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Introduction

Introduction

L’ énergie est un concept crée par les scientifiques pour quantifier les interactions entre
des phénomenes en apparence trés différents. Bien que quelque peu abstrait, I’ énergie est un
pilier de la science moderne. Elle est présente dans toutes les descriptions physiques et chimiques
de la nature, méme dans le vide, et se présente sous différentes formes.

Dans le domaine de la construction mécanique, I’ é&ude de I’ écoulement de I’ énergie dans
une structure nous permet de comprendre comment un élément individuel de poutre ou de plaque
conduit I’ énergie mécanique. Dans le cas de structures complexes, telles que les avions ou les
constructions urbaines, la capacité de tracer comment le flux d’énergie les traverse, faciliterait
énormément les efforts pour le contréle des nuisances sonores et |a protection des pieces fragiles;
en effet, en identifiant ces chemins et moyennant des traitements avec gout d’ amortisseurs ou de
modifications structurales, ces structures peuvent étre optimisées pour donner les meilleures
réductions vibratoires et acoustiques. De plus, les structures complexes peuvent ére modélisées
par une combinaison de composants structuraux simples et interconnectés entre eux. Cette
subdivision est la base de |la méthode des é éments finis, que nous allons I’ associée au principe de

I’ écoulement d’ énergie dans les structures en matériaux composites.
Pour mener a bien ce travail, ce manuscrit est scindé en cing chapitres ;

Une étude bibliographique effectuée dans le premier chapitre est destinée a la présentation
del’ état de |’ art de détection des défauts dans les matériaux composites.

Le deuxiéme chapitre sera consacre pour une éude genérale sur les matériaux composites
ainsi sur les mécanismes d’endommagement de ces structures.

Dans le chapitre trois nous alons présenter le principe de I’ écoulement de I’ énergie et de
la puissance que nous alons associer a la méthode des ééments finis dans chapitre quatre, en
évoquant les cas de structures mécaniques éémentaires, pour pouvoir les utilisees dans les
calculs ultérieurs du chapitre cing. Ce dernier, sera consacré al’ étude des chemins d’ écoulement
de certain cas test.

Le dernier chapitre sera orienté vers |’ application des notions établies dans les chapitres
précédents pour I’ éude de I’ écoulement de I’ énergie dans une structure plaque multicouches et

I’emploi de ces derniéres dans la détection des défauts.




Chapitre I

Etat de I'art dans la détection des
défauts dans les matériaux composites
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1. INTRODUCTION
L’ utilisation des composites est de plus en plus répandue et nécessite I'emploi de diverses

techniques de contrble, lorsque les structures composites sont soumises a des sollicitations
pneumatiques, thermiques, mécaniques en régimes statique ou dynamique.

Le contréle de santé institué de matériaux composites est actuellement un challenge que de
nombre laboratoires tentent de relever. Les analyses et contréles sans contact sont les plus courants.
Parmi les techniques de contrdle, nous pouvons distinguer les méhodes de contréle non destructif
(CND) connus tel que les méthodes optique, magnétique, spectroscopie diélectrique, acoustique,
thermique...etc. Ainsi des analyses sans contact sont largement développées de nos jours, et elles
permettent de mesurer les champs de déplacements et de déformations et méme de détecter les

fissures.

2. METHODES DE CONTROLE DES COMPOSITES
2.1. METHODES SIMPLES [01]

2.1.1. Controle visuel

Ce premier moyen d observation constitue le plus ssimple de tous les moyens d’analyse.

Pourtant il permet de donner parfois des informations preécises sur les zones endommageées.

2.1.2. Tap test

Cetest est fréquemment utilisé dans I’ aéronautique pour déterminer les zones endommagées ou
celles de défauts (délaminage). Ce test consiste a taper |égerement la structure en plusieurs endroits
pour détecter les zones de variation de ton et qui sonnent creux. Ce test simple peut étre utilisé
directement par les techniciens chargés de la maintenance et donne des résultats relativement fiables
pour certains types de dommage (ex : décollement d’interface).

2.2. METHODES THERMIQUES

2.2.1. Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une méthode optique sans contact et en temps réel. Elle peut
étre utilisée pour faire du suivi d’endommagement lors d’ essais mécaniques mais également en
contréle non destructif. Dans ce cas, la thermographie infrarouge est basée sur I'application d’ une
sollicitation thermique a I’ échantillon via une source de chaleur (lampes halogenes). Les ondes émises
se propagent a l'intérieur de I'éprouvette et sont réfléchies en atteignant les bords libres de

I’éprouvette. La présence d' un défaut crée un milieu hétérogene et modifie son indice. Lorsque les
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ondes rencontrent ce milieu, elles sont perturbées et un gradient de température est alors généré dans le
matériau. En effet, les deux milieux ont une conductivité thermique différente et donc une émissivité
différente qui est captée par le capteur infrarouge de la caméra. Ce dernier permet alors de convertir
I’ émissivité en température. La différence de température entre les différents milieux est mesurée. Une
cartographie bidimensionnelle du champ thermique est créé et les inhomogénéités sont alors détectées .

Cette méthode permet la détection d'inclusions, de délaminage, de décohésions et de
fissurations. Les composites sont bien adaptés a la thermographie infrarouge car ils possedent une
diffusion thermique moyenne et un échange d’ énergie thermique faible avec |’ extérieur ce qui permet

de générer un signal infrarouge

2.3. METHODES OPTIQUES [02]
2.3.1. Photoélasticité

L'analyse expérimentale par photoélasticité permet d obtenir des informations de plein champ
relatives a la répartition des contraintes dans un échantillon. La différence des contraintes principales
est obtenue par I’analyse des isochromes a partir d'un polariscope circulaire. L’ orientation des
contraintes principales est obtenue par I'analyse des isoclines. Avec le développement de la
photoélasticité numérique combinée a des techniques dimagerie numérique, il est possible de
déterminer automatiquement I'ordre des franges isochromatiques en plein champ. L’analyse des
isoclines peut étre obtenue par des méthodes complémentaires, telles que le déphasage, la couleur du
champ, la charge pas a pas...€tc.

Yoneyama et al. ont utilisé un interférométre combiné avec un polariscope circulaire pour la
séparation des contraintes dans deux dimensions. On peut utiliser la méthode de photoélasticimétrie,
pour déterminer les contraintes appliquées al’ aide de la biréfringence obtenue.

C. Bonnafous et a ont proposé une étude pour évaluer la liaison fil de chanvre
imprégné/époxy. Des composites mono filamentaires contenant un fil de chanvre oriente & 0° ou 90°
ont été spécifiqguement développés. La contrainte critique de cisaillement inter facial est définie par des
essais de fragmentation. L’ évolution du champ de contrainte suivi par photoélasticimétrie a présenté
des zones de redistribution des contraintes autour des fragmentations identifiées par des ellipses a 45°
de ladirection de sollicitation.

C. Bonnafous et @ ont montré a partir des résultats obtenus que la déformation de cisaillement
soit plus importante pour les points situés a I'interface fil/matrice. Ces mesures ont permis de
reconstruire les lois de comportement de points situés dans le fil, dans la résine et a I'interface
fil/matrice. [02]
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2.3.2. Interféeromeétrie Moiré

L.G. Méelin a appliqué cette technique sur les composites carbone/époxy pour mesurer le champ
des déplacements important autour des fissures de délaminage. Y. Min a déterminé les contraintes
résiduelles par I'utilisation de I’ interférométrie moirée avec décal age de phase. Le nombre important de
franges obtenues pour de trés faibles déplacements offre une grande précision. En utilisant une
configuration sphérique a double faisceau optique, A. Martinez compare les ruptures détectées al'aide

d’interférométrie de Moiré et d’ interférométrie de Speckle.

2.3.4. Interférométrie holographique

Cette méthode permet de restituer un objet en trois dimensions, en utilisant les interférences
produites par une onde laser de référence envoyée directement sur le support d’ enregistrement et une
onde laser objet diffractée par |'objet testé. L'amplitude et le relief de I'objet sont codés par ces
interférences. L’ holographie analogique utilisant des plagues argentiques, a été inventée en 1947 par

Dennis Gabor, physicien hongrois.

2.4. METHODES MAGNETIQUES

La magnétoscopie est une technique de contréle non destructif qui consiste a créer un flux
magnétique intense a l’intérieur d’un matériau. Si un défaut est présent cela entraine la création d' un
champ de fuit.

Pour détecter le défaut, un produit révélateur (particules magnétiques colorées par exemple) est
appliqué. Ainsi, le produit subissant |e changement de flux magnétique prend une forme, une signature
particuliere caractéristique du défaut, Cette méthode, est fiable et facile d’ utilisation pour détecter des
défauts, aussi bien débouchant que sous-jacents jusgu'a quelques millimétres (1 a 2mm). De plus la
méthode est rapide et dispose d’ une bonne sensibilité pour détecter les défauts perpendiculaires a la
ligne de champ. Par contre cette méthode est applicable aux seuls matériaux ferromagnétiques et les
défauts profonds sont peu détectables. De plus elle comporte des risques éectriques et savére peu
applicable sur des pieces de grande taille [03].

2.5. METHODES ACOUSTIQUES [04]

2.5.1. Les ultrasons
Les ultrasons sont des vibrations mécaniques, d origines éectriques, qui se propagent dans un
milieu solide ou liquide, le contréle de matériaux composites peut s avérer difficile pour des structures

a geomeétries compl exes.
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Trétout [02] a montré le potentiel de cette méthode pour la détection de corrosion et de
délaminages dans les matériaux composites. L’intérét de la méthode réside dans sa capacité a détecter
des défauts (fissures, délaminages, porosités...) dans des structures de forme irréguliére. Sa rapidité
d’exécution, son application sans contact et sa maniabilité pour le contréle de pieces a géométrie
particuliére en font ses principaux atouts. Mais dans |’ industrie, lorsque le contrdle non destructif doit
s appliquer a de grandes plagques de faibles épaisseurs, I’ utilisation points par points des ultrasons n'est
pas pertinente.

Les ondes dites « de plaques » Rayleigh et Lamb qui se diffusent sur I’ensemble de
I’ échantillon sont plus adaptées a cette configuration géométrique. Lorsgue ces ondes rencontrent un
défaut leur propagation s’ en trouve modifiée on en déduit alors la présence d’' un défaut.

2.5.2. Ondes de Rayleigh [04]

Il existe des ondes ultrasonores qui se propagent a la surface des matériaux. Les ondes de
surface, dites ondes de Rayleigh (qui sont un type dondes sismiques), sont le résultat de la
superposition de deux ondes, I'une verticale et |'autre horizontale. Elles concernent une faible
épaisseur du matériau, et présentent une trés grande sensibilité a toute discontinuité de surface, quelque
soit son orientation. Les ondes de Rayleigh sont ainsi utilisées pour e contréle de surface.

2.5.3. Ondes de Lamb|[04]

Les ondes de plagues ou ondes de Lamb correspondent a des ondes de surface qui se propagent
dans des matériaux dont I’ épaisseur est du méme ordre de grandeur que la longueur d onde. Dans ce
cas, I’onde vibratoire concerne toute I’ épaisseur de la plague. On distingue deux grandes familles
d’ondes de Lamb, suivant que la plaque vibre en conservant un plan de symétrie (modes symétriques)
ou non (modes antisymeétriques). Les ondes de Lamb sont utilisées pour |’ éude en profondeur de
matériaul.

Cette technique utilise le plus souvent des transducteurs piézoélectriques dont lataille et en particulier
I’épaisseur est assez faible (inferieur a 500um). Il existe deux modes d’excitations des capteurs
piézoél ectriques : mode épaisseur et mode radial.

L’ excitation en mode épaisseur permet de suivre les propriétés viscoélastiques des composites par
analyse de |’ évolution de I'impédance éectrigue pour une application, par exemple, au suivi du cycle
de cuisson d’un polymere.

L’ excitation en mode radia permet de détecter et de caractériser les endommagements par |’ excitation
et la détection d’'ondes guidées. Un mode guide particulier peut étre préférentiellement excite par
gjustement de la fréquence d’ excitation de I’ @ ément piézoéectrique et par la position de I’ excitateur.
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En utilisant uniquement les vitesses de propagation de chague mode, Osmont est parvenu a
localiser un trou dans une structure sandwich dissymétrique. |l aaussi éudié I’interaction de trous dans
la mousse de structure composite sandwich. Cette interaction a comme conséquence de produire un
écho qui peut étre détecte dans ce cas par un disgue piézoélectrique colle sur la peau du composite. Les
ondes de Lamb peuvent également étre généré par un impact ou |I’agrandissement d’une fissure,
I’ objectif est dors de localiser la source en K écoutant >> en permanence et & différents endroits de la

structure surveillée.

Guy et a. ont éudié les différents modes d’ excitations des capteurs piézoélectriques. Les
signatures typiques obtenues sur des plaques impactées ne sont pas les mémes que celles des plagues
saines. La contribution dans la forme d’ onde semble étre amplifiée et d’une autre facon retardée.
L’ onde directe est atténuée et/ou retardée par la présence du défaut tandis que celle refl étée reste sans
changement. Le mode de flexion s est avéré plus sensible que le mode de compression au délaminage
dans les composites. Il est possible de produire un mode de Lamb arbitraire en gjustant les conditions
d excitation des sondes collées ou intégrées. Pour une structure donnée, les formes d’ ondes dépendent
fortement de I’interaction du mode choisi avec les dommages induits mais aussi de la géométrie et de
I’ anisotropie de la structure puisque ces parametres influenceront le nombre d’ ondes qui peuvent se

propager et interférer sur le récepteur.

Su a utilise le mode de flexion pour prédire la localisation des endommagements. || a montré
qu'il fallait au moins 4 capteurs pour obtenir une bonne localisation du délaminage pour une plague de

carbone de 480* 480 mm2 (les capteurs sont places & 65 mm des bords).

Lemistre et a ont employé des disques piézoéectriques collés prés des bords d'une plaque
composite. Certains sont employés comme émetteurs et d’autres comme récepteurs formant ainsi un
certain nombre de chemins de propagation. L'analyse en ondelette a été exécuté pour extraire les

mesures de temps-de-vol a partir des signaux acquis et donc pour localiser les dommages.

Wilcox et al. ont propose une approche différente, L'inspection de grandes plagues est
effectuée en employant des rangées de capteurs, ou chague capteur piézoélectrique agit en tant
gu'émetteur et récepteur. Des signaux guides sont produits a différents angles autour du capteur des
positions et le signal réfléchi des bords est traités pour la détection de dommages. Cette configuration
est tres prometteuse pour les matériaux isotropes, mais ont quelques limitations pour les structures

composites (anisotrope) dues au changement des propriétés avec la direction.

Des Rangées linéaires, ont été€ étudies par D_az Vade's pour la détection et la localisation des

dommages. En utilisant cette démarche, les chercheurs ont conduit une étude pour trouver le nombre et
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I'espacement optimum des rangées d'émetteurs. Une range linéaires d’'émetteurs produit un front
d’ onde relativement uniforme permettant I’inspection de grande surface avec un nombre limite de
capteurs. Des changements de la réponse du signal acquis sont induits par |a présence des dommages

et permettent I’ évaluation de I’ ampleur des dommages et de leurs |ocalisations.

Diamanti a utilise le mode de compression & une fréquence tres basse de 20 kHz en excitant les
piézoélectrique en mode longitudina avec une impulsion sinusoidale. L’ opération a basse fréguence
réduit la résolution mais réduit aussi le cout d’ équipement d acquisition des données. En effet, a basse
fréguence |’ atténuation est moins importante et donc I'utilisation d’'un amplificateur n'est pas

obligatoire.

Todoroki a étudié la possibilité de détecter les endommagements dans les composites carbones
en utilisant les propriétés éectriques AC (courant aternatif) et DC (courant continu) ; la conduction
électrique DC pour détecter les cassures de fibres et la mesure en AC pour contréler les fissures de la
matrice. Mais, les fibres de carbone ne sont pas parfaitement alignes dans le composite et la
conduction éectriques se produit non seulement dans la direction des fibres, mais aussi dans les
directions transversales. Lorsqu’il se produit un délaminage ou une rupture de fibre, la conductivité
décroit. Cette technique ne peut étres utilisée, bien sur que pour des fibres conductrices, c'est-a-dire

pour des fibres de carbone. [05]

2.6. SPECTROSCOPIE DIELECTRIQUE

De nombreux travaux ont été menés au cours de ces derniéres années pour étudier I’ adhérence

inter faciale, larésistance al’ absorption d’ humidité des matériaux par des méthodes diél ectriques.

I.G. Matiss, en 1988 [02] a étudié les phénomeénes de relaxation dans les diélectriques, ces

phénomenes décrivent la réponse d’ un matériau suite al’ application d’ un champ éectrique.

Le comportement mécanique et éectrique des matériaux composites est conditionné par la
microstructure qui dépend de la mise en ceuvre et des caractéristiques du renfort, celle de la matrice,
des propriétés de I'interface renfort/matrice. Les spectrométries mécanique et diéectrique sont deux
techniques qui permettent d’ éudier le comportement viscoélastique et diélectrique en considérant la
relaxation mécanique et diélectrique selon le mode d’ excitation externe et suivant la fréquence utilisée.
La spectrométrie mécanique permet d’ étudier les variations du module d’'Young en fonction de la
température. La spectrométrie diélectrique permet d’étudier I’évolution de la constante diélectrique
complexe du matériau placé entre les plateaux d un condensateur, en fonction de la température et de

lafréquence.




Chapitre 1 Etat de Lart dans la détection des défauts dans les matériaux composites

Cette derniére technique donne des informations précieuses sur le comportement thermique et
fréquentiel des composites polymeéres. La présence de charges spatiales dans les matériaux isolants tels

gue les polymeres diminue leurs performances et pose par |a suite de nombreux problemes industriels.

2.7. TRAVAUX EXISTANTS TRAITANT DU CONTROLE SANTE
INTEGRE PAR ONDES GUIDEES POUR DES MATERIAUX
ANISOTROPES

Lemistre et al ont mis en place un systéme complet de contrdle, ayant la spécificité d utiliser
des traducteurs intégrés a la structure. Le diagnostic (localisation et caractérisation du défaut), basée
sur |’ étude des signaux émis et recus, repose sur un procédé de multi résolution, utilisant une
transformée en ondelette discrete. Ainsi, les différents modes présents dans le signal recus sont
isolés, et leurs temps de vol sont extraits. Des validations expérimentales ont été réalisées sur
différents matériaux composites. Les traducteurs utilisés sont des SMART layer intégrées en tant que
couche propre du composite. Les validations ont montré de bons résultats pour le premier mode
antisymétrique et le premier mode SH. Il est intéressant de noter qu’ils ont montré que ce dernier est
plus adapté a la détection d'un défaut situé prés d'un bord de la plague. En effet, ce mode est
uniguement produit par la présence d' un défaut, il ne peut donc pas provenir d une réflexion sur un
bord. Enfin, une série de validation a été faite dans un laboratoire différent ce qui montre la
portabilité du systéme.

Grondd et al ont développé un systéme de santé intégré destiné aux structures aéronautique de
type plaque raidie.

Des études expérimentales, en mode passif ou actif, sont menées pour véifier ces
performances a la détection d’'impact ou de décollement entre le raidisseur et la structure
composite. Ils ont montré que le mode actif posséde une grande sensibilité aux décollements, ainsi
gu’a la présence d' un défaut a la suite d'un impact. |ls valident également I’ utilisation du mode
passif lors de I’ apparition d’ un endommagement lié a un impact. Ce systéeme de contrdle santé
intégré est donc viable et adapté au contréle de structures aérospatiaes, leur principale
perspective étaient d’ optimiser la sélection de modes de Lamb afin assurer une meilleure sensibilité
aux ondesissues du défaui.

D’un autre point de vue, Mahadev Prasad et al ont démontré la faisabilité d’ un systeme SHM
basé sur des techniques de tomographie. Ils utilisent des modéles de reconstructions algébriques
pour le post-traitement des données associées aux ondes de Lamb provenant de structures réalistes.

10




Chapitre 1 Etat de Lart dans la détection des défauts dans les matériaux composites

Pour améliorer la qualité des résultats dans des matériaux composites, ils ont mis en place une
nouvelle configuration de traducteur. Contrairement aux configurations de tomographie par onde de
Lamb classique, les traducteurs sont dorénavant placés tout autour de la plague. Enfin, ils ont utilisé
un nouveau parametre de recongtruction sur les données dans une plague saine et plaque avec défaut
permettant de différentier le bruit plus facilement.

Matt et al ont éudié plus particulierement les joints composite/composite se trouvant au
niveau de la liaison peau-raidisseur. Trois défauts ont &é smulés dans la structure, une zone ou le

décollement a été mal réparé et deux zones de décollement isolées de tailles différentes.

L e décollement est caractérisé par les variations du vecteur de Poynting le long de la plague,
ce qui correspond a I’ éude du coefficient de transmission. Les résultats montrent que la sensibilité au
défaut est meilleure lorsgque les modes sont couplés (le couplage des modes a une certaine fréguence
étant dl al’ amortissement ou aux effets géométriques pour les structures multicouches). 11s montrent
également que le coefficient de transmission augmente lorsque la taille du défaut augmente. Ces
résultats sont valables uniquement pour les joints examinés dans cet article. Ils réalisent également

une étude qualitative pour le choix du mode le plus adapté a une détection dans les zones de collage.

L es modes possédant e plus de ressemblance avec la plague seule a une fréquence donnée sont
sdlectionnés. Plus récemment de nombreux travaux ont éé menés pour la détection de défaut par

ondes guidées dans des structures composites dans une optique de SHM.

Staszewski et al présentent une méthode de contrdle passif. La localisation est basée sur une
généraisation de la méthode de triangulation avec un algorithme génétique. Ils ont également mis
en place une détection active utilisant un vibromeétre laser pour localiser I’endommagement. Cette
méthode ne nécesdte aucun podt-traitement complexe, mais ne parait pas adapté pour des systemes

embarques.

Vishnuvardhan et al ont éudié la validité d un systéme de contréle santé intégré utilisant des
réseaux circulaires de traducteurs STMR. Ils ont utilisé un algorithme de reconstruction, base sur
une addition de phase, qui permet d établir une cartographie précise auss bien en champs proche

gu’ en champ lointain.

Des validations expérimentales ont é&é menées sur une plague composite quasi-isotrope de
graphite-époxy. lls ont pris en compte I’ atténuation du milieu de facon smple par une correction
basée sur |a distance de propagation. Cela permet d’ obtenir des signaux significatifs loin du réseau de

traducteur sans introduire d’ artéfact a proximité de ce dernier.
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Moll et al présentent une nouvelle approche de contréle santé intégré pour la localisation de
défaut dans des milieux possédant une anisotropie quelconque. La localisation est obtenue par une
généralisation de la méthode de I’ ellipse pour les milieux anisotropes, méthode basée sur un
procédé géométrique utilisant le temps de vol et vaidée pour des matériaux isotropes. Toutes ces
méthodes ont été validées de fagon expérimentale, et montrent des résultats en accord avec

I’ expérience.

Dernierement, Giurgiutiu et al s intéressent a I’ utilisation des PWAS pour le contrdle
santé intégré de structure composite. lls avaient déja mené et validé leur utilisation pour des
matériaux isotropes. Dans cet article, ils discutent de la validité de ces traducteurs pour la détection
de défauts dans des matériaux plus complexes. lls obtiennent des résultats en accord avec
I’ expérience et montrent notamment gque le mode Ay semble plus adapté |a détection de défaut que
le mode Sp. Cependant, ils soulignent le fait qu’en pratique les matériaux composites montrent
beaucoup plus de variabilité lors de la fabrication que les matériaux isotropes. Il est donc nécessaire

de mener de nombreuses séries d’ expérimentation pour s assurer de lavalidité de laméthode.

2.7.1. Les méthodes vibratoires

De nombreuses études sur la caractérisation des matériaux composites, synthétisées par Gibson,
utilisent I’analyse modale comme outil d'investigation. En effet cette méthode permet d’ obtenir, de
maniére rapide, précise et peu colteuse, les propriétés mécaniques en termes de rigidité et
d’ amortissement de ces matériaux.

Kesser et Owolabi [06] proposent la mise en évidence de la présence d’un endommagement
fissure ou délaminage) dans un matériau composite par I’ é&ude des variations des fonctions de réponse
fréguentielle. 1ls notent des modifications des fréquences propres ainsi qu’ une variation de I’ amplitude
de la fonction de transfert. Les différences observées sur ces parametres semblent étre de bons

indicateurs pour la détection d’ endommagements au sein du matériaul.

H. Hu a travaillé sur la détection de fissures en surface de composites carbone-epoxy en

utilisant I’ anal yse modal e combinée aux énergies de déformation.

Hwang cherche a minimiser la différence entre FRF anal ytique et mesurée pour en constater la
présence d' un endommagement. L’ensemble de ces travaux sintéresse a la diminution globale ou
locale de rigidité des structures éudiées comme des indicateurs d’ endommagements, généralement

locaux.
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Selon Panteliou [06], le facteur d’amortissement ou facteur de perte est un bon indicateur de la
sevérité des fissures. En effet, le facteur de perte dissipe une certaine partie de |'énergie (par
frottements) lors de la sollicitation. Ce facteur d’amortissement augmente avec la longueur de la
fissure pour une méme géométrie. Il semblerait que ce facteur de perte soit sensible a la dissipation

d’ énergie due aux frottements au niveau de la fissure.

W. Gu [06] s'intéresse aux dissipations d énergie (en termes de facteur de perte) pour rendre
compte de la nature cohésive d’ un matériau composite polymere-fibres de verre. Il met en évidence les
effets du taux d’insertion de charge sur les efforts de cohésion inter faciale. Il compare le facteur de
perte mesuré a celui déterminé par un modéle cohésif dissipatif (basé sur le modéle élastique et cohésif
de Reuss) énoncé par Zorowski et Murayama, pour rendre compte de la dissipation d énergie due aux
interfaces.

Tracy et Pardoen [07] ont étudié I’ effet du délaminage sur les fréquences propres d’ une poutre
en composite stratifié. Cette étude a été effectuée en utilisant une analyse modale expérimentale
associée a une analyse par dément finis et un modée anaytique. Ils ont constaté que le délaminage
affecte plus les modes pairs que les modes impairs. Les résultats obtenus par les trois approches sont

en bon accords.

Vades et Soutis [07] ont développé une méthode de surveillance de I'éat de santé des
matériaux composites. Elle consiste en I’ é&ude de I’ effet du délaminage sur les fréguences propres des
poutres en composite stratifié. La poutre en configuration encastrée-libre est instrumentée par deux
capteurs (un émetteur et I'autre récepteur) collés pres de |’encastrement. La comparaison des
fréguences modales des poutres saines a celles des poutres délaminées a donné une bonne indication
sur le degré d’ endommagement des matériaux. La méthode a été utilisée par la suite en vibration a
hautes fréquences pour identifier le délaminage dans des poutres en matériau composite.

Shu et Della ont effectué une analyse analytique sur le comportement en vibration libre de
poutres en composite en présence de délaminages multiples. La poutre est étudiée comme étant un
ensemble de plusieurs poutres de Bernoulli qui sont interconnectées entre elles. Le couplage flexion-
traction est pris en compte dans la mise en place du modéele.

Les résultats obtenus par cette analyse sont en bon accord avec les résultats de la littérature et
ont permis de vérifier la vaidité du modéle. Ce modele a été utilisé par la suite pour analyser
I"influence des délaminages multiples sur les deux premiers modes de vibration sur les déformées
modales des poutres. [07]
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2.8. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes les plus importantes utilisées pour contrdler
ces matériaux composites. Nous avons cité les méthodes simples, les méthodes thermiques,
magnétiques, acoustiques, techniques optiques, techniques didlectriques ains que les méthodes
vibratoires. L’analyse du comportement des structures composites par |es méthodes optiques peut étre
menée soit en régime dynamique, soit en régime statique. Les techniques interférométriques sont sans

contact et donnent une excellente précision.
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1. GENERALITE SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
1.1. Introduction

Les matériaux composites disposent datouts importants par rapport aux matériaux
traditionnels. |ls apportent de nombreux avantages fonctionnels : |égéreté, résistance mécanique et
chimique, maintenance réduite. Ils permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements
gréce aleurs propriétés mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement de la sécurité grace a
une meilleure tenue aux chocs et au feu. Ils offrent une meilleure isolation thermigue ou acoustique et,
pour certains d'entre eux, une bonne isolation éectrique. Ils enrichissent aussi les possibilités de
conception en permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes complexes, aptes a remplir
pluseurs fonctions. Dans chacun des marchés dapplication (automobile, batiment, électricite,
équipements industriels,...), ces performances remarquables sont a l'origine de solutions

technol ogiques innovantes.

1.2. Définition

Un matériau composite est, au sens le plus courant du terme, tout alliage ou matiere premiere
comportant un renfort sous forme filamentaire. 1l nécessite |’association intime d au moins deux
composants : le renfort et la matrice, qui doivent étre compatibles entre eux et se solidariser, ce qui
introduit la notion d’un agent de liaison, I’interface auss dite « interphase ».

1.3. Les composants d’un matériau composite [08]
Comme cité dans la définition ci-dessus, les composites sont constitués de trois ééments
suivants :
— matrice;
— renfort ;

— interface.

1.3.1. Les matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine
polymere. Les résines polyméres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier
d'utilisation. Dans les applications ou une tenue de la structure aux trés hautes températures est
requise, des matériaux composites a matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés. La matrice
d’un composite a pour roles:
— d'enrober lesrenforts, les protégeant ainsi du milieu extérieur;
— d'assurer une répartition spatiale homogene des renforts;
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— de transmettre aux renforts les efforts extérieurs et de les répartir;
— de conférer laforme a la piece de matériau composite : ce sont elles qui conditionnent I’ aptitude a la

mise en forme du composite.

a. Matrices organiques
Les matrices en polymere de synthese sont les plus courantes dans les composites de grande
diffusion, associées a des fibres de verre, d’ aramide ou de carbone. Elles ont un faible module et une
faible résistance a la traction, mais se prétent facilement a I’imprégnation des renforts. Ces matrices

ont pour avantages :

— faible masse volumique;

— codt-matiére relativement faible;

— insensibilité a de nombreux agents chimiques;

— mise en ceuvre aisée et rapide, compatible aussi bien avec du prototypage qu’'avec une

production en série. Et pour inconvénients :

— tenue en température médiocre;

—sensibilité al’humidité.
Les matrices organiques les plus utilisées sont :

— lesrésines polyester insatur ées, thermodurcissables, imprégnées a I’ état liquide, avant réticulation;
— les résines époxydes, également thermodurcissables, mises en ceuvre dans des conditions similaires;
elles sont un peu plus colteuses que |les précédentes;

— des polymeéres thermoplastiques (polypropylene, polyamide), qui permettent un thermoformage
d’ ébauches planes et autorisent le recyclage. Parmi eux, certains permettent d’ obtenir de relativement
bonnes performances mécaniques (PEEK) ou en température (Pl);

— des éastomeres (polyuréthanes, silicones) sont également utilisés.

Certains polymeres thermoplastiques courants (PE, PS, PVC...) sont souvent renforcés et
rigidifiés par incorporation de fibres courtes, de paillettes ou de particules peu colteuses (fibres de

verre hachées, mica, talc, silice) pour lafabrication d’ objets de grande diffusion.

La quasi-totalité des matériaux d’ origine biologigue sont des composites : élastine + collagene
pour les tissus animaux, collagene + hydroxyapathite pour les os, fibres de cellulose + matrice de

lignine et d’ hémicellulose pour le bois et les textiles naturels.
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b. Matrices minérales
Des composites a matrices céramiques (C, Al203, SI02, Cr203, MgO, SiC...) peuvent étre
obtenus par imprégnation de préformes de fibres (métaux, verres, aramides, carbone, céramique) soit
par des suspensions liquides, ensuite frittées en température sous haute pression, soit par des gaz
réactifs permettant un dépét entre les fibres (notamment pour les composites carbone-carbone).
Principaux avantages :
— faible masse volumique;
— réfractaire;
— bonne résistance ala compression et haute rigidité, méme en température;

— inertie chimique.

Principales limitations :
— sensibilité aux chocs;
— mise en ceuvre délicate et coliteuse;

— pour les composites carbone-carbone, sensibilité al’ oxydation des 400 °C.

c. Matrices métalliques

L’imprégnation de renforts par un alliage liquide éant une opération techniquement délicate,
en pratique seuls les aliages d’ aluminium sont utilisés dans ce type de technique, associés a des fibres
ou particules de graphite ou de céramiques. Ils sont faciles a mettre en ceuvre car leur température de
fusion est relativement basse; leur masse volumique est faible et ils sont peu colteux. Le compromis
obtenu entre la ténacité de la matrice métallique et la rigidité des renforts donne au composite des
caractéristiques mécaniques intéressantes par rapport a I’alliage seul, surtout au-dessus de 200 °C.
Leur colt de mise en ceuvre élevé réserve les composites a matrice métallique aux applications
aéronautiques et spatiales.
Signalons également les tentatives d obtention de composites par moulage et solidification dirigée

d’ alliages eutectiques, permettant d’ obtenir simultanément une matrice et des fibres métalliques.

1.3.2. Les renforts
Les rbles des renforts consistent a:

— supporter les efforts appliqués;

.....

température. 1ls doivent également étre compatibles avec la matrice du composite sur le plan chimique,
' est-a-dire assurer une adhérence interraciale renfort-matrice suffisante et stable dans le temps. Les
principaux types de renforts se distinguent par leur géométrie (particules, billes, fibres courtes, fibres
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longues), par leur disposition notamment pour les fibres (aléatoire 3D, feutres, nappes de mat 2D,
nappes unidirectionnelles, tissages 2D, tissages 3D) ou par leur nature.

a. Fibres de verre
Les fibres de verre de diverses qualités sont de loin les renforts les plus courants. Leur procedé
d’ élaboration par filage du verre en fusion permet d’ obtenir des fibres de 5 a 15 um de diametre. Leur
résistance a la rupture en traction ou flexion est d'autant plus éevée gque leur diamétre est faible. Un

diamétre de quel ques microns autorise un rayon de courbure de quel ques dixiemes de millimétres.
Les avantages des fibres de verre sont les suivants :

— bonne résistance thermique et électrique;

— bonne résistance aux agents chimiques et al” humidite;
— bonne compatibilité avec |es matrices organiques;

— faible codt.

Et leurs inconvénients sont :
— caractéristiques mécaniques moyennes, notamment larigidité élastique;

— tenue au choc médiocre.

b. Fibres polymeéres
Malgré leur faible masse volumique, peu de polyméres permettent d’ obtenir des fibres de
module suffisant pour présenter un intérét comme renfort de composites. Les fibres aramides, en
particulier, présentent d’ excellentes caractéristiques de rigidité et de résistance en traction, une bonne
tenue a la fatigue et al’impact, mais un comportement médiocre en compression et cisaillement (donc
en flexion). Elles sont le plus souvent utilisées en association avec des fibres de verre ou de carbone.
Toutes les fibres organiques sont péenalisées par leur sensibilité a I’humidité et a la température e,

paradoxalement, par une médiocre compatibilité avec les matrices organi ques.

c. Fibres de carbone

Elles sont élaborées par pyrolyse en atmosphére contrélée de fibres de polymere précurseur, ce
qui permet d' obtenir sous diverses variantes un squelette d’ atomes de carbone a structure graphitique a

haut module et haute résistance mal gré de nombreuses imperfections. Principaux avantages :

— grande résistance alatraction et grande rigidité longitudinale;
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— treés bonne tenue en température sans chute de propriétés (jusqu’'a 1 500 °C en atmosphére
non oxydante);
—inertie alacorrosion et aux agents chimiques;

— coefficient de dilatation longitudinal tresfaible, voire nul.

Principales limitations :

— fragilité au choc;

— fragilité ala courbure ou au pliage;

— codt evé.
On doit également tenir compte dans leur utilisation du fait qu’elles sont conductrices électriques et
thermiques. Elles sont employées sous formes de nappes unidirectionnelles ou de tissus pré-imprégnés
pour la fabrication de matériel industriel ou sportif et sous forme de tissage 2D ou 3D dans I’industrie

aéronautique et spatiale.
d. Autres types de fibres et renforts

Il existe d'autres types de fibres métalliques continues (bore, tungsténe, acier...) ou de renforts
minéraux (Al203, B4AC, SIC, Si3N4, BeO, TiO2, TiC...) sous forme de filaments ou de particules. Ils
sont compatibles avec des matrices métalliques imprégnées par fusion. Malgré leur résistance et leur
rigidité, le diamétre élevé des fibres (la centaine de microns) les rend sensibles a la flexion et surtout,
leur colt élevé restreint leur utilisation a quel ques applications de haute technologie.

1.3.3. L’interface

L’interface ou I’ interphase est créée lors de mise en ceuvre des composites. 1l s'agit d’ une zone
d’ épaisseur non nulle ou localement les propriétés commencent a étre différentes de celles du renfort
en masse et qui S étend jusqu’ a ce gu’ elles deviennent identiques a celles de la matrice en masse.

La complexité de I'interphase est illustrée schématiquement par la figure 2.1. Cette zone de
trangsition incorpore les effets de chimisorption et physisorption, les interactions chimiques, les
gradients de densité de réticulation ou les modifications de textures cristallines, mais aussi les défauts
(mouillages imparfaits, vides et autres anomalies locales) [13].

19




Chapitre 11 FEtude sur les matériaux composites et [endommagent de ces structures

‘n=:l:=-> Matrica
Fa

ViG ius

y

HH

Effets d’absorption : Resine de propriétés
Ve SR modifiées

Ensimage

=Réactivite chimique
Environnement
meécanique,
chimique,
thermique

~~Topographie du renfort

. — “:\\—Z_ “Morphologie du renfort
“~Renfort

Stratifié

Figure (2.1) : interphase renfort/ matrice dans un matériau composite

1.4. Classification des composites

Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des
composants.

1.4.1. Classification suivant la forme des constituants

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes classes :
les matériaux composites a particules et |es matériaux composites a fibres.

a. Composites a fibres [09]

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres.
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de fibres
discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc. L'arrangement des fibres, leur orientation permettent
de moduler a la carte les propriétés mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des matériaux
allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan. Le concepteur
possede donc la un type de matériau dont il peut modifier et moduler a volonté les comportements
mécanique et physique en jouant sur :

— lanature des constituants ;
— laproportion des constituants ;

— |'orientation des fibres.
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b. Composites a particules

Un matériau composite est un composite a particules lorsque e renfort se trouve sous forme de

particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne possede pas de dimension privilégiée.

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou
des matrices, comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a l'abrasion, la diminution du
retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont ssmplement utilisées comme charges pour
réduire le colt du matériau, sans en diminuer les caractéristiques. Le choix de |'association matrice-
particules dépend des propriétés souhaitées. Par exemple, des inclusions de plomb dans des aliages de

cuivre augmenteront leur facilité d'usinage.

Des particules de métaux fragiles tels le tungsténe, le chrome et le molybdeéne, incorporé dans
des métaux ductiles, augmenteront leurs propriétés a températures élevées, tout en conservant le
caractere ductile a température ambiante. Les cermets sont également des exemples de composites

meétal-céramique a particules, adaptés a des utilisations a températures é evées.

Par exemple, les cermets a base d'oxydes sont utilisés pour les outils de coupe a vitesse élevée,
et pour les protections & hautes températures. Egalement, des particules d'édastomére peuvent étre
incorporées dans des matrices polymeres fragiles, de maniére a améliorer leurs propriétés a la rupture

et au choc, par diminution de la sensibilité alafissuration.

Ains, les composites a particules recouvrent un domaine étendu dont le développement

saccroit sans cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités.

1.4.2. Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale. Divers renforts sont associés a ces
matrices. Seuls certains couples d'associations ont actuellement un usage industriel, d autres faisant

I’ objet d’ un dével oppement dans les |aboratoires de recherche.

1.4.3. Les matériaux composites structuraux [01]

1.4.3.1. Monocouches

L es monocouches représentent |'é ément de base de la structure composite. Les différents types
de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues (unidirectionnelles UD,
réparties a éatoirement), afibres tissées, afibres courtes.
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I N direction normale

/ Y direction transverse

X direction longitudinale

L1 "

Figure (2.2) : Monocouche d’un composite

1.4.3.2. Stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation propre
par rapport aun référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié.

_ @ o : m siratifié
matrice plis unidirectionnel
+
fibres /

échelle micro échelle méso échelle macro

Figure (2.3) : Les échelles des constituant d’un composite stratifié.

> Nomenclature des stratifiés

On désigne les stratifiés par I'orientation des fibres de chaque pli par rapport a un repére global
arbitraire (x ,y ,2), I'axe x correspondant le plus souvent a la direction du chargement. Un pli orienté a
0° présente des fibres dirigées selon I'axe x et un pli orienté a 90° des fibres selon y. Un dtratifié
guelconque de N plis est ainsi désigné par le N-uplet des orientations de ses plis dans le sens des z
croissants.

Pour condenser I'écriture, on note sous forme d'indice le nombre de plis adjacents de méme
orientation ains que le nombre de répétitions d'une méme séquence de plis. L'indice "s" correspond a
un stratifi€ symétrique pour lequel on ne renseigne que la moitié de I'empilement, de la surface au plan

de symétrie miroir. La Figure (2.3) présente I'exemple d'un empilement symétrique

22




Chapitre 11 Etude sur les matériaux composites et [endommagent de ces structures

Figure (2.4) : Désignation d’un stratifié

On pourra avoir des stratifiés de type:

1. Equilibré : dtratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction positive que de
couches orientées suivant la direction négative.

2. Symeétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport a un plan
moyen.

3. Orthogonal : stratifié comportant autant de couches a0° que de couches a 90°.

1.4.3.3. Sandwichs
Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur
enveloppant une ame (ou ceeur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble forme une structure

d'une grande | égéreté.

Peaux

Figure (2.5) : Constitution d’un composite Sandwichs
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1.5. Comportement mécanique des matériaux composites
1.5.1. Modules homogénéisés

Les propriétés mécaniques homogénéisées du matériau hétérogene sont déterminées sur un
élément de volume V de dimension d. Ces éléments de volume est appelé « élément de volume

représentatif » du matériau. Des conditions de déformation étant imposées a la frontiére de cet éément
de volume, la contrainte moyenne sur le volume représentatif est définie par :

La déformation moyenne par :

:§j=%f§j(xk)dv,j=1:6 (2.2)

Avec
g; et&; sont les éléments des matrices des contraintes de déformations au point x; ;

dV est|I’éément entourant le point x;,
Les relations précédentes sont genérales et permettent d’ expliquer les constantes de rigidité Cj
et S par lesexpressions:
g, = Cij§ , 1,j=1:6 (2.3)
Et
& =S80, 1,j=1.6 (2.9)

» Matrice de rigidité
Le comportement éastique d’un matériau composite unidirectionnel peut étre décrit en
introduisant soit les constantes de rigidité Cj; , soit les constantes de souplesse S;i. La loi de Hook

S écrit suivant I’ une des deux formes matricielles, laforme directe :

_0-1_ -Cll C12 C12 O O O T ‘81‘
(P Ciz Cap (i3 0 0 0 &
03 Ciz Gz Cp 0 0 0 &3
o | = 1 (2.5
4 0 0 0 -(Cp—Ca) 0 0 [|&
s 0 0 0 0 Ces 0 ||%5
9 1o o0 0 0 0 C,lc6

ou sous formeinverse :
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€11 S11 S12 Siz 0 0 0 7 01

& Si2 S22 S23 0 0 0 0,

&3 Siz2 S23 S22 0 0 0 03

e | = 1 (2.6)
4 0 0 0 S(S2—S3) 0 0|[f0

& 0 0 0 0 Ses 0 ||%5

“ Lo 0 0 0 0 S,.lP6

Les matrices de rigidité et de souplesse sont inverses I'une de |'autre, et le comportement

élastigue d’ un composite est donc caractérise par 5 coefficients indépendants :

C11, Ci2, Cxp, Co3, Cep, OU: S11, S12, Sp2, Sp3, Se6

1.5.2. Modules de I’ingénieur

Les modules de I'ingénieur sont les modules d'Young, les coefficients de Poisson et les
modules de cisaillement. Ces modules sont mesurés dans des essais simples tels que les essais de
traction uniaxiale ou de cisaillement.

Ces modules correspondent donc a une utilisation usuelle plus pratique que les constantes de
rigidité ou de souplesse. Ces essais sont réalisés en imposant un champ connu de contraintes, puis en

mesurant le champ de déformation.

Il en résulte que les constantes de souplesse sont liées aux modules de I'ingénieur par des

relations plus simples que celles exprimant |es constantes de rigidité.

— Traction longitudinale
Dans un de traction longitudinale, toutes les contraintes sont nulles, excepté la contrainte
O1:
o1 # 0, (27)
;=0 i=1:6. (2.8)

En fonction des constantes de rigidité, les équations d’ élasticité (2.5) s écrivent :

01 = €118 + C128; + (a3 (2.9)
0 = Cip61 + Cyp8y + Cy383 (2.10)
0 = Cip61 + Cyz8y + Cypé5 (2.11)
E,=6 =6 =0 (2.12)
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De cesrdations, noustirons :

C
52 = 83 = _Klzcmgl (213)
Et
_ _ ct
oy =(Ciy—2 czz+c23) ) (2.14)

Nous en déduisons le module d’' Y oung longitudinal E, 1 et le coefficient de Poisson v, dans

une traction longitudinale :

B, = Cy, — 2t (2.15)
L o yp+Cys '
vy = —22 (2.16)
LT C22+Cz3 '

En fonction des constantes de souplesse, les équations d’ éasticité (06) s écrivent dans un essai

de traction longitudinale :

€1 = 51107 , (2.17)
€, = €3 = 51201, (2.18)
€, =6 =¢,=0. (2.19)
D’'ou:
EL =— (2.20)
S11
S
VLT = _S_z (221)

— Traction transverse

Dans un essai de traction transverse, par exemple selon ladirection 2, le champ des contraintes imposé
est:

o, # 0, (2.22)

0;=0, i #2 (2.23)

Les équations d’ élasticité, en fonction des constantes de rigidité, s écrivent dans ce cas :
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0= C11€1 + C12€2 + C1283 (224)

0, = C12£1 + C22£2 + C23£3 (225)

0= C12€1 + C23£2 + C2283 (226)

€, =€ =¢ =0 (2.27)
__ C42(C3—C32)

g = oy € (2.28)
_ C%,-C11Cz3

3= C2,—C11Cop 2 (2.29)
_ C%,(C22—-2C23)+C11C3;5

0, = (Coz + R )ez (2.30)

Nous en déduisons le module d'Y oung transverse Er et des coefficients de Poisson vy; €t vys,

notés respectivement v &t vt :

C%,(C22—2C23)+C11C33

Er=Cat C$,—-C11C22 (2.31)
_ C42(C33—C33)

VTL = —Ciz—Cnsz (232)
_ C3,—Cy41Cp3

VT = C32—C11Ca22 (2.33)

En introduisant les coefficients de souplesse, les équations d’ élasticité en traction transverse

S écrivent :
81 S 81202 (234)
€ = 82202 (235)
€3 = 5330, (2.36)
€, =€ =¢ =0 (2.37)

— Cisaillement longitudinal

Un de cisaillement longitudinal correspond al’ un des états de contraintes :

Osg #0
{00 =0 sii#5 (2.38)
Ou
0g # 0
{ci =0 sii#6 (2.39)
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Dans le deuxiéme cas, les équations d’ dlasticité s écrivent :

g =€ =g =¢g =6 =0,
2.40
{ 06 = Cep€s ( )
Nous en déduisons le modul e de cisaillement longitudina G :
Grr = Ces (2.41)
Ou Gp = — (2.42)
Se6

2. MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT DES MATERIAUX COMPOSITES

De maniere générae, I’endommagement est défini comme un ensemble de changements
microstructuraux au sein du matériau qui occasionnent une détérioration irréversible plus ou moins

importante.[05].

L'hétérogénéité et I|'anisotropie des matériaux composites rendent leurs mécanismes

d'endommagement nombreux et complexes.

Ces endommagements peuvent apparaitre trés tét dans la vie d'une structure et constituer des
zones d'amorcgage de rupture macroscopi que fortement préjudiciables a son intégrité. [10]

2.1. Les mécanismes de rupture dans un composite unidirectionnel

La rupture finale d'un composite unidirectionnel est le résultat de I'accumulation de divers

meécanismes &l émentaires [09] :

— larupture des fibres ;
— larupture transverse de lamatrice ;
— larupture longitudinale de lamatrice ;

— larupture de l'interface fibre-matrice.

Généralement, un mécanisme n'est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent.
Ces mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de

sollicitations mécani ques imposeées.
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rupture

Cs=0C
—f fu —— de fibre

Figure (2.6) : Rupture le fibre

Dans un matériau composite unidirectionnel soumis a des sollicitations mécaniques, la rupture
intervient lorsque la contrainte de traction o; dans une fibre atteint la contrainte a la rupture oz, de la
fibre. (Figure 2.6).

La rupture de la fibre produit une concentration de contraintes au voisinage de la rupture. La
redistribution de ces contraintes, et par conséquent le processus de rupture résultant, dépend
principalement :

— delacontrainte alarupture desfibres ;

— delacapacité de lamatrice a absorber I’ énergie libérée ;

— despropriétés de I'interface fibre-matrice, etc. .
Les figures (2.7) montrent les différents processus de rupture de la matrice associés a la rupture d’ une
fibre.

/
0_§5‘_J

Rupture transverse de la matrice Rupture en cisaillement de lamatrice

e jrooum =

Décohésion de I’interface fibre-matrice Rupture longitudinale de la matrice

Figure (2.7) : différents modes de rupture de la matrice associés a la rupture d’une

fibre.

29




Chapitre 11 Etude sur les matériaux composites et [endommagent de ces structures

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse (figure 2.8) lorsque

la contrainte en traction o, dans la matrice atteint la contrainte a la rupture o, de lamatrice.

Om = Omu

58 ___ rupture
~transverse

Figure (2.8) : rupture transverse de la matrice

Soit par fissuration longitudinale (figure 2.9) lorsgue la contrainte de cisaillement T dans la
matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture tmu, généralement au voisinage d'une
fibre. Ce dernier mode de rupture, dit « splitting » par les anglo-saxons, se produit lorsque la
contrainte de décohésion est supérieur a la contrainte en cisaillement a la rupture de la matrice :

Td>Tmu.

mpture

Tm = Tmu ~
A~ longitudinale

-

Figure (2.9) : rupture longitudinale de la matrice.

Dans le cas ou : T¢<Tmy, il se produit une rupture par décohésion de l'interface fibre-

matrice (figure 2.10).
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" .

Tm =74 b b §L décohésion

*:-:-: -:':~:$;:-:~:' * * '-:-:-:;:-:-:- *

Figure (2.10) : décohésion fibre-matrice.

La rupture finale d'un matériau composite unidirectionnel est le résultat de
I'accumulation de ces divers mécanismes élémentaires.

L’initiation, puis la propagation de la rupture dépendent des propriétés des fibres et de la
matrice, de l'interface fibre-matrice, de la fraction volumique des fibres, de I'état et condition de

sollicitations mécaniques imposées.

2.2. Les mécanismes de rupture dans un composite multicouche
(stratifie) [11]

Selon les éudes expérimentales nouvellement identifiées sur le mode de dégradation des
stratifiés, une description précise de ces phénomeénes dont on ne donneici qu’ une rapide énumération.
De fagon générale, on distingue quatre phases dans le scénario d'endommagement d'une éprouvette
lisse constituée de I'empilement de plis unidirectionnels (Figure 2.11) :
1. ladécohésion entre les fibres et la matrice et la microfissuration matricielle ;
2. l'apparition de fissures transverses, paradléles aux fibres et traversant le pli, résultant de la
coal escence de micro dommages ;
3. I'apparition et I'évolution de micro délaminages en pointe de fissure transverse au niveau des
interfaces entre plis ;
4. laruine finale du stratifié par rupture des fibres, délaminage macroscopique ou rupture matricielle
suivant le type de sollicitations et la stratification.
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0]

Figure (2.11) : Un scénario d'endommagement au cours du chargement d'un composte

stratifié.

Remarque
La majorité des auteurs traite chaque mode de rupture par un critére. On distingue trois modes

d endommagement principaux : lafissuration de la matrice, la rupture des fibres et e délaminage.[11]

2.2.1. Fissuration matricielle

L’ endommagement de la matrice est le premier mode de rupture induit par I'impact dans le sens
transverse au stratifié. Souvent, il prend la forme de fissuration matricielle ou aussi de décohésion
entre lafibre et lamatrice. Les fissurations sont dues a la différence de propriétés entre lamatrice et les
fibres et sont en général paralléles ala direction des fibres dans les plis unidirectionnels. On distingue
2 types de fissuration de la matrice dans le cas d’ impact sur plague composite : les fissurations dues au

cisaillement et les fissurations dues alaflexion (Figure 2.12). [12]
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Fissurations dues

( ‘\‘ au cisaillement ) \
i N Ql
/X

90

0 \'// AN

- I'\ 20 - 0
| x ‘ y

Fissuration due a
la flexion

Figure (2.12) : type de fissuration de la matrice

Le type de fissuration de matrice est souvent associé a la forme globale de la structure
impactée. Les structures longues et minces sont susceptibles de subir des fissurations dues a la flexion
a cause d'une fleche importante. Les structures épaisses sont, quant a elles, plus rigides et par

conséquent laforce d’impact est plus importante ce qui induit des fissurations dues aux cisaillements.

2.2.2. Rupture de fibres

Dans |'ensemble du processus d'endommagement, la rupture de fibres intervient généralement
aprés la fissuration de la matrice et aprés le délaminage. La rupture de fibres est due soit a une

importante contrainte normale 11 Soit au cisaillement.

2.2.3. Délaminage

Le dédaminage est I'un des modes dendommagement primordiaux dans les structures
composites. |l se caractérise par une séparation ou un mangue de liaison entre deux plis d’'un stratifié
composite. Il est associé a une fissure qui se propage généralement dans une région riche en résine
formant une interface entre deux plis adjacents. Dans le cas d'impact sur plaque composite, d’ apres
LIU, le d8aminage résulte de la différence entre les rigidités en flexion des plis adjacents : le long des
fibres, la plaque a tendance a fléchir d'une facon différente que dans le sens travers. D’ aprés les
différentes études déja effectuées, le délaminage pour structures impactées semble avoir lieu seulement
en présence de fissurations dans la matrice, c'est-a-dire, lorsque les plis de part et d'autre de l'interface
sont endommageés par fissuration et le pli inférieur & l'interface est localement saturé en fissures. A ce
moment |4, I'énergie due au choc passe dans I'ouverture d'une liaison moins forte : I'interface entre plis
dorientations différentes [BONINI (1995)]. En reprenant les types de fissurations de la matrice
présentés au paragraphe précédent, la fissuration inclinée de cisaillement dans le pli supérieur est
arrétée par le changement de la direction des fibres lorsqu'elle arrive jusgu'a l'interface (Figure 2.13).
Pour cela elle se propage entre les plis : c'est le délaminage. Ce délaminage est limité par les

fissurations transverses du pli inférieur.
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Lafissuration verticale due a la flexion provogue, quant a elle, le délaminage dans l'interface la

plus basse.
. ; Fissuration
dlzlfasmttlrci,ge ‘ de la matrice
% |/ /)
I.mtlatnon du Initiation du

délaminage

délaminage
@ ~

Tl \———

Propagation du délaminage Propagation du délaminage

Figure (2.13) : Délaminage sous impact

3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, hous nous sommes penchés sur les matériaux composites, nous avons vu les
différents types de composites, leurs constituants, laloi de comportement.

Aussi nous avons introduit une bréve apercu sur le mécanisme d endommagement des
composites en général et des stratifiés en particulier.
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1. INTRODUCTION

L es systemes mécaniques sont en général caractérises par leurs énergies cinétique et potentielle
(cas des systémes discrets) et leurs densités d'énergies (cas des systémes continues). Ces énergies sont
le produit de deux grandeurs identiques (vitesse pour I'énergie cinétique et force pour une énergie
potentielle d'origine dastique). Leur grandeur complexe associée se rameéne donc a un réel qui est leur
valeur moyenne dans le temps. La puissance est définie comme le produit de la force par la vitesse
(dans le cas des systemes discrets), et I'intensité (ou débit d'énergie) comme le produit de la contrainte
par lavitesse (cas des systémes continus).

Les vibrations mécaniques sont souvent symbolisées par un ensemble d'oscillateurs constitués
de masses, ressorts et d'amortisseurs. Afin de comprendre les relations qui existent entre puissances,
énergies et réponses dynamiques de ces systemes, Un moyen simple existe, ¢’est celui de I’analyse
vibratoire de ces systémes.

Cesréelations nécessitent bien une discussion gue nous essayons d’introduire dans ce chapitre.

2. ENERGIES CINETIQUE ET ENERGIE POTENTIELLE

Comme citées en I’introduction, les énergies cinétique et potentielle sont le produit de deux
grandeurs identiques (vitesse pour |'énergie cinétique et force pour une énergie potentielle).
En régime éabli, la vitesse du systéme a un degré de liberté de la figure 3.1 soumis a une
excitation harmonique, s écrit [01] :
v(t) = |V|coswt (3.2
Avec,
|V]: Amplitude de la vitesse.

w: Pulsation d’ excitation.

F(t)

-

Figure (3.1) : Systéme discret a 1 ddLl
L’ énergiecinétique T est alors donnée par |’ expression :

T = %mvz(t) = %leIzcoszwt (3.2
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Pouvant étre réécrite sous laforme :

T = %mIVIZ(l + cos2wt) (3.3
Lamoyenne temporelle de I’ énergie cinétique est donc égale a:

<T>=-m|V[? (3.4)
L’ énergie cinétique varie de zéro a sa valeur maximale de %lel2 avec une fréquence deux

fois plus grande que celle de lavitesse v(t). (Voir lafigure 3.2)

T?

(T)

!

0 H/Zw " 3”/2w zn/w

v
.

Figure (3.2) : Energie cinétique pour le systeme a 1 ddl.

La variation de |’énergie potentielle présente des similitudes avec celle de I'énergie cinétique.

L’ expression du déplacement en régime établi est donné par :
x(t) = |X|coswt (4.5

|X| : Amplitude du déplacement.

w: Fréquence d’ excitation.

L’ énergie potentielle est :
U= %kxz(t) = %leIzcoszwt (3.6)
- U= %leIz(l + cos2wt) (3.7

L’ énergie potentielle moyennée dans le temps est :

<U>= %lel2 (3.8
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3. ENERGIE ET PUISSANCE
La puissance est définie comme le produit de la force par la vitesse (dans le cas des systemes
discrets).

L’ équation du mouvement du systéme a 1ddl représenté dans lafigure (3.1), est:
mX + cx + kx = f(t) (3.9

Lamultiplication des deux parties de cette égalité par la vitesse v(t) donne :

miv + cv® + kxv = f(t)vv(t) (3.10)
Avec:

miv = % G mvz) = % (3.12)
Et:

kvx = %(% ka) == (3.12)

L’ équation de mouvement (3.10) devient :

cv? + = (T +U) = f()v(t) (3.13)

Cette éguation représente |I’expression du principe de la conservation de I’ énergie mécanique du
systemeforcé, ou :

cvZ taux énergie dissipée par I’ amortissement.
% (T + U) : taux énergie des é éments éastique et d’inertie.

et, f(t)v(t) : puissance fournie au systéme par laforce d excitation.

En régime établi et en supposant que laforce d’ excitation est sinusoidale, nous pouvons écrire :

f(&) =5 (Fel®t + Fre7ot) (3.14)
et,
v(t) = %(Vej“’t + Ve jot) (3.15)

LaforceF et lavitesse V sont complexes, et |’ astérisque ” * " indique leurs complexes conjugués.

L’intégration de |’ éguation (3.15) donne le déplacement :
x(t) = ZJL(A) (Vel@t —yreiot) (3.16)
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Les carrés de la vitesse et du déplacement sont donnés par :

v2(t) = %Vzezf""t + %V*Ze—szf + %VV* (3.17)
2 _ _ Y (2 2jeot 4 Li«2 —2jot _ *
et, x2(£) = —— (v et 42V % 20V ) (3.18)

Ces equations peuvent étre réecrites sous laforme complexe :

1 1 i

v2(t) = 5 V% + ERe{VZeZJ“’t} (3.19)
et,
1 1 i
x2(t) = — V|* — ﬁRe{Vzezf“’t} (3.20)
Ainsi, les énergies potentielle et cinétique deviennent:

_m 2 m 2 2jwt
T = |V|* + Re{VZe?/*'} (3.22)

k K i
U=_SIVI* - mRe{vzezﬂvf} (3.22)

Les premiers termes de ces éguations sont respectivement < T > et < U >, donnés dans les
équations (3.4) et (3.8).

Les dérivées par rapport au temps des expressions (3.21) et (3.22) sont :

ar 1. . ;

— = ERe{]a)szezf“’t} (3.23)
av 1 K 2 2

& = sRelig Ve ) (3:29)

En remplacant ces deux derniéres équations et (3.19) dans |’ éguation (3.13), on obtient :
K . iw
%CIVI2 + %Re {(]—w + jom + c) Vie? t} = f()v(t) (3.25)
Utilisant les expressions (3.14) et (3.15) pour développer le terme droit de |’ égalité (3.25), ainsi :
FOV() = %Re{F*V} + %Re{FVer“’t} (3.26)
Comme, I'impédance du systeme est égae a (]% + jom + c) et le produit (]% + jom + c) V est
éga aF, I’équation (3.25) peut alors étre réécrite sous laforme :

%CIVIZ + %Re{FVer“’t} = f(t)v(t) (3.27)

Le produit f(t)v(t) est la puissance instantanément fournie au systeme par la force d’excitation
externe f(t).
la moyenne temporelle de la puissance < P > admise par le systéme est alors égale a:

_1 * _1 2
< P >=1Re[F'V}=1cy| (3.28)
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L’ équation précédente peut étre réécrite sous laforme :
< P >=|F|[VIcos®, (3.29)
@, : angle de déphasage de |a vitesse par rapport alaforce d’ excitation.

La courbe de cette expression est donnée par lafigure 3.3.
fv(r) 4

>

Figure (3.3) : Courbe de la puissance en fonction du temps

La partie hachurée de la courbe de lafigure 3.3 indique |la partie négative de |a puissance durant
chague cycle.

L’aire de chacune des parties au dessous de |’axe du temps constitue la quantité d’ énergie
périodiquement remise a la source d excitation par le systéme: cette énergie existe sous forme
d énergies cinétique et potentielle. Nous constatons que, malgré I’ existence d’ éément dissipatif dans
le systeme, la quantité d’ énergie restituée ala source reste appréciable.

Quand le systéme est excité a une fréquence égale a la fréquence naturellew = w,, = \/g )Y

est égal azéro, donc cos (@v) est égal al’ unité ; dans ce cas la puissance fournie au systeme est limitée
par I’amortissement seulement, donc la courbe de la puissance sera completement au dessus de I’ axe
du temps; ainsi, quandw = w,,, il N'y aura pas d énergie remise a la source d excitation par le
systeme.

Si ce systeme est non amorti et excité a la fréguence naturelle, il y aura une quantité d’ énergie
gagnée durant chaque cycle par le systeme, puisgue le systéme ne contient pas d’ éément dissipatif,
I’amplitude augmentera aprés chague cycle, et le régime éabli ne sera jamais atteint, ce qui
provoquera la destruction du systeme. Toutefois, si 1a fréquence d’ excitation est différente de celle de
la résonance, cos (Pv) sera égal a zéro, et la courbe représentative de la puissance en fonction du

temps sera une sinusoide symétrique par rapport al’ axe du temps, et la valeur de la puissance moyenne

39




Chapitre 111 Principe de [écoulement d énergie

admise par e systeme sera nulle, autrement dit I’ énergie fournie au systéme sera aussitét restituée ala

source.

4. RELATION EXISTANT ENTRE LA MOYENNE TEMPORELLE DE LA
PUISSANCE, LA FREQUENCE D’EXCITATION ET L’AMORTISSEMENT [19]

L a puissance moyenne du systeme représenté dans lafigure 3.1, sera exprimeée en fonction des

parameétres du systeme.

(P) =2 |F|2 —2< (3.30)

(k—w?2m)2+w?2c?

Posant 1 = w?,0n aural’ expression de la puissance moyenne suivante :

_ l 2 Ac
(P) = 2 IFl (k—Am)2+Ac? (3.31)

La variation de puissance moyenne fournie au systeme en fonction de la fréquence d’ excitation

est représentée graphiquement dans lafigure 3.4,

<P>

—_—_————, e ———— —

w

S

Figure (3.4) : Variation de la puissance moyenne en fonction de la fréquence

La vdeur de A pour lagudle la moyenne tempordle de la puissance fournie au systéme et

maximale est obtenue en annulant ladérivée de (P) par rapport aA,

ap) _ Ec[(k—)lm)z+/102]—c[/102—2m/1(k—/'lm)] _
ar 2 [(k—Am)2+2Ac2]2 =0 (3.32)
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Chapitre 111

Le coefficient d’amortissement qui permet d avoir la puissance maximale est obtenu par la

résolution de I’ équation précédente, qui donne le résultat suivant :

(K — w*)? = w?c? (3.39)

Ainsi, quand la fréquence d’ excitation est fixe, le maximum de la puissance est fourni quand le

coefficient d’ amortissement satisfait la condition suivante :

K—w2m| (3.34)

c=|
w

Nous constatons d’ apres I’ équation (3.32), que | e coefficient d’ amortissement pour la valeur
maximal e de la puissance dépend de la fréquence d excitation. Si le systéme est excité alafréquence

K . . . , .
naturele w = w,, = \/% le maximum de la puissance alieu quand |’ amortissement est nul. En

revanches w # w,, , lavaeur du coefficient d’amortissement est déterminée par I’ expression (3.34)
Les variations de la puissance fournie au systeme en fonction de |’ amortissement dans les deux

cas d’ excitation sont données dans lafigure 3.5.

<P>
<P>

(b) w # w,

=

i
\\ @w=w, =

Figure (3.5) : Variation de la puissance moyenne en fonction de ’amortissement.

5. PUISSANCE FOURNIE AU SYSTEME

Les puissances fournies au systeme sont calculées en multipliant les forces d’ entrée par les

complexes conjugués des vitesses résultantes aux points d’ excitations. La puissance totale d’ entrée est

calculée comme suit, [02]

1 *
Pentrée = 3 Re{2?=1 FV; } (334)
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Ou,
i : point d’ excitation.
n : nombre de points d’ excitation.

Cecalcul est un calcul global qui est indépendant du type d’ é ément.

6. PUISSANCE EMISE PAR LE SYSTEME

La puissance de sortie est la puissance quittant le systeme par les supports vers un ou plusieurs
autres systemes couplés a celui-ci. Les systemes externes peuvent étre modélisés al’ aide des éléments
massiques, ressort et amortisseur. Ces éléments scalaires doivent étre reliés aux neeuds de la structure
étudiée. Les forces dues a ces éléments sont combinées avec les vitesses des neeuds d’ attaches pour

calculer la puissance émise par cette structure. La puissance de sortie est égale a,[02]
1 n %
Psortie = Py Re{2j=1 F}V] } (3.34)

Ou, j : nceud de jonction.

n : nombre de neceuds de jonction.

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel des bases é émentaires sur les notions d énergie et
de puissance dans les systemes vibratoires discrets, la compréhension de ces notions nous permettra

de mieux appréhender |’ étude de ces systemes.
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1. INTRODUCTION

Dans chacune desindustries : automobile, navale, aéronautique, ferroviaire et le génie civil, le
calcul est indispensable lorsgue I'on cherche a obtenir une solution optimisée pour réduire les colts et
les délais de fabrication. Grace au calcul, l'ingénieur peut tester plusieurs configurations pour
améliorer le comportement dun modele a une prestation donnée. Cela évite de multiplier les
prototypes et les essais tests rédls, les supports physiques ne servent plus a chercher une solution, ils
permettent de lavalider.

La méthode des ééments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il sagit de
mettre en place, a l'aide des principes recueillis de la formulation variationnelle ou formulation faible,
un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution approchée d’une équation
aux dérivées partielles sur un domaine compact avec conditions aux bords ou dans I'intérieur du
compact. Il sagit donc avant tout de la résolution approchée d'un probleme, ou, grace alaformulation
variationnelle ou de I’énergie, qui constitue une approche puissante et qui est tres utilisée pour

formuler les équations des é éments en mécanique des structures.

2. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

De toutes les méthodes de discrétisation, la méthode des éléments finis est la plus utilisée car:
— €llepeut traiter des problémes de géométrie complexe ;
— €lle couvre de nombreux domaines de la physique ;
— les moyens informatiques actuels (puissance des calculateurs, outils de visualisation) la

rendent facile de mise en ceuvre.

2.1. Principe de la méthode

La méthode des ééments finis est une méthode approchée de calcul numérique, permettant de
déterminer I équilibre éastique des structures continues a deux ou trois dimensions : structures planes,
solides élastiques, plaques minces, membranes et coques.

Gréce au principe de d Alembert, elle permet d éudier les vibrations de ces structures. Elle peut
également étre étendue aux structures visco-élastiques ou plastiques. [14]

L’idée fondamentale de cette méthode est de discrétiser le probléme en décomposant le domaine
matériel a étudier en éléments de forme géométrique simple. Sur chacun de ces éléments il sera plus
simple de définir une approximation nous permettant d’ appliquer les méthodes présentées dans la

premiére partie de ce chapitre. Il ne reste aors qu’'a assembler les formes matricielles é émentaires
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pour obtenir les équations relatives ala structure a étudier. C'est sous cette forme rationaliste qu'elle est

utilisée par lesingénieurs.

2.2. Démarche éléments finis [15]

Les principales éapes de construction d'un modéle éléments finis sont les suivantes:
» discrétisation du milieu continu en sous domaines ;
construction de |'approximation nodale par sous domaines ;
calcul des matrices é émentaires correspondant a laforme intégrale du probléme ;
assembl age des matrices é émentaires - Prise en compte des conditions aux limites ;

YV V VYV V

résolution du systéme d'équations.

2.2.1. Discrétisation géomeétrique
Cette opération consiste a procéder a un découpage du domaine continu en sous domaines :
D=Y0,D, (4.1

Il faut donc pouvoir représenter au mieux la géométrie souvent complexe du domaine étudié
par des éléments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni trou entre deux
éléments ayant une frontiere commune. Lorsque la frontiére du domaine est complexe, une erreur de
discrétisation géométrique est inévitable. Cette erreur doit étre estimeée, et éventuellement réduite en
modifiant 1a forme ou en diminuant lataille des éléments concernés comme proposeé sur lafigure (4.1).

Sur chaque élément nous allons chercher a définir une approximation de lafonction solution

4 Modifier la taille des
L '\ éléments
Piece présentant des
congés de raccordement N
Changer la géométrie
éléments a frontiére courbe

L Erreur de discrétisation -
géomeétrique

Figure (4.1) : Erreur de discrétisation géométrique.
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2.2.2. Approximation nodale

L’ approximation par ééments finis est une approximation nodale par sous domaines ne faisant

intervenir que les variables nodales du domaine élémentaire De :
VM € D, ,u"(M) = [N(M)]{un} (4.2)

u*(M) : Valeur delafonction approchée en tout point M de I’ élément.
[N(M)] : Matrice ligne des fonctions d’interpolation de I’ é ément.

{u,,} : Variables nodales relatives aux nceuds d’ interpolation de I’ é ément.
Notons que dans le cas général le champ a approcher est un champ vectoriel. Nous utilisons alors la

notation matricielle suivante :

{u" (M)} = [N(M)]{uy} (4.3)

Les nceuds Mi sont des points de I'éément pour lesquels on choisi d'identifier |'approximation u* ala

valeur du champ de variables u. Nous en déduisons que
VMl' ) u*(Ml-) =U; (44)
Soit pour I’ approximation nodale :

Osii+#j

VM, N (M) = {1 sii=j *3)

Illustration 1 : construction d’une approximation nodale linéaire

Soit une fonction d'une variable définie sur un domaine discrétisé en trois ééments a deux
neeuds. Construisons |'approximation nodal e associée a ces éléments (figure 4.2).

A

Valeurs approchées . élément 1
A aux noeuds x ot

ta y

élément 2

o
‘x

Approximation linéaire T o ‘ d

utilisant 3 éléments élément 3

Figure (4.2) : Approximation nodale a une dimension
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Pour chague éément, nous avons deux variables nodales, nous cherchons donc une
approximation a deux parametres. Le plus simple est d'utiliser une base polynomiae, ce qui nous

conduit a une approximation linéaire de laforme:
* ay
W) = [1, %] {az} (4.6)
Orpourx =0 u*(0) =u;
Pourx =1, u*(l,) =y,

a1 - ui
_ u]-—ui

Nous en déduisons { a
2

le
Soit pour I’ approximation
u.
w(xt) =[1-7,7] {u]‘} (4.7)

Nous venons de construire les deux fonctions d’ interpolation de I’ é ément linéaire a deux neeuds :

_ X I Nl(o) =1 1 N
Ny(x) =1 o Nous vérifions que {Nl(le) —0 1
WX,
0 1

N,(0) =0
N,(x) = = Nous vérifions ue{ 2
2( ) le q IV2 (le) =1 =X"'1,
» Construction de l'approximation nodale
L’ interpolation nodale est construite a partir d’ une approximation générale :
vM, u'(M) = [®(M)]{a} (4.8)

Avec : [®] Est une base de fonctions connues indépendantes (en générale une base polynomiale)

{a} Vecteur des paramétres de I’ approximation (paramétres généralisés), ils n'ont pas de

signification physique.
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Pour utiliser une base polynomiae compléte, le nombre de termes doit étre égal au nombre de
variables nodales a identifier. Si I'on ne peut pas utiliser un polynéme complet le meilleur choix

consiste a respecter la symétrie des mondmes conserveés.

En identifiant aux neeuds I'approximation u* alavaleur du champ de variables u, nous pouvons

exprimer les paramétres généralisés {a} en fonction des variables nodales u,,
U, = u"(Myp) = [®(M,)]{a} (4.9)
soit: {a} = [®(Mp)]™H{un} (4.10)

Illustration 2 : construction des fonctions d’interpolation d’un

élément triangulaire

Soit un élément triangulaire atrois neeuds (figure 4.3).

Figure (4.3) : élément triangulaire a trois nceuds.

Nous avons trois variables nodal es, nous cherchons donc une approximation polynomiale linéaire de la

aq

forme: u*(x,y) =[1xy] {az} (4.11)
Ay

|dentifions les valeurs nodales : u*(xi,yj) = u; (4.12)

Nous obtenons larelation matricielle suivante :

U, 1 xl yl a;
1 x4 Y

47




Chapitre IV Méthode des éléments finis associée a [écoulement d énergie

Il est simple de vérifier que larelation inverse est delaforme :

a, 1 AV YR\ VE AP uy
(Zi> =a[Y24 Ya V12 (ﬁi) (4.14)
Xg2 X14 X271

A = aire du triangle
Avec <{Xijj =X;i—Xxjety,; =Y, —Yj
Aij= xY; — X5y

Reportons ce résultat dans I’ approximation, nous obtenons :

Uq

u*(x,y) = [Ny Ny N, ]{uz (4.15)
Uy

Avec par permutation circulaire deijk

1
Ni = — (Qjic + XYjik = YXjic) (4.16)

Nous venons de construire les fonctions d’interpolation d un élément triangulaire quelconque,
si la démarche est smple les calculs le sont moins du fait de la forme quelconque de I’ @ément. En
pratique les fonctions d’interpolation sont construites pour des ééments possédant des propriétés

géomeétriques permettant de simplifier les calculs.

2.2.3. Matrices élémentaires

Nous présentons maintenant la démarche générale utilisée pour construire les formes
matricielles sur chaque élément. Pour illustrer notre propos, nous utiliserons comme point de départ la
forme intégrale du principe des travaux virtuels associée a un probleme de mécanique des structures.
Soit laformeintégraledu PTV ;

V& fpﬁ.amv = —f&:ﬁdlu ff.(smlv+ f?.awds (4.17)
D

D D oD

Sur chaqgue éément nous utilisons |'approximation nodale pour exprimer le champ des

déplacements u et le champ des déplacements virtuels 5u

Ains le produit scalaire :
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Chapitre IV
i(M). 51(M) = {5u,}T [N(M)]T [N (M)]{iin} (4.18)
D’ou le premier terme de |’ égquation (4.15) s écrit :
[, pii. STAV = {u, )T [M,]{ii,} (4.19)
Avec: [M,] matrice masse élémentaire égale a:
(4.20)

[M,] = [, INM)IT p[N (M)]dV

Pour exprimer le second terme les deux tenseurs sont représentés par des vecteurs nous

permettant de remplacer le produit doublement contracté par un simple produit scalaire.

Pour un milieu 4D : E = (e} =< €4y, &)y, €12, 264y, 2655, 26, >

0 = {0} =< Oy, Oyy) 04z, Oxy) Oz Oy >
De plus le vecteur des déformations sexprime en fonction du champ des déplacements. Ces
relations géométriques font apparaitre des opérateurs différentiel's appliqués a 1 .Que nous notons sous
forme matricielle:

{e(M)} = [LI{u(M)} = [LIIN(M)un} = [B(M)I{un} (4.21)

[B] Matrice d’ opérateurs différentiels appligués aux fonctions d’ interpolation
Les lois de comportement permettent d'exprimer le vecteur des contraintes en fonction du vecteur des

déformations, soit :

(o} = [DAD]{e(D} = [DADIBD]{un} (4.22)
D'ou le second terme::
Jpe @282 AV = {8un} [K, (it} (4.23)
Avec : [K,] matrice raideur éémentaire égale a:
(4.24)

[K.] = [, [BADI[D(M)I[B(M)]dV
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Il nous reste a exprimer le travail virtuel des efforts. En pratique, on considere d'une part les
efforts donnés et d'autre part les efforts inconnus qui sont les efforts nécessaires pour assurer les
liaisons cinématiques. Sur chaque é ément, nous utilisons |'approximation du champ des déplacements

pour exprimer le travail virtuel de ces efforts.

Efforts donnés :
8Tge = [, f-6wdV + [, T.5wds (4.25)
Dol 8Ty, = {51y} {Fyp} (4.26)
Avec :
{(Fae} = [ < N(M) >T {faav + [, < NG ST {T}ds (4.27)

Efforts inconnus :
8Ty = jaDjl. suwds (4.28)

D'ou: 0Ty = {Sun}T{Fdi} (429)

En pratique les efforts inconnus représentent les actions mécaniques extérieures a I’ éément
considéré. On y trouve les efforts de liaison entre les éléments, et éventuellement pour les ééments de

frontiére les efforts associés aux liaisons cinématiques de la structure.

Comme nous le verrons lors de I’ assemblage, |es neeuds internes non chargés sont des systemes
meécaniques en équilibre, ce qui entraine que le torseur des actions mécaniques de tous les efforts

éémentaires des é éments connectés a un méme nceud est nul.

Reportons dans la forme intégrale (4.15) les résultats obtenus pour chague éément, nous

obtenons une équation matricielle de laforme:

VD : [Mcl{iin} + [Kel{un} = {Fae} + {Fie} (4.30)

Remarque

Les expressions des matrices élémentaires que nous venons de voir, font apparaitre des
opérateurs différentiels et des intégrales sur le domaine élémentaire. Or, le calcul analytique des
dérivations et de I'intégration n'est possible que pour des ééments treés simples tels que la barre et |a
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poutre. Un code ééments finis a recours au calcul numérigue, ces calculs sont basés sur I'intégration
numerique (définie sur des ééments de référence) et I’ utilisation d une transformation géométrique

définissant les ééments réels a partir d’ é éments de référence.

2.2.4. Assemblage et conditions aux limites

Les régles dassemblage sont définies par la relation (4.1). L'assemblage des matrices
élémentaires masse [M€] et raideur [Ke] s effectue selon les mémes regles. Ces regles sont définies

par sommation des termes correspondant au travail virtuel calculé pour chaque éément :
e21{0un}" [M,){it,} = {8U}T [M]{U} (4.31)
e21{6u )T [Kel{un} = {SUYT[K]{U} (4.32)

Cette opération traduit simplement que la forme quadratique associée a |’ ensemble du domaine
est la somme des formes quadratiques des sous - domaines. Elle consiste & « ranger» dans une matrice
globale, les termes des matrices é émentaires. La forme de cette matrice dépend bien évidemment de

I’ ordre dans lequel sont définies les variables globales de {U}.

Pour les efforts donnés I’ assemblage ne pose pas de probléme, il est défini par sommation des

termes correspondant au travail virtuel calculé pour chaque € ément.
Yol {0un} {Fae} = {SUY{F,} (4.33)
Remarque

Si I'effort est appligué a un neeud de la structure, il vient naturellement se placer sur la ligne
correspondant au degré de liberté concerné du vecteur force généralisée. Pour les efforts inconnus
I’ assemblage peut étre mené de fagon identique. Cependant, si les liaisons entre les éléments sont
parfaites, lasomme des efforts inconnus aux neeuds internes de la structure est nulle. Nous pouvons en
tenir compte pour ssimplifier I’expression du travail virtuel des efforts inconnus, en ne calculant que le
travail virtuel des efforts correspondants aux liaisons cinématiques imposées a la structure, et a celui

des liaisons non parfaites.

Aprés assemblage, nous obtenons laforme matricielle du principe des travaux virtuels :
[MI{U} + [K]{U} = {Fa} + {F}} (4.34)
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Sous cette forme, nous avons N équations pour N+P inconnues. Pour résoudre, il faut tenir

compte des P conditions aux limites cinématiques associées aux P composantes inconnues du vecteur

{Fi}.

3. CALCUL DES MATRICES ELEMENTAIRES CORRESPONDANT A LA FORME
INTEGRALE DU PROBLEME

» La méthode directe [10]

La méthode directe de formulation des équations de rigidité d'un éément se compose des
étapes suivantes :

1. on exprime le champ A des déplacements de 1’élément en fonction d’un nombre fini de
variables{a}, de préférence les degrés de liberté { A} aux nceuds de |’ élément ;
2. on exprime le champ ¢ des déformations de I’ élément en fonction des degrés de liberté { A} en

dérivant le champ des déplacements conformément aux équations déformations-déplacements

del’éasticité :
£y =120 (4.35)
3. onintroduit laloi intrinséque du matériau :
o= [Ele (4.36)

pour établir larelation entre le champ o et les degrés de liberté { A} ;

4. On construit les équations décrivant les forces {F} aux nceuds de I’ él ément.
Puisque nous disposons d’ éguations donnant o en fonction de {A}, il est alors possible de
relier {F} et {A} : on obtient ainsi ce qui constitue, par définition, les équations de rigidité de
I’ élément.

Afin de bien comprendre cette méthode, nous allons la mettre en application pour les structures
meécaniques élémentaires. Nous alons écrire dans ce qui suit les matrices; raideur, masse et

amortisseur pour les éléments de structures ; barre, poutre, plague et coque

4. ELEMENTS DE STRUCTURES [17]
4.1. Elément fini de barre

On désigne par barre une poutre travaillant seulement en traction-compression. Typiquement,
les treillis de poutres sont souvent approximeés dans un premier temps comme un ensemble de barres
rotul ées entre elles.
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Un éément de barre et représenté par un segment de droite reliant les deux extrémités de la
barre (figure 4.4). La barre est caractérisée par sa longueur L, par I’aire de sa section S et par son
module d'Young E. Les extrémités sont appelés les neeuds de la barre, ils ont pour abscisses x; = 0 et

Xo> =1, et ils sont soumis aux forces F; et F.

v

L
2' F
Avant déformal‘.ion_:_,ﬁ 1 O 2 2
Fy w0 I u(;t:) 1 | Uz 1
:—‘.‘H :—}I :—-:...
I | ]
Aprés déformation : . | O

Figure (4.4) : Elément barre a deux noceuds.

Définissons le champ des déplacements A= u en fonction des déplacements généralises{a} : il
existe que deux ddl (les déplacements longitudinaux des nceuds 1 et 2) suffisent pour définir I’ état

déplacé de cet éément, de sorte que deux variables suffisent pour former { &} :
{a} =[] (4.37)

Pour décrire la variation unidimensionnelle de u entre les deux extrémités nous choisirons une
représentation polynomiale, cette forme de représentation convient bien a la plupart des éléments a
deux et a trois dimensions. Dans le cas présent, avec deux variables disponibles le choix est un
polynémelinéaireen x :

x=a, +a,x =[1x] {al} (4.38)

az

Dansle cas générd, |’ écriture serala suivante :
A= [P]{a} (4.39)

Comme specifié dans |’ étape 1, nous cherchons a transformer cette représentation en une autre

qui se rapporte aux degrés de liberté ‘‘physique’’ u, et u, ; pour celaon évalue |’ équation (4.39) en

x = 0 et x = L pour obtenir :

(=0 1) (4.40)
De maniére générale :
{A} = [Bl{a} (4.41)
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En inversant lamatrice [B] :
a;| _ 1 L 01 fu
{a;} T Ll-1 1 {u;} (4.42)

{a} = [B]7*{4A} (4.43)

La substitution dans |’ équation (4.39) , hous donne :

u
u=[1-3 i {u) = el () (444
En notation générale :
A= [P][B]7*{A} = [N]{4} (4.45)
N=1-%
Ou les expressions ! . | sont appelées fonctions de déformée du champ des déplacements,
2 =7

car ce sont ces fonctions qui permettent par leur combinaison d’ exprimer |’ état déformé de |’ éément.

En appliquant I’ étape 2(introduction de I’ équation déformati on-déplacements) nous obtenons
E=& = u' (446)

Ou u'représente la dérivée de u par rapport a x et qui s obtient en dérivant les équations de formes N;
et No.

e=w =|-31 ) (447)

En appliquant I’ étape 3 (introduction de laloi de contrai nte-déformation), nous obtenons :

7 =[] fu) (4.48

o = [E][A[{A} (4.49)

En ce qui concerne la derniere éape, c'est-a-dire transformation des contraintes en forces
nodales, ces derniere sont {F} = [F; F,]7 et obtient chague composante en multipliant la contrainte

par I’aire A de la section droite. Avec F; agissant dans la direction opposée au oy positifs, nous avons :
o 1—1
{Fz} =4[ 7o (4.50)
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En remplacant o, par saformule trouvée en haut :
_ -1 1 1)Uy _ 471 —1] (U
F}= AE[ 1 ”_Z'Z] {uz} Tl [_1 1 ]{uz} (4.51)
Ains I’éguation derigidité s écrit :
[F] = [K]{A} (4.52)

Ou lamatrice derigidité s écrit :

(K1 = (el =1, 7] (453)

[A] : Transformation des contraintes aux forces.
[E] : Matrice de raideur élastique du matériau.

[A] : Transformation des déplacements aux déformations.

Lamatrice de masse est I’intégration sur le volume avec Set p constants.

N7 (x) N; (x)Np(x)

Ni(x)N,(x)  NZ(x) (4.54)

M=pAf[

_paf2 1
[M] =~ [1 9 (4.55)
Lamatrice amortissement [C], s écrit en fonction des matrices masse et raideur

[C] = alK] + B[M] (4.56)

Avec « et 3 sont des constantes dites de Rayleigh

L’ énergie cinétique dans labarre s écrit :
1 1 du(x,t)\?
T==[pV?(x,dv==[p (ua—i) dv (4.57)

ou(xt) .
Py Nﬂ (4.58)

AvVec :

q est lavitesse nodale.

T ==4"[Mlg (4.59)
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> Ecoulement de la puissance dans la barre
Par définition, la puissance est le produit de laforce par la vitesse,
P = ;1 {Force. Vitesse}:% {FV} (4.60)

Comme une barre est un élément unidimensionnel, son flux de puissance s écoule seulement
dans une seule direction : le long de sa longueur. Le flux total de puissance dans un éément barre

S écrit donc :
P, = Re{—(F,v, ) } (4.61)
AVEC,

F.: force axide.

Vy © Vitesses de trand ation dans la direction x

4.2. Elément fini de poutre

Soit un éément de poutre de longueur |, de section S, de module d'Young E et de moment
d inertie de section | (Figure4.5). Les deux extrémités de la poutre sont les neeuds 1 et 2 d abscisses

respectivesO et |.

—yb

Figure (4.5) : Elément de poutre en flexion

Nous utiliserons les notations suivantes :

—  w(x) : déplacement suivant y d’un point M d’abscisse X ;
— 6(x) :rotation delasectionen M ;
—  wy(x) : déplacement suivant y du neeud 1 ;

—  wy(x) : déplacement suivant y du neeud 2 ;
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— 6, :rotation delasection aunceud 1 ;

— 6, :rotation de lasection au heeud 2 ;

— F, : force extérieur suivant y du nceud 1 ;

— F, : force extérieur suivant y du nceud 2 ;

— M, : moment extérieur suivant Z du nceud 1 ;

— M, : moment extérieur suivant Z du nceud 2 ;

Hypothése :

Nous négligeons la déformation d’ effort tranchant. Il nous faut ici définir non seulement les
déplacements transversaux des extrémités m; et m,, mais encore les déplacements angulaires 0; et 6,
ces derniers sont égaux |a pente de lafibre neutre, donc :

0,(x) =6,(x) = d(z—fcx) =w'(x) (4.62)
w'(x) représente la pente de la déformée qui est assimilable al’ angle de rotation dans le cas de petites

rotations.

Le déplacement d’'un point situé alacotey de lafibre neutre vaut alors :
UM) = —yo(x)x = —yw' (x)X (4.63)

Comme dans le cas de la barre en traction-compression, nous choisissons un polynéme pour décrire le
champ de des déplacements, ici défini par w.

Nous avons 4ddl, il nous faudra donc une cubique :
w = a;x3 + ax? + azx + ay (4.64)

Et en évaluant w et 6 aux points 1 et 2 ;

X = O; (,Ul = a4 ; 91 = _a3
x=1; w,=a®+ayl®+azl+ay,; (4.65)
82 = —a1l2 — zazl — a3.
wq 0 0 0 1] ,a4
)61 00 -1 0f)a
Donc : W, 3 2 I 13 as (4.66)
0, —312 =21 -1 0]\a4
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L’inverse de I’ éguation précédente, nous donne :

a, 2 -1 =2 —l| @
a;( _1|-31 2> 31 [*|)6,
a( el o =I3 0 O o) (4.68)
Ay B 0 0 0 0,
Et en substituant cela dans (4.64)

w = [N]{A}: avec {A} est le champ de déplacement, et [N] est les vecteur de fonctions de

) 2 3 (4.69)
X X
N =3(3) -2(3)
X 2 X
| n=—=(() -3)
En flexion, les déformations sont égales aux courbures »’’, d’ou :
w'" = [N"]{A} (4.70)

Ou:

v i=o i =2(a-)

(3% - 2) (4.80)

g

De méme, les contraintes peuvent étre assimilées a des moments internes de flexion My, pour

N2:_

[ wa--

lesquels I” éguation intrinseque du matériau peut s écrire sous forme :
M = Elw (4.81)

Comme les dérivées secondes varient linéairement au sein de I’élément, on peut définir la

courbure &1’ aide des seules valeursde w’’ au point 1 et 2 :

w1

wq)_1[-6 4 6 2071)6:i(_

{w 2}_12[6 2l —6 -4l <gz = [D]{A} (4.82)
2
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On peut examiner I’ équilibre des moments pour écrire les forces

Fy wq
Fz =[K] W)
M, 0,
6 31
. : _2E1| 31 202
Matrice raideur [K]= e —a
31 2
Matrice masse
14/45
11&3/210
[M] = pAl 9
/70
—1433/420

Energie cinétique

[Mnﬂzlpm(%f

T =
2 at

N | =

Energie potentielle

v ="t (28

-6 3l
-3l I?
6 3l
—31 2P*

11&3/210

{)2
*/105

14fe/420

_gZ
/140

» Ecoulement de l’énergie

*/10

142,

/420

14/45

—-11¢

*/210

_ 1433/420'

£2
~“¢/140
—11¢
*/210

{)2
*/105

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

Comme une poutre est un éément unidimensionnel, son énergie s écoule seulement dans une

seule direction : le long de sa longueur. Le flux total de puissance dans un éément poutre s écrit

donc:
P = R {—(Fvs + TO;)}

Et s onaiten 3D onaura; [19]

Pe = R{—(Fvs + Vyvy + Vous + TO; — M,0; + M,6;)}

(4.86)

(4.87)
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F,: forceaxiae.

V. : force de cisaillement dans ladirection ye.

V, : force de cisaillement dans la direction z..

T : moment de torsion selon Xe.

M, : moment de flexion selon la direction ye.

M, : moment de flexion selon la direction z.

v, : vitesses de trand ation dans la direction localei.

éi - vitesses de rotation dans la direction loca e .

Le signe négatif dans la formule précédente, vient du fait que les forces et les moments sont
tous dans les directions négatives des axes locaux sauf pour le moment M, qui est dans le sens positif
de X.. Les vitesses sont calculées pour chague neeud de la structure, et les forces internes sont calcul ées
pour chaque é ément de poutre. Cette différence cause un probleme, car le calcul du flux d’ énergie est
fait au niveau élémentaire. La solution est de déterminer le flux de puissance pour chagque nceud de
cette structure et puis de prévoir la quantité moyenne pour chague élément. Il existe aussi un autre
probléme ; les vitesses qui sont calculées dans le repére global, qui doivent étre réécrites dans les
reperes locaux des poutres.

4.3. Elément fini de plaque et de coque

Une plague est un domaine dont une dimension est plus petite que les deux autres (figure 4.6).
Le plan moyen (noté S) de la plague a pour repére (x,y). La troisieme direction Z est celle de
I’épaisseur h. La différence géométrique entre une plague et une coque est que la coque posséde un
rayon de courbure. Ce rayon de courbure provogue un couplage appelé membrane-flexion : si la coque
est sollicitée avec un effort perpendiculaire au plan tangent, (plan moyen pour la plaque) le travaille
en flexion mais aussi en traction contrairement alaplaque (figure 4.7).

h
|7 J
- 7
fFf - T T T T T T T T T /]
/L _________ /__1_
/
/ /
/
/ /
gl
/. /
7 /

N=0; M;#0 N#0; M;#0

Figure (4.7) : différence entre une plaque et une coque
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La premiere hypothése suppose que la contrainte o, est nulle dans toute la plague. La loi de

comportement s écrit alors:

1+v \% 1+v
Exx = 5 Oxx — % (axx + ayy) Exy = Oxy (4.88)
__1+v v __1+v
gyy = TO'yy - E (O-xx + O-yy) Exg = TO-XZ (489)
\% 1+v
€22z =7 (0x + 0yy) €z = g Oz (4.90)

En inversant les relations, on montre que :

1 v 0 1
L )
O-yy E 0 0 ﬂ 0 0 Zyy
o=|0xy|=—— 2 Exy (4.91)
A =0 ||2e
XZ 0 0 O 2 XZ
Iyz 000 o Zv[l2&2
2 .

Les effets peuvent étre décomposés en deux parties : partie plane (xx, yy, Xy) et partie hors plan
(xz, yz). La partie dans le plan est due aux effets de membrane et de flexion tandis que la partie hors

plan est appel ée cisaillement transverse.

Hypothéses cinématiques

La cinématique peut étre décomposée en 2 effets :

— flexion : rotation des segments perpendiculaires au plan moyen et déplacement suivant Z ;

— membrane : déplacement suivant X et y.

Un point de la plaque est noté M(X, vy, z), sa projection sur le plan moyen est notée m(x, y). Le
déplacement de m est noté :

u(m) = ulx, y)x +v(x,y)y + w(x,y)z . (4.92)

Deux hypothéses sont classiquement utilisées pour les plagues ; Kirchhoff-Love et Reissner / Mindlin
(ou Timoshenko) (figure 4.8) .
— L"hypothése de Kirchhoff-Love est I’ équivalent d’ Euler-Bernoulli pour les poutres, on suppose que

le cisaillement transverse est nul :

Exz = Ey; =0 (4.93)
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\";;.Min(! lin \ \

Figure (4.8) : Différences entres les modeéles cinématiques de Kirchoff-Love et Reissner-
Mindlin
D’'un point de vue cinématique cela veut dire gu'une section initidlement plane et
perpendiculaire a la surface moyenne le reste aprés déformation. D’un point de vue interpolation par
éléments finis, il faut alors qu'il y ait compatibilité entre w et les rotations 3x et By. L’ interpolation de
w est généralement d’ordre 4 et les fonctions de forme sont des polyndmes d’ Hermite. Ce modéle est

adapté aux plagques élancées ;

— L’ hypothese de Reissner-Mindlin est I’équivalent de Timoshenko pour les poutres, on prend en
compte le cisaillement transverse et aucune autre hypothése n’ est faite.

Les interpolations de w et des rotations peuvent étre différentes. Ce modéle est adapté aux plaques
dites épaisses.

Matrice de rigidité

L'éément de plague développé ici prend en compte le cisaillement transverse. Les

déplacements et |es rotations sont interpolés dans un élément par les mémes fonctions de formes :

u(z,y) = Z Ni(z,y)uy =NU ; v(z,y)= ZN:(I,y)v: =NV
I I

w(z,y) =Y Ni(z,y)w =NW ;  B(z,y) =) Ni(z,y)8f = N5,
I I

B,(x,y) = _ Ni(z,y)8] = NB,
I

Ou U, V, W, By et By sont respectivement les déeplacements en rotations aux neeuds du
maillage. Le calcul au niveau éémentaire étant similaire aux autres éléments, il n’est pas détaillé ici.
De méme, aucune forme d’ éément n’ est imposée.
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Figure (4.9) : Forces extérieures appliquées sur la plaque.

> Vecteur des forces extérieures généralisées

Les forces extérieures sont appliquées sur le contour de la plaque ainsi que sur une des faces
(fig. 4.9). Sur le contour les forces surfaciques sont notées [ fx fy fz ]. On suppose que la force
surfacique appliquée sur la plaque n’est portée que par —!z et vaut Fz . On note s 1’abscisse curviligne

sur la ligne moyenne L du contour de la plaque.

» Flux de I’énergie pour un élément de plaque

Comme dans le cas des poutres ou tous les effets des efforts internes sont inclus dans le calcul
du flux d’énergie, la puissance pour les éléments quadrilatéraux de plaque est calculé en prenant en
considération les effets de flexion et de membrane. Sur la Figure 4.10, sont représentés les efforts
appliqués sur 1’élément de plaque. L’élément de plaque a deux dimensions, et 1’énergie peut s’écouler

dans les directions locales Xe et Ye de la plaque. Le flux d’énergie dans la direction Xe est :

V‘ /F).
; - M
V. )e T )
S R e
g '_"F);\ Vy F:’,
Ty »" T /
Foa— M, e P M, —F,
e ‘u.\'
- ) VX e
v
My,
F N

Figure (4.10) : Diagramme des efforts internes de flexion et de membrane pour un

élement plaque quadrilatéral.

63




Chapitre IV

Méthode des éléments finis associée a [écoulement d énergie

Pe = R{—(Vyv; — M\0; + My, 05 + Fvy + Fyvy)} (4.94)

Et le flux de puissance dansladirectionY est:

P, = R{—(Vv; + M,,0; — M,,.0; + E,v; + F,,v5)} (4.90
avec,
Vy, Vy : Forces de cisaillement transversal.
My, My : Moments de flexion.
My, Myx: Bimoments selon Xe et Ye.
Fx, Fy: Forces de membranes.
Fyy, Fyx: Cisaillement de membrane.

v; : Vitesses de trandation dans la direction localei.

6. : Vitesses de rotation dans ladirection localei.

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des é éments finis et nous avons

exploité le chapitre précédent afin d'associer la méthode a |I’écoulement de I’énergie dans les

structures mécaniques les plus utilisées.
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Chapitre V' Etude de [écoulement de [énergie par la méthode des éléments finis

1. INTRODUCTION

L’ écoulement de I’ énergie est une conséquence des chocs et des vibrations subis par |es structures
et les machines. La puissance est employée pour décrire la transmission de I’ énergie vibratoire dans les
structures mécaniques. Cet écoulement aide a déerminer comment I'énergie est injectée par des

excitations mécaniques et aidentifier les chemins de transfert de la puissance.

Afin de tracer le flux d’énergie et/ou la densité mécanique dans une structure en vibration,
beaucoup de méthodes de calcul et de mesure ont été mises au point, citons par exemple : la SEA
(Statical Energiy Analysis), EFA (Energy Flow Analysis), et MEF (Méthode des Eléments Finis) que

nous allons utiliser dans ce chapitre.

2. UTILISATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous avons vue précédemment que la méthode des éléments finis est de toutes |les méthodes de
discrétisation la plus utilisée en raison de son efficacité de traiter des problemes de géométrie
complexe, de couvrir de nombreux domaines de la physique, mais surtout grace aux moyens
informatiques actuels, elle est rendue facile a mettre en ceuvre.

Afin d'illustrer I utilisation et les fondements de la méthode proposée, nous alons analyser un

certains nombres de structures. Pour chague structure, on procede de la maniére suivant :

1. Une modélisation et simulation compléte sera effectuée en premier lieu avec le logiciel
éémentsfinisPATRAN ;

2. Une analyse dynamique complete se fera par la suite al’aide du logiciel complémentaire
MSC.NASTRAN ; cette analyse permet de déterminer les quantités dynamiques utilisées
dansles calculs ultérieurs ;

3. Ces guantités seront ensuite traités et réarrangés sous forme matricielle dans le logicie
Excel, pour pouvair les utilisées dans les calculs ultérieurs ;

4. Puis vient I’éape du calcul de flux d’énergie et sa visuaisation, cette partie est fait avec

I”environnement MATLAB.
Les structures considérées dans cette ssmulation sont : portique simple, treillis et plague.

Ces structures sont en Carbone Epoxy Métrique, les propriétés mécaniques de ce matériau sont

représentées dans tableau (5.1).
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E; =93.5GPa
Les modules de Young Er = 6.74GPa

Les modules de cisaillement Gir =Gy = Gy = 4.07GPa

Coefficients de Poisson Vir =Yy = 0.34

Coefficient d' amortissement structural =001

p =910Kg/m3
La masse volumique

Tableau (5.1) : caractéristiques mécanique du Carbone Epoxy Métrique.

3. ETUDE ET SIMULATION DE L’ECOULEMENT DE L’ENERGIE DANS LES
STRUCTURES CONSIDEREES

3.1. Ecoulement de I’énergie dans un portique 2D

1.000 1.000 1.000 1.000
A 4 l 5 l 3
2m b k )
Section carrée
v . 3 15cm
5m
15cm
( 3
v
v 26 l‘ 26
4m

Figure (5.1) : représentation du modeéle élément fini portique 2D

Le portique est discrétisé en 36 éléments poutres réparties en 6 trongons, la géométrie et les
caractéristiques de la structure sont représentées par lafigure (5.1).

Laforce d’ excitation de module égd al’unité est répartie sur le trongon N°5. Les conditions aux
limites sont appliquées au nceud 1 et au neeud 4.
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Résultats

Les cing premieres fréquences naturelles de vibration de la structure sont regroupées dans le
tableau suivant :

NG Fréquences
d’excitation (Hz)

1 6,38E+01

2 7,37E+01

3 1,39E+02

4 1,40E+02

5 1,86E+02

Tableau (5.2) : tableau des 5 premiéres fréquences propres de la structure portique 2D.

L’ ensemble des six courbes de la figure 5.3 montrent les amplitudes de flux d’énergie en dB

relatif & 10%° Watt & différents endroits de chacun des trongons de poutre de la structure portique en
2D.

Ecoulement d"énergie dansle Troncon N°1 Ecouement d'énergie dans le Troncon N2

300
s = a0l
© 200} = 250
= =
=] & 200f
= 150} -
2 £ 150
[aa} a0}
Z 100k =
8 = g 10}
3 - 3
o 50
2 / ——dL=00 S 50f :
= — - —dL=10 & — - —dL=10
0 . . . . . . . 0 " " L L " " "
LC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Ecoulement d"énergie dans le Troncon N°3 Ecouement d énergie dans le Troncon N4
250 T T T T T T T 300 T T T T T T T T
= =
© 2 % 250 | o
S S
= =
-~ — 200} q
® 2
%— % 150 F 4
3 8
5 S
2 a 100}
A E —dL=0.0
= — - —dL=10 =10
L’C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SOD 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
. Ecoulement d énergie dans le Trongon N°5 Ecoulement d énergie dans le Trongon N°6
T T T T T T T 300 T T T T T T T
= 250+ = 2501
«© ©w
= S
uo_f 200+ g 200+
g 150 2 180}
= e
S 100} 2 100+
= P
© y ©
@ P
= 50 — H 2 L
> dL=00f = %0
—-—dL=10 e dlL=10
0 v v v v v v . . v 0 L L L L L L 1 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure (5.2) : Flux d’énergie des différents trongcons du Portique en 2D.
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Les diagrammes de figure (5.3) et figure (5.4) montrent I’ écoulement de |’ énergie dans Structure

portique en 2D aux fréquences d'excitationf =25 Hz et f = 75 Hz ces diagramme sont établis a partir

des courbes du flux d’ énergie de lafigure (5.2).

1.000 1.000 000 1.000
=1 |
e A
———
R A 2
h B
Jvee jaze

Figure (5.3) : Diagramme du flux d’énergie dans la structure portique

Pour la fréquence f=25Hz.

1.000 1.000 .000 1.000
=1 |
.z A
——Se—
2 & 3
n B
26 aze

Figure (5.4) : Diagramme du flux d’énergie dans la structure portique

Pour la fréquence f=75Hz.
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En analysant les courbes de la figure (5.3), représentant le flux d énergie dans la structure
portique pour la fréguence f=25Hz, nous constatons que |’ énergie se déplace du point d’ application de

laforce d excitation, donc de région de haute densité, versles appuis, région de faible densité.

Concernant le flux de I’ énergie dans la structure portique a la fréquence f=75 Hz (représenté
dans lafigure (5.4), I’écoulement de I’ énergie dans cette structure est le méme gue le précédent sauf
dans le troncon N° 3 du portique, nous remarquant gque le chemin d écoulement change. Ce

changement est du au phénomene de résonnance.

3.2. Ecoulement de I’énergie dans un treillis

J. 1.00 . .
l 11 1L h &1 1 14 15 l
2

oo

Géométrie : Section en I

w=0.2 _3'_ ' %
t =005 K=
Hy=0.15
Hy= 0.25

B rd A 9 1I'I__‘1 23

Figure (5.5) : Modeéle éléments finis de la structure en treillis.

La structure représentée dans lafigure (5.5) est discrétisée en 41 éments poutres.
Force d’'excitation de module égal a I'unité répartie lui est appliquée sur le trongon comportant les

déments 11, 12,13, 14 et 15. Appuis doubles au nceud 1. Appuis simple et au nceud 11.

L es cing fréquences naturelles de |a structure sont regroupées dans le tableau suivant :

Fréquences d’excitation
(Hz)
1,27E+02
1,29E+02
1,41E+02
1,51E+02
1,54E+02

=2
°

| bW IN |-

Tableau (5.3) : tableau des 5 premieres fréquences de la structure en treillis.
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Résultats

Lafréquence d’ excitation du chargement considéré, variede 1 2100 Hz avec unpasde 1 Hz. Les
sept courbes dans la figure 5.6, montrent les amplitudes de flux d’énergie en dB relatif & 10%° Watt &

deux endroits de chacun des troncons de poutre de la structure treillis (début et fin du troncon).

Ecoulement d'énergie dans le Trongon N1
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Figure (5.6) : Flux d’énergie des trongons de la structure treillis
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Les courbes précédentes seront par la suite exploiter pour tracer les diagrammes de

I’ écoulement de I’ énergie dans lastructure treillis aux fréquences d’ excitation 25 Hz, 51 Hz et 90 Hz.

1.00 1.00 1.00 1.00

- |

Figure (5.7) : Diagramme du flux d’énergie dans la structure treillis

Pour la fréquence f = 25 Hz.

Figure (5.8) : Diagramme du flux d’énergie dans la structure treillis
Pour la fréquence f = 51 Hz.
1.00 1.00 1.00 1.00

B e

Figure (5.9) : Diagramme du flux d’énergie dans la structure treillis
Pour la fréquence f = 90Hz.
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Méme constat que précédemment, I'analyse des diagrammes (5.7), (5.9) représentant
respectivement le flux d énergie dans la structure treillis pour les fréquences f25 =Hz et f= 90Hz

confirme que |’ énergie s écoule de région de haute densité, verslarégion de faible densité.

Et aune fréguence d excitation f=51Hz choisie proche des fréquences de résonnance

I’ écoulement del’ énergie ne suis pas un chemin logique,

3.3. Ecoulement de I’énergie dans une plaque

9998

123458

1 49| so| s1| s2| 53| 54| 55| s6| s7| 58| 59| &0
37| 8| 3| 4| a0| 4| 43| 4| 45| 46| 47|
5| 26| 27| 28| 29| 3 3| 32| 33| 34| 3/| 38
13| 14| 15| 6| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
1 2 3 4 5 5 7 8 3 10 1 12 9938
123456

Figure (5.10) : Modéle éléments finis du modéle plaque utilisé.

» Caractéristiques de la structure
Longueur = 1.2 m; Largeur = 0.5m, Epaisseur = 0.02 m.
Le maillage de structure : 12 X 5 éléments Quadrilatéraux. Chargement : F=0.99N.
La plague est en composite (Carbone Epoxy M étrique) multicouches [0/90/45/-45].

Résultats
Lafréquence d’ excitation du chargement considéré, variede 1 a100 Hz avec un pasde 1 Hz.
Les cing premiéres fréquences naturelles de vibration de la structure sont regroupées dans le tableau

suivant :

fréquences naturelles
(Hz)

1,81E+01

5,45E+01

1,14E+02

1,89E+02

v || W N[

3,20E+02

Tableau (5.4) : tableau des 5 premieres fréquences de la structure.
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Chapitre V'

x 10°
18

Ecoulement d"énergie dans la structure plaque a la Fréquence 21Hz

M 8-30T a1 gp @ouessind ap xnj}

Fréquence (Hz)

x 10"

Nz

Ecoulement d"énergie dans la structure plaque a la Fréquence 55Hz

M 8-30T @) gp aouessind ap xnj}

Fréquence (Hz)

Ecoulement d*énergie dans la structure plaque a la Fréquence 89Hz

M 8-30T a1 gp aduessind ap xnj

Fréqguence (Hz)

’écoulement du flux d’énergie dans la plaque seine a la

fréquence d’excitation 21Hz, 55Hz et 89Hz.

Figure (5.11) : Diagramme de 1
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L’alure du flux d énergie est visiblement presque uniforme sur la plaque saine aux différentes
fréquences d’ excitations, et ce d' aprés les diagrammes de la figure (5.11) précédente. En regardons
attentivement la premiére courbe de la méme figure, (figure 5.11), nous remarquons que la valeur laplus
importante est proche de la source d'excitation et cette importance diminue en montant vers les

conditions aux limites (encastrement).

Les fleches montrent les chemins d’ écoulement de I’ énergie, elles sont auss importantes a la
source, ce détail révéle que I’ énergie s écoule toujours de la partie de densité la lus élevée vers la moins
éleveée.

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la méhode des déments finis est utilisée pour le calcul de I'énergie
s écoulant dans les structures de type portique, treillis et plaque moyennant les logiciels de calcul
MSC.NASTRAN, PATRAN, EXCEL et MATLAB.

Nous avons pu gréace alaMEF, savoir que |’ énergie s écoule toujours de la partie de densité la

lus éevée verslamoins éevée.

Cette méthode de calcul de I’écoulement d énergie est tres efficace cependant ele n'est pas
directe, donc pour évaluer les différentes quantités énergétiques il faut prévoir un programme afin de
manipuler les quantités vibratoires (vitesses, forces, ...), ces énormes manipulations ont I'inconvénient de
ne pas €étre a I'abri d'erreur de transmisson de données du logicie cacul déments finis vers le

programme de calcul.
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Chapitre VI Avplication du principe de [écoulement d'énergie pour la détection des défauts

1. INTRODUCTION

L’ utilisation des méthodes vibratoires, pour caractériser un type d endommagement au sein
d’un composite et pour suivre son évolution, est de plus en plus épandue. Les applications sont
diverses et variées. Elles s éendent du génie civil, détection d’ endommagements de structures en
béton, au suivi de la dégradation de matériaux composites soumis a des environnements agressifs. Aux
vues des nombreux travaux réalisés sur la détection d’endommagements par analyse dynamique, ces

méthodes vibratoires semblent étre des outils trés fiables. [19]

Le principe de base de la détection des défauts par vibration ou autrement dit, en utilisant le
principe de I’ écoulement de I’ énergie, peut étre expliqué comme suit : n‘importe quelle structure peut
étre considérée comme systeme dynamique avec larigidité, |a masse et I'amortissement. Une fois que
guelques dommages émergent dans les structures, les paramétres structuraux changeront, et les
fonctions de réponse en fréguence et les paramétres modaux du systeme structural changeront
également. L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence I'influence des endommagements
structuraux sur la variation de I’ écoulement de |’ énergie, et d’ essayer de I’ exploiter pour détecter et

localiser ces derniers.

2. LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

En plus de ce que nous avons vu dans le chapitre premier, il est possible de développer une
procédure de localisation des endommagements en suivant les étapes suivantes [19] :

1. identification des mesures dynamiques qui sont touchés par |I’endommagement au niveau
global delastructure ;

2. modélisation de I’endommagement au niveau local ou éémentaire et définition de I’ indicateur
6 (changements local e de raideur ou d’ amortissement, discontinuités géométriques) ;

3. choisir larelation qui lie les mesures globales Z au parameétre local d’ endommagement §,

Z =F(6) (6.1)

4. calcul du parametre local d’endommagement en résolvant I’ équation (6.1),
5§ =F1(2) (6.2)

3. EXPLOITATION DU PRINCIPE DE L’ECOULEMENT DE L’ENERGIE DANS LA
DETECTION ET LA LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

La présence d’'un endommagement altere le mécanisme de dissipation d’énergie dans une
structure a cause de |’ augmentation du taux d amortissement modal au voisinage de la position de ce

défaut. Les changements des propriétés de dissipation sont en général dus aux modifications locales

76




Chapitre VI Application du principe de [écoulement d'énergie pour la détection des défauts

des caractéristiques des structures, donc on peut envisager |'utilisation des variations du flux de
I’ énergie de ces structures pour détecter et localiser les défauts, car le flux del’ énergie est directement

affecté par ladissipation de |’ énergie.

4. EFFET DE L’AMORTISSEMENT SUR LA DISSIPATION DE LA PUISSANCE [21]

La puissance peut étre absorbée de plusieurs manieres : par amortissement matériel, par des
supports reliés a la structure et par rayonnement tel que le bruit. Les effets de |’ amortissement sont
significatifs, car a mesure que |’ amortissement augmente, la puissance absorbée ou dissipée augmente
auss. S'il n'y a aucun éément dissipatif relié a la structure, et aucun rayonnement sonore, la
dissipation de puissance sera nulle, ce qui entrainera I’ absence du flux de puissance dans cette méme
structure. Cette absence du flux s explique trés bien mathématiquement, puisque sans amortissement
les forces et les vitesses seront exactement de 90 degrés de déphasage, et la partie réelle du produit de
la force par le complexe conjugué de la vitesse sera nulle. Bien gue cette situation soit physiquement

peu réaliste, elle peut cependant se produire dans une analyse par é émentsfinis.

5. SIMULATIONS NUMERIQUES

La simulation des structures endommagées se ferra en opérant des changements locaux sur les
caractéristiques d’ amortissement, donc le modele ééments finis résultant est une structure avec un
coefficient d’amortissement structural cing fois plus grand dans les éléments supposés contenant les
défauts que le reste des éléments.

L’ analyse du flux de I’ énergie de la structure saine et celle supposée endommagée, procure un
moyen comparatif qui permettra en théorie de déceler les anomalies structural es, faute de produire une
procédure directe qui calcule le paramétre local d’ endommagement § (voir équation 6.1).

Dans ce qui suit nous avons prévu une structure de type plague (voir la figure 6.1), et nous
avons délibérément modifié les taux d’amortissement de certains de leurs éléments pour ssmuler les
endommagements.

Figure (6.1) : Modeéle éléments finis du modéle utilisé.
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» Caractéristiques de la structure
Longueur = 1.2 m; Largeur = 0.5m, Epaisseur = 0.02 m.
Le maillage de structure : 12 X 5 éléments Quadrilatéraux. Chargement : F=1N.
Les modeles éléments finis de la plaque endommagée sont représentés par la figure (6.2) , lafigure
(6.3) et par lafigure(6.4).
9998

. .
43 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48

25 26 27 28 29 v AN 32 33 34 35 36

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 8 7 8 9 | n| 12 9998
T

Figure (6.2) : Modéle éléments finis de la plague endommagée (élément 45

endommagé).
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Figure (6.3) : Modéle éléments finis de la plaque endommagée (éléments 17 et 46

endommagés).
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Figure (6.4) : Modéle éléments finis de la plaque endommagée (éléments 13, 21 et 36
endommagés).
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L esfréquences naturelles de vibration de la structure sont regroupées dans le tableau suivant:

fréquences naturelles
(Hz)

1 1,81E+01

5,45E+01

1,14E+02

1,89E+02

v bW (N

3,20E+02

Tableau (6.1) : tableau des 5 premiéres fréquences de la structure.

6. RESULTATS

La fréquence varie de 1 a 100 Hz avec un pas de 1 Hz. Les courbes résultantes sont représentées

par les figures suivantes :

Nous allons d’abord tracer ces différentes courbes, pour pouvoir les discuter et interpréter et par

lasuite d’ en tirer les résultats.

Notes

» Avons d’entamer la comparaison, nous avons alons représenter les différents schémas de
I’ écoulement de I’ énergie dans les structures plagues saine et endommagées.

> les carrés que nous avons encadrés en rouge sont les ééments auxquels nous avons affecté les
endommagements;

> Les courbes schématisées par les figures (6.5), (6.6) et (6.7) illustrent la différence entre la
plaque et les plagues a un éément, a deux et a trois éléments endommagés, aux fréguences
21Hz, 55Hz et 89Hz.
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Chapitre VI

Ecoulement d énergie dans la structure plaque a la Fréquence 21Hz

/M 8-30T 21 gp 2ouessind ap xnj

Fréquence (Hz)

alaFr

plaque

Ecoulement d énergie dans la structure

21Hz

eqguence

M 8-30T 8. gp aouessind ap xnj}

Fréquence (Hz)

21Hz

a

Ecoulement d énergie dans la structure plaque

la Fréquence

/M 8-50T &1 gp douessind ap xny

Fréquence (Hz)

la Fréquence

a

dans la structure plaque

énergie

21Hz

Ecoulement d

/M 8-SI0T a1 gp aouessind gp xny

Fréquence (Hz)
Diagramme de Uécoulement du flux d’énergie a la fréquence d’excitation

Figure (6.5)

21Hz dans les plaques saine et endommagées.
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Chapitre VI

x 107

Ecoulement d énergie dans la structure plaque a la Fréquence 55Hz

M 8-30T a1 gp @ouessind ap xny

(Hz)
dans la structure plaque a la Fr

equence

Fr

X 10

55Hz

équence

z

“énergie

mentd

Ecoule

/M 8-30T a1 gp aouessind ap xnj
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x 10

Ecoulement d énergie dans la structure plaque

a la Fréquence 55Hz

16
14
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0 © < «
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H

(

Fréquence
dans la structure plaque

a la Fréquence 55Hz

énergie

Nz

Ecoulement d

|
|
|
.
|
|

\

M 8-30T a. gp 9ouessind ap xny

Fréquence (Hz)

Diagramme de U’écoulement du flux d’énergie a la fréquence d’excitation 55Hz

Figure (6.6)

dans les plaques saine et endommagées.
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Chapitre VI

X 10

Ecoulement d énergie dans la structure plaque a la Fréquence 89Hz
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F

a la fréequence d’excitation 89Hz

Diagramme de Uécoulement du flux d’énergie

Figure (6.7)

ees.

-

dans les plaques saine et endommag
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7. DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

L’alure du flux d énergie est visiblement presque uniforme sur la plaque saine aux différentes
fréquences d' excitations. En regardons attentivement les courbes représentant la plaque saine, nous
remarguons que la valeur la plus importante est proche de la source d excitation et cette importance
diminue en montant vers les conditions aux limites (encastrement).

Les fleches montrent les chemins d’écoulement de I’ énergie, elles sont auss importantes a la
source, ce détail révéle que I’ énergie s écoule toujours de la partie de densité la lus éevée vers la moins

devée.

En anaysant les schémas de I'écoulement de I'énergie dans les structures plagques
endommagées alafréquence 21Hz (figure 6.5), a la fréquence 55Hz (figure 6.6) et 89Hz (figure 6.7),
nous constatons que :

— Des cercles sont crées aux voisinages des ééments endommagés, ce qui insiste de
suspecter une anomalie dans les structures dans ces endroits a défauts dont la localisation
précise n’est pas possible pour I'instant mais ¢’ est d§ja pas mal de savoir sont existence ;

— Lesfleches changent de direction, et se dirigent vers les défauts (les cercles sur les figures)
qui agissent donc sur le flux d’ énergie comme des gouffres ou des trous noirs ;

— on voit bien gu'au voisinage des édéments endommageés, le flux d énergie est aspiré vers
ces déments et que les fléches sont déviées et attirées vers les déments considérés. Ce

phénomene est visible dans les trois cas de figures (21Hz, 55Hz, et 89Hz).

8. CONCLUSION

Nous avons vue dans cette simulation, qu'un défaut augmente considérablement
I”amortissement, par ailleurs, un défaut agit sur le flux d’ énergie comme un puits.
On conclut donc que I’ utilisation du principe de I’ écoulement du flux d énergie par éément

finis est un outil performant pour la détection des zones endommagées.
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Conclusion

Dans le présent travail, nous avons étudié le probleme de la modélisation du
comportement vibratoire des structures composites. Nous nous sommes intéressés a |’ utilisation
de la méthode des éléments finis pour I’ é&ude de |’ écoulement de |’ énergie et de la puissance dans
ces structures.

Afin d’ analyser e comportement dynamique des structures composites, nous avons utilisé
une approche générale sur la théorie des matériaux composites unidirectionnels. L’étude
théorique nous a permis de développer quelques connaissances sur les constituants de base ainsi
que sur les équations physiques pour |'estimation des propriétés mécaniques équivalentes.

Avec ' utilisation de la méthode des éléments finis, |’évauation des flux d’énergie est
discutée pour divers exemples d applications et a permis de déterminer les principaux chemins
d écoulement de I’ énergie vibratoire. La connaissance des chemins de |'écoulement de cette
énergie est un moyen de contréle du comportement de la structure, elle s'avére sensible aux
variations geométriques, dynamiques et matérielles.

Un domaine d’ applications du principe de I’ écoulement de I’ énergie est discuté dans ce
mémoire, qui est le domaine de la détection des endommagements. Cette investigation est basée
sur le fait que la présence d’ endommagement altere le mécanisme de dissipation d’ énergie dans
une structure a cause de I’ augmentation du taux d’amortissement au voisinage de la position de
ce defaut.

Les perspectives de recherches seront orientées vers le développement d’une méthode
directe de localisation des défauts de structures utilisant les notions de I’ écoulement de I’ énergie

vibratoire, puisque la sensibilité de ce moyen d’ analyse a été prouvée.

En éudiant les résultats obtenus gréce cette technique, on peut aisément se prononcer sur
son énorme potentiel dans le domaine de la détection des défauts, sauf qu’il va falloir exprimer

un indicateur cohérant basé sur cette grandeur énergétique qui est le flux d’ énergie.
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