < ()e!
)= <

(t (! )ei!t (2-1)

avec< cesignant la partie eelle, "(!) la premere harmonique de la transfornee de Fourier de
la ceformation, (! ) celle des contraintes.

Cet essai permet de caraceriser le transfert, au sens de la dynamique des sysemes qui dans le
cas scalaire est donre par (! )="(! ). En e et, la relation entre la contrainte et la ceformationa
la flequence d'essai est suppose lee par uneequation dierentielle lireaire. Dans la terminologie
usuelle pour les materiaux, ce transfert est appeé module complexe

)
"(1)

et il caracerise le facteur d'ampli cation et de dephasage entre les mesures de contrainte et
ceformation. Ainsi, il est usuel decrire le module complexe E(! ) en explicitant la relation avec
une partie eelle et une imaginaire.

= E(!) 2.2)

E(1)= EY)+iE )= EQ)@+i (1)) (2.3)

avecE{! ) le module de stockage repesentant la composanteelastique et la capacie du magriau
a stocker lenergie nmecanique fournie, E®! ) le module de perte repesentant la composante
visqueuse et la capaciea dissiper lenergie au cours d'un cycle et (! ) le facteur de perte. Ce
dernier est ce ni comme le ratio de la partie imaginaire et eelle du module complexe

ER)
EQ)

()= (2.4)

En temporel, pour les maeriaux visceelastiques la eponse est cephase par rapporta la
sollicitation. C'est la partie visqueuse qui esta l'origine du comportement diee du matriau,
entramant un angle de cephase caractristique du niveau d'amortissement du maeriau. La
relation entre contrainte et deformation secrit alors

(=< EM)"()e" =< EX)A+i ()" =< JEO)"(1)ieMT)  (25)

al jE(!)j repesente le module du module complexej"(! )j decrit I'amplitude du cycle de
ceformation, et la relation entre le facteur de perte et le cephasage apparait comme sécri-
vant (!)=tan . Pour un essai DMA, dierentes sollicitations comme la traction, la exion ou
la torsion sont envisageables en fonction notamment de la dimension de lechantillon tese.
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2.1.2 Essais temporels : uage et relaxation

Comme traditionnellement pour la caracerisation d'un syseme lireaire invariant dans le
temps, il est possible de caraceriser la fonction de transfert dans le domaine temporel. En
nmecanique des maeriaux, il est classique de consicerer desechelons : les essais de uage et de
relaxation.

L'exerience de uage consiste a appliquer unechelon de contrainte. La deformation suit
alors uneevolution temporelle de la forme

(M=J31 o (2.6)

al J(t) est cenomnee fonction de uage et illustee en gure 2.1 et o l'amplitude de la
contrainte. En pratique, un deuxemeechelon de decharge est egulerement consicee. Il s'agit
de la phase de recouvrance.

J(t)
0 /:
|  —
to t1 t to t1 t

Figure 2.1 { Essai de uage avec recouvrance.

L'exgerience de relaxation est la duale de la peedente. Un echelon de ceformation est
eali®. Uneevolution de contrainte de la forme

()= R() o (2.7)

est obsenee, avec o I'amplitude de la deformation et caracerisant une fonction de relaxation
R(t) illustee en gure 2.2. En cas de relachement de la deformation, la contrainte s‘annule totale-
ment ou partiellement apes un temps long. Cette experience de charge-cecharge en deformation
expose gure 2.2 est appeke recouvrement.

0
T L L\R(t)
G t e 1t

Figure 2.2 { Essai de relaxation avec recouvrement.

2.1.3 Passage temporel/fequentiel : principe de correspondance

Lequivalence entre la repesentation par une equation dierentielle en temps, une fonction
de relaxation ou un transfert est I'objet des theories de Fourier et de Laplace.
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La transfornee de Laplace inverse du module complexeéE(s) est E(t) = R(t) la cerivee

temporelle de la fonction de relaxation
Z.,,

E(t)= R(t)= L YfE(s)g= E(s)esds (2.8)

1
2i
al s la variable de Laplace, est l'inverse d'un tempst et L est la transformee de Laplace.
Pour les essais de relaxation qui caracerisentR(t), la transformee de Laplace-Carson est

utilisee donnant Z..
E(s) = sL (R(1)) = . R(t)e Stdt (2.9)

Les essais harmoniques permettent d'aceder a la partie Fouriers = i! du plan de La-
place, E(i! ) est donc connu. Pour acederaE(s) dans I'ensemble du plan un reevement peut
eventuellement étre utilise.

En temporel, connaissant la eponse impulsionnelle, qui est la cerivve de la fonction de
relaxation, il est possible d'en ceduire tout type de eponse avec le produit de convolution.

Ainsi, ce dernier s'exprime comme [50]
(t) = ) ()E@ )d = . Rt )()d: (2.10)

avec ( ) la cerivee temporelle de la deformation et  est un changement de variable pour laquelle
les fonctions sont inegrables.

Dans les exposs de la communaue maeriau, la transfornee de Laplace-Carson est consi-
ceee. Il s'agit de la transformee de Laplace de la cerivee d'une fonction, cecoulant sur une
multiplication par la variable de la transfornee de Laplace de la fonction [51]. Le principe de
correspondance visceelastique lireaire suppose la lirearie de comportement du matriau. Le
nom de la transfornee, qui permet de faire dispara’tre la cependance au temps, cepend du
type d'essai eali® mais la nalie est la méme. Pour les essais de uage et de relaxation, la
transformee de Laplace-Carson est invoqiee alors que pour les essais harmoniques, c'est celle de
Fourier.

2.1.4 Mocklisations rreologiques du comportement visccelastique

Il peut, comme en dynamique des sysemes, étre utile de proedera la construction d'un
mockle paranetrique sous forme dequation dierentielle. Dans la communaue maeriau, ceci
corresponda un mocele rteologique. Dans le cas de cette these, I'exploitation directe du mo-
dule complexe sera utilie pour e ectuer I'homogereisation visceelastique ce qui permet de
s'a ranchir de toute mocelisation du comportement par un moctle rreologique.

Les gures 2.3a et 2.3b repesentent respectivement le mockle de Kelvin qui associe un ressort
et un amortisseur mones en paralele et le modele de Maxwell ai un ressort et un amortisseur
sont mones en rie. Ces mockles sont tes basiques et limies, c'est pourquoi le modele Maxwell
cereralie, repesene en gure 2.3c est utilise pour carackriser le comportement d'un maeriau
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visceelastique lireaire. Il est constitte de n mockles de Maxwell assembeks en paraléle auxquels
une branche paralele suppementaire constitiee d'un simple ressort est ajouee. Ceci permet
d'assurer une recouvrance totale c'esta-dire que la ceformation s'annule pour des temps suf-
samment grands. Avec une branche, il est appek mockle Zener ou encore amortissement de
solide visceelastique standard. Il permet de reproduire de manere simpliee le comportement
d'un materiau visceelastique avec la pesence d'une asymptote haute et basse fequence. Re-
naud [52] s'est ineresse aux comportements en module et en amortissement gerees par chacun
des mockles decrits pe@demment. Il a notamment eali®e une identi cation des paranetres
d'un mockle de Maxwell gereralise pour la moctlisation de I'amortissement en utilisant de la
nmethode des asymptotes.

k AAAAAAAAAA
Ko
c FAAA——H
K1 C1
(a) Kelvin. :
AawA——
_/v\ﬁ/\/—]_ kn Cnh
c
(b) M I (c) Maxwell gererali.
axwell.

Figure 2.3 { Moctles rleologiques de base.

Pour le mocele Maxwell gereralise, le module complexe dans I'espace fequentiel sécrit

E()= kot o+ kS = kot kS avec ;= O (2.11)
R i=1 ISJ“%_ ’ i=1 1+, ki -
Le module complexe est obtenu pous = i! .
. X il
EG )= kot ki—— (2.12)

i=1 1+ 1! i

La repesentation dans I'espace temporel du moctle de Maxwell gereralie est une srie de Prony.
La fonction de relaxation E(t) skcrit

X

X o )
E(t)= ko + kie & = ko+ kie* (2.13)
i=1 i=1

avec ; les temps caraceristiques de relaxation de chaque branche.
La fonction de relaxation peut aussi secrire a l'aide du spectre des temps de relaxation
consicke comme une fonction continue H( ) et non plus comme une somme de terme discret

avec chacun un temps caraceristiques ; comme dans une rie de Prony. Ainsi pour un materiau

visceelastique lireaire, dans l'espace temporel,

E@=ko+  H()e rd

(2.14)
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Pouvant avoir une forme gaussienne, triangulaire ou rectangle, la formulation spectrale per-
met deviter les probemes d'identi cation de paranetres assoces aux mockles rheologiques
ereralies et posede comme principal avantage par rapporta un spectre discret d'avoir un
faible nombre de paranetresa identi er [53].

Pour une exploitation au sein de calculs nuneriques, le spectre de relaxation est rechercte
comme discret ce qui passe par la discetisation de I'axe des temps de relaxationen une srie
nie  [54]. Ceci est exprinee par la ®rie de Prony exprimee enequation (2.13). Classiquement,
une discetisation avec un pas logarithmique egulier est choisie. Le choix, purement arbitraire,
est souvent ¢k ni par un temps de relaxation par cecade. Plusieurs nmethodes existent a n de
caraceriser le spectre des temps de relaxatiotd( ). A partir du module complexe [55] I'obtention
du spectre de relaxation est un probeme mathematique n'‘ayant pas une solution unique. C'est
pourquoi en fonction des choix des temps de relaxation, il est possible d'observer une eponse
ondulante [56]. A l'aide d'algorithmes, il est possible d'identi er des spectres discretsa partir
d'essai de relaxation [57].

La caracterisation du matriau visceelastique en temporel peut étre un enjeu notamment
pour la moctlisation des contraintes esiduelles comme cetaile par Courtois [11]. Une serie d'es-
sais de relaxation peut étre utilisee, pour pouvoir construire une courbe maitresse caraceristique
du comportement visceelastiqgue du maeriau en temporel. Une fois construite cette dernere peut
etre moctlise par une srie de Prony puis utilie dans I'espace fequentiel. L'avantage de I'uti-
lisation du module complexe visa-vis de cette approche est une exploitation directe des donrees
dans le domaine fequentiel.

2.2 Dependance de la esinea la fequence eta la temperature

Le comportement visceelastique possde une cependance au temps et donc en fequence, mais
aussia la temperature. En egle cererale les essais quasi-statiques, de uage ou de relaxation
sont ealies dans un cadre isotherme alors qu'un essai DMA peut étre eali® dans un cadre
isotherme avec une variation de la fequence de sollicitation oua une fequence xe avec une
temperature variable.

L'essai DMA de la esine, utili®e ici, est e ectiea dierents isothermes entre  65°C et 13(0°C
avec des paliers de 1% eta des fequences variant de 0.1Hza 10Hz. Le domaine d'inerét
de l'application est une fequence comprise entre 50 et 150 Hz et des temperatures allant de

40°Ca 12(PC. Il n'est pas toujours possible, pour des contraintes techniques, de caraceriser
les matriaux directement sur le domaine d'inerét, c'est pourquoi le principe dequivalence
fequence/temperature est une nethode utiliee pour passer outre.

Il est dans un premier tempsetude I'existence d'une fonction de transfert unique ne depen-
dant que de la fequence et de la temperature,a l'aide d'indicateurs classiques tels que les dia-
grammes Cole-Cole ou de Wicket, similaires aux diagrammes de Nyquist utilises en analyse des



2.2. DEPENDANCE DE LA R ESINE A LA FR EQUENCE ET A LA TEMP ERATURE 42

sysemes. Cetteetude permet de montrer la pertinence de lequivalence fequence/temperature,
qui est appligwe au matriau thermo-rheologiqguement simple pour construire la courbe maitresse.

2.2.1 Traitement des donrees brutes

Le comportement visceelastique de la esine, caracerie par le module de stockageE? et
le facteur de perte e ni par = tan( ), aek determire par essai DMA, pour dierentes
fequences et temperatures.

La gure 2.4 montre la variation du module de stockage et du facteur de perte de la esine
pour l'essai eali®. Le module de stockage,EC est nornme par sa valeur minimum. Il diminue
avec une augmentation de la temperature ce qui est classique pour un polyrere. Pour le facteur
de perte, la tendance n'est pas uniforme. Un maximum d'amortissement est obsene pour les
isothermes 65°C et 130°C et un minimum pour 5°C.

_ 17
L

1.4

—_ 85
100
0.1 1 10 —115 0.1 1 10

w [HZ] —130 w [HZ]

1.1

Figure 2.4 { Donrees brutes de I'essai DMA a dierents isothermes pour une gamme de
fequence entre [0.1,10]Hz et de temperature entre [-65,130L.

Deux repesentations permettent detudier le transfert, en s'a ranchissant de la fequences.
Le diagramme Cole-Cole [58] et le diagramme Wicket [59] repesentent respectivement le module
de perte E %et le facteur de perte en fonction du module de stockageE°

La gure 2.5 repesente le diagramme Wicket assoce au comportement de la esine pour
deux essais distincts, 'un eali® entre 65°C et 13(°C, et l'autre entre 20°C et 20(°C, en gris.
Le module de stockage du second test aek ajuse avec celui du deuxeme car ce dernieretait
bgerement superieur. Pour dierents isothermes, les courbes se superposent su samment pour
gu'une seule courbe puisse etre consiceee. Pour des raisons de con dentialie, le module de
stockage en abscisse aet norne par rapporta sa plus petite valeur obtenue au cours de I'essai
a 20C°C.

La gure 2.5 montre aussi certaines proprees importantes de la esine consiccee. La pe-
sence d'un grand anneau simple corresponda la transition dite pour des temperatures entre
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115 et 200C. Ensuite pour des modulesele\es, c'esta-dire sugerieursa 2GPa, le comportement
est plus dicilea analyser. En e et, deux anneaux d'amplitude faible apparaissent correspon-
dant respectivement aux transitions! et . Ces derneres sont caraceristiques du comportement
de la esinea letat initial [60, 61]. Pour comprendre ces transitions il faut s'ineressera la chimie
de la esine. Celle utilise ici appartienta la famille des thermodurcissables. Le eseau macro-
mokculaire tridimensionnel est forne a l'issue de eactions ireversibles et est compog d'un
pe-polynereepoxy et d'un durcisseur amine. Les essais DMA mettent enevidence l'existence
de mouvements mokculaires caraceristiques du eseau appeks transitions. La transition est
visiblea haute temgerature. Elle corresponda la relaxation des chaines lors du passage de letat
vitreuxa letat caoutchoutique. La transition apparaita des temperatures regatives (parfois
au-deh de 60°C) et est attribte a la mobilie locale de groupement speci ques des eseaux
epoxy. Il s'agit de mouvements locaux des chaines. L'amplitude de cette transition augmente
avec le dege de eticulation car le groupementa l'origine des mouvements se formea la suite
de la eaction entre unepoxyde et une amine. La transition ! se situant entre la transition et

correspond au kger regain d'amortissement apes la transition . Son origine fait cebat, elle
serait due soita la plasti cation d'une partie du eseauepoxy par la pesence d'eau, soita la
mobilie de segment libres n‘ayant pas eagi lors de la eticulation, soita la mobilie de zones
fortement eticukes d'une partie du eseauepoxy.

Les courbes ne sont pas parfaitement superposes et discontinues. La cause peut étre duea un
e et du comportement magriau qui est complexe dans la zone d'inerét ou biena un probeme
lors de I'essai tels que des conditions limites hasardeuses avec des probemes de frottement ou
encore une stabilisation thermique mal ealise. Lesecarts entre les segments sont reanmoins
su samment eduits pour que dans la suite des travaux, I'ensemble des donrees mesuees soient
exploiees et que le principe dequivalence temps temperature soit appligLe.

N — —— .65
i ——-50 ' !
X S f
= ; 25
| 40
55 1
| | 70
1k 85
: 100 ,
1 10 100 115 1 1.5 2
E' —130 E'

Figure 2.5 { Diagramme de Wicket pour la esineetudee entre [-65,200]°C (gauche) et zoom
assoce pour [-65,130]C (droite).
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2.2.2 Equivalence temps/temperature

Experimentalement, une augmentation de la raideur est obsenee avec une baisse de la tem-
perature ou une augmentation de la vitesse. Par ailleurs, le diagramme de Wicket, monte dans
la section pe®dente, a permis de constater que le module complexe pouvait étre approcte par
une seule courbe quelle que soit la combinaison temgerature/fequence. Dans un tel cas, le ma-
eriau visceelastique est dit thermo-rreologiquement simple [62, 63, 64] et la paranetrisation
par une abscisse curviligne, appeke une fequence eduite, cependante de la fequence et de la
temperature est e nie par  (T)! . Pour chaque temperature, il existe un changement de variable
en fequence qui est peciement explicie comme

E(T)=E( (T)!) (2.15)

avec un facteur de decalage (T) cetermire,a chaque isotherme, a partir des donrees experi-
mentales de manerea minimiser les sauts entre les dierentes temperature. Cela signi e qua
temperature elewee, le comportement du maeriaua une sollicitation de courte duee est iden-
tiguea celui d'une sollicitation de longue dueea temgerature basse.

La gure 2.6 montre, pour une temgerature de eerence de 25°C au (25°C) = 0, que les
facteurs de cecalage & nis exgerimentalement pour cetteetude suivent une droite lireaire, c'est
pourquoi aucune loi analytigue comme la loi Williams-Landel-Ferry (WLF), celle d'Arrtenius
ou encore celle de Vogel-Tamman-Flulcher [65] n'est utili’e. Chaque loi posede ses speci cies
et leur e cacie tepend de la nature du maeriau et de la gamme de temperature detude.

10 <
\\ o (T)exp
5 ~ —fit(a(T))
E o R2 —1\\
S i = \\
-10 I~
-50 0 50 100
T[°C]

Figure 2.6  { Facteurs de decalage 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 65°Ca 20(°C en fonction de la fequence eduite. La plage
d'inerét est la zone coloee, elle se situe au-deh de la transition vitreuse qui est pesente avec
I'essai en gris. La temperature de eerence de repesentation de la gure 2.7 est de7(°C.
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Figure 2.7 { Courbe maitresse du module de stockage et du facteur de perte de la esine.

Concernant le facteur de perte de la esine, une continuit raisonnable dans le comportement
est obsenee entre les deux essais. Ceci est rassurant quanta la con ance visa-vis de ces esultats
etant donre I'e et saccace des mesures. Une explication propose pour les discontinuies est une
acquisition des donrees trop rapide avant une stabilisation thermique de lechantillon au sein de
la machine. De plus, pour ces niveaux de temperature, le module de stockage de la matrice est
teselewe avec un niveau d'amortissement bas ce qui est peu adapt pour un essai DMA ou la
pecision de mesure est meilleure pour des materiaux mous avec des facteurs de perteelees tels
leselastoneres ou les caoutchoucs.

Ces donrees seront utilies lors des calculs eements nis pour les homogereisations vis-
ceelastiques des composites tises 3D. A n de s'aranchir de I'e et discontinu des facteurs de
perte, obsene experimentalement, la gure 2.8 montre le lissage dans la zone d'inerét de la
courbe matresse des facteurs de perte, repesenee en gure 2.7, avec un polyndbme de dege
6. Le coe cient de cetermination de cette fonction est R? = 0:95, ce qui est consicce comme
satisfaisant.

+Raw data
—Fit
- 7
107 1 10°  10*°  10%®

a(T) X w [Hz]

Figure 2.8 { Lissage de la courbe de tendance du facteur de perte dans la zone d'inerét.
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La solution technologique envisagee au sein de ces travaux utilise des joncs elastoneres
an dhybrider I'armure tisee 3D. La caracerisation des comportements visceelastiques des
elastoneres a I'aide du module complexe a mis enevidence pour des niveaux de deformation
important d'au moins 10%, des phkenonenes additionnels qui ne seront pas consicees ici comme
I'e et Payne [66] et I'e et Mullins [67]. Le premier corresponda une ckependance du module
dynamique mesuea I'amplitude de la sollicitation dynamique et au niveau de charge au sein de
lelastonere. En e et,a partir d'un certain seulil, il y a une diminution du module de stockage
dynamique mesue deselastoneres charges avec une amplitude de deformation croissante. Des
etudes approfondies sur cet e et ontet eali®es en etudiant les proprees dynamiques du
caoutchouc naturel vulcanige charge en noir de carbone [68]. Cet e et semble &tre pesent pour
de nombreux elastorreres charges 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 phenorene
d'adoucissement du matriau apes une premere phase de charge et ainsi de suite. Ces e ets
constituent simplement un point de vigilance car le cadre de letude qui est celui des petites
ceformations. Ainsi, il n'y a pas de probematique d'augmentation de I'amplitude de deformation
importante, ni de rodage initial avec des ratios d'extensionelees.

2.3 Milieu tridimensionnel

Cette section consicere un milieu continu tridimensionnel. Les lois de comportement assocees
sont tout d'abord cecrites dans un cadreelastique sous forme matricielle avant d'étre etendues
a la visceelasticie lireaire en introduisant une paramnetrisation qui simpli e par la suite la mise
en uvre de I'homogereisation nunerique visceelastique. Les travaux dissige etelastique sont
ensuite e nis au point matriel puis une cccomposition de la loi de comportement viscelas-
tique en valeurs singuleres est utiliee pour quanti er les fractions denergie assoceesa chaque
composante.

2.3.1 Les lois de comportement enelastique

Les lois de comportement permettent de relier les contraintes aux deformations. Dans le
cadre des petites perturbations en elasticie lireaire, le comportement s'exprime par la loi de
Hooke gereralize. Elle permet de relier letat de contraintea celui de deformation par

f g=[C]f"g (2.16)

al f getf"grepesentent respectivement le champ de contrainte et de ceformation et[C] la
matrice des modules de rigidie. Lecriture matricielle est priviegee c'est pourquoi les tenseurs
de contraintes et de deformations d'ordre 2 sont noes comme des vecteurs alors que le tenseur
d'ordre 4 des modules de rigidie apparait comme une matrice de dimensios 6.

La matrice des modules de rigidie [C] est ¢ nie positive et par congquent inversible. Son
inverse est nomne souplesse. Par synetrie, elle se eduita 21 composantes incependantes dans
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le cas anisotrope, 9 dans le cas orthotrope et 7 dans le cas isotrope transverse.
Lequation (2.16) s'exprime en la notation de Voigt (ou notation de l'ingenieur) comme

2 38 9
11 1
ENNER

9
% Cin Ci2 Ci3 Cis Ci5 Cys % 1%
=[C] =

Co2 Coz3 Cp4 Cos Cop 2

C33 C3s C3s5 Cgz6 3

% 23 2 23% 4 Css Cus Cue 4
13% %2 13 % 5% Css5 Cse % 5§

' 212 6 symm. Ces 6

=

N
IWUWW@
N

w

(2.17)

avec l'introduction de la notation dite du cisaillement de l'ingenieur dans le vecteur colonne
des ckeformations avec | =2 mnp pourmé netl=9 (m+ n).

Dans le cas orthotrope,[C] est decrite comme

°Ci1 C2 Ciz 0 0 0°
Cyxy Coz3 O 0 0
B Ciz 0 0 O
[C]= Cu O 0 (2.18)
Css O
symm. Ces

Dans le cas d'un matriau isotrope, la rigidie s'exprime a l'aide des coe cients de Lamne
(; ) etlasouplessea l'aide de le coe cient de Poisson et E le module de Young conduisant

a 8 9 2 8 9
1 +2 00 O3 1
3 _ +2 00 3"
% ‘% = 0 o g 4§ (2.19)
5 0°8 5
g symm. S
avec = (“)E(ilz) et = % et la matrice des modules de souplesse par
8 9 2 38 9
1 E E 0 0 0 1
% 2% e g O 0 0 % 2%
i N A (2.20)
5 % 0 5
21+ ) - !

[«2)

6 symm.

I'I'I

2.3.2 Visceelasticie et paranetrisation des lois de comportement

L'introduction de la visceelasticie, comme discue en section 2.1 fait intervenir des compo-
santes complexes. La paranetrisation des lois de comportement permet de conserver des matrices
eelles comme enelasticie lireaire en a ectant une ponceration complexe.

Pour un matriau visceelastique lireaire, le champ de contrainte f g est rele au champ de

ceformation f"g par
f g=[C(T;!)lf"g (2.21)
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avec
Cu(T;1)= CH(T;1)+iCYT;1) = CHUT; A+ w(T:!)): (2.22)

Pour aleger les notations, dans la suite toutes les composante€y (T;! ) complexes et depen-
dantes de la temperature et de la fequence sont noeesCy .
Les comportements (2.17) ou (2.18) peuvent secrire comme une somme de matrices eelles

avec une ponceration complexe de la forme

21 0 00O (? 20 1 000 (? 20 0 0O0O (?
00O00O 00O00O 00O00O
00O 00O 00O
= + + +
[C] Cu o o Ci2 o o i+ Cee o o (2.23)
0 0 0
symm. 0 symm. 0 symm. 1
— u
= wCalCyl

avec Ciy la kI®™® composante complexe de la matrice des rigidies e{C4 ] une matrice eelle
constante unitaire avec comme seule composante non nulle le coe cient d'indic&l aveck;| 2
[1; 6]. Un facteur de perte i est assocea chaque module de rigidie.

Dans le cas particulier du matriau isotrope, la loi de Hooke peut étre exprinee avec les deux

paranetres et comme le produit de deux matrices eelles

2110006 200000

1100 2 000

_ 1 00 2 00
[C]= 0 0 + 10 (2.24)

0 1

symm. 0 symm. 1

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

lireaires = (1+)E(712) et = z(fﬁ Un cas pratique est de consicerer le coe cient de Poisson
comme eel et constant conduisanta
2 3
1
1+ )a 2) @+ f(l 2) 1+ )@ 2) 0 0 0
wiez) wazy ° 9 0
a2y O 0 0
[C]= E[CY]=E a2y 0 0 (2.25)
2(1+ )
. 0
21+ ) N
symm. 1)

avec E le module complexe du materiau viscalastique isotrope. Neanmoins, des etudes ex-
perimentales [69, 70, 71] visanta carackriser un coe cient de Poisson complexe, cependant
de la fequence et de la temperature existent mais semblent encore di cilesa interpeter. Les
paranetrisations en modules complexes (2.23) permet de s'a ranchir de la discussion.

2.3.3 Denition des travaux dissipe etelastique au point mageriel

Le facteur de perte permet de quanti er de manere adimensionnelle la capacie d'un materiau
a dissiper une partie de lenergie lors d'un cycle de sollicitation. La de nition introduite en
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section 2.1.1 est baze sur le cephasage entre contrainte et ceformation mais une autre analyse
en terme de travail est aussi classique. Nashif [72], relie le facteur de perte avec le travail dissipe
noe Wyiss et le maximum du travailelastique noe Wegjzs comme

Wiiss
= — 2.26
2W elas ( )
Pour chaque champ de contraintek noe f (t)g et pour chaque champ de dceformation
calcuk I, noe f"|(t)g, le travail dissipe Wgiss Sur un cycle de periodeT =2 =! estegalea
Z1
Wass(f kgif"i9)= 1 (g’ 1€ (2.27)

avecf"|{t)g la cerivee de la ceformation en fonction du temps.

La cemonstration du travail dissig pour une sollicitation harmonique est e ectlee en an-
nexe A aboutissanta

Waiss(f kg:f 19) = (f k(1)g™ CO%1) f1(1)g) (2.28)

al ng le hermitien, c'esta-dire le vecteur transpose conjugte, [C°? la partie imaginaire de la
matrice de rigidie complexe [C].

Le travailelastique est & ni de manere simple au point mageriel comme le travail des e orts
elastiques avec le maximum de la deformation sur le temps noe par max; [72]. En considerant
gue la contrainte n'est pas induit par la ceformation , le travail s'exprime pour une contrainte
k et une ceformation calcuke | comme

2Weias( «; 1) max; f «()g' f (g = max; f «(t)g" [CY!)If 1(Dg (2.29)
f)g? [CAHIF 1 )g

Le facteur de perte  provenant d'un champ de contrainte k non recessairement assocea un

champ de deformation | sécrit alors comme

= Waiss( 1 1) _ f «(1)g" [CR)IF 1(1)g

C2Wes(i ) (g [CYOI () (2:30)

2.3.4 Fractions denergie : ceccomposition en valeurs singuleres

Dans la decomposition (2.23) les dierentes matrices unitaires hCi‘jJI ne sont pas e nies
positives et peuvent donc étre assoceesa une contribution regativea lenergie mecanique sto-
clee au point matriel. Ceci rend dicile une interpetation de la contribution de dierentes
directionsa un comportement global qui sera utili’e aux chapitres 4 et 5. La discussion de la
paramnetrisation est compete par le souhait de pouvoir cecomposer le comportement tridimen-
sionnel en une somme de comportements scalaires, c'esta-dire d'obtenir une expression de la loi
de comportement complexe sous la forme

h i

X6
[CtN= o) Cf (2.31)
=1
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h i
avec chaque matrice CJ-u eelle semi ¢k nie positive, pour qu'elle repesente une contribution

enenergie et de rang 1 pour que cela correspondea la ¢ nition d'une composante principale de
ceformation, et ¢ (! ) un module complexe principal cecrivant les aspects stockage et dissipation
assocesa la ceformation principale.

Pour des matrices eelles synetriques e nies positives, comme c'est le cas du comportement
elastique, les vecteurs singuliers et les vecteurs propres ewident. La cccomposition de la loi de
comportement [C] est obtenue par esolution du probeme aux valeurs propres

[C1tVig=[111Vigg (2.32)

avec[C] la matrice de rigidie, ¢ une valeur propre etfV,g les vecteurs propres droits tel que
fV g [Vk]= j @ jk estle symbole de Kronecker ggala 1 sij = ketaOsij 6 k).

En utilisant les proprees des vecteurs propres, lequation (2.31) peut se eecrire comme

X h i X h T i
[C]G 6 = Ci Cju = C] fvj gs 1ij gl 6 (2-33)
i=1 j=1
La cecomposition de Kelvin [73] existe depuis longtemps mais reste peu utiliee, les travaux de
Rychlewski [74] ou de Cowin et Mehrabadi [75] montrent cette decomposition en valeurs propres
pour de nhombreuses natures de matriau.

Pour un matriau orthotrope elastique, posedant par conequent une loi de comportement
eelle & nie semi-positive, les six valeurs propres de la decomposition (2.32) sont distinctes. Les
composantes de cisaillement ne change pas au cours de la transformation. De manere pragma-
tique, les vecteurs propres assoces aux composantes de cisaillement, sont reconnaissables car
ils ne possedent qu'une seule composante non nulle. La cetermination 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 premere position corresponda la direction
longitudinale.

Ici, I'amortissement, qui est assoce au facteur de perte, est la donree d'inerét c'est pourquoi
les lois de comportement sont complexes. La straegiea adopter est donc egerement dierente
du caselastique. En e et, dans le cas d'une matrice complexe, la base orthogonale exprimant les
composantes de la partie eelle dgC(! )], noee [CY! )], doit etre la méme que pour celles de la
partie imaginaire de [C(! )], noe [C%?! )]. En e et, ceci est recessaire a n que les contributions
de chaque composante soient ¢ nies dans la méme base pour exprimer des fractions denergie
elastique et dissipee. En utilisant I'algebre lireaire, il est possible de ealiser ceci en e ectuant
une diagonalisation simultaree de la partie eelle et de la partie imaginaire de[C(! )]. An
d'aleger la notation, la cependancea ! n'est pas expliciee. Ainsi la cecomposition d'une loi de
comportement complexe séecrit

c®fVvig= C%fVgq (2.34)
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La matrice des vecteurs singuliers eeldV] = [fV] g] et celle des valeurs singuleredD] \eri ent
les conditions suivantes
fVig' fVig=1 vecteur de norme euclidienneegalea 1
fVig' [CAfWg= ¢ jx  orthogonalie par rapporta  C° (2.35)
fVig" [CfVig= ¢ orthogonalie par rapporta  C%

avec D? la matrice diagonale des carees des valeurs singuleres €fi ] la matrice identie.
L'objet de la decomposition etant une loi de comportement I'ensemble des matrices sont de
dimension6 6.

Il est ineressant de faire remarquer qu'une cecompaosition en valeurs propres classique comme
explige peedemment dans le caselastigue enequation (2.33) revienta ealiser une diagona-
lisation simultaree de la matrice identie et de la matrice d'inerét.

Pour une matrice synetrique c& nie positive complexe, comme expliqe enequation (2.31),
la decomposition de la loi de comportement peut secrire comme
X6 h i X h i
[C1=" () ¢ = (+ic]§ fvigfvig' (2.36)
i=1 j=1
Comme enelastique, la plus grande composante d¥, est utilisse pour associer un nom aux
composantes. Les cisaillements ont une seule composante non-nulle, la composante longitudinale
est ce nie comme assocee a la plus grande valeur propre et les deux autres composantes de
compression sont cenomrmees transverses.

Pour illustrer cette methodologie, un exemple simple d'analyse modale d'une poutre est
consicke. Le comportement du maeriau est un comportement orthotrope visceelastique et
des conditions libre-libre sont appligiees. Le mockle eements nis possede des dimensions de
200 14 10mm avec desekments hexadriques delmm. Les ceformees des modes de exion
et de torsion sont repesentes en gure 2.9. Les valeurs de fequence et d'amortissement ne sont
pas a clees, car ce ne sont pas les variables d'inerét dans cet exemple d'illustration.

y y
(@ m1 (b) m2

Figure 2.9 { Modes de exion (m1l) et de torsion (m2) en conditions libre-libre.
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La nethodologie ceveloppee peedemment est utiliee 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 eceea chaque vecteur propre en fonction de ses valeurs

20:99 011038 O 3

0 0
0:01 099G29 O 0 0
V] 0:01 0:06 088 O 0 0
0 0 0 1 0 0 (2.37)
0 0 0 0 1 0 '
0 0 0 0 0 1

CI Ctl Ct2 Cyz sz ny

Au sein de la gure 2.10 chaque couleur correspondanta une composante dierente. Pour
le mode de exion (ml), 93% de lenergie elastique provient de la composanteC; et 7% de
Cxz, pour lenergie dissiee les mémes composantes interviennenta des niveaux dierents avec
respectivement 67% et 33%. Pour le mode de torsion (m2), les composantes intervenant sont
les composantes de cisaillement porees par la directiorx, c'est-a-dire Cyy et Cy, avec respec-
tivement pour lenergie elastique 58% et 41% contre 62% et 38% pour lenergie dissiee. Ces
esultats pevisibles confortent la methodologie de post-traitement developgee, qui sera utilisse
en chapitre 4 et 5 avec des structures plus complexes.

Energy Fraction Orthotropic Viscoelastic

58% Cxy

93% ClI
67% CI

Elas m1 Elas m2 Diss m1 Diss m2

Figure 2.10 { Fraction desenergieselastique et dissipee en exion (m1l) et en torsion (m2).



Chapitre 3

Homogereisation viscaelastique
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L'homogereisation est la nmethodologie permettant d'obtenir les proprees d'un moctle ho-
mogenea une certaineechellea partir d'un mocele reerogene construita uneechelle inerieure.
Cela se ealise par exemple par des ogerations de moyenne des champs de contrainte et defor-
mation.

Il est choisi, dans ce manuscrit d'utiliser une notation matricielle de I'nomogereisation de
manere a transcrire clement l'impementation nurrerique et de peparer le terrain pour la
mise en uvre d'une nethodologie de eduction de mocele pour letude desevolutions en tem-
erature. La section 3.1 reprend le cas classique de lelasticie lireaire avant I'extensiona la
visceelasticie en section 3.2. L'homogereisation visceelastique d'une armure tissee 3D est pe-
senee en section 3.3. L'objectifetant de quanti er levolution de I'amortissement en fonction de
la temperature et de la fequence pour des maillages de taille importante, des strakgies de eso-
lution et de eduction de mockle pour I'homogereisation ontee mises en place en section 3.4.
En n en section 3.5, une nethodologie de \eri cation de la sparation desechelles est ceveloppee
a n de ceterminer le domaine de validie de I'homogereisation en termes de longueur d'onde de
sollicitation.

3.1 Homogereisation nunerique enelasticie lireaire

Cette section cetaille les principales methodes d'homogereisation. Les approches possibles
sont epertores en section 3.1.1 en fonction des conditions limites appliqiees. Ensuite, une
introductiona la notation matricielle adapte auxeements nis est e ectiee en section 3.1.2.
Enn les sections suivantes cetaillent les dierentes approches en notation matricielle, pour
aboutir en section 3.1.7a un cas test de validation.

3.1.1 Principe et nethodologie de I'homogereisation

L'homogereisation est une notion clef de I'analyse multiechelle des structures. Elle s'attache
a fournir,a lechelle de la structure une repesentation du comportement apparent du maeriau
eel, leerogene. Cette notion de comportement macroscopique apparent d'un milieu homogene
equivalent est couramment leea des moyennes en espace des champs de contrainte et ceforma-
tion sur des volumes dit repesentatifs dont la taille depend de la microstructure. Cette icke,
usuelle en nmecanique des milieux continus [76], permet de repesenter utilement des milieux
complexes.

L'homogereisation est la methodologie utilie pour construire un modtle homogenea une
certaine echelle a partir d'un mockle reerogene a une echelle inkrieure. Dans le sclkema de
principe pesene en gure 3.1, les proprees et la geonetrie de la microstructure assocees
au milieu feerogene sont cenokes par I'exposant " et les proprees du milieu homogene par
I'exposant ™ pour macroscopique.



3.1. HOMOGENEISATION NUM ERIQUE EN ELASTICIT E LIN EAIRE 55

Milieu homogene

Milieu hétérogene équivalent

Homogénéisation
o O
h m
| '
dD <%

C"(x) Localisation ol

Figure 3.1 { Sctema de principe de I'homogereisation.

Trois operations se distinguent dans les nmethodes d'homogereisation :

| la repesentation corresponda lintroduction d'un mocele de la microstructure reero-
ene typiquement par une description geonetrique du Volume Eementaire Repesentatif
(VER) et le choix des lois de comportement pour chaque phase. Une description compkte
et exacte de la microstructure est di cile, c'est pourquoi des hypotleses simpli catrices
doivent etre introduites dans la majorie des cas : approximations de la geonetrie, choix
de ealisations speci ques, discetisation, ...

| I' homogereisation etablit la synttese des esultats et permet I'obtention des propréees ho-
mogereiees du milieu reerogne. L'approcheenergetique utilise le principe des travaux
virtuels. Selon la condition de Hill, pour chaque champ de deformation | et champ de
contrainte calcue , le comportement homogene est & ni comme legalie des travaux
entre le milieu reerogene et le milieu homogene et permet d'obtenira partir d'un milieu
Feerogene les proprees homogereiees du milieu homogeneequivalent. L'hypottese des
petites perturbations est utili’e pour lireariser la deformation.

VA Z n on o
h

f M"gf MgdV = by (3.1)
\% \%

Le esultat de I'hnomogereisation est conditionre par les choix de cetteetape et par celle
de la repesentation.

| la localisation est I'inverse de 'homogereisation. Elle estime les champs du milieu heero-

genea partir des champs homogenes. Elle correspond au calcul de la eponse necanique,
ceplacements, deformations et contraintes, d'un VER teerogenea des sollicitations ca-
raceristiques de la eponse du milieu homogne. Cette dernere n'est en gereral pas faite,
car la reconstruction des champs locaux peut étre fastidieuse et la donree d'ineressement
est principalement le comportement de structure homogene.

Les proprees homogenes peuvent &tre consiccees comme des modules e ectifs [80]. lls sont
evalles par des moyennes volumiques de contraintes et de ceformations du milieu reerogene
etude. La validie de I'homogereisation cepend d'une hypottese d'ergodicie qui implique que
la moyenne de volume (du VER) et la moyenne d'ensemble (de tout le milieu keerogene) sont
egales.
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Les premiers moctles d'homogereisation pour des maeriaux isotropeselastiques sont ceux
de Voigt (connu sous le nom de la loi des nelanges) et de Reuss [1, 2]. Puis desetudes ana-
Iytiques plus pecises bases sur des quanties moyennes e ectives sont apparues. Le probeme
d'Eshelby [3] a servi de base pour de nombreuses nethodes d’homogereisation dont la nethode
de Mori-Tanaka [5] ou encore la nmethode auto-colerente [4]. La limite de ces ceveloppements
eside dans la simplicie de la microstructure cylindrique ou spterique. C'est pourquoi des ne-
thodes de type Unit Cell Method se sont ceveloppees [77, 78, 79]. Le comportement macrosco-
pigue est alors issu d'essais nuneriques sur un volumeekmentaire repesentatif (VER).

L'homogereisation y est esolue nuneriqguement en utilisant des mocdeles eements nis de
microstructure, car cela permet une prise en compte ne du cetail geonretrique. Les livres et les
revues sur I'homogereisation sont nombreux, la edaction de cette section s'est principalement
appuyee sur le livre de Bornert [80] et sur la revue de Saeb [81], car ils rassemblent les principaux
travaux sur I'hnomogereisation nunerique basee sur la nethode deseements nis.

Commeenone peedemment, le choix du VER a un impact majeur sur la pertinence des
modules e ectifs estimes par homogereisation. Un VER peut étre ce ni comme un volume V
de matere keerogene su samment grand pour étre statistiquement repesentatif du compaosite
d'apes les travaux de Kanit et Forest [82]. Pour cela, il doit inclure unechantillonnage de toutes
les heerogereies microstructurales apparaissant au sein du composite. L'augmentation de la
taille du VERa l'avantage de eduire I'erreur en pevision de la valeur moyenne de la grandeur
(homogereisation) [83]. Neanmoins, le VER doit rester su samment petit devant les dimensions
de I'objet macroscopique pour étre consicce comme uneément de volume de la mecanique des
milieux continus.

En e et, la pertinence de I'homogereisation repose sur la eparation desechelles qui s'exprime
par l'iregalie [84]
>> >> d (3.2)

al  est la longueur d'onde duspectre spatialde la sollicitation, ~ la taille du VER et d celle
des tetrogereies qui peut étre variable comme repesene en gure 3.1. Au sein de l'aube de
sou ante composite tise 3D, cette hypottese n'est pas \eriee de manere evidente et sera

cetaile en section 3.5.

Une fois le VER choisi et cecrit, il s'agit d'en estimer les proprees apparentes. Pour le
mocdtle homogene, dierentes eponses sont consiceees en hombre su sant pour faire intervenir
toutes les composantes de la loi de comportement homogereiee choisie. En elasticie six cas
de chargement su sent. Les conditions en deplacement ou contrainte assoceesa cette eponse
sont alors appliguees sur le bord du VER ketrogene dans letape de localisation. Classiquement
la methode dite KUBC ( Kinematic Uniform Boundary Conditions ), cetailee en section 3.1.3,
impose des ceplacements alors que la nmethode SUBCStatic Uniform Boundary Conditions),
cetailee en section 3.1.4, utilise des densies d'e orts surfaciques.
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Parmi les alternatives aux nethodes en deplacement ou en densie d'e ort surfacique, il
existe lesMixed Uniform Boundary Conditions (MUBC) ceveloppees par Hazanov [85], ai les
conditions limites imposes aux contours du VER sont un mixte entre deplacements et e orts.
Enn, il y ales Periodic Boundary Conditions (PBC) qui s'appliquent pour une microstructure
periodique a1 un VER de eErence et des vecteurs de periodicie sont & nis a n de coupler les
conditions limites entre chaque face oppose.

Dans la nethode KUBC, les faces sont contraintesa avoir un mouvement a ne, la solution
keerogene est donc contrainte ce qui conduita une surestimation de la raideur homogne.
Dans la nethode SUBC les faces sont libres et donc moins contraintes, la raideur homogene est
donc sous-estimee. Pour obtenir une solution plus pecise il est souhaitable de construire une
solution mixte comme c'est le cas avec la nmethode MUBC ou PBC. Ceci aek cemonte par
de nombreux auteurs au cours de ces derneres anrees, aussi bien en mecanique lireaire et non
lireaire [86, 87, 88].

3.1.2 De la rigidie maeriaua la matrice de raideureements nis

A n d'introduire une formulation matricielle de I'hnomogereisation, des rappels de notation
eements nis sont recessaires [89, 90].

L'interpolation d'un champ de deplacement pour uneement e est donre par

8 9
2 Uy (X)= X

fux)g= _uy(X), = [NOIFfug? (3.3)
" Uz(X) j=1

al 1‘ugje de dimension @ 1), repesente le vecteur ceplacement pour le nud j d'uneement e,
X est une position dans l'espace]N (X)]je est la matrice des fonctions d'interpolation (fonctions
de forme) de lekment eau nud | de dimension @ 3) et n repesente le nombre de nud de
leement e

Le vecteur des ceformationsf"(X)g s'exprime en fonction des ceplacements par
9

S 1(X)

L0
3 _ e e

E 4(X)§ = - [B (X)]} fug (3.4)

5(X)

©oe(X)

al [B(X)]Jfe est la matrice d'operateurs dierentiels appligtes aux fonctions d'interpolations de

f*(X)g=

dimension 6 3).

Par extension de la notation, et de manere plus condenge, l'expression (3.3) peut étreecrite
en fonction du vecteurf qg qui contient les deplacements de I'ensemble de® deges de libere
(DDL) d'un mocktle et ainsi le champ de ceplacement en tout point X est note par

fu(X)gz 1 =[N(X)]3  fagy 1 (3.9)
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et pour la ceformation
f (X)gg 1 =[B(X)lg nfaoy 1 (3.6)

Les lois de comportement cecrivent la relation entre les contraintes et les deformations, ce
qui, via la notation de Voigt, revientaecrire le vecteur des contraintes en fonction du vecteur
de deformations comme suit

f g=[C]f g=[C][B]fag 3.7)

La matrice de raideur est exprimee comme l'inegrale, sur le volume du moctle, des travaux
virtuels assoces aux contraintes, qui cependent du ceplacement, par lequation (3.7) de la loi

de comportement, ainsi
z 4

[K1fag= V[B]Tf (9)g dv = V[B]T [C][B] dV fag (3.8)

Cette inegrale peut &tre approxinee par une somme aux points d'inegration qui secrit de la
forme X
K1=" [B] [C]; [B]; ! j detd; (3.9)
i
avec! j le poids de chaque point d'inegration, variant en fonction de la egle d'inegration et
detJ; le ceterminant de la matrice jacobienne au point d'inegration | (aussi appek jacobien).
Ce dernier est utili® pour transformer les inegrales sur leEment eel en inegrales sur leEment
de etrence [89]. En utilisant la pararnetrisation de la loi de comportement enequation (2.23),
il est possible de proposer une paranetrisation de la matrice de raideureements nis
X X
Kl=  CulK(Cl=  CulKql (3.10)
kI kI
avec[K (Cy)] la matrice de raideur assoceea la matrice de rigidie unitaire [C].
La matrice de masseekmentaire s'exprimea l'aide des fonctions de formdN ] et de la densie
volumique par z X
M] = . [N]" [N]dv =" [[N] j[N] det), (3.11)
j
Une fois ces consicerationseements nis introduites, les dierentes methodes d’homogerei-
sation peuvent étre cetailees.

3.1.3 Kinematic Uniform Boundary Conditions (KUBC)

La nethode KUBC impose des deformations unitaires du milieu homogene

R U AR

1K 100000
%zé 01000
[m] — 3k_ — 00100 =[|] (3-12)
m 00010
gé 00001
ek 0000O0O01
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aveck l'indice assocea chaque cas de chargement etuy'g le champ de ceplacement homogene
assocea la ceformation f 'g et rf uy' g le gradient du vecteur deplacement.

Par inegration, les six champs de deplacement sont donres par

28 93 2 3
2up, 2 x 00 0 z=2 y=2
k
[uml = §> u§”k>g = 90 y 0 z2 0 x=24 (3.13)
Sude 0 0z y=2 x=2 O

avecx;y;z les coordonrees des points du mocdele. Chaque vecteuruy'g est clairement assoce
aux dierentes colonnes de la matrice des deformations unitaires expose enequation (3.12).

Souhaitant se ramener aux calculs de travail de lequation (3.1), le travail du milieu homogene

pour un champ de contrainte homogenef Mg et de deformation homogene impos f ['g sécrit
VA

f Mg" f Mgdv=Vflg f "g=VC] (3.14)
\%

aveck;| 2 [1;6] et f1,,gla k€ colonne de la matrice identie de lequation (3.12) et V le volume
du milieu homogene.

Chaque cas de chargement de lequation (3.12) permet d'associer les contraintes homognes
aux colonnes de la matrice de comportement au volume pes. Ainsi,

[ m]e 6~ [Cm]e 6l m]e 6~ [C™M] (3.15)

a [C™] repesente la matrice de rigidie maeriau homogene.

Pour la solution reerogene, le champ de deplacement e ni enequation (3.13), soit fuy'g
sur les n uds, est impoge sur les faces du VER. En introduisant les indicesl et C pour ¢ nir
respeche[)nent les nuds d'interface et ceux compementaires (internes), la condition limite
secrit qlh = fqi'g. Supposant qu'il n'y a pas d'e ort interne, lequation dequilibre statique

B oKE e T oy @16
k
al fF| g repesente les forces de eaction aux fronteres du VER. La nullie des e orts internes

est utilie pour calculer le ceplacement interne par reevement statique
n_o hhilhhinho
Gk = Kce Ker Gk (3.17)
Lequivalence est construite en imposant legalie du travail des solutions homogenes et ree-
rognes pour I'ensemble des champs homogenes (3.13). En utilisant I'expression des contraintes

exprinee enequation (3.7) et de la matrice de rigidie enequation (3.8), le travail du milieu

keerogene est obtenu par
ZnhoTn 0 ZnhoTh in o
v 2V,

oT h i n o
¢ [B]" c"[B] ¢ dv (3.18)
thoTh hin )

@ K" q
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aveck;| 2 [1; 6] correspondant au cas de chargement.

Ainsi pour un moctleeements nisa N DDL, le calcul des reevements exprine enequa-
tion (3.17) conduita une expression simple du comportement homogereie par
h it h i h i
qhBN KhN N th 6
[C"g 6= v : (3.19)

Les dierentesetapes de I'homogereisation KUBC sont esunees ci-dessous :
1. construire les champs de ceplacement uy'g pour obtenir fo'g

calculer le volume du VERYV ; .
|
assembler la matrice de raideur reerogene K" ;

appliquer les chargementd g7"g sur les bords du VER teerogene ;

n o

calculer les DDL compEmentaires avec lequation (3.17) pour construire q'g ;

o g~ w DN

calculer la matrice des rigidies du milieu homogeneequivalent [C™] avec lequation (3.19).

3.1.4 Static Uniform Boundary Conditions (SUBC)

Pour l'approche SUBC, les six cas de chargement du milieu homogne correspondent aux
etats de contrainte f ['g unitaire soit

f 0 1= fligs 1 (3.20)

Ce choixunitaire est adapea l'impementationeEments nis méme si l'utilisation de contraintes
sans unie est inhabituelle.

Dans un milieu homogene, la loi de Hooke permet d'exprimer les deformationsf ['g en
fonction des contraintes imposes comme

flig=[C™ f 'g, [C™] *flyg="f g (3.21)

avec[C™] la matrice des modules de rigidie. Les ceformations donnent donc aces aux colonnes
de la matrice de souplesse matriayC™] L

Pour la microstructure keerogene, la methode SUBC applique les densits surfaciques d'ef-
fort assocees aux contraintes homogenes sur le bord.

Il estnutile de noter que pour une loi de comportement arbitraire[C"] et pour la combinaison
lireaire [ m](KUBC ) [cr ! , Compose de la deformation KUBC ct nis enequation (3.12),
les contraintes sont donrees par

(0] (0]

n n
?9=[CT [lxusc)lCT " =[CT 1[CT! =l (3.22)

Ainsi, les chargements homogenes SUBC sont ceduits comme etant

n (0]
FRCg=[K(CNfg=[K(C [ lkusc)ICT* y (3.23)
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al [qm](KUBC) correspond aux champs de deplacement KUBC aux nuds e nis en equa-
tion (3.13). Le chargement fF"g est incependant du choix de [C"] car [C'] et [C'] Linter-
viennent respectivement dans le calcul dg¢K "] et du champ de deplacement homogene.

Pour le milieu reerogene, les champs de ceplacement pour les six vecteurs forcé F" g sont
calcuks en esolvant h o ih i
K" o' =[FM] (3.24)
al une attention particulere est apporee du fait de la pesence de modes de corps rigide (re-
thode des contraintes temporaires[91])

Le travail du champ de deformation homogene dans la contrainte homogene est trivial et
donre par

R mTiem 1 mav
vicm !

LM ™dv

(3.25)

Pour le champ reerogene lequation (3.17) reste valide car le champ teerogene \eri e lequilibre
statique. Par ailleurs, pour construire lequivalence assocee au milieu reerogene, l'expression
des travauxa l'aide de la matrice de raideur, exprimree enequation (3.18), esta nouveau utiliee

ce qui conduita
2h ith ih i3 1

h Kh h
[C™% = 3 | 11 (3.26)

\%

Les dierentesetapes de I'homogereisation SUBC sontenurreees ci-dessous :

1. e nir un milieu de eerence homogne ayant des proprees connues [C'] permettant de
calculer la matrice de raideur de ce milieuK (C")] assocee;

2. construire le champ de forcef F"ga partir des champs de ceplacement KUBC comme
explicie enequation (3.23);

3. calculer les champs de deplacement teerogenes solutions exprines enequation (3.24);

4. calculer la matrice de souplesse homogene exprinee enequation (3.26) et I'inverser pour
obtenir la matrice de rigidie [C™].

3.1.5 Mixed Uniform Boundary Conditions (MUBC)

Le choix de deformation ou de contrainte impose etant arbitraire, des approches interne-
diaires sont possibles [85]. Les conditions imposes dans une approche MUBC doivent respecter
le fait que le deplacement et la contrainte ne peuvent étre imposs simultarement. En d'autres
termes, le travail des quanties imposes sur une face de normal@; doit tre nul

fucg[ wlfng=0 (3.27)

aveck;| 2 [x;y; z] repesentant les trois directions de I'espace.
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Etant donre cette ¢k nition, ce probeme n'a pas de solution unique [92]. En utilisant les
choixemis par Pahr and Zysset [93], et repris par Hello [94], les conditions limites homogenes
en ceplacement en fonction des normales exerieures de chaque face permettent de construire
compktement la matrice des rigidies orthogonale. Elles sont exprinees dans le tableau 3.1
al chaque colonne corresponda un cas de chargement. Les signi ent que la face est libre
et, par voie de congquence, la densie surfacique d'e ort appligiee est nulle dans la direction
correspondante, ce qui permet de \eri er (3.27).

Table 3.1 { Conditions aux limites de type MUBC.

Normale Six champs de ceplacements ,,
x 0 0 O "
fnxg [um]= 0 3
5 0,
0 2
fnyg [uU"]= 0 y O 0
L 0
" 2 4
0 3
fn.g [um]= 20
0 0 z 0

D'apes Hazanov [92], avec ces conditions limites imposes le travail des ceplacements et
e orts assoces donne la rigidie maeriau de la méme facon que pour la methode KUBC
h ith ih i
¢ KM o
V

[C™] = (3.28)

3.1.6 Periodic Boundary Conditions (PBC)

Un milieu est consicee geriodique si une cellule de ekrence peut étre egeter un certain
nombre de fois en translation pour la eriodicie axiale ou en rotation pour la geriodicie cyclique.
Les PBC ne sont valables que pour les matriauxa structures periodiques. Sanchez-Palencia [95]
a introduit dans les anrees 70 une approche de I'hnomogereisation des structures periodiques.
Nuneriquement, une parfaite geriodicie des faces du maillage du VER est petrable.

Les conditions limites couplent les nuds de chaque face oppose. La solution homogne
est la méme que pour le KUBC exprimee enequation (3.15) pour une deformation unitaire
exprinee enequation (3.12).

Pour le milieu teerogene, les conditions aux limitesa appliquer sont consiccees en cepla-
cement. Il existe donc une relation lireaire entre les faces opposes correspondanta un cepla-
cement relatif. f X g est ce ni comme le point appartenanta la face  avec pour coordonrees
fX gT =fx ;y;z gT.

ful (FXwo)g f uR (FXeg)g=["R1ff Xwg f Xegg
fup (FXng)g f uR(fXsgg=["RIff Xng f Xsgg (3.29)
fup (FXrg)g f uf(fXsg)g=["R1ff X1g f Xsgg
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avec[ {'l; 5 la repesentation de f"['g, , dans I'espace vectoriel de dimension 2 [96]. Les faces
allant par paire, les couples repesentant les 6 faces du VER sorif T;Bg;fW;EQ;fN; Sgg. Par
ailleurs, ff X g f X ggn'est d'autre que le vecteur distance entre la face et son oppose ,
aussi appek vecteur de periodicie.

Les contraintes lireaires imposes entre les faces exprinees enequation (3.29) ne bloquent
pas lI'ensemble des mouvements de corps rigides mais seulement les 3 rotations. L'ajout d'une
contrainte isostatique est recessaire pour empécher 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 rigidies du milieu reerogene.

3.1.7 \kri cation enelastique : cas d'une inclusion cylindrique

An de \erier que les strakgies expoees peedemment fournissent des esultats cole-
rents, il aee choisi de ealiser un calcul d'homogereisation avec des conditions aux limites de
type MUBC sous Abaqus [97] et sous SDT [98], logiciel ceveloppe par SDTools. Deux types de
maillages conformes ontee mocktlies, un avec desekments hexaedriques lireaires et l'autre avec
des etraedriques lireaires comme illuste en gure 3.2. La geonetrie choisie est une inclusion
cylindrique repesentant une bre dans de la matrice. Le VER est cubique avec une dimension
de 10m et un taux volumique de bres de 47% Les makriaux ont des proprets isotropes
elastiques. La bre (du bore) et la matrice (de I'aluminium) sont respectivement indiees par f
et m et ont les proprees suivantes Ef = 379;3 GPa,  =0;1letE, =68;3GPa, , =0;3.
L'axe de la bre se situe le long de l'axe 1.

Figure 3.2 { Maillage hexadrique (gauche) et etraedrique (droite) des VER sous Abaqus.

Les esultats sont exposs en tableau 3.2 et sont compaes avec la literature [94, 99]. Tout
d'abord, une kgre dierence entre les esultats du maillage hexadrique et etreedrique est
obseneea cause de la dierence de volume de bre entre les deux moctles avec respectivement
46, 88%et 47% Un maillage hexadrique plus n aurait permis un meilleur esultat. Ceci montre,
l'importance du respect du volume a n d'obtenir des esultats au plus proche de la ealie.
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Table 3.2 { Comparaison de la methodologie pour une inclusion cylindrique.
Constantes de | Maillage hexadrique | Maillage etraedrique Hello[94] Vamush

l'ingenieur Abaqus SDT Abaqus SDT [99]
El (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 esultats sous Abaqus et sous SDT sontegaux pour des
ebkments etradriques et dierent Egerement pour desekments hexadriques. Cette dierence
provient de l'inegration deseements faite au sein des deux logiciels. En e et, au sein d'Abaqus,
un hexaedre du premier ordre avec inegration compkte est inege aux points de Gauss mais
le changement de volume eel aux points de Gauss est remplae par le changement de volume
moyen de lekment, alors qu'au sein de SDT, le changement de volume kel est pris en compte.
Ceci est connu sous le nom de technique d'inegration lectivement eduite [97]).Cette tech-
nique permet deviter le verrouillage du maillage et fournit ainsi des solutions pecises dans des

cas incompressibles ou presque incompressibles [100]. Le gradient de deformation modie sous

Abaqus devient |
1

det(J) ™

V= et

(3.30)

alestJ = %’(‘ le gradient de ceformation ; n est la dimension de lekment; det(J) est le jacobien
au point de Gauss; etdet(J) est le jacobien moyen sur lekment. Cette dierence est minime et
entrame une erreur sur le esultat de 'ordre de 1 pour 1000. Par ailleurs, en inegrant au centre

de lekment hexadrique, ce qui corresponda desekments C3D8R sous Abaqus, les esultats
sont identiques entre Abaqus et SDT.

3.2 Extensiona la visceelasticie

Cette sectionetend les methodologies pesentes peedemment au cas visceelastique en utili-
sant le module complexe dans l'espace fequentiel. La section 3.2.1 exprime la cemarche du calcul
des modules de stockage et des facteurs de perte du milieu homogereis. Ensuite, la section 3.2.2
compare la methodologie avec des travaux issus de la literature. En n, I'homogereisation des
torons du matriau composite tise 3D est expoge en section 3.2.3.

3.2.1 Traitement de la visceelasticie et cas test

Le comportement d'un maeriau viscalastique lireaire cepend de la fequence et de la tem-
perature comme cecrit au chapitre 2. Dans la mesure ai lequivalence entre les approches fe-
guentielles et temporelles aet abordee en section 2.1.3, I'accent est mis ici sur les expressions
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fequentielles. L'hypottese reste que la contrainte cepend de I'histoire de la deformation avec
une cependance qui peut étre decrite par uneequation dierentielle lireaire et invariante dans

le temps. Il existe donc un transfert entre les composantes de deformation et les composantes
de contrainte caracerie par une matrice de comportement complexe. En reprenant la cecom-
position (2.23), la relation suivante est utiliee

P .
[C] p 1k (CQ +ICRIC

W CR@+ i W) [CY]

(3.31)

avecCQ ('), CA'), w(!) respectivement la composantdj de stockage, de perte et le facteur
de perte du module de rigidie d'indice kl et [C] la matrice unitaire de comportement qui est
eelle et incependante de la fequence assoceea la composantekl. .

A lechelle de la structure, l'expression du travail dissipe sur une geriode corresponda l'in-
egrale sur le volume des puissances dissipees en chaque point matriel, qui est exprinee en
equation (2.28) soit

z
Waiss ("; 1) = V(f"k(! )g" Cc) f()gav (3.32)

avecf ’xg eesignant un champ de ceformation virtuel et f g le champ de deformation conduisant
a la contrainte f |g=[C]f |q.

Les ceformations f (! g) et /(! )g sont des vecteurs complexes tels que

f1(!)g=[BIfa(')g=[B]l(fag, +ifqgg)

fA(1)g" = (Blfa( 9" = (fag’  itag)[B]" (333)

avec[B] la matrice introduit enequation (3.4), fokg, et focg, respectivement la partie eelle et
imaginaire du vecteur fgcg de direction k de dimensionN 1 a1 N repesente le nombre de
DDL de la structure et k;| sont les directions.

En injectant lequation (3.33) dans (3.32), le travail des e orts dissies Wyiss SECrit
R . .
v(fagl BI" ifag’ [B]")[CHBI(fag + ifag)dV

fag [K(Cfag + fag [K(CYfag, (3.34)
fag™ [K(CYfag

Wiiss (6k; a)

De méme que pour le travail dissipe, le travail des e orts elastiques Wgjas correspond a

l'inegrale sur le volume des e ortselastiques en chaque point matriel ¢k nit enequation (2.29)

tel que 7

2Weras(k(1); 1) = A g CcOf ((1)gdv (3.35)

En ealisant le méme exercice que peedemment, ce dernier s'exprime en fonction des champs
de deplacement comme

2Welas (6k: ) fag [K(COlfqg, + fag [K(COlfag

3.36
fa.g” [K (CY] fag (3:36)
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Pour des conditions limites pilotes en deformation (ou en deplacement) comme par exemple
en KUBC, MUBC ou PBC, le méme sclema de esolution qu'enelasticie lireaire est appliqe,
conduisanta l'obtention d'une matrice des rigidies [C™] complexe

[qh]: wK W]y

[CMs ¢ = ; v (3.37)
[a"]" ([K"(COJ+i[K "(cP[a"]
Vv
h i
avec " la matrice des champs de deplacement des DDL assoces aux six cas de chargement
h iy h i

complexes, "  la matrice hermitienne, et K" la matrice de raideur complexe. En notation
indicielle, chacune des composantes s'exprime donc comme

n oy h i h i n o
& (KMNCY +i KNCY) q
Cy = v (3.38)

aveck;l 2 [1; 6].

Le facteur de perte homogerei®e assocea chaque composante s'exprime comme le ratio entre
la partie imaginaire et la partie eelle des composantes des rigidies homogereiees tel que

(3.39)

En utilisant les expressions (3.34) et (3.36), il est possible de \eri er qu'il s'agit d'une gereralisa-
tion simple de I'expression classique des taux de perte en termes de travaux dissies et denergie
elastique

‘= Waiss ;1) _ &g [K(CYfag

2w elas("k; 1) - fq<gH [K (COlfgg (3.40)

3.2.2 \kri cation pour une inclusion cylindrique

Le calcul du facteur de perte aee confronea la literature avec les publications de Chan-
dra [101] et Rezaei [102]. Pour cela, il aet consicee un VER avec une inclusion cylindrique
simple dans un cube. La bre et la matrice sont consiceees viscalastiques avec les propre-
es suivantes E; =72.4GPa, G;=30.2GPa, {=0.2, {=0.18% et E;,=2.76GPa, G=1.02GPa,

m=0.35, m=1.5% .

Le VER moctli® a pour dimension 10 10 2mm avec 1500ekments hexaedriques comme
repesene en gure 3.3. Les conditions limites utiliees par Rezaei [102] sont des conditions
limites periodiques, et reprisent dans cette exemple sous SDT.
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Figure 3.3 { VER avec un TVF de 30% maile sous Abaqus en hexadres.

Les esultats sont esunes dans le tableau 3.3. L'analyse a et e ectiee pour dierents
volumes de bre. Les erreurs nuneriques maximum avec Rezaei sont dé% dans le sens axial
pour les trois variations de volumes. Par rapporta Chandra, unecart important est obsene
dans le sens transverse pour un volume de bre d20% avec une dierence de 15% Cesecarts
entre les coe cients peuvent s'expliquer par des maillages dierents entre les troisetudes.

Table 3.3 { Comparaison des facteurs de perte pour une inclusion cylindrique pour dierents
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 Homogereisation des torons

Les torons sont composs de bres et de matrice. L'homogereisation du comportement est
ealie sur la base d'un VER hexagonal compact, connu pour &tre su samment repesentatif [30].

L'utilisation de fonctions de niveau permet une repesentation clea la ealie. Pour une
fonction de niveau passant par uneement une straktgie de decoupe desekments est mise en
place. Les n uds en dehors de la fonction de niveau sont ¢k nis par ; ceuxa l'inerieur par +
et ceux se trouvant sur la fonction de niveau parO.

Deux strakgies sont envisageables, soit la cecoupe de maillage 2D soit la cecoupe de maillage
3D. La straegie de moctlisation des VER a lechelle microscopique consiste a decouper un
maillage 2D compos dekments quadrilatraux et d'ensuite extruder dans la direction de I'axe
de la bre garantissant un maillage parfaitement geriodique. De plus, le travail de decoupe des
eements en 2D possde l'avantage d'etre facile et d'avoir un nhombre de casa traiter eduit.

L'ensemble des decoupes desekments en 2D sont epertores en annexe B pour les eements
triangles et quadrilatraux.

La gure 3.4 montre le proede de cecoupe d'un maillage 2D par fonctions de niveau. La
fonction de niveau est repesenee par les marqueurs rouges . L'ordre choisi pour ealie 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 eceea chaque nud la decoupe desekments est e ectiee et I'assignation des
proprees maeriaux aussi.

=

Figure 3.4 { Processus de cecoupe et d'assignation maeriau par des fonctions de niveau.

Le maillage conforme nal, geree sous SDT a l'aide des fonctions de niveau est constitie
uniquement d'hexadres et de pentaeedres comme illuste gure 3.5. La matrice repesene en
jaune est consiceee comme isotrope visceelastique alors que les bres, en gris, sont purement
elastiques avec un comportement orthotrope.

A
|
L!A

Figure 3.5 { Maillagea l'aide des fonctions de niveau d'un motif hexagonal compact.

Une analyse de convergence au maillage aek e ectwee. A n de conserver la méme proportion
de matrice et de bre, leseements du maillage initial sont subdiviges. Ainsia geonetrie e,
la taille de maille a tes peu d'in uence sur la valeur en module et en amortissement. Les
ecarts obsenes sont inerieursa 0:1% pour I'ensemble des modules et inerieursal% pour les
facteurs de perte. Ces pourcentages d'erreur sont acceptablesetant donre le pourcentage d'erreur
respectif sur chacune des quanties avec l'essai DMA. L'utilisation deements quadratiques est
connue pour permettre une interpetation plus pecise des champs de ceplacement. Compae
aux lireaires, ici, ces derniers entrainent une sous-estimation du module de stockage @2% et
une sur-estimation du facteur de perte de2%. Cette faible dierence 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'originea decouper est n plus le taux
volumique de bres est proche de la valeur cible. Par ailleurs la discetisation dans l'axe de
la bre n'a pas d'in uence sur les proprees homogereiees du VER. La cellule utiliee est de
dimension 9:9 572 1m . Le maillage initial avant cecoupe par la fonction de niveau est



3.2. EXTENSION A LA VISCO ELASTICIT E 69

compos de99 57ebments dans les directions 1 et 2. Apes cecoupe, le maillage comprend
52 452 DDL et 11 590 avec deuxekements sont pesents en direction 3 correspondanta l'axe de

la bre. Le maillage geree est periodique, ainsi des conditions aux limites de type PBC sont
appliqwees.

En gure 3.6 sont repesenes la partie eelle de la composante de rigidie et le facteur de
perte assocé dans la direction axiale (direction 3) et dans la direction transverse (direction 1)
a une fequence de 65Hz pour une gamme de temperature entre 40°C et 12(°C et un taux
volumique de bres de 71% Les modules de stockage sont nornes par leur valeur minimum et
une discetisation en temperature tous les dix deges aek choisie. Les proprees de la matrice
sont traeces en pointile avec un facteur dechelle constant calcuke pour la temperature la plus

faible. Pour des raisons de synetrie le module transverse dans la direction 2 estegala celui dans
la direction 1.

Dans le sens axial, le module de stockage ne cepend pas du comportement de la matrice,

le facteur de perte est tes faible. Les proprees homogereies varient faiblement par rapporta
celles de la matrice.

Dans le sens transverse, la esine travaille plus ce qui conduita un amortissement plus
important et aussia un module de stockage plus faible.
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Figure 3.6 { Partie eelle des composantes de rigidie et facteur de perte assoce axial (gauche)
et transverse (droite) en fonction de la temperature pour une fequence de 65Hz.

La matrice contréle le comportement amortissant de la cellule, cependant, le facteur dechelle
n'est pas constant. Des e ets de geonetrie rentrent donc en compte, les travaux elastique et
dissipe sont dierents dans les constituants du milieu keerogene en fonction de la temperature.

L'homogereisation a lechelle microscopique fournit des proprees orthotropes visceelas-
tiques, cela signi e que la matrice des rigidies est constittee de 9 composantes complexes dis-

tinctes. Ce sont ces proprees qui seront utilisees en section 3.3 pour moctliser le comportement
des toronsa lechelle nesoscopique.

L'in uence de la fequence aet quantiee dans cette gamme de temperature en gure 3.7
pour un toron avec un TVF de 79%. Plus la fequence estelewee plus les proprees homogereiees
sont raides et plus le minimum d'amortissement est decak vers des temperatureseleees suivant
logiqguement lequivalence temps/temperature de la esine. Entre 60Hz et 375Hz, ce cecalage
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skvalue a environ 10°C. Pour une fequence de 375Hz, I'amortissement est supgerieur a celui
obtenua 60Hz jusqua 20°C puis il devient egrement inkrieur.

0.02 Warpr60Hz —Warp 60Hz
—Warp|375Hz 115 ——Warp 375Hz N
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2 S.0.015 o 11 =
O 8 o =
= (@] ba
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—Warp 3f5Hz —\Warp 60Hz
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Figure 3.7 { Eet de la fequence sur le module de stockage et le facteur de perte axial
(gauche) et transverse (droite) pour un toron.

3.3 Homogereisation des textiles

L'homogereisation des textiles est une approche multiechelle [103]. Le passage de lechelle
microscopique a lechelle de la structure suit deux homogereisations. La premere permet de
passer des constituantseementaires du composite, la esine et la bre, au toron puis la seconde
permet la transition des torons aux nmesostructures composant la structure.

Cette section pesente I'hnomogereisation des textiles en commercant par le maillage de la
nmesostructure expoe en section 3.3.1 puis le cas d'application sur un textile tise 3D en sec-
tion 3.3.2.

3.3.1 Maillage des nesostructures : les outils nuneriquesa disposition

La mocklisation nunerigue des composites tises 3D est une activie a ce jour tes bien
ceveloppee. Plusieurs logiciels existent sur le marche. lls permettent de mocliser la geornetrie
d'un tissage de manere plus ou moins ealiste et d'obtenir le maillage de I'armure cesiee comme
illuste en gure 3.8.
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Geonetrie  Armure  Maillage
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Figure 3.8 { Dierentes repesentations d'un méme tise 3D [104].

Des universies ont ceveloppe des logiciels comme Wisetex [105] cevelope par KU Leuven
et Texgen [106] par University of Nottingham sont tes connus. Safran developpe ses propres
logiciels internes en collaboration avec des universits.

Pour I'ensemble des logiciels, le point de cepart corresponda la description de la peforme
$che. Les geonetries des mesostructures tisees peuvent etre plus ou moins complexes allant
d'une simple toilea du tise 3D. La premereetape est la description de la topologie, c'esta-dire
la position relative de tous les Is et le nombre de couche de I'armure sans prendre en compte les
caraceristiques geonetriques comme lillustre la gure 3.9a. Une fois I'entrelacement des torons
eali® le descripteur geonetrique place les Is dans I'espace tridimensionnel. Cette etape de
e nition de la geonetrie fait intervenir notamment I'espacement des chaines et des trames, la
taille des Is pouvant varee entre 1k et 96k, les paranetres du taux volumique de bres (TVF)
cible compacek ou encore le ratio chaine/trame (RCT) cible. L'espacement des trames est une
variable d'ajustement, elle est souvent calcuke de manerea obtenir le RCT cible voire le TVF
cible méme si ce dernier est aussi ajustable en fonction du nombre de couches de I'armure.

Les Is sont plaes via leur bre neutre comme monte en gure 3.9b. Cette courbe unidi-
mensionnelle est ¢ niea l'aide d'une rie de points. Ensuite, la surface du | est caraceriee
en balayant une forme bidimensionnelle sur la longueur du |. Cette section prend gereralement
la forme d'une simple courbe paranetrigue comme par exemple, une ellipse ou un cercle.
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(a) Exemple de geonetrie de tise [107]. (b) Fibre neutre des torons [104].

Figure 3.9 { Descripteur geonetrique.

L'orientation maeriau des torons est construite pour chaque section discetisant les Is. Un
vecteur normal est & nia partir de la bre neutre en utilisant 3 points consecutifs. Ensuite un
second vecteur est construit dans le plan de la section.

La dernere etape correspond au maillage de la nmesostructure. Cette dernere peut étre
mailee avec ou sans la esine.

Un maillage hexadrique des bres seules permet par exemple de simuler letape de compac-
tion durant laquelle la peforme est pressee dans un moule avant l'injection de la esine [108].
Cette manipulation est ealige via I'utilisation par exemple d'une loi hyperelastique [109]. Les
ellipses initiales sont cefornmees et la geonetrie de chaque toron est rece nie par une section avec
une liste de points et par une nouvelle bre de neutre. Des formes complexes plus proches de
la ealie sont ainsi obtenues. Cependant, comme l'illustre la gure 3.10, des intergeretrations
entre les torons, encadees en rouge, se produisent fequemment. Le traitement de ces derneres

peut étre ge de plusieurs facons, par exemple en a ectant des priories ou encore en essayant
de epatrtir le volume.

Figure 3.10 { Visualisation des imperperetrations de torons apes compaction.

Les outils Safran permettent aussi de concevoir des armures ceeesa partir de tomographies
permettant de reproduire des armures speci ques tes complexes au plus proche du eel. Le
logiciel WiseTex via le code de maillage MeshTex [110] ceveloppe par Osaka University, utilise
sa propre loi de compaction des torons. Chaque toron est divie en une succession d'ellipse
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constante le long de sa bre neutre. Ce logiciel, tes orient tissage, permet uniquement de
mailler des toiles en hexadres lireaires sans la matrice. Cependant, via le logiciel TexComp, il
est capable de ealiser de 'hnomogereisation en fournissant la matrice de rigidie compete de la
cellule unitaire homogereiee en utilisant la nethode des inclusions qui est base sur les concepts
de transformation d'Eshelby combiresa un schema de Mori-Tanaka ou auto-coterent [111].

Ensuite, le maillage de la matrice et de la peforme. Deux catgories se distinguent, les
maillages voxels composgs dekments hexadriques eguliers et les maillages conformes. Un
maillage voxel peut étre vu comme une version simple des fonctions de niveau. La gure 3.11
montre une facon d'a ecter les maeriaux auxeements au sein d'un maillage voxel. Un voxel
est attribtea un | oua la matrice en fonction de la position de son centre [112]. Leseéments
rouges appartiennent aux Is et les grisa la esine.

Figure 3.11 { A ectation makriau selon la position du centre deseements voxels.

Les maillages voxelies sont des bonnes alternatives mais leseements doivent avoir une taille
raisonnable pour pouvoir étre au plus proche de la ealie en termes de geonetrie et de volume
de chaque constituant. Des alternatives existent pour avoir des maillages semi-conformesa partir
de maillages voxels. TexGen est tes avane en termes de maillage pour ses armures pec nies.
En e et, en plus des techniques de maillages voxels et conformes cea existantes, la gure 3.12
montre l'application de la methode de maillage octree avec ra nement qui aet impemenee
ecemment permettant de ra ner les maillages voxels au niveau des surfaces des torons [113].

(a) Proed: de maillage octree avec ra nement. (b) Resultat de la methodologie.

Figure 3.12 { Methodologie de maillage octree avec ra nement sur un toron [113].
De plus, ce logiciel possde la particularie de pouvoir &tre piloe en langage Python, facilitant
l'automatisation de gereration de nmesostructure allant de la topologiea l'export du maillage.

Les outils internes ceveloppes par Safran sont plus robustes et permettent de gererer le
maillage d'armure complexe en voxels mais aussi en maillage conforme etradrique lireaire en
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lissant les eements du maillage voxeli®, ce qui augmente de manere signi cative le nombre
de deges de libere du mockle. Les chiers de sortie sont gereralement, pour I'ensemble des
logiciels, des chiers d'entee Abaqus [97].

La ¢ereration de maillages conformes adapes au composite tise 3D sont encore di cilesa
cereraliser pour des armuresa gormetrie complexe. Les travaux de Grail [114] et de Ha [115]
montrent la di cule a automatiser les proedures de maillage a tous les types de mesostruc-
tures. C'est pourquoi, au cours de cette these, une nethodologie utilisant des fonctions de niveau
venant cecouper un maillage hexaedrique aete impemenee au sein du logiciel SDT [98]. Ce-
pendant, la cecoupe de maillage 3D demande un travail important qui n'a pas pu aboutir. Des
logiciels dep existant comme MMG3D [116] ou CutFEM [117, 118] permettent la cecoupe de
maillage 3D. Cependant, ils ne epondaient pasa la strakgie envisagee de decouper leseements
hexaedriqgues enekments pentadriques, pyramidaux ou etreedriques et non de ceer que des
eements etreedriques. Contrairement au maillage voxelie lise, seul leseements par lesquels
passent les Is sont cecoupes permettant de diminuer le nombre de nouveaux n uds cees.

La gure 3.13 montre le maillage voxel en bleu et conforme gree par des fonctions de
niveau en rouge d'un toron avec des sections elliptiques non constantes le long de la bre neutre.
Les contours georretriques eels du toron sont a ches. Un meilleur respect des surfaces pour
le maillage conforme est obsene contrairement au maillage voxel classique. Le maillage ealie
avec les fonctions de niveau est obtenua partir d'un maillage voxel avec desekments de taille
de 200m tandis que le maillage voxel posede desekments de tailleLOOm .

i

(a) Section. (b) Le long de la bre neutre.
Figure 3.13 { Comparaison geonetrique d'un maillage voxel et conforme.

La gure 3.14 montre la comparaison entre les deux maillages. Une diminution de 66% du
nombre deements et de 80% des n uds est obtenue par fonctions de niveau compae au voxel.

Voxel Fonctions de niveau

Fonctions
de niveau
Eements | 100 000, 33 365
N uds 108 170| 20 785

Voxel

Figure 3.14 { Comparaison des caraceristiques de maillage entre voxel et conforme.

Malheureusement, aucun calcul avec cette stratgie de cecoupe n'a pu aboutir du fait de
la pesence deements plats et distordus empéchant la bonne convergence des calculs. Par la
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suite, les maillages voxels traditionnels sont utilies avec des eements d'une taille del00Om
permettant une bonne discetisation des torons avec la pesence d'au moins 4eements selon le
petit axe de l'ellipse des Is comme illuste gure 3.15. Ceci corresponda un bon compromis en
termes de pecision de esultats et de colt de calcul.

3.3.2 Applicationa une armure tisee 3D

A lechelle des tises, comme monte gure 3.15, trois constituants sont consicees. La ma-
trice, en jaune, suppose identique a celle de lechelle microscopique, les torons de chaine, en
bleu, et les torons de trame, en vert. Ces derniers sont distincts car leur TVF est ajuses en
fonction du volume de bre cible du composite (entre 50% et 60% en cereral). Les proprees
orthotropes des torons sont obtenus par homogereisationa lechelle microscopique comme e ec-
tie en section 3.2.3. La cellule repesente ici est constittee de 2.25 millions deements pour un
volume de dimension25 15 6mm.

3
oy
2

Figure 3.15 { Exemple de nmesostructure 3D voxliee.

La gure 3.16 donne les modules de stockage et les taux de perte en fonction de la tem-
perature pour une armure tisee 3D repesentative des composites pesents dans l'aube. Les
modules de stockage homogereises sont normes par leur minimum. Pour illustrer I'in uence ma-
jeure du comportement de la matrice, le esultat du calcul en trait plein est superpos avec le
comportement de la matrice avec un facteur dechelle constant en tiret.

Levolution des taux de perte homogereies est tes similairea celle de la matrice avec un
petit e et de microstructure donnant deux courbes pas touta fait proportionnelles. Par ailleurs,
I'amortissement est plus faible pour C11 que pour Cyy, indiquant une fraction denergie plus
faible dans la matrice. Ce esultat est coree avec un module pluselew et une sensibiliea la
temperature plus faible. En e et, pour Ci; le facteur dechelle de la matrice est de 21.7 contre
13.1 pourCyy, et la variation en temperature du module C;1 est de 8% contre  12%pour Co.
Plus le module est faible, plus I'in uence de la matrice est importante avec une perte de module
plus importante en fonction de la temperature et un amortissement plus grand.
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Figure 3.16 { Module de stockage et facteur de perte axiaux homogereies dans le sens chaine
(gauche) et trame (droite) en fonction de la temperature.

La gure 3.17 pesente les comportements homogereiges dans les directions de cisaillement.
Ces derniers sont tes sensiblesa la matrice ce qui se traduit par une variation signi cative en
temperature et un facteur de perte plus important. La perte en module avec la temperature
skvaluea 29% pour Css et 33% pour Cgg. Les facteurs de perte de cisaillement sont signi cati-
vement pluselewes que ceux de chaine et de trame. Par la suite, en chapitre 4 et 5, l'intervention
de ces composantes dans I'amortissement globale de la structure sera analyse.
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Figure 3.17 {Module de stockage et facteur de perte homogereies de cisaillemenkz (gauche)
et xy (droite) en fonction de la temperature.

Par ailleurs, la gure 3.18 illustre I'in uence de la fequence pour cette mesostructure. En
corelation avec le chapitre 4, le calcul est faita des fequences de 60Hz, 330Hz et 600Hz.

En termes de module, une augmentation de la fequence augmente la rigidie. Ceci s'explique
a l'aide du principe dequivalence temps/temperature exprime en section 2.2.2.

Concernant lI'amortissement, un cecalage du minimum est obsene pour des temperatures
pluseleve quand la fequence augmente. En e et, il passe de6°Ca 60Hza 20°Ca 600Hz. Ceci
a aussi pour e et, de cecaler la transition ! au-deh de la gamme de tempgerature. Le niveau
d'amortissement, avant d'atteindre le minimum, est sugerieur pour de hautes fequences puis
il est inkrieur mais strictement croissant par la suite. L'explication provient des transitions et
du principe dequivalence temps/temperature. La transition  se situant apes 40°C, pour de
hautes fequences les niveaux d'amortissement sont sugerieurs avant le minimum puis ensuite
inerieur car la transition ! n'est pas atteinte.
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Figure 3.18 { E et de la fequence sur les proprees homogereiees dans le sens chaine.

3.4 Strakgie de esolution : solveur et eduction de mockle

Pour pouvoir ealiser des etudes en fequence et en temperature en un temps eduit sur
des maillages de nesostructure a grand nombre de DDL, pour bien repesenter la geonetrie,
dierentes strakgies de esolutions ontek investiglees. Le choix du solveur de esolution est un
enjeu discut en section 3.4.1 avec un comparatif entre les methodes directes et ieratives. En
section 3.4.2 la strakgie de eduction de mockle appligiee a I'homogereisation viscalastique
est cetailee.

3.4.1 Choix du solveur de esolution : nethode directe et iterative

Dans le cas de I'nomogereisation visceelastique, il est recessaire de esoudre un probeme
avec raideur complexe (3.17) pour 6 chargements dierents. Pour cette esolution, deux grandes
classes de solveurs sont consictees, les nethodes directes et ieratives, qui dierent dans leur
compromis entre temps et espace nmemoire.

Les solveurs directs consicerent typiqguement 3 phases : la factorisation symbolique (renurre-
rotation), la factorisation nunerique et la esolution. Si la phase de esolution est gereralement
tes rapide, les phases de factorisation ralentissent notablement le calcul dans les con gurations
limitent en memoire et comme le nombre de esolution est ici de 6, le temps de factorisation
domine. La toolbox SDT donne aces aux librairies Spooles, UMFPACK et PARDISO. Pour
des calculs de petites tailles € 30 000eements), la factorisation de la rigidie est acceptable et
plus rapide en particulier avec le solveur PARDISO. Pour des maillages volumiques plus signi-
catifs (quelques millions de dege de libert), des con gurations saturant en nemoire arrivent
rapidement.

Les solveurs ieratifs sont une alternative classique ayant une empreinte memoire beaucoup
plus faible. L'objet matrice factoriee de SDT (ofact) permet d'aceder aux solveurs ieratifs [119,
120] pesents dans MATLAB. Compte tenu des caraceristiques du probemea esoudre, le choix
s'est pore sur la nmethode des gradients conjugles peconditionres (PCG) qui permet d'exploiter
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la structure des matrices synetriques & nies positives. Une comparaison avec la gereralisation
de la nethode de minimisation du esidu (GMRES) qui est une extension de la nmethode de
minimisation du esidu pour les matrices non-synetrique (MINRES) a aussiet e ectiee et est
pesente au sein du tableau 3.4.

Plusieurs options peuvent étre attriblees au solveur ieratif an de rendre le calcul plus
e cace. Ainsi, pour accro'tre la vitesse de convergence, des nethodes de peconditionnement
existent. Travaillant avec une matrice caree creuse, une factorisation de Cholesky incompkte
est utilie. Elle est pekee par exemplea une factorisation LU incompéte car la matrice est
symetrique. Pour certains moceles, I'apparition de pivot regatif ou nul, peut intervenir entra™
nant une erreur empéchant le calcul de la matrice de peconditionnement. Pour contourner ce
probeme, plusieurs techniques existent en modi ant les options du peconditionneur le rendant
plus ou moins e cace [121, 120]. Un script permettant le passage d'une techniquea une autre
en cas dechec de esolution aeke impement. La nethode de construction la plus e ciente est
de ealiser un peconditionnement sans seuil de tokrance avec une factorisation de Cholesky in-
compkte modiee, permettant la conservation de la premere colonne. Ensuite, le recoursa une
factorisation avec un seuil de toerance est une option, une autre est de ealiser une factorisation
de Cholesky incompkte. En n, une dernere alternative est de conserver le seuil de tokrance
mais de construire une factorisation de Cholesky incompkte compense en modi ant ainsi les
valeurs de la diagonale de la matrice poureviter la pesence de pivot hon positif lors du calcul
du peconditionneur.

Le mockle utili pour ealiser la comparaison entre les solveurs directs et ieratifs avec
peconditionnement est un petit moctlea lechelle nesoscopique avec 242 550eements. Ceci a
ek e ectle sur un ordinateur ayant pour principales caraceristiques 2 CPUS, Intel xeon E5-
2630 v2 2.6Ghz 6coeurs et 96 Go de RAM. Les esultats en termes de temps sont montes dans le
tableau 3.4. La construction du peconditionneur avec une factorisation de Cholesky incompete
n'est pas chronophage et dure 1.8 secondes pour ce moctle, ce qui est satisfaisant.

Table 3.4 { Temps de calcul des dierentes nethodologies de esolution.

Temps de calcul (s)
Taille du mockle Solveur Elastique | Viscelastique
242 550ekments Direct Pardiso 1240 Memory failed
(767 232 DDL) leratif GMRES(1  ©) 227 778
leratif GMRES(50) 207 554
leratif PCG 149 393

Pour GMRES(10 ©) et PCG , la tokrance des solveurs ieratifs est »ee a 1e-6. Pour
GMRES(50) un restart est »a 50. Un restart permet au solveur ieratif de ealiser des iera-
tions internes a n de diminuer le nombre d'ierations externe et ainsi converger plus rapidement.
La contrepartie est une exigence en nemoire pluselewes. Le calcul visceelastique avec le sol-
veur direct n'a pas pu aboutir car il demandait trop de ressources en nemoire. Le gain de temps
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entre le solveur direct et ieratif PCG pour le calculelastique est d'un facteur 8. Entre les deux
solveurs ieratifs, le PCG est plus rapide.

A noter que l'impementation MATLAB des solveurs sparse ieratifs est equentielle alors
gue des impkementations paraleles en OpenMP, voir distribtees en MPI sont raisonnablement
accessibles. La esolution ierative semble donc la plus adapte a 'homogereisation pour des
moctles de grandes dimensionsa haut niveau de DDL.

3.4.2 Reduction de mocktle :etude en fequence et en temperature

Un calcul a lechelle nmesoscopique, pour un maillage avec environ 7.5 millions de deges
de libere et en letat actuel de limpementation (algorithme PCG avec peconditionnement
Cholesky incomplet) dure environ 6000 secondes par chargement en complexe. Pour 100 tem-
feratures et 6 chargements par temgerature, il faudrait donc environ 42 jours de calcul pour
obtenir I'ensemble du comportement viscalastique sur le domaine d'inerét. Pour obtenir des
temps de calcul adapesa la conception, c'esta-dire la recherche d'optimum recessitant le test
de plusieurs con gurations matriaux, une eduction de mocele est donc recessaire. Comme
explicie, plus bas la eduction utilise deux calculselastiques (10 000 secondes de eduction) et
la esolutiona 100 temperatures sur base eduite dure moins de 1 seconde. Le temps de calcul
total est donc divie par environ 350 et pour un seul point visceelastique le passage par deux
calculs eels est plus rapide.

Gereralement appliquee en vibration [122], ici la eduction de moctle est appligweea I'ho-
mogereisation en s'appuyant sur la methode de eduction de Ritz-Galerkin. La plus ancienne est
la eduction de mockle par cecomposition de domaines suivant le principe gereral des nethodes
de Ritz [123] avec une projection du mockle sur une base de projection. Dans les alternatives
ecentes, il existe les methodes de eduction de donrees telles que la Proper Orthogonal Decom-
position (POD) ou sa greralisation la Proper Generalized Decomposition (PGD) [124].

L'exemple pesent ici est limiea uneetude en temgerature pour une fequence ee. Ce-
pendant, l'inverse est aussi envisageable. La nmethodologie developgee ici est valable pour tout
couple temperature/fequence.

La premereetape consistea construire la base d'apprentissage. Un sous-espace d'apprentis-
sage est geree en esolvant le probeme initial enequation (3.17)

8 n o 9 2 3
< qlhk - 4 h ! h '5n h ©

n 0o = I 15 q (3.41)
o (Ti) K& (T) — K&(m)  *
en utilisant les propreeselastiques des maktriaux aux temperatures T; assocees aux extrema
de la gamme de temperature cibbe comme monte par les eches en gure 3.19. Le fait que
les calculs elastiques su sent est bien etabli [125, 126]. Ainsi l'inversion matricielle, pesente
dans (3.41) est moins colteuse en temps et memoire de stockage. Ce probemeetant esolu pour
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6 cas de chargements pour deux temgeratures, il en esulte
2 h hi 3
h i q
q = §n h' NI NR £ (3.42)
NONR T qy(T)

NC NR

al N repesente les DDL du syseme, NI repesente les DDL d'interface, NC repesente les
DDL du compkmentaire et NR ceux du mockle eduit avec NR = 6n al n est le nombre de
point d'apprentissage, icin = 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
2 h i h i 3

h h
My ng=4 N T h o ih i h Ah ih 5 (3.43)

I 1
Kch:c(Tl) K& Q|h Kgc(TZ) K& Q|h

?

Il est recessaire de s'assurer que la base de eduction soit orthonornmee a n que les colonnes de
cette matrice soient lireairement independantes. Pour s'en assurer une proedure d'orthonor-
malisation est utili® en esolvant un probeme aux valeurs propres projet sur la base [T] en
utilisant la matrice de masse et de raideur du mocelea T,. Potentiellement, si les vecteurs de
[T] sont su samment incependants, aucun travail n'est recessaire. Letape d'orthonormalisation
n'est pas chronophage et corresponda une dizaine de secondes pour le maillagea 7.5 millions
de deges de liberke. A lissue de cette phase, le sous espace incependant de la temperature est
de dimensionNR =12 et la eduction est cecrite par la relation de restitution

( f ) 2 hqhi 0 3( f )

fgllcll(fél =4 hKh illh h ih hi > qu(QR (3.44)
Bc(T) " K& o [Terl TSR

al les ceplacements eduits imposes sont simplement les colonnes de l'identie de dimension
6 6 soitfqg gz = flkg et [Tcr] corresponda la matrice de base de eduction de dimension
NC NR.

La technique de paranetrisation de la matrice de raideur en matrice constante en temperature
€equation (3.10)) est appligieea la matrice de raideur eduite donnant
X h T h i
KCMNr= Ci(T) [T Kj [T] (3.45)
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o Iesf1 coe cielnts de ponceration cependent de la temperature, mais les matrices eduites
ul Kj' [T] sont constantes.
h i h i
Le moctle eduit garde la forme (3.41) sauf que les matrices K gc et K & sont maintenant
de dimension12 12 et que la solution sur I'ensemble des deges de libere est obtenuea l'aide
de (3.44).

A n de se convaincre que la eduction de moctle expose ci-dessus est valide, une \eri ca-
tion aek e ectieea lechelle des torons, ai la matrice pos®de des proprees viscelastiques.
Les proprees homogereisees sont calcukesa une fequence de 80Hz, pour une gamme de tem-
erature allant de 40°Ca 12(PC avec un intervalle de 1°C et un taux volumique de bres
de 79% Le mockle est comprend 11 590 eements et 52 452 DDL. Un calcul complet et un
utilisant la eduction de mocele en construisant la base d'apprentissage avec 2 temperatures
Ty = 40°C et T, = 120°C sont ealies. La gure 3.20 illustre une parfaite superposition des
deux nmethodologies.

Full Model

1.12 o Reduced Model 08
©
o
O, 1.08 \ /
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(©]
1.04
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0.4 0 Reduced Model

n,,(%]
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Figure 3.20 { Comparaison du module de stockage (gauche) et du facteur de perte (droite)
transverse pour un calcul avec et sans moctle eduit.

L'erreur relative entre les deux cemarches est quantiee en module et en amortissement en
gure 3.21. Elles sont tes faibles et n'exedent pas 10 %% pour I'ensemble des composantes.
L'erreur sur la composante transverseCi; est la plus importante. Levolution est en forme de
cloche avec un maximum atteint pour des temperatures nedianes de la gamme cible.

Concernant le facteur de perte, l'erreur est Egrement plus elevee mais n'exede pas les
10 2% quelque que soit la composante. Ici, I'erreur repesenee pour 17 n'exe@de pas2 10 3%
et le maximum est atteint pour le cisaillement plan 12, dans lequel la matrice domine le com-
portement. Levolution de l'erreur en temperature est moins triviale que pour le module.
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Figure 3.21 { Erreur entre le mockle eduit et le modtle complet sur la composante de stockage
et le facteur de perte assoce dans le sens transverse.

Les deux calculs elastiques pour construire la base eduite dure 4 secondes, la esolution
pour les 160 temperatures dure moins de 1 seconde. Les 160 calculs viscaelastiques sur le mockle
complet dure 575 secondes. Par conequent, le temps de calcul est divie par 130.

3.5 \krication de la paration desechelles

Dans le cas des tisees 3D, l'armure tisee a des dimensions de l'ordre du centinetre ce
qui est proche de certaines epaisseurs caraceristiques de l'aube de sou ante et des longueurs
caraceristiques des gradients de contrainte. C'est pourquoi I'hypothese de paration desechelles
n'est pas \eriee de manereevidente. L'objectif est de ceterminera partir de quelle longueur
d'onde de sollicitation les proprees homogereises sont correctes.

Ainsi, des chargementsa dierentes longueur d'onde sont & nis et un criere de validie par
comparaison des solutions homogenes et feerogenes assocees est introduit. Le developpement

treorique est cetaile en section 3.5.1 puis appliqea lechelle microscopique et nesoscopique en
section 3.5.2.

3.5.1 Developpement treorique

Des solutions exactes, obtenues par I'utilisation de la transfornee de Fourier spatiale ou trans-
formee de Floquet, sont construites sans discontinuie sur les bords du volume, independamment
de la taille du VER correspondant au motif geonetriquement geriodique. Elles permettent de
tester la validie du moctle homogereis en fonction de la longueur d'onde et de contrbler ainsi
I'nypotrese de sparation dechelle. Pour se faire une sollicitationa appliquer au milieu reero-
ene et homogene, cependante de la longueur d'onde, doit étre ck nie. Dierentes propositions
sont ainsietudees a n d'aboutira la c nition de deux crieres fournissant des renseignements
sur le module de stockage et le facteur de perte homogereis.

La gure 3.22 illustre la situation en consicerant une periodicie axiale. Toutes cellules de
se ceduise par translation de la cellule de eerence © qui a une taille z. Ainsi, il est possible
d'exprimer tout point X d'une cellule epeee de  en fonction d'un point zetade °. Pour un
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milieu visceelastique, la solution de la transformee de Fourier spatiale est compose d'une partie
eelle et imaginaire, impliquant une esolution sur un mockle de taille 2N correspondanta deux
fois le nombre de DDL de la cellule epete [127, 128].

.

Figure 3.22 { Assemblage de 4 cellules pour un milieu periodique axialement.

Pour \eri er la pediction d'une solution, il faut choisir une sollicitation. Une approche simple
est de se donner un champ assocea une onde plane

h § i hn g oi
' 1 0 O0
= <@ 9980 1 & (3.46)
h0 0 i 1

<(e" 97X9) fl;ga

avec =f g' = fky; ky;k.g le vecteur de nombre d'onde,X = fXg" = fx;y;zg la position
d'un point dans le VER, a une guantie homogene a un ceplacement oua une acekration,
d I'exposant utili® pour exprimer un chargement donre appligie a I'ensemble de la cellule et
j 2 [1;3] lindice correspondanta la j®™ direction de ceplacement.

Pour un vecteur d'onde gereral, la direction de propagation est donree par l'orientation du
vecteur f g et la longueur d'onde physique est relee au module du vecteur par

kk= 2 (3.47)

Pour simpli er les explications, une seule direction de propagation est consenee, par exemple
la direction z comme illuste dans la gure 3.23. Ainsi ky = ky =0 et k; = k k. La taille du
VER est aussi utilisse comme paranetre. Les longueurs d'onde sont ¢ nies en ekrencea la
taille de cellule dans la direction de propagation avec ; = N. z.
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;= N¢ z

y
Figure 3.23 { Deplacement d'une onde de cisaillement de directionx pour une longueur d'onde
propagee dans la direction za lechelle microscopique.

Au sein de la gure 3.23, le mocktle de la cellule de ekrence est repesent avec les contours
epais tandis que le reste illustre la restitution d'une periode couvrant plusieurs cellules. Ici I'onde
a un mouvement dans la direction x et se propage dans la directiorg, il s'agit donc d'une onde
de cisaillement. Une onde de compression est caracerige par un mouvement dans la direction
Z se propageant dans la directiorz. Il est utile de noter que la propagation dans des directions

obligues peutegalement étre envisagee.
n 0

Il est propose d'appliquer un champ de force volumique f;" periodique et de comparer la
eponse statique induite entre le milieu homogne et leerogene en utilisant la relation dequi-
libre des deux milieux. La gure 3.24 montre les champs de deplacement solutions calcuks pour
dierentes forces volumiques construitesa partir des masses volumiques ou des rigidies du mi-
lieu reerogene ou homogene pour une onde de cisaillement et une de compression. La deuxeme
onde de cisaillement n'est pas repesente car pour des raisons de synetries est identiquea celle
a chee. Les chargements construitsa partir de la matrice de masse ou de la matrice de raideur
du milieu reerogene ajoutent des uctuations non souhaitables empéchant une bonne conver-
gence. Ces uctuations sont plus marglees pour les ondes de compression que pour les ondes de
cisaillement. Plus le contraste des proprees des maeriaux constituant le milieu hreerogene est
important, plus les uctuations sont pesentes. Les champs de deplacement construitsa partir
des caraceristiques du milieu homogene n'introduisent pas de variation au sein du champ ce qui
permet une convergence aussi bien en compression qu'en cisaillement.

n o n o

Un premier choix est de consicerer un chargement volumique f = ajd

corresponda la troiseme colonne de la gure 3.24. Dans le moceleeements nis, ceci correspond

. Ce choix
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n )
a la force discetiee Fj"( ) telle que

n (0] 1 n (0]
F() = M™C™] 4'() (3.48)

n (o] n [0} N
a () = al() s correspond auj ®™® chargement de I'expression (3.46) qui est homo-

gene a une acekration et [M™( ™M)] est la matrice de masse du milieu homogene de masse
volumique ™.

Un deuxeme choix, repesent en quatreme colonne de la gure 3.24, est de considerer
I'e ort volumique en equilibre avec une onde nde dapla%ement choisie se propageant dans le

milieu homogene, soit ffY(;X )g = div((C™] 9(;X ) ), qui est plus facilement calcue en

utilisant
n

(0] n (0]
F'() =[K™ o'() (3.49)

h i h i
Avec MP Avec K Avec[M ™] Avec[K™]

(a) Onde de cisaillement x.
h i h i
Avec MN Avec K Avec[M ™] Avec[K™]

(b) Onde de compression z.

Figure 3.24 { Champ de deplacement solution induit par dierentes forces volumiques.

L'approche simRIistoe auraitet de forcer le ceplacement dans le milieu reerogene en appli-
guant directement ajd . Cependant ceci ne permet pas d'obtenir les uctuations attenduesa

petite echelle et, comme pevu, lenergie de deformation esultante est assez dierente de celle
du milieu homogene.
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TravaHIant en egime quasi-statique, le terme d'inertie est reglige. Ainsi, etant donre un
choix de F( ) la eponse periodique statique fqg( );g est calcuke en utilisant les hypotreses
de periodicie [41, 129].

Les expressions (3.34) et (3.36) expriment respectivement les travaux des e orts dissipes et
elastiquesa lechelle du mocleeements nis. Comme peci®e peedemment, lenergie est un cas
particulier des expressions du travail des e orts assocesa la ceformation eelle. Ainsi lenergie
des e ortselastiques peut s'exprimer comme

2Eeas = fng [quqg

(3.50)
= kfggki g
a1 kfq gl<[2KU] correspond au care de la norme[K 9 defgo.
Concernant lenergie des e orts dissiges,
Eas = fqg” [K°Mqg (3.51)
= kfg gk[zK o '

@ kfq gk[zK 09 correspond au care de la norme[K °¢ defgog.

Les deux crieres, nomnes respectivement g5 €t giss, SONt & nis commeetant les rapports
des quanties exprinees enequation (3.50) et (3.51) du milieu keerogene sur celle du milieu

homogene tel que
kf C]Jhg K (h]

kfqmg «on]

elas

(3.52)
kf o' gk, oo ]

diss — kf qjm g|E§K oo

Lorsque le mockle homogereise est valide, ces crieres tendent vers 1 signi ant que I'hypottese
de sparation dechelle est \eriee. En e et, pour une longueur d'ondeelewe, c'esta-dire sans
gradient de contrainte au sein du VER, lesenergies des deux milieux sontegales.

L'inerét est d'obtenir une limite objective quanta la validie de 'homogereisation ealiee
en xant un seuil sur les crieres exprinmes enequation (3.52). ¢as procure des informations
sur le module de stockage homogereie tandis que giss €st utili® pour le facteur de perte
homogereis.

3.5.2 Applicationa lechelle microscopique et nesoscopique

La proedure expliciee aek appligiee a la foisa lechelle microscopique et nesoscopigue
an detablira partir de quelle longueur d'onde caraceristique de gradient les proprees ho-
mogereiees correctes. Les dierents cas de chargement ontee teses et discues dans cette
section.
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Poureviter toute confusion, la direction de propagation de l'onde est noke x, y, ou z et la
direction du mouvement est decrite par 1, 2 ou 3.

A lechelle microscopique, la \eri cation est e ectiee dans un premier temps en propageant
une onde dans la direction de I'axe de la brez comme indigwe sur la gure 3.23. La gure 3.25
montre les esultats obtenus dans cette direction longitudinale. Il est ineressant de constatera
cetteechelle pour ce chargement que lenergie engendee dans le milieu leerogene est surestinee
par rapporta celle du milieu homogene pour I'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 criere pour lenergie dissipee est
plus lente que pour [energieelastique.

L'onde de compression et celles de cisaillement ne convergent pasa la méme vitesse. En
e et, la premere est plus rapide que les secondes pour lenergie elastique et plus lente pour
lenergie dissipee. En xant une erreur de 2% sur le criere, pour lenergie 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 lenergie dissipee en revanche, les longueurs d'ondes obtenues
sont respectivement de

= 800 m pour lI'onde de compression et = 400 m pour celles de

cisaillement.
15 15
~* DirtM™
e Dir2Mm
—DirgMm
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© P Bh e S | *
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14 e -Dir2 M™ |
< -® —Dir3am™” %
0.5 Emie 05
10t 102 10° 10* 102 10° 10*
A, [pm] A, [pm]
Figure 3.25 { Criere de convergence sur lenergie elastique (gauche) et lenergie dissipee

(droite) pour une force volumiquef V([M M]) pour une propagation dans la direction longitudinale
avec un la 75% de bre.

La gure 3.26 montre une comparaison entre les esultats de convergence obtenus pour un
chargement volumique construita partir de (3.48) et (3.49). L'unique dierence intervient pour

les faibles longueurs d'onde au niveau du ratio de lenergie dissipee pour les ondes de compression.
En e et pour des longueurs d'ondes intrieuresa 25m , le ratio denergie calcuka partir de la
matrice masse homogene est inkrieura celui calcuk avec la matrice de raideur homogene.
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Figure 3.26 { Divergence du criere sur lenergie dissipee giss pour une force volumique
fY(IM™]) et fY([K™]) pour une propagation dans la direction longitudinale pour un la 75%
de brea faible longueur d'onde.

La convergence est atteinte pour les mémes longueurs d'onde peu importe la nethode de
construction du chargement volumique aussi bien pour ¢35 que pour giss -

A la suite des pe@dentes observations, les esultats suivants sont calcues en utilisant un
chargement volumique construita partir de la matrice de raideur construit enequation (3.49).

La gure 3.27 montre les crieres de convergence pour une propagation d'onde dans les
directions transversales x et y. La convergence est atteinte rapidement pour une longueur d'onde
sugerieurea 30m pour tous types d'ondes.

le= o= T
. e
0.9 *-Dir 1 Pro X *-Dir 1 Pro X
+ e -Dir 2 Pro X 0.8 e DIr 2 Prox
8 ——Dir 3 Pro x 4 / ——Dir 3 Pro x
o 0.8 [ - S Vi1 D
S Dir1 Proy. 5- 0.6 Dir1Proy
re-Dir2 Proy / re-Dir2Proy
0.7 ——Dir3Proy 0.4 ——Dir 3 Proy
10t 102 10° 10* 10t 10? 103 10*
A [pm] A [pm]

Figure 3.27 { Criere de convergence sur lenergieelastique (gauche) et dissipee (droite) pour
un la 75% de bre avec une propagation d'onde dans les deux directions transverses aux bres.

La gure 3.28 montre I'e et de la temperature sur les crieres de convergence. Les courbes des
ondes de cisaillement, directioril et 2, se superposent parfaitement en gure 3.26, c'est pourquoi,
ici, seule la direction 1 est repesente. La convergence est plus rapide pour les deux crieres pour
n'importe quel type d'onde pour des temgeratures faibles. De plus, I'erreur enenergieelastique
et dissipee est moins importante pour une temgeraturea 40°C qua 12(°C. Cependant, pour
une marge d'erreur >eea 2% la dierence en temperature n'existe pas, en e et, cette dernere
intervient principalementa faible longueur d'onde.
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De plus, plus le contraste entre les magriaux est important, plus la convergence est lente.
En eet,a 40°C, la matrice est plus rigide qua 12(°C, donc ses proprees sont plus proches
de celles des bres et le contraste moins important.

3 T 3 v
\ &\ —o-+-Dir|1 T=-40°C \ ‘.\ —=+=Dir|1 T=-40°C
2.5 1 —==Dir3 T=-40°C 25 \ ] —*-Dir|]3 T=-40°C
2 \ \ -©-Dir|1 T=120°C 2 \'. --:-Djrl1 T=120°C
@ AN -*-Dir|3 T=120°C @ * -#*-Dijr|13 T=120°C
dCU 1 5 '\.\\ du 15 \‘\tiki
- 1 - == ®
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Figure 3.28 { Criere de convergence sur lenergieelastique (gauche) et dissipee (droite) pour
des temperatures de 40°C et 12°C pour une propagation d'onde longitudinale (z) pour un
torona 75% de bre.

L'ensemble de ces observations montrent que I'nomogereisation viscalastique du | est va-
lable si la longueur d'onde de la sollicitation est sugerieurealmm dans la plage de temperature
viee. Par conequent, une con ance dans la valeur du | homogereie pour e ectuer le calcul
a lechelle mesoscopique est assuee car les longueurs caraceristiques au sein du tissage sont
superieures aumm. De plus, rapporea un mode de structure, ce type de uctuation de l'ordre
du millimetre n'intervient que pour de tes hautes fequences, ce qui conforte la validie de
I'hnomogereisation.

A lechelle nesoscopique, I'homogereisation de I'armure tisee estetudee. Les calculs ontee
e ectles sur l'armure repesenee en gure 3.15. La gure 3.29 repesente les esultats obtenus
pour des ondes se propageant dans les trois directions. Les barres en tirets repesentent la marge
d'erreur de 2%. Une couleur est assoceea chaque direction de propagation et un marqueura la
direction du mouvement.

Dans les trois directions de propagation pour lenergie elastique et dissipee, les ondes de
compression surestiment lenergie dans le milieu reerogene et les ondes de cisaillement la sous-
estime excepe pour l'onde de cisaillementy avec une propagation erz.

La convergence de giss €st plus lente que celle de ¢a5s. ENn € et, avec une marge d'erreur
de 2%, la limite objective a lechelle mesoscopique est >eea = 200mm pour le module de
stockage et =400mm pour le facteur de perte pour I'ensemble des directions. La direction de
propagation dans le sens trame (ery) est la plus desavantageuse.
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(b) Sur lenergie dissigee.

Figure 3.29 { Criere de convergence sur les deuxenergies pour I'ensemble des directions de
propagation pour une armure tisee 3D.

Cependant, dans cette etude, le tisee 3D au sein de l'aube fan est sollicie en exion, c'est
pourquoi il est ineressant de ceterminer la validie de I'hnomogereisation pour une direction
de propagation enx qui est celle correspondant au sens chame. Une exploitation detailee sera
pesente en section 4.2.3 an de comprendre les observations e ectiees lors des essais Oberst
modie sur leseprouvettes en composite tise 3D.



Chapitre 4

Essais Oberst modies : corelation
calcul/essal
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L'objectif est de s'assurer que les calculs nuneriques sont repesentatif de la ealie en carac-
erisant I'amortissement de composites tises 3D en fonction de la temgerature, de la fequence
et de l'orientation maeriau pour les deux premiers modes de exion. Le test mis en place est
un essai Oberst modie, il est cerive de la methode des poutres Oberst e nie dans la norme
ASTM E756-98 [130]. Le banc d'essai est d'abord analyse nement, pour deseprouvettes e-
talliques, a n de quanti er les sources d'amortissement induites. Ensuite, I'essai est utili’ pour
la caracerisation deprouvettes composites, en tenant compte des apports d'amortissement les
au banc. Les esultats sont compaesa la simulationeéments nis, a n d'identi er les termes
peponcerants dans le comportement du composite.

4.1 Protocole experimental et caracerisation du banc d'essai sureprou-
vettes netalliques

Dans cette partie, le banc d'essai permettant la carackrisation de I'amortissement en tem-
ferature est pesene. Une fois le contexte et les dierentes approches existantes introduits, les
principes de conception du banc sont cetailes avec un accent mis en section 4.1.3 sur l'impact
du serrage et de l'excitation pour une liaison boulonree au niveau des mors. En n, les esultats
en temgerature sur deseprouvettes netalliques sont analyses esultant en section 4.1.5 sur une
caracerisation du biais maximal induit par le banc d'essai sur les valeurs en amortissement.

4.1.1 Contexte et pesentation des bancs d'essais

Pour les makriaux souples, il est usuel d'utiliser une analyse mecanique dynamique (DMA)
en traction, exion, ou cisaillement pour caraceriser les modules complexes comme c'est le cas
en section 2.2 pour la esine. Ces approches ne sont cependant pas adapees pour les composites
renfores par des bres longues, car pour les dimensions d'un VER repesentatif du tissage, la
raideur de lechantillon est sugerieurea celle de l'appareillage d'une DMA standard. L'alternative
usuelle est alors d'utiliser une eprouvette de plus grande taille, de caractriser ses modes et
leur amortissement et de recaler les paranetres maeriau assoces. L'essai standard des poutres
Oberst [130] est ainsi base sur ce principe et des formules analytiques relient les mesures modales
d'une poutre encastee-libre aux proprees matriaux comme le module et le taux de perte. La
norme donne des expressions valickes pour une geonetrie sgeci que ce nie, mais le principe de
relier le module complexe et les proprees modales est une probematique de recalage de mocele
qui est utilisable dans bien d'autres con gurations.

La premereetude sur les proprees dynamiques des poutres constitiees de maeriaux vis-
ceelastiques, dans le cadre des makriaux sandwichs, aet pesente par Kerwin [131]. Une
extension de ce travail via I'analyse de la variation de I'amortissement d'une poutre constitlee
d'un materiau orthotrope en fonction de I'orientation des axes du matriau aet cveloppee
par Adams et Bacon [31] puis par Ni et Adams [32]. Des etudes sur des compaosites particu-
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lairesa mairice polynere ontee merees pour identl er Tes proprees mecaniques dynamiques

et étre capable de cetecter des endommagements de structure avec une DMA et une analyse
modale [132] dont les principes treoriques sont respectivement cetailes dans [133] et [134].

Pour des composites ayant des renforts unidirectionnels ou tises avec un motif serge en
bre de verre, les coe cients d'amortissement longitudinal, transverse et longitudinal/transverse
respectivement noes 11, 22 et gg ontet dcetermiresa partir de l'analyse exgrimentale en
exion de poutre par Berthelot et Assarar [135, 136]. Ces travaux ecents ont permis d'obtenir
des valeurs de I'amortissement pour dierentes directions de breegalesa 0°,45°, 60°, 90° avec
un maximum d'amortissement atteint pour une orientation de 45° et variant entre 0:6% et 1:2%
pour une armure serge a 50Hz. Ces esultats montrent aussi que I'amortissement augmente
lorsque la fequence cro't pour les deux types de matriaux.

Une approche alternative est de remonter aux modulesa partir de mesure de champ et donc
a chaque fequence. Ceci peut étre mis en oeuvre par des nethodes de esolution inverse [137]
ou par l'analyse du nombre d'onde complexe caracerisant longueur d'onde et distance d'at-
tenuation [138]. Bottois [137] a tese sa nethodologie sur deseprouvettes netalliques pures ou
sandwichs longilignes de faiblesepaisseurs tandis que Margerit [138] I'a appliqieea de nombreux
types de matriaux : isotrope, orthotrope, isotrope viscelastique, orthotrope viscelastique,
sandwich isotrope avec des epaisseurs allant jusqua 5mm. Ces nethodes, qui permettent de
remontera des estimations locales, semble applicablea des composites tises de faibleepaisseur.

4.1.2 Principes de conception pour le banc d'essai

Dans ce travail, une approche par recalage d'une con guration Oberst modiee aet consi-
eee. Les contraintes assoceesa la conception du banc sont :
| de caraceriser I'amortissement deprouvette en composite tise 3D de petite taille;
| de respecter les VER assoces au tissage avec desepaisseurs déa 12mm;
| d'avoir des fequences repesentatives des aubes de sou ante soit un premier mode com-
pris entre 60 et 100 Hz
| d'étre dans une gamme de temgerature d'utilisation allant de 40°Ca 12C0°C
| d'etre applicablea des matriaux ayant des modules qui sont plutételeves avec un ordre
de grandeur avoisinant les 100GPa et des amortissements faibles entre 0.2% et 0.4%.
Chacun des pointsenunrees peedemment est cetaile a n de comprendre le cheminement
de la conception du banc d'essai.

Des eprouvettes de petites tailles sont utilisees car I'approvisionnement de grandes eprou-
vettes est di cile et la ealisation de tests en temperature dans des grandes chambres climatiques
est complexea maitriser. Ainsi desechantillons de200mm de long ontee retenus. Ce choix per-
met, par ailleurs, de cecouper deseprouvettes plusieurs fois dans la méme direction et de varier
les orientations de decoupe dans un méme panneau.

Pour respecter la contrainte de fequence en ayant uneeprouvette courte et raide, la con gu-
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ration encastee Tibrea masses aJouEes S'awere recessaire. Ces derneres sont viseesa laide de

3 visa lI'extemit libre comme cela est illuste en gure 4.1. Le choix des masses est une variable
d'ajustement permettant de se positionnera une fequence sugerieurea 50Hz a n deviter le
bruit important lea letuve en dessous. Pour abaisser la fequence de exion et fournir une sur-
face pour le positionnement d'un syseme de mesure inckependant de leprouvette, un montant

vertical est rappore souck au centre induisant peu d'amortissement.

Le dit encastrement de l'essai est une liaison boulonree sur ce montant vertical souce. Les
eprouvettes sont serees a leur base par trois vis entre deux mors en acier, eux-mémes >es
au montant par deux vis. Il est bien connu que les liaisons boulonrees ont tendancea dissiper
une partie de lenergie du syseme, et donca apporter de I'amortissement. Cet apport d0 au
frottement dans les interfaces de contact peut &tre signi catif lorsque que les amortissements
maeriauxa mesurer sont faibles. De nombreux travaux ont caracerie ce type de liaison expe-
rimentalement et nuneriquement [139, 140, 141]. La conception de cette liaison a fait I'objet de
nombreuses ierations cetailees 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
particulere au fait de ne pas mesurer des amortissements induits par d'autres eements. En
dehors des liaisons encastrements, il est donc choisi d'utiliser un massif d'encastrement suspendu
sur une liaison tes peu dissipative. Ceci est eali® par un bloc d'acier reposant sur un socle
equipe de ressorts netalliques. Pour acekrer lesetudes, trois bancs ontet fabrigues et pour
limiter le couplage des bancs entre eux, surtouta basse fequence, la plaque support de chaque
banc aetequipee de plotselastoneres comme illuste en gure 4.1.

Masse
superieure

Eprouvette
tesee

Liaison boulonree
Patch

Montant vertical ) _
pezcelectrique

encaste souck
Ressort Bloc acier

Plague support
Plotelastonere

Figure 4.1 { Les bancs d'essai au sein de I'enceinte thermique.

Deux patchs pezeelectriques repesentant l'entee et la sortie du signal sont coles sous
pressiona l'aide d'une colle haute temperature sur le montant vertical. Le signal d'enteeemis
est un balayage fequentiel exponentiel. Le collage est important et doit esistera des cycles
de temperature avec un dierentiel de 16(°C entre la temperature minimale et maximale. Par



4.1. PROTOCOLE EXP ERIMENTAL ET CARACT ERISATION DU BANC D'ESSAI SUR

EPROUVETTES M ETALLIQUES 95
allleurs, Taealisafion des essaisa basse temgerature ( 40°C) pose des probemes de condensafion

et donc de court-circuit potentiel du banc d'essai. L'isolation electrique initiale des patchs est
donc compkte a l'aide de vernis isolant. Des essais utilisant un pot vibranta la place des

patchs pezeelectriqgues n'ont paset envisages car la contrainte de place, de mobilie et I'aspect
thermique des essais ontek des freins. Neanmoins, il existe des enceintes munies de pot vibrant
ou encore des pots vibrants pouvant étre utilies pour des temperatures de 70°Ca 170°C [142].

La gure 4.2 illustre les deux preméres exions qui sont utiliees dans la phase de recalage
en section 4.2. Au-deh, la exibilie des liaisons rend di cile l'interpetation des mesures qui
sont cependant de bonne qualie.

X
y

z
Figure 4.2  { Deformee du moctleeements nis des modes de exion 1 et 2.

Une etude en temperature est e ectlee pour certains isothermes choisis dans la gamme
de temperature. Les fonctions de eponse en fequence (FRF) obtenues sont repesentes en
gure 4.3. Le graphique de droite est un zoom sur les deux premiers modes de exion. L'e et de
la temperature est clairement observable avec une diminution de la fequence de chaque mode
pour une augmentation de temperature. La qualie de la FRF reste bonne et permet une bonne
distinction de chague mode. Une automatisation du post-traitement des essais en temgerature
est donc possible a n d'extraire la fequence et I'amortissement modal. Chaque pic est identie

a l'aide d'une fonction continue et I'amortissement est obtenua l'aide de la methode de la bande
passantea 3dB. L'ensemble du processus d'identi cation aet implane au sein de SDT [143].

15¢

3F —120°C - —120°C

_ —80°C _ —80°C

527 —40°C | I 1r —40°C
—0°C —0°C

—-40°C —-40°C

0 ‘ ‘ o — ‘ ‘ ‘ R
500 1000 1500 2000 2500 3000 50 100 150 200 250 300 350

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figure 4.3 { Fonction eponse en fequence pour dierentes temgeratures.
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Concernant Te conirdle de Ta temgerature, Tes eprouvettes onteé plaees dans une etuve

WEISS (WKL100) pouvant atteindre des temgeratures entre  40°C et 18(°C (voire 70°C
pour certains moctles). Un cycle lent, cetaile en gure 4.4, est appligte avec une monee de
0:5°C/min a n d'assurer le plus possible une uniformie de temperature et ainsieviter un gradient
thermique trop important lors des phases de monke et de descente au cours du cycle.

17h30

Temperature 4 1h 1h
120°C 120°C

20°C

Initialisation 1% Ramp down 1% Ramp up EZ"" Ramp down

1h &
-40°C §

Time

Figure 4.4 { Cycle de temperature des essais.

Les gures 4.5a et 4.5b montrent que méme avec une rampe tes lente un e et d'hyseesis
non stabilie respectivement en temperature et en fequence est pesent rajoutant un biais de
mesure au banc. Plus le cycle de monkte et de descente en temperature est rapide plus I'e et
d'hyseesis est margle. En e et, plus la rampe de temperature estelewee plus l'aire de I'ellipse
est importante, plus elle est ouverte.
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ST | PZQ{ ‘ Y |
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(a) En temperature. (b) En fequence.

Figure 4.5 { E et d'hykesis sur I'amortissement modal.

4.1.3 Amortissement induit par les mors : serrage et excitation

Le contact entre les mors et leprouvette au niveau de la liaison boulonree est eali® sur
des epaulements etroits permettant d'augmenter la pression de contact de manere a limiter
les glissements entre les constituants. Le contact d'interface entre les masses superieures et
leprouvette est aussi minimise en ajoutant deux cales en aluminium.

Le banc cetaile dans la section pe@denteetait corcu au pealable de cette trese. An de
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raner la compehension de ses qualies et Tmitations, des essals sont meres sur deseprouveties

metalliques isotropes d'une hauteur de 200mm, dépaisseur 10mm, et de largeur 14mm. Les
matriaux retenus sont I'aluminium 7050, le titane (Ta6V) et I'acier 5540 (Inconel 600 [144])
a n davoir des matriaux avec une rigidie plus ou moins importante.

L'objectif de la campagne, en dehors de Il'obtention d'amortissement pour les maeriaux
netalliques, est d'optimiser le serrage des mors et I'excitation de manerea 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 obsenee pour les trois maeriaux netal-
liques pour les deux modes c'est pourquoi les valeurs nuneriques en abscisse et en ordonree ont
et enleees. Le serrage, ajusea l'aide d'une ck dynamonetriqgue, augmente la raideur de contact
et diminue I'amortissement induit. Ceci est visible par le decalage vers la droite en fequence et
un pic moinsevase. L'e et de l'utilisation d'une liaison boulonree en guise d'encastrement est
clairement monte.

Couple 4Nm Cduple-4Nm
Clouple 3Nm bq‘uple Nm
//
z T
Freq. [Hz] Freq. [Hz]
(a) Mode 1. (b) Mode 2.

Figure 4.6 { Inuence du serrage des mors sur la fonction eponse en fequence pour les
maeriaux netalliquesa une excitation de 1V.

La gure 4.7 montre I'in uence de I'amplitude de I'excitation sur la fequence et sur I'amor-
tissement modal pour dierents couples de serrage sur deuxeprouvettes teses sur deux bancs
distinctsa une temperature de 20°C. f=f corresponda l'erreur relative en fequence avec la
fequence obtenue pour I'excitation minimale. Une augmentation de I'excitation entrane une
augmentation de la fequence et donc une raideur du syseme plus importante. L'amortissement
induit par les micro-glissements dans la liaison augmente avec le niveau d'excitation mais un
niveau minimal est recessaire pour obtenir des mesures propres dans les phases de egulation en
temperature au les vibrations induites par letuve viennent perturber la mesure. Le banc joue un
réle important sur I'amortissement et entrane unecart entre les deuxeprouvettes. De manere
cererale, plus le couple de serrage estelewe, plus I'amortissement est faible et la variation en
excitation est moindre.

La tendance est gereralisable aux trois matriaux meéme si les non-lirearies de comportement
en fequence et en amortissement semblent diminuer avec la rigidie magriau. En e et, lesecarts
obsenes avec leseprouvettes 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 @m et une
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excitation de 0.5V aee retenue pour e ectuer Ies essais en temgerature.
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Figure 4.7 { In uence de I'excitation sur la fequence et I'amortissement pour les magriaux
nmetalliques pour dierents couples de serrage.

4.1.4 Resultats en temperature sureprouvettes netalliques

Dans la literature, R. S. Lakes [145] a rassembk de nombreuses donrees d'amortissement
de divers materiaux. A temperature ambiante, pour une fequence de 1Hz, I'aluminium et l'acier
ont respectivement des facteurs de perte d'une valeur dé:1% et 0:05% alors qua 10kHz, des
valeurs de0:08% et 0:1% sont indiqlees. Certains alliages d'aluminium pesentent des facteurs
de perte tes faibles. Les aluminiums 6061 et 5056, par exemple, qui posedent respectivement
des modules delasticie de 69GPa et 72GPa, ont des facteurs de perte d8:036%et 0:045%en
torsiona temperature ambiante. Pour I'aluminium, un pic d'amortissement aet obsene pour
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des temperatures eleees de Tordre de 300°C. Pour rappel, Taluminium tesé est du /050, 1

possde un module delasticie de 71.5GPa mais aucune donree d'amortissement n'aet trouwee.

Ici, les trois matriaux ontek teses en temperature pour le cycle de temperature repesente
en gure 4.4 avec un couple de serrage@Nm et une amplitude d'excitationa 0:5V. Concernant
la con guration des masses ajouees sur la partie libre deseprouvettes, elle est identique pour
I'acier et le titane et corresponda la con guration de masse 1 de la gure 4.8, c'esta-dire l'ajout
de 715 grammes au sommet. En revanche pour l'aluminium, il est recessaire de limiter la masse
an d'obtenir un premier mode a une fequence sugerieure a 50Hz. Ainsi la con guration de
masse 2 est retenue avec au sommet 424 grammes.

XI XI
z (a) Masse 1 : 715 grammes. z (b) Masse 2 : 424 grammes.

Figure 4.8 { Con guration des masses ajoutes au sommet.

La gure 4.9 montre les esultats exgerimentaux obtenus pour les deux premiers modes. La
premere exion est a ctee en bleue tandis que la deuxeme est en orange.

Les fequences de eErence a clees dans les gures correspondenta celles releweesa T=-
40°C. Elles sont egerement dierentes entre les deux bancs de 3% pour I'aluminium et le titane
et de 5% pour l'acier. Les fequences mesuees 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 levolution de la fequence en temperature, pour les deux bancs, une dierence
entre 3:5% et 6% est obsenee pour I'ensemble des matriaux. Ceci semble important pour des
netaux dans cette gamme de temgerature. Un e et de liaison au sein du banc est fortement
envisage d@a la dilatation thermique.

Les limitations pesagees sont leesa la meconnaissance des proprees exactes de chaque
banc et au fait que les liaisons boulonrees reliant le banca leprouvette 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 I'aluminium. (f) Banc 2 de I'aluminium.

Figure 4.9 { Evolution de la fequence et de I'amortissement en temgerature pour les trois
maeriaux netalliques.

A n detudier I'impact de la liaison boulonree et de quanti er le biais geree par le banc,

un essai dans une con guration libre-libre est eali®. Leprouvette en acier est choisie car il
s'agit de la con guration la plus desavantageuse dans le cas du test sur le banc. En e et, la
rigidie de leprouvette estequivalente a celui des mors du banc, ainsi le contact d'interface
entre les deux n'est pas assue de facon optimale. La gure 4.10 montre I'exgerience ealiee.
Leprouvette est simplement suspenduea l'aide d'un ressort au sein de letuve et est instrumenee
avec deux patchs pezelectriques »s avec une colle cyanoacrylate. Les patchs pezcelectriques
sont positionres aux mémes endroits de part et d'autre de leprouvette, de facona exciter les
modes de exion dans un méme plan.

L'essai est eali® entre  15°C et 85°C avec un rampe de0:5°C/min et des paliers aux tem-
peratures extrémes delh a n d'assurer la tenue de la colle. En e et, peu de donrees necaniques
sont disponibles pour cette colle, le constructeur assure un collage esistant et e cace entre

20°C et 10(°C [146].
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Ressort de suspension

Eprouvette acier

Patch pezelectrique

Figure 4.10 { Eprouvette acier en condition libre-libre au sein de letuve thermique.

La gure 4.11 montre que l'augmentation de la fequence pour leprouvette libre-libre est
d'environ 1:4% entre 15°Ca 85°C. Cela signi e que la geonetrie de leprouvette ainsi que les
proprees du materiauevoluent avec la temgerature. Ceci peut sembler surprenantetant donre
la gamme de temperature cibke qui est loin de la temperature de fusion.

La fequence treorique d'une poutre encastee-libre est donree par [147]

s
Ay E(MIC)
L2( )2 S()

f(T; )= (4.1)

avec A1 »a Aj =22:37 pour le premier mode de exion, T la temperature, le coe cient
d'expansion thermique, L la longueur de la poutre,E le module de Young,l le moment quadra-
tique avecl = % la masse volumique,S la section, S = bh et b et h la largeur et la hauteur

de la poutre.

D'apes la literature [148] et apes egression lireaire, le module de Young de I'Inconel 600
est estimea 85°Ca E = 210:1GPaeta 15°Ca E = 216:7GPa soit unecart relatif de 3%. Ainsi,
en prenant en compte aussi le coe cient d'expansion thermique [148], le decalage de fequence
obtenu entre les deux tempgeratures extrémes est

f(15 ) f(+85; )

= 1:649
GEs: ) 1:64% (4.2)

La dilatation thermique, c'esta-dire la variation geonetrique est responsable de 0:11% de va-
riation en fequence entre 15°C et 85°C tandis que levolution des proprees de rigidie du
maeriau sekvea 1:53% Ces contributions sont calcukes respectivement en utilisant un module
de rigidie xe avec des variations geonetriques de la poutre; et pour une geonetrie xe avec
une variation de la rigidie du maeriau de la poutre.

Le esultat treorique, en trait plein en gure 4.11, est conformea l'exgerimental.
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Figure 4.11 { Decalage de fequence pour uneeprouvette en acier (Inconel 600).

Ce méme calcul eali® pour des temperatures maximales et minimales respectivement de
12°C et 40°C permet d'obtenir une erreur relative de 2:47% pour l'acier, de 4:9% pour de
I'aluminium et de 6:7% pour du titane pur. La variation de rigidie du Ta6V en temperature n'a
paset trouwe. Ces pedictions sont cokerentes pour I'aluminium et sous-estinees pour l'acier
au regard des esultats pesenes en gure 4.9.

L'amortissement deseprouvettes netalliques, mesue pour ces essais avec le banc, diminue
avec la fequence. En e et, le mode 1, repesent en bleu, possede des valeurs sugerieures au
mode 2, repesent en rouge, sur les deux bancs pour les trois maeriaux netalliques. Les e ets
tes saccacdes au niveau du premier mode peuvent s'expliquer par la di culea ealiser la liaison
boulonree au niveau des mors intrieurs. En e et, les modules de rigidie des matriaux teses
sont proches voire identiquesa celui des mors ai est eali® I'encastrement de leprouvette. Par
congquent, les non-lirearies de contact apparaissent.

Un pic d'amortissement vers @C pour le banc 1 et 50C pour le banc 2 est constat pour
mode 2 quel que soit le maeriau tese. Les amortissements mesues pour le deuxeme mode
semblent moins disperses et plus propres. Ceci peut s'expliquer par le fait que ce dernier fait
moins travailler la liaison boulonree. La gure 4.12 illustre tes clairement cette contribution
moindre dans le calcul des fractions denergie de ceformationelastiqueevalliees au sein du moctle
ekments nis. Lenergie du banc est deux fois moins importante pour le mode 2.

En e et, la fraction denergie au sein de leprouvette en aluminium est de 53%et de 77% pour
respectivement les modes 1 et 2 contrd2% et 70% pour leprouvette en titane et 28% et 67%
pour celle en acier. En d'autres termes cela signi e que pour leprouvette acier, la contribution
du banc est la plus importante. Cette contribution diminue avec la rigidie de leprouvette tesee.
De plus, pour le mode 2, la contribution du banc est moins importante. Ceci peut expliquer la
baisse de I'amortissement avec la fiequence obsenee exprimentalement. Pour l'aluminium, les
amortissements mesues sont plus faibles et plus proches de la literature [145]. Par ailleurs,
plus le matriau est tendre, moins il y a de dierence entre la valeur maximale et minimale
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d'amorfissement mesuees entranant de meilleurs esultats.

Figure 4.12 { Fraction déenergieelastique au sein du banc et deseprouvettes netalliques.

4.1.5 Estimation des biais d'amortissement les au banc

L'objectif de cette section est d'estimer I'e et du banc sur les mesures d'amortissement, en
faisant la dierence entre les esultats sur banc et leseprouvettes seules en acier.

La gure 4.13 repesente levolution de I'amortissement modal de leprouvette libre-libre en
acier correspondanta I'essai de la gure 4.10. Les donrees exgerimentales brutes dans l'intervalle
de temperature consicee, entre  15°C et +85°C, donnent une moyenne pour le mode 1 et 2
respective de0:028%et 0:033%avec unecart type estevalleea 0:02% Les amortissements sont
bas avec des valeurs inkrieuresal:1%. La cependance de I'amortissementa la temperature est
moctliee par des droites, permettant une extrapolation pour des temgeratures sugerieures a
85°C et inkrieuresa  15°C.

Pour le second mode de exion, repesent en orange, la monee des valeurs d'amortissement
au-deh 60°C fait planer des doutes sur cette mesure. Par conequent, seulement le esultat du
premier modeIDf 1 est consene pour I'estimation du biais de banc.

Figure 4.13 { Amortissement modal de leprouvette acier en libre-libre, mode 1 et 2.

La gure 4.14 pesente I'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 temperature sont
toujours pesents et cependent du banc et possiblement du maeriau. Il a doncek choisi d'estimer
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une incerfitude de banc constante en temperafure. En prenant un point par temgerature, pour

ne pas fausser la moyennea cause des plateaux de temgerature, I'amortissement sur le mode 1
est surestinme 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 de:08%

Figure 4.14 { Amortissement engende par le banc pour le mode 1 (gauche) et 2 (droite).

La gure 4.15 met en application la cemarche pour les essais sur leseprouvettes en acier.
Ainsi, dans les gures 4.15a et 4.15b, les donrees brutes des essais sont repesentes en pointile,
I'identi cation e ectweea partir de I'essai libre-libre est en trait plein orange. Ensuite, en trait
plein bleu est repesent I'amortissement lise de I'essai sur le banc auquel est soustrait le biais de
chacun des bancs estine en gure 4.14. En n, les barres d'erreurs correspondent aux incertitudes
de I'essai avec en bleu fone l'incertitude de mesure et en turquoise l'incertitude du banc qui est
egalea son biais suppos constant en tempgerature.

L'amortissement calcuk en libre-libre IDF 1 se situe dans l'intervalle d'incertitude ceree
par I'essai sur le banc. Ceci permet de caraceriser le biais maximum du banc car ceci est I'essai
le plus penalisant. Cette quanti cation des incertitudes est utiliee dans la suite de la trese.

(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 leprouvette acier.

4.2 Essais sur deseprouvettes en composite tise 3D

Cette section cktaille I'ensemble du protocole exgerimental mis en place pour les essais sur
les eprouvettes en composite tise 3D pour un méme panneau ayant une armure sgeci que et
etant compos de 12 couches. Tout d'abord, les esultats de caractrisation de I'amortissement
pour une eprouvette decoupee dans le sens chaine sont montes. Ensuite, une repesentation
ekments nis de ce test permet d'analyser les necanismes contribuanta I'amortissement. Cette
section est suivi d'une quanti cation des erreurs leesa l'utilisation de proprees homogereiees
au sein du mockle. L'ensemble de ce travail aboutita une corelation calcul/essai a n de \eri er
que les calculs nurreriques sont repesentatifs de la ealie. En n, l'ultime section analyse expe-
rimentalement le comportement dynamique de nouveaux types de mageriaux composites ealies
par fabrication additive.

4.2.1 Exemple d'essai en temperature de tise 3D

La gure 4.16 illustre la cecoupe deseprouvettes au sein d'un méme panneau qui permet
d'obtenir deseprouvettes avec dierentes orientations. Leseprouvettesa 90° corresponda celles
coupees dans le sens trame. Les angl&P et 60° sont pris visa-vis du sens chaine.
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Sens trame

ens chaine

Figure 4.16 { Sclema de con guration de cecoupe deseprouvettes dans un panneau.

La gure 4.17 montre plusieurs con gurations de masse superieure possibles en fonction de
l'orientation deseprouvettes a n de positionner le premier mode a la fequence souhaite. La
con guration de masse de gauche est priviegee pour les eprouvettes cecougees dans le sens
chaine 0°; celle au centre pour celles cecoupees dans le sens trame c'esta-dire avec un angle de
9(P et celle de droite pour celles cecoupees avec un angle dgd° et 60°.

;_t
(a) 0° (b) 90° (c) 30° & 60°

Figure 4.17 { Visualisation des dierentes con gurations de masse.

De manere similairea letude du banc ealise sur leseprouvettes netalliqgues, une rapide
etude de sensibilie au condition de montage (serrage) et d'excitation (amplitude) aet ealize.
Les tendances sont similaires. Le couple de serrage augmente la fequence et diminue I'amortisse-
ment. L'augmentation de I'excitation baisse la fequence et augmente I'amortissement apparent.
L'in uence des non-lirearies semble se stabilisera partir de 0:1V, cependant I'excitation du
syseme est trop faible devant le niveau de bruit geree par le fonctionnement de letuve. La
con guration de I'essai est donc »ea une excitationa 0:5V et un couple de serragea3Nm.

Des analyses ont aussi monte la recessie de controler la verticalie de leprouvette lors
de la mesure. Une augmentation de l'angle entre les mors et leprouvette modi e Egrement
la fequence des modes € 1%). De plus, I'in uence sur lI'amortissement peut étre superieurea
10% pour les dierents modes. En e et, comme leprouvette n'est plus parfaitement verticale,
le makriau n'est plus sollicie de la méme manere dans les trois directions du tise 3D et
I'amortissement global s'en trouve modie.

Les esultats montes en gure 4.18 ontet obtenus pour la premere et la deuxeme exion
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pour uneeprouvette de dimension200 21 11:1mm cecougee dans le sens chain€® avec le
con guration de masse gauche donree en gure 4.17. Les donrees brutes de I'essai, en pointile,
sont lissees par une fonction polynomiale de dege 6 continue, en trait plein. Les tests 1 et 2
correspondenta l'essai de la mémeeprouvette sur deux bancs d'essai dierents.

La cependance de l'amortissement modala la temperature est signi cative, se pesentant
sous la forme d'une cloche inverse c'esta-dire avec un minimum d'amortissement se situant
proche de la temperature ambiante. L'amortissement augmente pour les basses temperatures et
les hautes temperatures de la gamme cible. De manere gererale, les essais sur les composites
tisees 3D ont tous monte cette tendance pour les deux premiers modes. Ce comportement est
proche de celui obsene pour la 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 entrd:25% et 0:45% et le second entre0:2% et
0:36% Comme obsene pour leseprouvettes netalliques, les valeurs du mode 1 sont sugerieures
au mode 2a cause de la nature du mode ( exion) eta un e et de banc plus important.

Figure 4.18 { Amortissement en temgerature du mode 1 (gauche) et 2 (droite) pour une
eprouvette tissee 3Da 0°.

4.2.2 Analyse du moceleeements nis pour uneeprouvette tisee 3D

Souhaitant ealiser un recalage des esultats montes en gure 4.18, un mockle eements
nis de cet essai aet eali®. Les proprees de leprouvette en composite tise 3D ontek
homogereises comme en section 3.3.2 pour une fequence d@0Hz et 330Hz a n de caraceriser
I'amortissement pour le premier et le second mode. Le banc est consicee elastique avec des
proprees d'acier classique avec un module de Younga210GPa et des proprekes invariantes en
fonction de la temperature.

Il est ineressant detudier la fraction denergie elastique et dissiee de chaque constituant
de l'essai. Ainsi, la loi de comportement de leprouvette a subi une cecomposition en valeurs
singuleres comme expligee en section 2.3.4. La gure 4.19 montre les deux premiers modes,
noes ml et m2, aux deux extrema de temgerature.
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Figure 4.19 { Fraction de lenergieelastique et dissipee pour les temperatures 40°C (gauche)
et 12(°C (droite) pour le mode m1 et m2.

Le banc n'intervient pas dans le calcul des fractions de lenergie dissipee du fait de son
comportement purementelastique. A 40°C, pour le mode 1, la contribution du banc est plus
importante que pour le mode 2 avec respectivemem8% et 23% Léprouvette porte le reste de
lenergie soit 52% pour le mode 1 et77% pour le mode 2.

Concernant lenergie dissipee des deux modes de exiona cette méme temperature, elle
provient principalement de 3 composantes : longitudinaleC,, transverse Ci» et de cisaillement
Cxz. Ces composantes sont identiquesa celles participanta lenergie elastique. La composante
Ci» est celle poree par I'axe z, dans lepaisseur de leprouvette.

Les esultats en valeur d'amortissement modal pour ces deux temperatures montrent une
augmentation avec la fequence aveca 40°C, =0:19% pour le mode 1 et = 0:28% pour le
mode 2 eta 12(°C, respectivement = 0:22%et =0:33% Il aee monte en section 3.3.2 que
les proprees amortissantes homogereiees du tise augmentent avec la fequence. Ainsi, il n'est
pasetonnant d'avoir un amortissement modal superieur pour le deuxeme mode.

L'e et de la temperature sur les contributions est minime, cependant les pourcentages varient
car levolution de chaque composante en fonction de la temperature n'est pas identique.A
12(°C, la fequence baissea cause d'une baisse de la rigidie de leprouvette et par conequence
une baisse de la contribution du banc. Par ailleurs, le niveau d'amortissement entre les deux
temperatures est dierent, avec une augmentationa 12(C pour les deux modes qui se traduit
par une baisse de la contribution longitudinale et une augmentation des composantes transverses
et de cisaillement.

En compement, il est appropre d'analyser la epartition ggonetrique des contraintes de
chaque composante a n d'observer le caracere local des contributions de certaines composantes.

L'accent est mis sur les deux composantes ayant la plus grande contributiona I'amortissement
de leprouvette, d'apes le graphique 4.19,C;1  C; et Cs5 = Cy; (suivant lesekments de la
section 2.3.4).

La gure 4.20 montre la epartition des contraintesa  40°C pour le mode 1. Pour la com-
posanteC11, la epartition est tes di use et setend sur une zone de 135mm alors que pourCss
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celle-ci est tes concentee au niveau des mors inerieurs sur une zone déOmma 40°C. Ces
observations montrent que I'nypotrese de sparation desechelles n'est pas \eriee de manere
evidente dans toute les directions, c'est pourquoi la nethodologie de \eri cation (expose en
section 3.5) aet appliqee en section 4.2.3.

La méme constatation pour le mode 2 est obsenee, sur la partie sugerieure, avec une zone
de 130mm pour la composanteCq; et de 10mm pour la composanteCss.

Par ailleurs, il a aussiet constat que la epartition des contraintes change en fonction de la
temperature, bien que ces modi cations sont limiees dans ce cas d'application comme le montre
la gure 4.21. En e et, lesetendus des zones varient seulement de quelques millirretres.

Ciu G Cs5 = Cy, Cu ClI Cs5 = Cx,
A ¢10 mm
1 130 mm
135 mm
A
Y tlo mm
(@) Mode 1 :f =57:3Hz & =0:19% (b) Mode 2 : f =320:7Hz & =0:28%

Figure 4.20 { Repartition des contraintes pour les modes 1 et 2 pour les composante€i; et
Css pour une temperature de  40°C.
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Cuiy ClI Cs5 = Cy, Cun ClI Cs5 = Cy;
A A}
135 mm 133 mm
Y tlo mm “ ¢12 mm
(a) -40°C : f =57:3Hz & =0:19% (b) 120°C : f =55:1Hz & =0:22%

Figure 4.21 { Comparaison de la distribution des contraintesa 40°C (gauche) et 120°C
(droite) pour le mode 1 pour les composante€£; et Css.

4.2.3 Analyse de la ®paration desechelles

Les calculs e ecties dans cette section reprennent ceux eali®es en section 3.5.2. L'accent
est mis sur I'onde ayant une propagation dans la directionx c'esta-dire dans la direction des
chaines correspondanta la direction de leprouvette.

Une zone de concentration de contrainte de cisaillement tes locale au niveau des mors aee
obsenee pour la composanteCss en gure 4.20 posant la question de la validie des proprees
homocgereises appligqleesa leprouvette.

La gure 4.22 montre les esultats du calcul e ectwe pour des longueurs d'ondes allant del10
mma 1000mm. Les couleurs du trae correspondenta celles utilies dans la gure 4.19.

Cu

Cll&

; Css

f

Css

Figure 4.22 { Ratio entre lenergieelastique (gauche) et lenergie dissigee (droite) du milieu
Feerogene et homogene pour un composite tise 3D avec x comme direction de propagation.

Pour la composante longitudinale Cy1, 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 poinkes par une eche descendante.
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Pour la composante de cisaillemenCss (Cy, ), 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 poinkes par une eche ascendante.

Ces observations peuvent induire une dierence entre les esultats du test et la simulation
et un eajustement des proprees du composites est envisageable en fonction des pourcentages
d'erreur mis en avant.

4.2.4 Corelation calcul/essai

Pour ealiser une corelation calcul/essai correcte, il convient de tenir compte de la variabilie
experimentale et des e ets d'amortissement induits par le banc. Les donrees brutes sont indigLees
en pointile noir en gure 4.23. Elles sont lisees par un polynéme de dege 6 nomne s auquel
est soustrait l'incertitude du banc pench (section 4.1.5) correspondanta0:18% pour le mode 1
et 0:08% pour le mode 2 en trait plein orange.

De plus, l'incertitude de mesure estevallteea 0:025%(en fonction de la dispersion des points
des donrees brutes). Additionreea la contribution du banc, un domaine d'incertitude est estine
et repesent par les barres d'erreur. Le esultat de I'amortissement modal de la mocklisation
ebments nis (utilise en section 4.2.2) est a cke avec une courbe bleue en trait continu.

(a) Mode 1. (b) Mode 2.

Figure 4.23 { Amortissement calcul/essai en temperature pour leprouvette chaine 0°.

Pour les eprouvettes sens chaine, I'amortissement mesuee est compris dans l'intervalle de
[0:2 0:4]% pour la plage de temperature d'inerét, pour les deux premiers modes. Compte
tenu des niveaux d'amortissement mesues, l'incertitude de mesure et le biais ggeree par le banc
engendre une variation d'environ100%sur le premier mode et de50% sur le second.

La tendance des esultats exgrimentaux pour les deux modes montre une augmentation de
I'amortissement pour des basses et hautes temperatures, respectivement40°C et 12(°C avec
un minimuma 10 °C pour le premier mode et 30C pour le second.

Le premier mode du calculeements nis est dans l'intervalle de con ance, le second I'est
aussi jusqua 70°C puis une kgere surestimation est obsenee jusqua 12¢°C.
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La pediction eements nis donne le minimum d'amortissementa des temgeratures plus
faibles que celle obtenues dans le test. Il y a, en e et, un cecalage d@°C pour le mode 1 et de
11°C pour le mode 2. Ce minimum est similairea celui obsene sur le taux de perte de la esine,
d'as un e et faible de la nesostructure.

Le mode 1 est moins amorti que le mode 2 dans la mocklisation eements nis ce qui est
le contraire dans I'exgerience. En s'appuyant sur les travaux de Lakes [145] et Berthelot [135],
I'amortissementa tendancea augmenter avec la fequence comme obsene dans la moclisation
eements nis. La cependance importante du premier modea la liaison boulonree peut expliquer
cette dierence de tendance au sein de I'exgerience.

En n, dans le test sur leseprouvettes en composite tise 3D, la transition! n'appara pas.
Elle peut étre cecake en dehors de la plage de temperature tesee.

Neanmoins, son absence peut aussi étre dd au vieillissement de la esine. En e et, il aee
monte que cette transition, au contraire des autres transitions et , peut disparaitre avec
le vieillissement [60]. Il pourrait &tre recessaire, pour a ner le mockle, de s'appuyer sur une
caracerisation apes vieillissement de la esine. De plus, il pourrait &tre ineressant de substituer
les proprees homogereiees par un VER reerogne (sous la forme d'un zoom structural par
exemple) pes des mors pour con rmer I'e et des erreurs dda la sparation dechelle montees
en gure 4.20.

425 E et de l'orientation

Cette sectionetudie I'e et de l'orientation du renfort sur I'amortissement. La con guration
des masses superieures est expliciee en gure 4.17.

La gure 4.24 montre les trois premiers modes obtenus pour les orientations 30et 60°. II
apparat qu'un mode de torsion s'intercale entre la premere et la deuxeme exion.

Mode 1 : premere exion. Mode 2 : torsion. Mode 3 : deuxeme exion.

Figure 4.24 { Defornee des 3 modes pour leseprouvettes orienteesa 30° et 6(°.
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La gure 4.25 dresse un comparatif des corelation calcul/essai pour le premier mode de
exion pour les quatre orientations. Les niveaux d'amortissement dependent sensiblement de
l'orientation. Leprouvette orieneea 0° amortie moins que cellea9(°. Leseprouvettes orienees
a 30° et 6(° possdent les amortissements les pluselees.

Les ordres de grandeur obtenus avec le mocdtle sont corrects et se situent dans les intervalles
d'incertitude de l'essai. A basse temperature entre -40C et 20°C, les tendances entre le mockele
et les essais (zone en gras) sont similaires. La transition de la matrice est bien obsenee. Au-
deh, la pedictioneEments nis fait apparaitre une tendance leea la transition gamma qui est
absente des essais. Comme explige peedemment, cela peut &tre attribuera la caracerisation
a letat initial de la esine, ce qui tenda penser que la pedictioneements nis n'est pas correcte
apes cette temperature.

La position du minimum d'amortissement est bien coreke de manere grerale hormisa 90°
ai un cecalage de 20°C vers des temperature pluselewee est obsene.

En n, il est ineressant de constater que le biais assoce au banc est diminwe pour leseprou-
vettesa 30° et 6(°. Ceci peut s'expliquer par la diminution de la raideur apparentes deseprou-
vettes ainsi que par la diminution des masses ajoutes (limitant les e orts dans le mors).

(a) 0° (b) 90°

(c) 60° (d) 30°

Figure 4.25 { Analyse de la premere exion pour les dierentes orientations.
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La gure 4.26 pesente le deuxeme mode de exion pour les dierentes orientations. Pour ce
mode, al le banc intervient moins, la pediction pesente la méme tendance que pour le mode 1
mais cette dernere est meilleure car l'incertitude exgerimentale est plus faible.

La deuxeme exion pour leseprouvettesa 30 © et 6(° est atteintea des fequences supgerieures
a cellesa 0° et 9C° du fait de I'insertion du mode de torsion entre les deux exions. Ceci a pour
conequence uneevolution dierente de la pedictioneements nisa hautes temperatures, rean-
moins comme explige pe@demmenta ces temperatures la con ance en la pediction nunerique
est faiblea cause de la transition! .

Par ailleurs, du fait de la fequence pluselewee de ce mode de exion et 'orientation entra™
nant des e ets de nesostructures dierents, leseprouvettesa 30° et 6(° sont plus amorties que
leseprouvettesa 9C° et Q°.

(a) 0° (b) 90°

(c) 60° (d) 30°

Figure 4.26 { Analyse de la deuxeme exion pour les dierentes orientations.

La gure 4.27 montre qu'en fonction des orientations deseprouvettes les composantes activees
ne sont pas identiques pour les mémes modes. L'analyse aet e ectleea une temperature de
40°C et les fequences et amortissements modaux correspondant sont a ctes en abscisse.

Pour leseprouvettesa 0° et 9(° la composante respectivement poree par le sens chaing, et
par le sens trameC;1 joue un réle important. La deuxeme contribution majoritaire provient res-
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pectivement du cisaillement planxz avecCy, et yz avecCy,. Ceci explique que I'amortissement
a 9(° est pluselewe qua 0° car I'amortissement dans le sens trame pour cette nesostructure est
pluselew que dans le sens chaine etequivalent pour les composantes de cisaillement.

La epartition des fractions denergie deseprouvettes 30° et 6(° 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 plary induisant
uneeprouvette moins rigide mais plus amorti. Pour leprouvettea 60 © elle est suivie de celle du
cisaillement plan yz et pour leprouvettea 30 ° celle du planxz.

Par ailleurs, la composanteCy; intervient en compement sur le 60°, et la composanteC,
pour les 30°. Ceci explique la dierente d'amortissement mesuee pour ces deux essais.

(a) 0° (b) 90°

(c) 60° (d) 30°

Figure 4.27 { Analyse desenergieselastique et dissipee pour les dierentes orientations.

Enn la gure 4.28 montre la corelation calcul/essai pour les modes de torsion deseprou-
vettesa 30° et 60°. L'amortissement est plus eleve que pour les modes de exion aussi bien
experimentalement que nurreriqguement. Des variations similaires de I'amortissement sont re-
trouwees, tant en amplitude qu'en tendance. La méme constatation, que pour les orientationsa
0° et 9C° peut etre faite avec au-deh de25°C, unecart entre la pediction et les mesures qui est
attribea la transition ! . L'approche est pertinente quelle que soit la nature du mode.
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(a) 30° (b) 60°
Figure 4.28 { Analyse des modes de torsiona 30 et 60°.

La base de donrees d'essais contient plusieurs panneaux avec des motifs de tissages et des
epaisseurs dierents pour avoir des matriaux repesentatifs de ceux de l'aube. En e et, les
panneaux corcus sont constittes de 8a 12 couches et leurepaisseur varie entré et 12 mm. |l
est envisageable,etant donre la bonne corelationa basse temperature, de pouvoir ealiser une
proedure d'identi cation inverse du comportement viscalastique de la esine. Ainsi, le moctle
ebments nis ne prendrait pas en compte la transition ! de la esine pesentea letat initial.

4.2.6 Essai sureprouvettes composites corcues par fabrication additive

En compement de la carackrisation exgerimentale faite sur deseprouvettes en composite
tise 3D, des essais sur desechantillons ealises par fabrication additive ontet e ectwes abou-
tissanta un comportement notablement distinct.

Les troiseprouvettes testes ici sont constitles d'une cepose de | thermoplastique, renfores
par des bres de carbone continues. La gure 4.29a montre les dierents motifs d'impression.

Les mémes conditions d'essai que pour leseprouvettes compaosites classiques ontet utilies
avec 715 grammes de masse ajoute au sommet. Cependant, le cycle de temperature est eduit
a [ 40°C;70°C] a n deviter que la matere ne ue tropa haute temperature en particulier sous
les mors. Le matriauetant plus tendre que les composites tises 3D une surface de matage au
niveau des mors et des masses ajoutes apparat pour un couple @Nm ( gure 4.29b).

Orthogonal Longitudinal Croie
« Eprouvette tesee
B Zone de matage
(a) Motifs d'impression (b) Surface de matage

Figure 4.29 { Eprouvettes composites en fabrication additive.



4.2. ESSAIS SUR DESEPROUVETTES EN COMPOSITE TISS E 3D 117

La gure 4.30 montre les esultats en temperature pour les dierentes eprouvettes avec un
comportement identique pour les 3 mais bien dierents deseprouvettes tisees 3D.

La fequence, et donc la rigidie, evolue de manere importante, la variation est comprise
entre 10% et 30% En entrant dans les cetails, pour leprouvette avec renforts orthogonaux en
gure 4.30a la dierence entre les deux extemums seéchelonnea 22% pour le premier mode
et 33% pour le second. Leprouvette montrant le moins de variation est leprouvette avec les
renforts longitudinaux, pour les deux modes la variation est d'environ10% comme monte en
gure 4.30b. Au regard de la valeur des deux modes, il s'agit de leprouvette la plus raide des
trois ce qui peut expliquer cette variation moins importante. Leprouvette avec les renforts croises
dont les esultats sont illustes en gure 4.30c posede des variation en fequence identique a
leprouvette avec les renforts orthogonaux mais est moins rigide.

Concernant le niveau d'amortissement, il est pluselewe que pour le composite tise 3D avec
des amortissements mesues allant d®:5%a 2%. Par ailleurs, la tendance n'est pas la méme. En
e et, il y a toujours une cuvette sitte aux alentours de 0°C mais elle est encadee par de deux
cloches intervenant vers 35°C et 30°C. Ce comportement est visible pour les troiseprouvettes.
Le maeriau etant plus souple, le contact d'interface au niveau des mors de I'encastrement est
mieux e ecte, permettant une mesure plus propre et une meilleure con ance envers les esultats
obtenus. Pour ceseprouvettes, I'amortissement augmente avec la fequence. Leprouvette avec
les renforts orthogonaux montre les niveaux d'amortissement les pluselees, suivi de celle avec
les renforts croiges puis en n les renforts longitudinaux.

(a) Renforts orthogonaux.

(b) Renforts longitudinaux.
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(c) Renforts croises.

Figure 4.30 { Resultats en temperature deseprouvettes ealises en fabrication additive.

Ces esultats analyss en fonction de la geonetrie des renforts sonta nuancer avec le taux
de remplissage de |, qui peut étre mesue en consicerant un TVF de | identique pour chaque
eprouvette. Neanmoins, un comportement remarquable d0 aux proprees viscelastiques de
la matrice, est mis enevidence. Par manque d'informations sur les nmesostructures et sur les
composants utilies aucune validation par un calcul nunerigue n'aet pousse.



Chapitre 5

Optimisation de I'amortissement des
tises 3D
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L'objectif ici est de mettre en avant les leviers permettant d'augmenter I'amortissement au
sein de des composites tises 3D et d'analyser I'e et de I'hybridation de ces derniersa l'aide
de joncselastoneres. Des composites hybricees sont homogereiees dans la partie 5.1 avec une
analyse de lenergieelastique et dissipee a n d'identi er les principales composantes entrant en
jeua lechelle de la mesostructure. Ensuite, la section 5.2 cetaille la gereration de cartographies
ctedees a I'amortissement dans le but d'optimiser I'amortissement en fonction des caraceris-
tiques viscelastiques de la esine et des joncselastoneres. En n, la section 5.3 montre le calcul
de structure sur l'aube de sou ante montrant I'impact de l'insertion d'un composite hybride sur
'amortissement modale de la pecea l'arrét.

5.1 Mesostructure hybricke

Apes avoir homogerei les proprees d'une armure tissee 3D hybride, dierentes stratgies
d'hybridation pour augmenter I'amortissement sontetudees. En n, lenergieelastique et dissipee
est analysee pour identi er les composantes participanta I'amortissementa lechelle du magriau
tise 3D.

5.1.1 Homogereisation de nmesostructure hybride

Cette section s'ineressea I'homogereisation d'une nesostructure tisee 3D hybricce avec des
joncselastoneres. La gure 5.1 montre la moctlisation d'une nmesostructure hybridee constitiee
de 4 maeriaux visceelastiques, lelastonere, en rouge, et la matrice, en jaune, sont isotropes
et les Is de chaine, en bleu et de trame, en vert, sont orthotropes. L'armure a une epaisseur
de 6 couches avec des joncselastoneres inees dans le sens trame entre les colonnes de trame.
Une parfaite colesion entre les toronselastoneres et la matrice est suppose. Le TVF cible de
l'armure est de 59%

- Elastonere

~—— Chaine

< Trame
-+—— Matrice

Figure 5.1 { Sclema du VER d'un composite hybrice avec des joncselastorreres.

Les proprees visceelastiques de lelastorrere ontee caraceriges par un essai DMA par
Safran qui, pour des raisons de con dentialie, n'est pas monte. Lelastonere a des proprets
proches du Smactane50. |l aet pekea ce dernier, car il a monte un facteur de perte et une
rigidie Egerement superieurs pour la gamme de temperature et de fequence cibke et permet
une mise en uvre compatible au tissage. La gure 5.2 pesente la courbe maitresse du Smactane
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50 en fequence eduite ai la zone d'inerét cibke est encadee. D'apes les essais, la gamme de
temperature cible est assoceea un pic d'amortissement avec un facteur de perte ded10% Ce
dernier est lea la temperature de transition vitreuse montrant une augmentation du module
avec la fequence passant ainsi d'une dizaine de mega pascal (MPa)a des centaines.

Zone d'inerét

Figure 5.2 { Module complexe du Smactane 50 [149].

La gure 5.3 illustre levolution de la rigidie et du facteur de perte de cette nesostructure
dans le sens chaine et trame en trait plein bleu. Le trait plein rouge repesente les esultats de
I'homogereisation de cette méme nesostructure sans joncelastonere. En pointile est repesenee
levolution des proprees de la matrice avec un facteur dechelle constant tandis que celles de
lelastonere sont a ctees avec des tirets. Les proprees du jonc sont la propree de Safran,
c'est pourquoi les facteurs dechelle sont remplaes respectivement pour le module et le facteur
de perte par g et

Figure 5.3 { Module et taux de perte homogereies dans le sens chaine (gauche) et trame
(droite) de I'armure hybricee avec joncselastoneres.

L'insertion de lelastorrere a ecte levolution du module de rigidie en fonction de la tempe-
rature. En e et, une chute plus importante du module est constate entre -40°C et 0°C. Celle-ci
est coreke au niveau denergie dans lelastorere et donca I'amortissement induit dans la struc-
ture. L'in uence de lelastorrere est plus visible dans le sens trame qui corresponda sa direction
d'insertion.



5.1. MESOSTRUCTURE HYBRID EE 122

Levolution de I'amortissement est dierente dans les deux directions. Dans le sens chaine,
l'ajout de lelastonere induit une augmentation signi cative de I'amortissement pour les tempe-
ratures regatives par rapporta lI'armure de etrence. Ceci est plus margwe dans le sens trame
al un pic d'amortissement est obserne. Dans le sens trame le facteur de perte est enviroB0%
pluselee que dans le sens chainea 40°C. Compaea la etrence, I'augmentation du facteur
de perte est de 148% dans le sens chaine et de 80% dans le sens trame.

L'insertion de lelastonere contribue a instaurer un amortissement additionnel entramant
un cecalage du minimum d'amortissement vers des temperatures plus elewees d'environ15°C.
Contrairement au sens chaine, un maximum est obsene dans le sens tramea environ 20°C.
Ce comportement se retrouve pour le joncelastormere avec un maximum atteinta 14°C.

Levolution distincte du facteur de perte dans les deux directions montre qu'un calcul est
recessaire pour caraceriser I'amortissement d'une nmesostructure hybride et qu'une loi des ne-
langes, par exemple, n'est pas su sante.

Par ailleurs, I'e cacie du toron elastonere esulte d'une combinaison, d'un compromis,
entre amortissement et rigidie. En e et, au-deh de 20°C, le facteur de perte de nesostructure
hybricee suit la m&me tendance que la ekrence mais pos®de des valeurs inkrieures. Ainsi, si la
raideur de lelastonere est trop faible, de I'ordre du MPa, il n'est d'aucune utilie pour la cellule
méme si son facteur de perte est important.

Par conequent, plusieurs types de joncselastoneres ontee teses avec des comportements
dierents en temgerature. La gure 5.4 montre les donrees matriaux du Smactane50, du Smac-
tane70, du Vamac et du DYAD-609, issues de SDT/visc [143]. En termes de rigidie, le Vamac
est ineressant car c'est le plus raidea -4C avec 4GPa et il arrive a maintenir une rigidie
correctea 120°C avec 60MPa. Ensuite, le DYAD-609 est tes raide jusqua 50°C avec un mo-
dule superieur au GPa avant de conna'tre une baisse brutale et atteindre 4MPaa 1208C. Le
Smactane70 a une rigidie pluselevee que le Smactane50 d'au minimum200%sur la gamme de
temperature. Cependant, sa valeur n'est que de 15MPaal2(C.

Figure 5.4 { Comparaison du module de stockage et du facteur de perte des maeriaux
elastoneresetudesa une fequence de 60Hz entre -40°C et 12C°C.

En termes d'amortissement, le Smactane50a un pica 116%a 20°C. Sa variante, le Smac-
tane70, possede le m&éme comportement mais est moins amorti d&%a la méme temperature.
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Le Vamac est le moins amorti des quatre maeriaux, il pesente un pica 60%a 0°C. Pase 50°C
son facteur de perte, comme celui du Smactane50 et 70, est faible et inerieura 20%. Enn le
DYAD-609 se distingue avec un amortissement faible avant 50C, puis un pica 107%a 70°C
avant d'etre inerieura 20%a 100 °C.

La gure 5.5 montre que dans le sens chaine les proprees homogreiges avec le Vamac et le
DYAD-609 ont un pic d'amortissement respectivementa -20°C avec 0.96% et 50C avec 0.88%.
Le Smactane 70 pesente le plus haut facteur de perte avec 1.5%a -4Q mais apes -20°C, le
Vamac est sugerieur. Le Smactane50 est en tout point inerieur au Smactane70.

En terme de rigidie, les modules de stockage ontee nornmes par le minimum obtenu pour
les quatre matriaux. Le Vamac est sugerieur au Smactane70 et 50 pour toute la gamme de
temperature, le DYAD-609 lui est superieur entre -20°C et 50°C. Le gain en rigidie n'est pas
signi catif et lecart entre le plus faible et le pluselewe est inErieura 4%.

Dans le sens trame, le comportement en rigidie est identique a celui en sens chaine avec
des valeurs environ deux fois inkrieures. En revanche pour I'amortissement chaque maeriau
pesente un pic d'amortissementa des temperatures dierentes. Pour le Smactane 50 ce pic esta

25°C avec 1.74%, pour le Smactane 70a 15°C avec 1.49%, pour le Vamaca5°C avec 1.17%
et pour le DYAD-609a 65°C avec 1.66%. Le Vamac pos®de un amortissement sugerieur au
Smactane 50 ces 5°C, au Smactane 70 &s5°C et par rapport au DYAD-609 il n'est inErieur
gu'entre 45° et 8C°C.

Sur I'ensemble de la gamme de temperature, le Vamac semble avoir le comportement le plus
egulier an de maximiser I'amortissement de la mesostructure.

Figure 5.5 {Module de stockage et facteur de perte homogereies dans le sens chaine (gauche)
et trame (droite) de I'armure hybridee avec dierents joncselastoneres.

Le chapitre 4 a mis en evidence que la composante de cisaillemer@y, = Css contribue
a l'amortissement des eprouvettes tisees 3D sur les modes de exion, elle est pesenee en
gure 5.6. En termes de tendance en rigidie et en facteur de perte, les mémes constatations que
pour les proprees dans le sens chaine sont obsenees. Cependant en terme de valeur, la rigidie
est plus faible et comprise entre 4.3 et 4.8 GPaa -48C et les amortissements sont sugerieursa
1%. Le Vamac est toujours ineressant avec son pic d'amortissementa -2€C.
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Figure 5.6 { Resultats du cisaillement homogerei® Css pour dierents joncselastornreres.

Pour une insertion de joncs elastoneres dans le sens trame, le changement de matriau
ne semble pas pesenter de gain signi catif, en particulier a des temperatures superieures a
20°C. Une straegie d'hybridation dierente semble donc recessaire pour maximiser les gains
d'amortissement dans ces composites hybrices.

5.1.2 Etude de dierentes strakgies d'hybridation

Quatre con gurations d'hybridation ontet tesees avec les maillagesa disposition. Lelas-
torrere utilie pour ces calculs est celui caracerie par Safran en section 5.1.1. Le maillage de
ekrence corresponda une armure 6 couches standard. L'armure enrolee, repesente en -
gure 5.7a, reprend le méme maillage que lI'armure de etrence mais certains Is de trame (en
vert) sont enrokes delastorrere (en rouge). Un toron de trame sur deux aee enroke toutes les
deux colonnes de trames et dispog en quinconce. L'enrobage a uneepaisseur d'environ 0.2mm.
L'armure impegree consistea remplacer les joncselastoneres de I'armure hybride par des to-
rons composes de79%de bre et 21% delastonere. Ces Is impegres sont homogereises de la
meéme facon que les Is de chaine et de trame. En n, l'armure cotissee,repesente en gure 5.7b,
montre des joncs elastoneres (en rouge) tises avec un toron de trame (en vert) puis inees
entre les colonnes de trame. Dans ces deux derneres gures, la esine est repesente en jaune
et les torons de chaine en bleu.

(a) Armure avec Is de trame enroles. (b) Armure avec Iselastonere cotises.
Figure 5.7 { Repesentation d'un VER hybride enrole et cotiss.

La gure 5.8 repesente les esultats des dierentes con gurations dans le sens chaine et
trame. Le taux volumique de bres chaque armure est identique est »>ea 59%, les taux volu-
migues de bre dans les Is de chaine et de trame sont ajuses en congquence. L'armure de
ekrence est appeke Ref, celle hybricce avec des joncselastoneres est nomne parPure, celle
cotisee par Twist, lI'enrolee par Coated et I'impegree par Impreg. Le pourcentage volumique
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delastorrere dans I'armure Ref est de 0%, dansPure et Twist il est de 10%,Coatedil est 3% et
dans Impreg., il est de 2% car il y a 10% de Is impegresa 21% delastorrere. Les modules de
stockage sont nornmes par rapport au module de stockage obtenud2(C pour I'armure Pure.

Figure 5.8 { Module de stockage et facteur de perte dans le sens chaine (gauche) et trame
(droite) des dierentes con gurations d'hybridation.

L'armure cotisee pesente les meilleurs esultats en amortissement dans le sens chaine et
trame avec un gain par rapporta la etrence sur toute la gamme de temperature. En revanche,
la contrepartie est un module de rigidie faible avec une perte de 28% dans le sens chaine et
trame par rapporta la etrence.

L'insertion delastonrere autour de certains Is de trame, repesentant I'armure enrolee,
eduit la rigidie de I'armure dans le sens chaine, mais augmente I'amortissement de40% jusqua
10°C, ensuite lelastonere n'est plus assez rigide pour &tre e cace et I'armure posede des niveaux
d'amortissement identiquesa la eerence. Dans le sens trame, la rigidie et I'amortissement sont
superieursa la etrence.

L'armure impegree se distingue des autres par le comportement de son facteur de perte. En
e et, c'est la seule dans le sens chainea montrer un maximum vers 20°C et son minimum est
le plus cecak vers des temperatureselevees. Dans le sens trame, elle pesente une baisse jusqua
20°C puis un maximuma 0°C avant d'avoir un comportement identiqgue a la etrence apes
50°C. Son gain en amortissement est pesent jusqua50°C.

Par congquent, une alternative cedible aux joncselastoneres pures semble étre l'insertion
de torons de trame impegres delastonere. En e et, son comportement en rigidie est meilleur
et les niveaux d'amortissement le sont aussi. L'armure enrokee est aussi ineressante mais le gain
moins important. En revanche, l'armure cotisse montre une rigidie trop faible pour étre une
solution envisagee. La facon d'inserer les joncselastoneres perturbe la geonetrie de I'armure et
constitue le criere principal de I'e cacie de la con guration.

5.1.3 Analyse des epartitions desenergiesa lechelle mesoscopique

Dans le cas de I'hnomogereisation visceelastique, la quanti cation de la fraction denergie as-
soceea chaque composante de chaque matriau permet de comprendre les mecanismes d'amor-
tissement assoces aux composites tises 3D pour dierents chargements. L'analyse s'est poree



5.1. MESOSTRUCTURE HYBRID EE 126

sur une armure standard homogereise en section 3.3.2 et une armure hybride homogereise en
section 5.1.1 avec des joncselastoneres.

La decomposition de la matrice des rigidies complexe est e ectiee suivant la methodolo-
gie de la section 2.3.4. Des notations speci ques sont utilisees. Le termeryC; designe yarn X,
transverse-1 component c'esta-dire la premere composante transverse du toron de chaine. De
meéme, Yy; C; signi e yarn y, longitudinal component, soit la composante longitudinale du toron
de trame. Pour les cisaillements qui apparatront dans les analyses denergie dissipee, lecri-
ture C44 = Cy;;Cs5 = Cy, et Cgs = Cyy est utiliee repesentant 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 repesente le fraction denergie dans la matrice.
Chague composante ayant une fraction denergie superieurea3% est repesente dans les gures
de la section. En abscisse sont indigles le chargement ainsi que le facteur de perte homoge-
reie correspondant. Par exemple Eyy et Eyy correspondent respectivement au chargement de
traction/compression dans le sens chaine et trame. Les observations sont e ectiees pour une
temperature de -40°Ca une fequence de 60Hz.

La gure 5.9 montre pour l'armure standard pour les chargementsEyx et Eyy, C'est la
composante longitudinale respectivement des Is de chaineryC; et de trame Y, C, qui gerere
principalement lenergieelastique. Ceci est normal car les composantes longitudinales sont celles
se trouvant dans la direction de la sollicitation. La composante transverseC;, intervient aussia
hauteur d'environ 10%

Figure 5.9 { Fraction déenergie elastique par composante pour une nesostructure tissee 3D
standarda  4(°C.

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 mecanismes d'amortissement, il faut s'ineresser aux fractions denergie
dissipee. Les composantes intervenantes sont beaucoup plus diverses et varient en fonction des
chargements. La gure 5.10 montre que lenergie dissipee est ceee par des e ets de cisaillement.
Pour I'ensemble des chargements au moins une de ces composartkg, Cy,, Cy, intervient et
environ le quart de I'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 Eyy, et le plus important pour le
chargement dans lepaisseurE,,. Pour les chargements en sens chairigy, et trame Eyy, méme
si la composante dominante est celle de cisaillement longitudinale-transverse respectivement
YxCyx, et YyCy,, il est ineressant de constater que les composantes transverses respectivement
des Is de trame Yy Ci1, YyCi> et de chaineYyCi1, YxCy2 interviennent. Cela signi e que pour
un chargement dans le sens chain&yy, la traction des torons de trame Yy intervient tandis
que pour un chargement dans le sens tram&yy, il y a une traction des Is de chaine Yy. Ces
fractions dénergie repesentent en cumuk 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 assocesa la sollicitation entrent en jeu et concentrent la majorie de lenergie dissipee.

Figure 5.10 { Fraction denergie dissipee par composante pour une nmesostructure tisee 3D
standarda  40°C.
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Pour les nesostructures hybricces, une composante additionnelle assocee au joncelastonere
est note Visc.

La gure 5.11 montre que pour cette armure hybride, dans les cas de chargement en chaikgy
et en trame Eyy, la composante longitudinale des torons orienes dans la méme direction respec-
tivement YyC, et Y, C; qui contribue le plusa lenergieelastique. Cette observation est identique
gue pour une armure standard. La matriceMat contribue tout autant que pour une nesostruc-
ture tisee 3D standard avec respectivement7% et 13% contre 5% et 9%.

Pour les chargements en cisaillement, matrice etelastonere produisent la grande majorie
de lenergieelastique avec les composantes longitudinales des Is de chaine et de trame.

Figure 5.11 { Fraction denergie elastique par composante pour une nesostructure tissee 3D
hybridea 40°C.

La gure 5.12 s'ineressea lenergie dissipee. Le facteur de perte est plus important que la ne-
sostructure tiseee 3D standard et ceci se caracerise par un fort pourcentage de lenergie dissipee
provenant de lelastonere avec plus de la moite pour I'ensemble des chargements excepe le char-
gement de cisaillement chaine/trame. Dans les chargements traction/compressioByy ; Eyy; Ez;
les pourcentages sontelewes et se situent entré60% et 76% La matrice a maintenant un role
secondaire et contribuea des pourcentages sitles entrd4%et 17%

Pour les cas de chargements en cisaillement, les composantes de cisaillements des torons sont
actiwees. Le pourcentage provenant de lelastonere est moins important que pour les chargements
traction/compression, mais I'amortissement resteelewe car le facteur de perte des composantes
de cisaillement compense le travail moins important de lelastonere. De plus la contribution
provenant de la matrice est aussi egrement pluselewee.
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Figure 5.12 { Fraction denergie dissipee par composante pour une nmesostructure tisee 3D
hybridea 40°C.

Les proprees viscokastiques des composants des nmesostructures tisees 3D standards ou
hybrides impliquent uneevolution en fonction de la fequence et de la temperature. Ici, I'impact
d'une augmentation de la temperature estevaliea fequence >ee pour une armure hybride. En
e et, les proprees de lelastonere evoluent fortement entre 40°C et 12C°C. Pour du Smac-
tane50, par exemple, repesene en gure 5.2,a 40°C son module atteint presque IGPa avec
un facteur de perte d'environ 70% tandis qua 12C°C son module chutea quelques MPa et son
amortissement esta 20% Les variations en module et en facteur de la perte de la matrice sont
moindre avec une rigidie relativement stable avec des valeurs entrel et 3GPa et un amortisse-
ment oscillant entre 1:5% et 3%.

La gure 5.13 montre qua 12C°C pour I'armure hybricee, lelastonere contribue pour lener-
gie elastique a moins de 1% pour lI'ensemble des chargements excepe celui dans le sens de
lepaisseur alors qua 40°C ce pourcentage peut atteindre 9% pour les chargements en cisaille-
ment. En e et, sa rigidie est trop faible visa-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 travailelastique fournit par les torons et la matrice plus important, car leurs proprees de
rigidie sont moins deerioees.

La non contribution de lelastorrere a lenergie elastique du fait de sa faible rigidie se e-
percute directement sur lenergie dissipee montee en gure 5.14 avec une baisse consicerable
des niveaux de contribution. En e et, lelastorrere n'intervient plus lors des chargements de ci-
saillement et posede des pourcentages tes faibles sur les chargements de traction/compression.
Sa contribution est regligeable compaee a celle de la matrice ou du cisaillement des torons.
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Les mémes tendances que pour une armure standard sont retrouvees avec l'augmentation de la
contribution des composantes de cisaillement et pour les chargementSy, et Eyy, la traction
des Is respectivement de trame et de chaine intervient.

Figure 5.13 { Fraction denergie elastique par composante pour une nmesostructure tissee 3D
hybridea 12C°C.

Figure 5.14 { Fraction denergie dissipee par composante pour une nmesostructure tisee 3D
hybridea 120°C
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Les composantes contribuant a I'amortissement des composites standards et hybrices en
fonction de la temperature ontee mis enevidence. Il aee trouwe que les cisaillements des torons
et la matrice contribuent majoritairement. Par ailleurs, la traction des torons orthogonauxa une
sollicitation dans l'axe des torons est aussi une variable pouvant augmenter le facteur de perte.
En n, le contraste en rigidie entre les maeriaux du milieu keerogene ne doivent pas &tre trop
important ( > 100) au risque de posseder des maeriaux ine caces pour favoriser 'amortissement
du milieu.

5.2 Cartographie de proprees viscalastiques

L'objectif de cette section est de ¢ nir I'in uence des proprees necaniques viscokastique
des constituants sur I'amortissement de la mesostructure. Pour cela, une variation des proprees
de la esine pour les armures standards est e ectwee en section 5.2.1 tandis qu'en section 5.2.2
les proprees de lelastonere pour une nesostructure hybride sont analyses.

5.2.1 Cartographie de la matrice

La ck nition des proprees viscaelastiques de la matrice du tise 3D, ici une esine epoxy,
est un enjeu essentiel dans la pediction de I'amortissement. L'ajout de joncselastoneres permet
d'augmenter I'amortissement de manere importante pour une gamme de temperature pecise,
cependant, une fois ine cace, leement qui pilote le comportement amortissant du composite
a lechelle microscopique oua lechelle mesoscopique est la matrice. Une etude aet e ectee
aux deuxechelles en ealisant un calcul pour dierents modules de stockage de matrice noes
Ematrix avec un facteur de perte constant noe marix -

A lechelle du toron, la gure 5.15 montre que la tendance est dierente entre le sens trans-
verse et axial. Dans le sens axiaB3 pour un méme facteur de perte, plus la matrice est raide,
plus le toron est amorti. En e et, par exemple, pour un facteur de perte de matricea 4% et un
modulea 0.7GPa I'amortissement est de 0.02% alors qu'avec un module matricea 4GPa il est
de 0.04% soit un facteur 2. Cependant, les niveaux sont tes faibles.

Dans le sens transversdl, en revanche, c'est le contraire, pour un méme facteur de perte,
plus la matrice est raide moins le toron est amorti. Dans les deux cas, il semble logique que pour
une méme rigidie, plus la matrice est amortie plus le toron I'est aussi.

Les valeurs de facteur de perte dans le sens axial et transverse sont tes dierentes avec
un facteur proche de 100. Cependant, I'analyse de lenergie dissigee montee en gure 5.10
et 5.12 a monte que la composante de cisaillemenkz ici noee 55a un impact important sur
lenergie dissiee et par consequent sur I'amortissement. La gure 5.16 montre que le niveau
d'amortissement pour cette composante est environegalea I'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 proprets de la esine sur le taux de perte d'un toron homogereie
a 71% de bre dans la direction axiale (gauche) et transverse (droite).

Figure 5.16 {In uence des proprets de la esine sur le taux de perte d'un toron homogereie
a 71% de bre dans la direction cisaillement xz (55).

A lechelle nmesoscopique, le méme travail est e ectie. Les proprees des torons de chaine et
de trame sont calcukes comme peedemment pour les dierentes proprees matrices. Pour ce
calcul, il y a uniformie des proprets de la matrice constituant les torons et I'armure 3D.

La gure 5.17 cecrit levolution des facteurs de perte des composantesll et 55 car ce sont
celles qui contribuent le plusa I'amortissement du tise 3D d'apes la epartition desenergies
e ectiee en gure 4.19. Pour cette gamme de module de matrice,a facteur de perte identique
plus la matrice est rigide, moins la mesostructure est amortie. En e et, pour un facteur de perte
de matrice egala 4%, celui dans le sens chaine estegala 1% pour un module de matrice a
1GPa contre 0.75% pour 2GPa. Plus les courbes sont horizontales moins I'e et de la rigidie de
la matrice est important visa-vis du facteur de perte. Ainsi pour la composante de cisaillement
montee ici, I'e et de la rigidie de la matrice est regligeable visa-vis du facteur de perte. Cette
observation est moins vraie dans le sens chaine.
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Figure 5.17 {In uence des proprees de la esine sur une armure 3D dans la direction chaine
(gauche) et chainekpaisseur (droite).

5.2.2 Cartographie des toronselastoneres

L'e cacit des joncselastoneres dans les nesostructures hybricees provient d'un compro-
mis entre rigidie et amortissement. Ici, a n de maximiser I'amortissement, une variation des
proprees de rigidie et de facteur de perte des joncs est e ectiee. Les calculs ontet ealies
sur un tise 3D hybride compos de six couches comme repesent en gure 5.1.

La cemarche consistea faire varier les proprees des joncselastorreres pour des proprees de
matrice et de toron »esa une unique temperature. C'est pourquoi ici, les deux tempgeratures
choisies correspondant aux extréemes de la gamme de temperature c'esta-dire 40°C et 12(PC.
La gure 5.18 montre les esultats obtenus auxquels sont ajoues des points correspondants aux
valeurs des homogereisations ealiees en section 5.1.1S50 corresponda I'homogereisation de
la mesostrucutre hybride avec des joncselastoneres en Smactane5&70en Smactane70 eVisc
avec le maeriau Safran.

Figure 5.18 { Quanti cation de I'amortissement dans le sens chaine (L1) pour des temgeratures
de 40°C (gauche) et120°C (droite).
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Dans le sens des chaines, quelle que soit la temgerature plus le jonc elastonere est rigide
plus la nesostructure est amortie. En eet,a  40°C, pour un facteur de perte egala 60%,
un amortissement de 1% est obtenu pour un module de stockage d#®0MPa alors qua 2GPa,
l'amortissement serait de 1.5%.

A 12(°C, des valeurs d'amortissement identiquesa 40°C sont obtenues pour des modules
plus faibles. Ceci est normal cara haute temgerature la matrice et par consequent les torons
sont moins rigides. Ainsi, quand le jonc est plus raide le contraste est plus importanta haute
temperature et par consequent I'amortissement est plusele\e.

A partir de ces cartographies, un amortissement cible de la mesostructure peut étre vie et
les proprekes des joncs elastoneres assocees cetermirees. Ainsi, si un amortissement del%
dans le sens des chained () est souhait, le joncelastonere doit avoir par exemple un facteur
de perte de60% et un module de stockage d&00MPaa 40°C et 150 MPa a 12C°C.

La gure 5.19 repesente I'amortissement dans le sens trame, la tendance est dierente com-
paee au sens chaine. Les niveaux sont pluselewes et une forme en S est obsenee. Plus I'amortis-
sement de la nmesostructure estelew, plus le S a une amplitude importante. Pour unelastonere
avec un facteur de60%, un niveau d'amortissement del:5% est obsenea 40°C pour un module
de stockagea 200MPa eta 120°Ca 80MPa.

Figure 5.19 { Quanti cation de I'amortissement dans le sens trame (22) pour des temperatures
de 40°C et 12C°C.

La eduction de moctle explicie en section 3.4 pesente dans ce type detude tout son inerét,
car letablissement de tels abaques recessitent la esolution d'un millier d'homogereisation.

5.3 Calcul sur aube

Les dierentes homogereisations de nesostructure e ectiees au sein de cette these ont per-
mis de ealiser un calcul de structure sur une aube de sou ante prototype. L'aube est constitiee
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 I'aube composite est simuka I'aide de modeleeements nis construit par
Safran Aircraft Engines [49]. La colle et le bord d'attaque netallique (MLE) ontet consenes.
Le moceleeements nis, monte en gure 5.20, est constitte de 75 021 ekments.

N ]

y
(a) Vue de face (b) Vue de coe

Figure 5.20 { Maillage de l'aube.

Le mockle nunerique est divie en dierents zonages maekriau. L'anisotropie du composite
tise est geee en associanta chaque eement un regere matriau. L'aube est constittee d'une
dizaine de nesostructures aux proprees necaniques dierentes qui cependent du motif de
tissage, de la taille des torons, du RCT et du taux volumique de bres.

Les dierentes zones matriaux de l'aube n'ont pas pu &tre moctliges c'est pourquoi des
coe cients d'abattement ne cependant pas de la temperature ontee calcukes a n d'obtenir les
proprees de chacune. La proedure mise en place pour le calcul de ces derniers est simple. En
e et, le moctle de ektrence possde des valeurs homogereiees pour I'ensemble des zones en
elastique. En consicerant Zg le seule zone makriau homogereise du maillage en visceelastique
pour une fequence et des temperatures, les proprees viscelastiques des autres zones sont
calcuees comme

Cu(Ziret)

Cu(Ti:Zi)= ———=
4T 2i) Cui(Zoret )

Cui (Tt; Zo) (5.1)

avec Cy (Ty; Zi) la composantekl de la matrice des rigidies de la zoneZ; a la temperature T
dont les proprees visceelastiques sont recherchees, Cy (Zires ) la composantekl de la matrice
des rigidies de la zone Z; du maillage de etrence homogereie en elastique et Cy (Tt; Zo)
la composantekl de la matrice des rigidies complexe de la seule zon&y homogreiee en
visceelastique.

Les conditions limites sont de type encaste-libre. La gure 5.21a montre I'endroit de I'encas-
trement qui corresponda la zone de contact entre l'aube et le disque sur les ancs du pied d'aube.
Le modeetude est le premier mode de exion dont la ceformee est montee en gure 5.21b.
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y
(a) Zone d'application de I'encastrement. (b) Deformee du mode 1 de l'aube.

Figure 5.21 { Mode 1 de l'aube pour des conditions encastee-libre.

La gure 5.22 montre une pediction nunerique de I'amortissement modal de ce premier
mode en fonction de la temperature pour des conditions limites encaste-libre. Le comportement
du facteur de perte de la matrice avec un coe cient dechelle constant est trae en tiret.

La tendance de I'amortissement est la m&éme gue celle de la matrice. Ceci semble logique car
c'est le seul matriau viscalastique mis en jeu. Des e ets de geonetries sont observables du fait
gue lecart entre les deux courbes n'est pas constant en fonction de la temperature.

Figure 5.22 { Amortissement modal de I'aube pour le mode 1.

La gure 5.23a montre la epartition de lenergie elastique et dissipee a n de connatre les
mesostructures contribuant le plusa lI'amortissement.

Concernant lenergieelastique, 66% provient de la zone 12Z,,. La composante longitudinale
de cette zone contribuea 50% ce qui est congequentl6% provient de la zone 11711 qui est
sitle en partie haute du pied d'aube et 6% provient de I'ensemble netallique du bord d'attaque
et de la colle, MLE + Glue. Ces dierentes zones sont repesentes en gure 5.23b.

Pour lenergie dissiee 70% provient de laZ;,. Les composantes principales sont celles lon-
gitudinale et de cisaillement pore par I'axe x. Le module longitudinal est le plus contributeur
suivi du cisaillement chaine/trame et le cisaillement chainegpaisseur.
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extrados intrados
MLE Z12 Z12 MLE
X X
L Z11 711 <_T
z z
(a) Fractions denergie par zone pour le mode 1. (b) Zones matriau eagissant le plus.

Figure 5.23 { Analyse des zonesenergetiques de l'aubea 40°C.

La gure 5.24 permet d'analyser la variation des epartitionsenergetiques avec la temgerature
pour cette aube avec des nesostructures tisees 3D standards. Lecart est tes faible. Pour
lenergieelastique, Z1; contribue plus. La composanteCy, montea 3% et Cja 17%. Au niveau
deZ 1, ceci est quasi identique. Pour lenergie dissipee Z1; occupe aussi une place plus importante
avec pes de 19% contre 16%a 40°C. Pour Z;, la composante de cisaillemeniCy, participe
plus avec 28% contre 24%a 40°C et la composante longitudinale participe moins avec 22%
contre 29%. Ceci s'explique par le fait que les tissages entre les deux zones sont dierents ainsi
levolution de leurs proprees avec la temperature est dierente.

Figure 5.24 { Fractions denergie des composantes de l'aubeal2(C.

La gure 5.25a repesente la epartition spatiale globale des fractions denergie dissipee in-
trados et extrados de l'aube en corelation avec le graphique en gure 5.23a pour le mode 1
a 40°C an davoir une icee tes gererale de l'endroit a la dissipation est importante. Elle
montre que la face extrados proche du bord d'attaque rnretallique dissipe le plus. Le detail par
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composante permet d'avoir une interpetation plus ne de cette zone de dissipation.

En eet, pour les composantes longitudinales, en gure 5.25b la zone estetendue et est
principalement sitlee en zoneZi,. La face extrados est la plus dissipative. Une kgre zone, en
etendu et en valeur, apparait en Z1; mais est minime comparera la peedente.

Pour les cisaillementsC,y, en gure 5.25c, la zone de dissipation est toujours plus forte coe
extrados qu'intrados. Coe extrados, Z1, dissipe plus proche du bord d'attaque netallique tandis
qgue celle deZ;1 se situe proche du pied d'aube cot bord d'attaque.

Pour les cisaillementsCy;, en gure 5.25d, la dissipation deZ;, est forte cée intrados. Coe
extrados, celle-ci est plus di use mais toujours proche du bord d'attaque.

extrados intrados extrados intrados
(a) Global (b) Cx

extrados intrados extrados intrados
(c) Cyy (d) Cx;

Figure 5.25 { Zones spatiales eagissant le plusenergiguement en fonction des composantes.

A la vue des dierentes observations eali®es, il convient donc que si I'amortissement veut
étre amplie un travail sur Z12 doit &tre consenti. Par la suite, une armure hybricee avec des
joncselastorreres est introduitea cet endroit.

La gure 5.26 montre la comparaison du mode 1 entre ces deux aubes. Plus la pale est
compose de maeriau amortissant plus elle est amortie. Entre 40°C et 20°C, le gain en amor-
tissement est important et sebve de 64%a -40°Ca 24%a 20°C. Ensuite, le gain se stabilise
jusqua 12(°C avec environ10% Le minimum d'amortissement est cecak visa-vis de l'aube non
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amorti, ceci avait ccpet obsenea lechelle de la nesostructure avec les armures hybrides en
section 5.1.1. Ainsi, le comportement de I'amortissement modal de l'aube hybride suit la méme
tendance que l'armure hybride.

Figure 5.26  { Amortissement modal pour le mode 1 de l'aube standard et hybride.

La gure 5.27 repesente le graphique de la epartition desenergieselastique et dissigee pour
cette aube hybride a n de comparer avec I'aube standard et observer si de nouveaux nmecanismes
d'amortissement interviennent.

Au niveau de lenergieelastique il y a peu de dierence entre les deux aubes.Z, participe
moinsa hauteur de 2% alors queZi; augmente d'environ 1%. Ceci s'explique par le fait que
I'armure amortie est egerement plus souple que celle de ekrence.

En revanche les pourcentages au niveau de Ienergie dissigee sont bien dierentsZ, contri-
bue a hauteur de 77% contre 70% pour la non amortie. Cecia pour impact un contribution
moins importante de Z11 avec 11% contre 16%.

Figure 5.27 { Repartitionenergetique de l'aube hybridea 40°C.
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Conclusions et perspectives

La maitrise de I'amortissement du premier mode de exion pour la conception des aubes de
sou ante en composites tisees 3D recessite la mise en place d'une chaine nurnerique permet-
tant detudier le comportement amortissant du maeriau en fonction de la fequence et de la
temperature.

Le premier apport de ces travaux est la pediction de I'amortissement pour des matriaux
composites tises 3D. Cet objectif est atteint en mocelisant les proprees viscelastiques des
nmesostuctures en utilisant une approche d'homogereisation visceelastique multiechelle exploi-
tant le module complexe de la esine et une paranetrisation des lois de comportement avec
des matrices eelles. Cette nmethodologie a fait I'objet d'une pesentation au colloque Jourree
Scienti que et Technique de 'AMAC (JST-AMAC) consaceea I'homogereisation et au calcul
multiechelles de makriaux reerogenes et structures composites [150].

Les formulations matricielles des techniques d'homogereisation standard ont permis I'utilisa-
tion de nethodes de eduction de mocele menanta une proedure nuneriquement e cace pour
desetudes en fequence et en temperature. La nmethode de eduction propose est compose de
deux phases :

1. La construction de la base de eduction qui s'e ectue, pour une etude en temperature a
fequence e, par un apprentissagea partir des champs de ceplacement pour les six cas
de chargement de 'homogereisation aux deux temperatures extrémes.

2. La esolution dans l'espace eduit permet de eduire le nombre de DDL du probeme et
ainsi d'obtenir un gain de temps important. Pour I'homogereisation d'une armure tisee
3D avec un maillagea haut DDL (> 7.5 millions), le temps de calcul est divie par 350.

Le second apport concerne la confrontation des esultats nuneriques avec une campagne
exgerimentale a n de se convaincre gue legpedictions sont correctes. La caracerisation exgeri-
mentale de I'amortissementa basse fequence en temperature de petiteseprouvettes en compaosite
tise 3D, raides et peu dissipative, aet e ectieea l'aide d'un essai Oberst modie eali® par
SDTools pour le compte de Safran Aircraft Engines et Safran Composites. Un travail impor-
tant de conception et de caracerisation du banc d'essai a permis de & nir un biais maximum
d'amortissement le au banc. A travers les deux premiers modes de exionetudes une cepen-
dance importante des esultatsa la liaison boulonree servant d'encastrement est montee. Pour
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deseprouvettes plus souples et des masses ajoutes sur la partie libre plus egeres, les e orts au
niveau des mors sont plus faibles entrainant des esultats proches de la pediction nunerique.

Par ailleurs, les esultats ont permis d'associer le minimum d'amortissement vers I'ambiante
(comportement en cloche inverse) aux proprees de la esine et d'illustrer une bonne pediction
de la cependance de I'amortissementa l'orientation. Apes avoir caracerie le biais d'amortis-
sement provogle par le banc, les calculseeéments nis ont monte un bon accorda la fois en
valeur absolue et en tendance en fonction de la temperature.

Ces essais ont motivwe le ceveloppement d'une straegie de \eri cation de I'hypothese de
gparation dechelle pour fournir une limite objective en longueur d'onde de la repesentativie
des modules de stockage et des facteurs de perte homogerei®es. En e et, des concentrations
de contrainte, de l'ordre de grandeur des dimensions caraceristiques de l'armure tisee 3D, de
certaines composantes de la loi de comportement jouant un réle dans I'amortissement montrent
des zones ai la eparation des echelles n'est pas \eriee. Cette nethode, utilisant les calculs
periodiques et faisant appel a la transfornee de Fourier spatiale, permet de construire une
solution exacte pour une sollicitation cependante de la longueur d'onde. Le criere propose est
e ni par comparaison du travail des e ortselastiques et dissifes entre le milieu reerogene et
le milieu homogene equivalent donnant la possibilie d'identi er un pourcentage d'erreur lea
I'nomogereisation en fonction de la longueur d'onde de la sollicitation.

Ces esultats ont fait I'objet d'une soumission dans Composites Structureg[151], ainsi qu'une
pesentation au WCCM-ECCOMAS 2020 [152].

Enn, le troiseme apport, epondant plus aux probematiques industrielles, propose des
strakgies pour :

| analyserles comportements de dierentes armures tisees 3D, y comprishybricces avec

des joncselastoneres;

| orienter la conceptiona lechelle de I'armure et lechelle de l'aube.

L'analyse des contributions principales de la loi de comportement en energie elastique et
dissipee permet d'appehender les necanismes d'amortissementa lechelle du maeriau et de
la structure. En e et, en fonction de l'orientation maeriau, des cas de chargement ou encore
des modes vibratoires la source d'amortissement peut étre dierente. La cecomposition de la
loi de comportement en composantes principales est utilie pour ce faire. Elle repose sur des
principes d'algebres lireaires, avec diagonalisation simultaree de la partie eelle et imaginaire
de la loi de comportement orthotrope viscelastique. Dans le cas de l'aube, I'amortissement du
premier mode fait principalement intervenir une zone dont la composante longitudinale et celles
de cisaillements longitudinaux sont dissipatifs.

La cereration de cartographiea lechelle du tise 3D est ineressante pour maitriser I'amor-
tissement dans l'optique d'une optimisation des proprees de la matrice ou encore d'hybridation
du renfort. En e et, il aet monte que le pouvoir amortissement n'est pas le seul crierea
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prendre en compte. Il faut, en e et, que ce dernier conserve une rigidie proche du GPa a n de
continuera travailler et rester e cace. Le compromis rigidie amortissement est la cé de cette
solution technologique. L'analyse de dierents matriaux constitutifs des joncs elastornreres a
permis de \eri er I'exactitude de ces cartographies.

La chaine de calcul nurrerique et les nethodologies ceveloppees ontee impementes au sein
des logiciels SDTools sur des calculateurs Safran. Les calculs sur aube ont permis de montrer
le gain en amortissement pouvant étre cgeree par l'insertion d'une armure tisee 3D hybride
dans une zone de dissipation importante pour le premier mode de exion de l'aube. Ce gain a
et caracerie en temperature et est compris entre 8% et 60% montrant que cette solution est
viable.

Ces travaux fournissent une straegie claire pour I'augmentation de I'amortissement de l'aube
de sou ante avec un matriau tise 3D hybrice avec des joncselastornreres. Il reste reanmoins un
certain nombre de points permettant d'aller plus loin dans la moctlisation de I'amortissement
du composite et de son applicationa la structure.

Nurneriquement, tout d'abord, la greration de maillage conforme d'armure tisee 3D per-
mettra une meilleure repesentation des volumes et ainsi des esultats plus pecis. Les travaux
inites dans cette these par l'internediaire des fonctions de niveau avaient pour objectif d'obtenir
des maillages conformes a faible nombre de DDL et surtout de mettre en place une stratgie
d'optimisation des joncselastorreres au sein des nmesostructures. En e et, en jouant sur la posi-
tion en espace et sur la forme des joncselastoneres une augmentation encore plus importante
de I'amortissement pourrait étre obsenee.

Ensuite, visa-vis de la corelation calcul/essai, la ealisation d'un zoom structural de leprou-
vette au niveau des mors inkrieurs de leprouvette sur les modtles eements nis permettrait
une meilleure corelation avec les essais. En e et, cette zone concentre les necanismes de dis-
sipation et l'utilisation d'un milieu homogene entraine possiblement une erreur de pediction.
L'utilisation d'un maillage de nesostructurea ce niveau permettrait d'observer I'in uence de la
position des mors sur les composants du tise 3D.

La campagne d'essai eali®e par SDToolsetant tes fournie de nouvelles corelations pour
d'autres armures tisees 3D est possible et permettrait de con rmer le domaine de validie des
pedictions.

Par ailleurs, des essais pour des temperatures regatives sur leseprouvettes constitiees d'une
nmesostructure hybride sont envisageables a n d'observer I'e cacie de la technologie lorsque
lelastonere est encore assez rigide. Une hybridation de la mesostructure avec un maeriau
comme le Vamac, qui est plus rigide mais moins amorti que le Smactane 50 ou 70, semble une
alternative pour accro’tre I'amortissement sous eserve que le tissage soit ealisable.
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Enn, d'un point de vue experimental des perspectives existent aussi. Il est envisageable
d'utiliser des methodes de esolution inverse a n de remonter aux proprees du tise 3D et plus
particulerement de la esine an de possder une caracerisation des donrees viscelastiques
dierentes de celles obtenues sur unechantillon pur.

La corelation calcul essai semble indiquer que la transition! de la esine n'est pas pesente
dans les composites. Ceci est colerent avec les donrees de la literature montrant cette transition
exclusivementa letat initial et dont l'origine fait toujours debat. Pour une meilleure pediction,

il est souhaitable de ealiser une nouvelle caractrisation des proprees de la esine sur un
echantillon ayant suivi le méme processus thermique que le composite.

Par ailleurs, il est aussi possible de ealiser des essais sur deseprouvettes en quart de cercle
en vue obtenir I'ensemble des directions permettant de caraceriser la loi de comportement.
L'utilisation de la technique des mesures de champ est une solution adaptea cette application.

Si cette these a permis de mockliser I'amortissement du composite, et de proposer une stra-
egie pour son optimisation, il convient reanmoins de s'assurer que les proprees mecaniques
classiques des tises 3D ne sont pas modiees. Des travaux en ce sens sont en cours [153]. Ainsi,
a plus long terme, il conviendrait d'avoir une approche compete de I'optimisation magriau avec
pour objectif de maximiser I'amortissement tout en maintenant une tenue en fatigue acceptable.
Des essais de traction coupksa de lemission acoustique, de la corelation d'images et des ob-
servations tomographiques pourront étre utilies pouretudier le premier endommagement et le
comportement des tises hybrides. Des essais d'impact pourront aussi étre ealies a n de \eri er
I'e et de I'hybridation sur la tenuea l'impact de ce nouveau matriau en vue d'une utilisation
au sein des aubes de sou ante.
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Annexe A

Developpement du travail dissipe

Du point magriel, sur un cycle de geriode T, le travail dissipe Wyiss estegala
Zy
Wass = f «(Dg" T"16)g dt (A1)

Pour une sollicitation harmonique ce nie par

f"(thg= <(f"(!)ge" ) (A.2)

avecf" (! )g un vecteur de ceformation complexe cependant de la fequence. Ainsi,f")g secrit
comme

fr@)g= <(i f'(!)ge") (A.3)
A l'aide de la matrice des rigidies complexes[C(! )], le termef (t)g peut &treecrit comme
f (g=<(CcCNf"()ge") (A.4)

En cecomposant [C(! )] par [CY! )]+ i [CO )], f"(! )gparf",g+if"igete" , avec laformule
d'Euler, comme cogq!t ) + isin ('t ).

Toute simpli cation eali®ee, en conservant les parties eelles des ceveloppements pour res-
pectivementf (t)getf"@)g, il reste

f ()g=[CAf",gcoq!t) [COPf"igcog!t) [CYf"igsin(it) [C9f",gsin(!t) A
f'@)g= ! (F"rgsin(it )+ f"igoog!t )) (A-3)

Par congquent, le travail dissige peut secrire apes avoir ealie le produit de f (t)gT par
f")g comme
Zy
Wiiss = L f*.g" COf" gcog!t)sin(lt) ! f",g" C°f"igcos(t)
0
+1 f"ig" COf", gco!t )sin(!t )+ ! f"ig" C%f"gco(!t) (A6)
+1 f"g" CcOf", gsin?(t)+ ! f*ig" COf"igco!t )sin(t)
+1f".g" Cf" gsin?(it)+ ! f",g" C%f"gcog!t )sin(It )dt

En utilisant les formules de trigononetrie,
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1. cos?(!t ) est remplae par % + % qui par inegration en fonction du temps t devient
L sin(2!t) .
2 ar
2. sin?(!t ) est remplae par % % qui par inegration en fonction du temps t devient
t sin (2!t ) .
2 ar
3. coq!'t )sin(!t ) est remplae par M qui par inegration en fonction du temps t devient
cos(2!t )
A
Ainsi pour une inegrale sur la geriode [0;T] avecT =2 =! | les parties de lequation (A.6)

en cog!t )sin(!t ) sont nulles; celles ericos ?(!t ) et !sin 2(!t ) reviennenta ealiser une multi-
plication par

Par congquent apes inegration, il reste de lequation (A.6),

Wass = ! f"rg" COf"ig+ | frig" COf"rg A7)
+ 1 fhgl COfrg+ 1 frgl COfig |
Cette expression peut étre ecrire comme
Waiss = | f*rg" CP¥f"g+ | figT C®f"ig A8

Waiss = (F"g" E% ) f"g)



Annexe B

Strakegie de decoupe desekments 2D et
3D

Decoupe desekments 2D

Lesebkments 2D se classent en deux caegories, leseements triangles (3 n uds) et lesek-
ments quadrilatres (4 n uds).

Pour leseements triangles, les possibilies de cecoupe sont ecapituees dans la gure B.1,
pour chaque cas des rotations sont recessaires pour couvrir I'ensemble des cas. Lekment a cte
en rouge est ceea partir de la cecoupe engendee par la fonction de niveau. Si cette dernere
passe par un sommet (gure B.1a) un nud est cee sur l'aréte oppose; si elle coupe deux
arétes (gure B.1b) deux n uds sont cees sur les arétes coupees c'esta-dire celles ayant pour
extemies unnud + et un nud

(a) Fonction de niveau par un sommet (b) Fonction de niveau coupant deux arrétes

Figure B.1  { Visualisation des dierentes cecoupes d'uneement triangulaire

Pour les eements quadrilaeres, le nombre de cas est plus important. Les cas ecapitues
gure B.2 permettent de couvrir 'ensemble des cas en ealisant les dierentes rotations des
plans de cecoupe.
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(a) Fonction de niveau coupant deux arrétes (b) Fonction de niveau coupant quatre arrétes

(c) Fonction de niveau coupant une arréte et passan{d) Fonction de niveau coupant une arréte et passant
par deux sommets par un sommet

(e) Fonction de niveau passant par deux sommets o(f) Fonction de niveau coupant deux arrétes et pas-
trois sommets sant par un sommet

Figure B.2  { Visualisation des dierentes cecoupes d'uneément quadrilatre

Ainsi unekment quadrilatere peut étre cecoupe en deux quadrilaeres ( gure B.2a) ou en un
guadrilakre et quatre triangles ( gure B.2b) ou trois triangles ( gure B.2c) ou un quadrilakre
et un triangle ( gure B.2d) ou deux triangles ( gure B.2e) ou en n quatre triangles ( gure B.2f).
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Decoupe deseements 3D

Pour des maillages volumiques, quatre types deements sont consicees, il y a les etra-
edriques, les pyramidaux (prismatique), les pentaedriques et les hexadriques. Au sein des gures
de cette section, les nouvelles faces desekments ceees par la decoupe sont a ches en rouge.

Lesekments ktraedriques sont cecoupes soit en etraedres, soit en pyramides, soit en penta-
edres en fonction de I'endroit de passage de la fonction de niveau comme le montre la gure B.3.

(a) Fonction de niveau coupant une aréte et passan{b) Fonction de niveau coupant deux arétes et pas-
par deux sommets sant par un sommet

(c) Fonction de niveau coupant trois arétes (d) Fonction de niveau coupant quatre arétes

Figure B.3  { Visualisation des dierentes cecoupes d'unekment etraedrique

La gure B.3a revienta diviser le etraedre en deux etraedres. La gure B.3b consistea
cecouper leement en un etreedre et une pyramide. En gure B.3c trois arétes sont decou-
pees gererant un etraedre et un pentaedre. Enn, la gure B.3d cecompose leEment en deux
pentaedres car 4 arétes sont cecoupees.

Poureements pyramidaux, ai le nombre de cas est raisonnable, les eements sont decou-
s enekments hexadriques, etradriques, pyramidaux et pentaedriques. Les possibilies sont
ecapitukes dans la gure B.4.
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La gure B.4a montre une cecoupe en deux eements etreedriques; la B.4b en deuxek-
ments pyramidaux; la B.4c en un pyramidal et un hexadrique ; la B.4d en un pyramidal et un
pentaedrique ; la B.4e en cing etreedres; la B.4f en un etraedre et un pyramidal ; la B.4g en 3
etraedres et la B.4h en un pyramidal et deux etraedres.

(a) Fonction de niveau passant par trois ou quatre(b) Fonction de niveau coupant deux arétes et pas-
sommets sant par un sommet

(c) Fonction de niveau coupant quatre arétes (d) Fonction de niveau coupant une aréte et passant
par deux sommets

(e) Fonction de niveau coupant deux arétes  (f) Fonction de niveau coupant deux arétes et pas-
sant par deux sommets
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(g9) Fonction de niveau passant par deux sommets efh) Fonction de niveau passant par trois sommets et
coupant une aréte coupant une aréte

Figure B.4 { Visualisation des dierentes cecoupes d'uneement pyramidal

Pour les eements hexadriques, des decoupes simples sont repesenees en gure B.5. En
gure B.5a, leEment est divie en deuxeements hexadriques; en B.5b en deux pentadres;
en B.5c en un hexadre et un pentaedre et en B.5d en quatre pentaedres.

(a) Fonction de niveau coupant quatre arétes (b) Fonction de niveau passant par quatre sommets

(c) Fonction de niveau coupant deux arétes et pasfd) Fonction de niveau coupant quatre arétes (coin)
sant par deux sommets

Figure B.5 { Visualisation des dierentes cecoupes d'uneement hexadrique
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Pour les autres cas, la strakegie envisage est de diviser leement hexaedrique en 6 pyramides
en ajoutant un point central et ensuite de decouper ceseements pyramides comme pecdem-
ment. Ceci avait I'avantage de conserver les faces intactes gracea la base caree desekments
pyramide. La di cule est de trouver des decoupes de face unique et deviter alerer les faces
par lesquelles la fonction de niveau ne passe pas.

Pour les cecoupes complexes des hexadres, une triangulation de Delaunay peut étre e ectiee
an de cecouper lkeement I'hexaedrique en plusieurs eements etreedriques. Les logiciels de
cecoupe comme MMG3D [116] ou CutFEM [117, 118], utilisent ce type de straegie et s'appuie
ensuite sur le faible nombre de cas de decoupe desekments etraedriques pour étre e cace.






Florian CONEJOS
= | HOmogereisation multiechelle pour un objectif | HESAM

Technelogies|
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Resune : L'objectif de cette trese est la maitrise de I'amortissement des premiers modes d'aube d
sou ante ks la phase de conception. Une chaine nurrerique pour I'homogereisation visceelastique des
maeriaux composites tises 3D est mise en place. Deux homogereisations sont ealiesa lechelle du
toron et de l'armure tisee 3D. Le module complexe de la esine, les proprees elastigues des bres
et la geonetrie de la microstructure, permettent une pediction de I'amortissement en fequence et en
temperature. La formulation matricielle de 'hnomogereisation, adapeea l'impementationeements nis,
permet le recoursa des technigues de eduction de mockle lors detudes paranetriques sur les proprees
visceelastiques des constituants.

Une confrontation des pedictions nuneriques avec I'amortissement modal obtenu par essai Oberst modi-
e, pour de basses fequences et des temperatures comprises entre 40°C et 12(P°C, fournit des esultats
colerents en valeurs et en tendance. Ces essais montrent des zones de gradient en contrainte qui spnt
petites par rapporta la taille de la mesostructure, motivant I'introduction d'une nethodologie de \eri -
cation de I'hypothese de ®paration desechellesa dierentes longueurs d'onde. La & nition de fractions
denergieelastique et dissigee par cecomposition de la loi de comportement en valeurs singuleres permet
une analyse des contributions importantesa I'amortissementa lechelle du tise 3D eta celle de l'aube.
L'insertion d'une mesostructure hybricdee avec des joncselastoneres au sein de l'aube de sou ante est
proposge an daugmenter I'amortissement modal de la premere exion. Uneetude spatiale des zones
dissipant le plus denergie est e ectiee pour optimiser le placement de I'armure hybride.

D

Mots cks : amortissement, homogereisation, visceelasticie, multiechelle, composite tise 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 compaosite 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 40°C and 12(°C, 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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