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RESUME

Le but du présent projet est la mesure de I’amortissement intrinséque des alliages 2 fort
amortissement en fonction de la température. Un montage mis au point dans le cadre
d’un doctorat précédant la présente €tude est utilisé. Celui-ci mesure le facteur de perte,
c’est-d-dire, le rapport de I’énergie dissip€e sur I’énergie de déformation d’un
échantillon soumis a un cas de chargement cyclique uniforme. Un excitateur
électrodynamique et une machine de traction sont utilisés pour tester respectivement les
moyennes et les basses fréquences. Le montage est modifié afin d’intégrer un systéme
de chauffage. Trois matériaux sont testés : le ZA-27, un alliage a base de zinc et
d’aluminium, le Sonoston, un alliage a base de manganése et de cuivre et un alliage a
base de fer et de chrome. Les résultats obtenus avec le ZA-27 permettent la validation du
banc d’essai. Le Sonoston est étudi€ tant au niveau dynamique que micromécanique afin
de mieux comprendre les mécanismes d’amortissement. Les essais sur 1’alliage fer-
chrome mettent en évidence une limitation du banc d’essai. Le but a long terme de ce
projet, est de constituer une classification des alliages a fort amortissement selon leurs
propriétés mécaniques et leurs propri€tés amortissantes sur des plages de fréquences et
de températures intéressantes pour I’'industrie. Afin de poursuivre le travail vers une
standardisation de la mesure de 1’amortissement dans les métaux a fort amortissement, il
est nécessaire de mettre au point un banc d’essai utilisable pour tous les types de métaux

et permettant de faire les essais sur une plage de fréquences plus grande.
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ABSTRACT

The project objective is to measure the intrinsic damping of high damping alloys
depending on the temperature. A test rig developed during a previous Ph. D. project is
used as a baseline. This bench has been designed to measure the loss factor, the ratio of
the dissipated energy other the strain energy of a sample subjected to a uniform cyclic
load. An electrodynamic shaker and a traction test rig are used to test, respectively,
middle frequencies and low frequencies. The rig is modified in order to integrate a
heating system on the sample. Three types of materials are tested: a zinc aluminum
based alloy, ZA-27, a manganese copper based alloy, Sonoston and an iron chrome
based alloy. The test rig is validated with the results of testing with ZA-27. Damping
testing and microstructure testing are performed on the manganese copper based alloy to
better understand the damping mechanisms. A test rig limitation is observed during the
testing with the iron chrome based alloy. The long-term objective of this project is to
build high damping alloys classification depending on their mechanical and damping
properties, on frequency and temperature range that could be interesting for at least, the
aeronautical and automotive industries. The study is mainly interesting because it uses
the loss factor method, which is an intrinsic damping of material. To go on working
towards a standardization of high damping alloys damping determination, it would be
necessary to develop a test rig that would be used for every type of high damping metals,

and over a wider frequency range.



TABLE DES MATIERES
REMERCIEMENTS ...t eee e et s s s ses s s nessnnsassssaessesestssennssanmnnnen v
RESUME ... eee e eeaseemeeeeemes s seensssa e s e eesesmsssasts s e ssessassasssmnns v
ABSTRACT ...ttt eeeeeecee s eesenssses e s et ra e s s s s s e e s me s e s s semmsesasssmtaemassenereaseanssane vi
TABLE DES MATIERES.........co...oiiereuemtmcmeteeteemmsenseesse s e s ssss s tsstsemassessaseenen vii
LISTE DES TABLEAUX ... ottt eereesteseeceeststesemnsesbes et eesassanneseses xi
LISTEDES FIGURES..........o e st e s e seseneesessassasssssestnsasaessases xii
LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS.........oooooimimeeeeeeeeeteeeeeeeeeeevsenans Xv
LISTE DES ANNEXES ..ttt et et e s esee o s cesseese e te e semsane e Xviii
INTRODUCGTION. ... eeeccteee e tee s e e veesteesat e seeesessmse s aees e semamsassseesmtessansanssenssran 1
CHAPITRE 1 : REVUE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE ...............ccueeeeenecn. 4
1.1. Les premieres €tudes sur I’amoOrtiSSEMENL...........ccooieeumieeeeereccerereerecneecenecseessaaneasaaes 4
1.2. Les méthodes de mesures d’amoOrtiSSEMENt ...............cccueeereremreereeeereeesensnrnersennseenns 6
1.3. Alliages a mémoire de forme et amMOrtiSSEMENt ............c....oneeecmreceeerereerercaereerneeenes 12
1.4. Les applications des alliages a fort amortissement .............cccccceeeeceeneerrmreresneenns 14
1.5. Mécanismes d’amoOrtiSSEMENL ............coirvmmmiiiriieceecrcrarsnneacoseassssesessesesssesesssessesssen 15
1.6. Influence des parametres EXIEIMES. ... ... cccirirrrnurrerseererreerreesessecracsrsesensosesssrssaasssnes 21

1.7. Objectifs du Présent ProjJel ........cccccoioiimmicoiienreeerctnenncreeecseesesacesseressessaessssenaase 27



viii

CHAPITRE 2 : PROCEDURE EXPERIMENTALE .........ooimirrerccrannns .30
2.1. Principe général de I’étude expérimentale ..........cccemnnrirnionnnneenn. 30
2.1.1. Butde ’étude expérimentale ..............cccorreimrimiiieceeeeeee s 30
2.1.2. Conditions d’OPEratioN...........cccc.ennnirreeeceeeemreeieireeeescererrenssesssacssneeasssenannn 31
2.1.3. Choix des MatérialX...........cccocveeeerrerrrceemmesccmnerrrreesesseesresssnsessseeeasessseses 32
2.2, LeS EPIOUVELLES ....eneeeeeeccceinereeeeneeeeseesacneeescsssssussnnsesssssssassasessaessassnseesseansssasnsensanes 34
2.2.1. Préparation des éprouvettes en alliage ZA-27 ..o 34
2.2.2. Préparation des éprouvettes en alliage Sonoston................ccooeeenrreennees 36
2.2.3. Préparation des éprouvettes en alliage Fe-16%Cr ...............ccooceeenennee. 37
2.2.4. Comparaison des propri€té€s des Mat€rialX..........coceereermreemecrreerecenrenneees 37
2.3. Les jauges de déformation............ccccoooriirorneiiciieici e e 38
2.3.1. Instrumentation relative a la lecture des déformations ..................ccouuueeeee. 39
2.3.2. Mesure de la déformation axiale avec compensation en température ....... 39
2.3.3. Collage des JAUEES. .....ccorcieeeeeeeiiceeeeece e e sr e b e es s e enes 43
2.4. Systeme d’encastrement commun aux deux bancs d'essais..........co.ccoveeeinniriceenncns 46
2.5. Systeme de chauffage des EProuvettes...........ccoerermiiiiiiinnmreeccerreeceereeececeees 48
2.5.1. INStruMENtAtion ....coooummiiieiereceec e ccree e mee e same e e s e an s e ennsensnns e 48
2.5.2. Présentation du systéme de chauffage ........ccccoovemeiniimrricninninnncceenaees 49
2.5.3. Validation du systéme de chauffage ........cccccceemmmmrneinenniinecceeneee 50
2.6. Description du banc d'essai statique et a basses fréQUENCes ...........ccomeeeeeencnenn..e. 52
2.6.1. INSHUMENTALION .....ovviieicecieeceteeerr e cce s e e e s e e s e s et e asennsesesnes 52



X

2.6.2. PrinCipe du MONLAZE........ccomeeciremrnmerncsemenmeetseetreieessas s cesce s s seresaces 53
2.6.3. Procédure expérimentale............ oot 56
2.7. Description du banc d'essai 2 moyennes fréQUENCES.........ouvcoemmiiminernceeneeen. 58
2.7.1. INSUUMENLAUON ......coeeriereereeeecrraeecessreeemisrmmnersessrsarsneernseessssaseensssrnsaasssssses 58
2.7.2. Principe du MONAZe.........commeeemmmemmceeeeiese ettt 59
2.7.3. Procédure des @SSalS.......cccocoeereremmmmmmmrmieessrtiieeeee e e e ees e s e s e s enaae 64
2.8. Traitement des dONNEES.........c.ooonmieeneceieetreneiereeeerreeerenee e s seeae e e s s nseeseeeeoessnas 65
CHAPITRE 3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX DU ZA-27......onroeeeieienerescecnene 67
3.1, INUOAUCHION ...eeeeececeeceeccceeceeneeeeneseessnrsrrrbraanaee s e e sa st sranssme s ase s et e s sese e s s s e nnanes 67
3.2. Courbe d’hystérésis et méthode d’analyse ..........oooeeeemeereerniieeeeeceecerennee 67
3.3. Résultats des essais a2 moyennes fIEQUENCES .......omiiireeiieeiieeeeccceec e 69
3.3.1. Rigidité dynamiQue. ... ....coeooeeceeemmmrieeeerieeeee et e 70
3.3.2. Facteur de PErte........ommirceeemem ettt e 73
3.4. Mécanisme d’amortissement du ZA-27 ..ot eenaees 76
3.4.1. Explication microstructurale de I’amortissement ...........ccccveeeicriceerninnene 76
3.4.2. Représentation théorique du facteur de perte.......cooovnmiocinciinicnicciicnnenns 79
3.5, CONCIUSION.cc..ueetteieeierareeeerieeceeeteesaessanssreeerssssssnrssnnnssssaeesnesseresmsassenrasssarenansesonss 82
CHAPITRE 4 : RESULTATS EXPERIMENTAUX DU SONOSTON........cccovieuncunen. 83
4. 1. INFOGUCHION ..o cecrecettteenccntr e e s e s sems e s se s s es et s s anneaesaes e ssaseme et anes 83

4.2. Résultats des tests statigues et basses fréquences pour le Sonoston ...................... 83



4.2.1. Influence de la fréquence et de la température sur la rigidité dynamique..85

4.2.2. Influence de la fréquence et de la température sur le facteur de perte....... 88
4.3. Résultats des tests a moyennes fréquences.............. eeeeeeeeeremee oo teeemmemme e 90
4.3.1. Influence de la fréquence et de la température sur le module d’Young ....90
4.3.2. Influence de la température et de la fréquence sur le facteur de perte....... 92
4.4. Essai a calorimétrie différentielle a balayage (DSC) .........covormmiiiiiiineel! 95
4.4.1. PrinCIpe dll teSt.. ... .neeiiiieieciciciiiiireciecetteeieee s seesessasessesnrasnssrmnrsessenseees 95
4.4.2. RESUNALS ... cr et e e ee s esee e e s s e m s aanes 96
4.5. Essais @uX UITASONS.......cuieveioeeieeeeeceeeeeccaearonenaeteeceeeaeaasseceennrasassecsansnesssarssmmnnasaas 97
4.5.1. PrinCIPE AU LESL.......ocnneeeieeiececteesseeeceoreeesceeseeesrseasns b e s onsrases 97
4.5.2. RESUAS AU ST .......ceeeeeneeeeeeeitictceeeeeeemeseseeeeevesansesenenrsssssnsssasses 100
4.6. Mécanisme d’amortissement du SONOSION.........ccociirirrerciieeecoeecreeceecenceannenen 102
CONCLUSION.....cc ettt eetee s s essomeesesesssses s s e eeestssssesas s essesesasarbbbammarssnsaeeeeanes 107
REFERENCES ......courummevueetmnnneesmressssseemsetasseasessetsssesmsssessssssasestesesssnssesesssemsssscsnsesnncs 114



LISTE DES TABLEAUX
Tableau 1-1 : Mécanismes d”amOrtiSSEMENt .........coomiimremrmimimeeenrneeesreeeeeereneneeaenanees 18
Tableau 2-1 : Facteurs de perte de quelques matériaux ..o, 31
Tableau 2-2 : Mécanismes d’amortissement des matériaux testés ...........uurinrecevenene.. 32
Tableau 2-3 : Composition de I’alliage ZA-27 en pourcentage massique....................... 35

Tableau 2-4 : Composition des différentes éprouvettes de Sonoston en pourcentage

MASSIQUE [59] et e e st s e 36
Tableau 2-5 : Propriétés des alliages [59, 36, 63, 64]......ooom oo 38
Tableau 2-6 : Amortissement avec et sans fil 2 température ambiante ........................... 52
Tableau 2-7 : Fréquences d’essai du banc d’essai moyennes fréquences ....................... 61

Tableau 3-1 : Fréquences d’essai du ZA-27 ........ .ot 69



LISTE DES FIGURES
Figure 1-1 : Boucle d’hystérésis.......iiiieenreeccreiecemrerneeetececnnenes ...8
Figure 1-2 : Bande de demi-puiSSance...................ovimiiiiiiiecimnnrnensreeeetreeetsee e eceeseenes 10

Figure 1-3 : Frottement interne d’un alliage 3 mémoire de forme en fonction de la
tempErature ( AME 15)... et cea s s rse st e e en 13
Figure 1-4 : Différentes forme des boucles d’hystérésis [36].........coomvmmiinnnnnnnicnecs 20
Figure 1-5 : Amortissement et fréquence de résonance en fonction de la température
pOUF 1€S Alliages ZA-27 €8 SPZ [A9] ce.eeoeeveveeeeeeeeeemoeeeoeeeeeeeeseeereeseeeseseseemmeeeeeeeseseememmenne 22
Figure 1-6 : Amortissement en fonction de la température pour I’alliage ZA-27 [49] ...23
Figure 1-7 : Amortissement en fontion de la fréquence pour I’alliage ZA-27 [49] ........ 23
Figure 1-8 : Amortissement et module d’ Young d’échantillons DR-1 et DR-4 en
fonction de I’amplitude de déformation a 20°C et 40 kHz : (1) DR-4 tel que recu, (2)
DR-1 tel que recu, (3) DR-4 aprés 2 h 2 425°%C. [S1] o rieeaeeieiiececeee e 24
Figure 1-9 : Amortissement et Module d’ Young versus température pour I’échantillon

DR-1, 2 40 kHz pour les amplitudes (1) e=6x10-5,(2)e=2x 10-5,et(3)e=2x 10

Figure 1-10 : Effet de I’'amplitude de déformation et de la température sur

I’amortissement d’une poutre en Sonoston [37]...........cccccvmrememeiriieiiineincetccneanneane 26
Figure 2-1 : Moulage du ZA-27 .......... et s sseaae 35
Figure 2-2 : Vue dépliée de I'éprouvette, deux rosettes diamétralement opposées ......... 40

Figure 2-3 : Facteur de jauge en fonction de la température ...........ccceeeeremeienncnneenneennd 43



Xiii

Figure 2-4 : Profil du traitement thermique pour le collage des jauges...............c...ccc.c. 44
Figure 2-5 : Montage pour le collage des jauges...... coeormnennnes cereeeeenenaannans 45
Figure 2-6 : Photographie du systéme de fiXation ........ccoeereeeeeniemenmmmeenrrreieeceeececececees 47
Figure 2-7 : Dessin d'assemblage d'une partie du systéme de fixation............................ 47
Figure 2-8 : Boucle de contrdle du systéme de chauffage........coeieeeomnoinneiiccl 50
Figure 2-9 : Validation du systéme de chauffage .......couvvmemmeiiieiiionneee 51
Figure 2-10 : Courbe de fonctionnement de la machine MTS ...l 54
Figure 2-11 : Principe du montage statique et basses fréquences ...........coccooeeeeienniices 55
Figure 2-12 : Banc d’essai monté sur I’excitateur électrodynamique [15]...................... 60
Figure 2-13 : Test au marteau d iMPACL.....c.....eeeoreerroiimimeenriaraeseeeeee s e seeseeeeeeeanens 61
Figure 2-14 : Principe du montage des essais 2 moyennes fréquences ........................... 63
Figure 3-1 : Courbe d’hystérésis typique du ZA-27.........eeremmmermereenieneeceeccceeaees 68
Figure 3-2 : Module d’ Young en fonction de la température pour le ZA-27.................. 70
Figure 3-3 : Module d’ Young vs fréquence pour le ZA-27 échantillon 3....................... 71
Figure 3-4 : Amortissement et module d’Young [36] ... 72
Figure 3-5 : Facteur de perte en fonction de la température pour le ZA-27................... 73
Figure 3-6 : Facteur de perte en fonction de la fréquence pour le ZA-27........................ 74
Figure 3-7 : Amortissement en fonction de la température [S1] .cccoovviniceininnnnnne. 75
Figure 3-8 : Amortissement en fonction de la fréquence [36].......cooccoomeriniicinccnnnenes 76
Figure 3-9 : Diagramme binaire des alliages Zinc-Aluminium [36]......................... 78
Figure 3-10 : Vérification de la relation th€orique ............coemmmeememreennmieeeeeeeereeeeee 80

Figure 3-11 : In(Q™") vs 1000/T POUr ZA-8 [36].....e.v.eremereermemererrenemsaemsenrerseesmsussncscesssees 81



Figure 4-1 : Courbes d’hystérésis du Sonoston teereeenenrtennnsennenns s s neasanne 84
Figure 4-2 : Rigidité dynamique en fonction de la températuse............cccocceveecuervenrcnnn 86
Figure 4-3 : Rigidité dynamique en fonction de la fréquence ............ceveevecrmecnnaennen 87
Figure 4-4 : Facteur de perte en fonction de la fréquence pour Sonoston Z9000 ........... 88
Figure 4-5 : Facteur de perte en fonction de la température pour Sonoston Z9000........ 89
Figure 4-6 : Influence de la fréquence sur le module d’ Young du Z9000 ..................... 91
Figure 4-7 : Influence de la température sur le module d’Young du Z9000................... 92
Figure 4-8 : Influence de la fréquence sur le facteur de perte du Z9000......................... 93
Figure 4-9 : Influence de la température sur le facteur de perte du Z9000 ..................... 94
Figure 4-10 : Résultats dutest de DSC..............veiineiiemiiiiiccinieeceeeeccenntiecerevnnneseccsesnees 96
Figure 4-11 : GENEration d ultTaSONS ..........cocviceimrmreceeciernccecieneecrrnecrenreessressssssssssanecs 98
Figure 4-12 : Montage du test auX UFASONS ........ccoeeeeeecemeecerrrrcrireceecrieceeesecresssssecenees 99
Figure 4-13 : Résultats du test aux URTASONS ......ccoc.oieeeomrercerreicceeceeaereeeecreeeeenee 101
Figure 4-14 : Influence de I’amplitude sur le facteur de perte .........cccccoemenveeeereeceeeees 103
Figure 4-15 : Représentation schématique de phases jumelles [36].............................. 104
Figure 4-16 : Structure cristallographique hexagonale..........ccceeevvierniinccincccincennnne 105



Os
(8 7]

B

or
AEm
AR;

AT

LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

: coefficient de dilatation thermique de la structure

: coefficient de dilatation thermique de la grille de la jauge
: coefficient thermique de la résistance de la grille

: décrément logarithmique

: variation relative de résistance de la jauge numéro "i"
: variation relative de résistance due a I'effet mécanique
: variation relative de résistance due a I'effet thermique
: variation de voltage i la sortie du pont de Wheastone

. variation de résistance de la jauge numéro "i"

: écart entre la température imposée a I'échantillon et la température ambiante
: déformation

: déformation initiale

: déformation de la jauge numéro "i"

: taux d’amortissement modal

: facteur de perte

: perméabilité magnétique absolue du matériau

: perméabilité magnétique absolue du vide

. perméabilité magnétique relative par rapport au vide

: susceptibilité magnétique du matériau

Xv



E,
E>

EDE

P

O 2z z r

by

: résistance de la jauge numéro

: coefficient de Poisson

: contrainte

: contrainte initiale

: phase

: fréquence circulaire (rad/s)

: capacité spécifique d’amortissement

: aire de la section de I’éprouvette

: module d’ Young

: module d’ Young complexe

: partie réelle du module d’ Young complexe

: partie imaginaire du module d’ Young complexe
: élément €lastodissipatif

: fréquence (Hz)

: enthalpie

: nombre complexe dont la racine est €gale a -1

: rigidité

: constante de Boltzman

: longueur de I’éprouvette

: masse

: nombre de cycles utilisé dans le calcul du décrément logarithmique

: facteur de résonance

"i"

xvi



: facteur de jauge

: variable de temps

: température

: température de Néel

: énergie de déformation

: tension d’alimentation du pont de Wheastone
: énergie dissipée par cycle

: élongation maximale de 1’éprouvette.

: amplitude au cycle n

xXvii



xviii

LISTE DES ANNEXES
ANNEXE I : MONTAGES..... o eerrecrteseeenns s ees s seennnesss s crsesa s s e s e mne 127
ANNEXE II : TRAITEMENT DES DONNEES..........ooooicmemecemmeeresesceeneceneaencs 133
ANNEXE III : RESULTATS EXPERIMENTAUX .....ooveiricmemmemenemenmemscnccmecncanseaeas 149

ANNEXE IV : PROPRIETES MAGNETIQUES DES MATERIAUX........................ 155



INTRODUCTION

Toute structure est soumnise au phénomeéne des vibrations libres ou forcées. Les sources
de vibrations sont de natures trés diverses : débalancement d’un arbre de moteur,
excitation aérodynamique et hydrodynamique, défaut dans une piéce tournante, impact.
Les fréquences et les modes naturels de vibrations d’un systéme sont détectés a 1’aide de
I’analyse modale expérimentale. Lorsque les fréquences naturelles de la structure
concordent avec les fréquences d’excitation des forces appliquées, la structure entre en
résonance : les amplitudes de déformation vibratoires deviennent trés grandes et peuvent
conduire a la rupture.

En modifiant la masse ou la rigidité de quelques éléments, les fréquences naturelles de
vibration sont déplacées et ainsi la résonance est évitée. Toutefois, ce type d’action peut
contrecarrer d’autres critéres de design. La seconde fagon d’éviter la rupture est de
permettre qu’une résonance soit excitée mais en diminuant I’amplitude des vibrations.
Pour ceci il suffit d’introduire de I’amortissement dans le systéeme. Ceci peut étre
effectué en ajoutant dans la structure des piéces non structurales en matériaux trés
amortissants (viscoélastiques par exemple) ou en utilisant des piéces structurales en
matériaux trés amortissants. Dans ce dernier cas, des matériaux avec des propriétés
mécaniques et physiques répondant aux critéres de design et ayant un fort amortissement
sont utilisés. Les alliages a fort amortissement permettent de combler ces deux attentes.
Un métal est considéré comme appartenant a la classe des métaux a fort amortissement

(HIDAMET dans la littérature) si son facteur de perte est supérieur ou égal a 1% [51]. Si



une structure est construite en alliage a fort amortissement, les contraintes vibratoires
seront réduites tout en conservant une bonne résistance mécanique. Ceci est
particuliérement intéressant dans le cas de piéces soumises a des températures
supérieures a la température ambiante, car la plupart des matériaux viscoélastique ne
sont pas utilisable a partir d'une certaine température. De plus, le coiit de la piéce est
réduit car la conception et la fabrication des amortisseurs viscoélastiques est évitée.
Toutefois, ces alliages sont encore peu connus par I'industrie. Le but du présent projet
est d'approfondir les connaissances concernant le comportement de trois types alliages a

fort amortissement afin de faciliter de futures applications.

Cette €tude s’intéresse a la détermination de 1'amortissement intrinséque des matériaux.
Il existe plusieurs fagons de définir et de mesurer I’amortissement. Les résultats obtenus
sont dépendants du type de chargement, des conditions aux limites, et de la méthode de
mesure. Des normes [3 & 7] ont été définies pour la mesure de 1’amortissement, mais
aucune ne s’applique réellement au cas des métaux a fort amortissement. Diverses
études ont donc ét€ menées dans le but de caractériser dynamiquement le mieux possible
ce type de matériau [9, 12, 62, 60, 43, 40]. Par exemple, un banc d’essai de
caractérisation en traction-compression uniaxiale a €t¢ mis au point et validé [15]. Ce
type de chargement est uniforme et permet I’obtention des boucles d’hystérésis dont
I’aire est équivalente a I’énergie dissipée par cycle. L’expérience montre que la forme et
Pinclinaison des boucles d’hystérésis varie selon le type de matériau, la fréquence,

I’amplitude de déformation et la température. Dans le présent projet, le banc d’essai de



la référence [15] est modifi€ et utilisé pour 1’obtention des résultats expérimentaux. Un
systéme de chauffage est ajouté au montage et le systtme d’encastrement est modifié.
Ainsi, I'influence de la température et de la fréquence est évaluée sur trois matériaux a
fort amortissement : le Sonoston, le ZA-27 et un alliage Fe-Cr. Les deux premiers
matériaux sont des matériaux déja commercialisés, le demier est fabriqué et étudié€ en
milieu universitaire. Ces trois matériaux différent par leur mécanisme responsable de
I’amortissement. Une comparaison basée sur les mécanismes permet d’effectuer une

classification des alliages a fort amortissement et de prédire leurs comportements types.



CHAPITRE 1

REVUE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Les premiéres études sur I’amortissement

Les propriétés amortissantes des matériaux solides uniformes et leur impact au niveau de
I’ingénierie sont étudi€s depuis environ deux cent ans {31]. En 1784, Coulomb prouva
avec un pendule de torsion que 1’amortissement n’était pas issu de la friction de I’air
mais de la perte d’énergie interne du matériau. Au dix-neuviéme siécle, de nombreuses
recherches sur la viscosité des métaux et leurs natures non linéaires ont été entreprises.
Les principaux sujets €tudiés a I’époque sont : I’amortissement et la friction interne du
fer, de I’argent, du cuivre, de I’étain et autres métaux, !'effet de I’amplitude de la
contrainte, de la fréquence, de la température, du traitement thermique. Des études sur
les boucles d’hystérésis obtenues sous chargement cyclique en traction sont effectués en
1889 par Edwin et sous chargement cyclique en flexion par Voigt en 1892. Le premier
livre développant de fagon significative les aspects des mesures expérimentales
d’amortissement est écrit en 1908 par Searle. Dans les années 1920, des recherches

cherchant a faire le lien entre la fatigue des matériaux et I’amortissement interne sont

initiées.

Depuis 1945, les mesures d’amortissement et de friction interne dans les métaux sont

trés utilisées dans le cadre de recherches sur les micromécanismes mis en jeu et sur la



structure de I’état solide [71, 38, 18, 37]. Les années 1950 sont le siége du début des
investigations sur l’amortissement des matériaux non-métalliques. Dans un premier
temps, les études sont axées sur la microstructure et les micromécanismes. Puis,
I’amortissement est devenu un moyen de réduction de contraintes vibratoires en
ingénierie. A partir de ce moment, les €tudes sur I’amortissement sont de plus en plus

nombreuses et diversifiées.

Les matériaux non métalliques ont été les premiers utilisés pour absorber les vibrations
car leurs propri€tés amortissantes sont supéricures a celles des métaux conventionnels.
Toutefois, leurs propriétés mécaniques sont trés inférieures a celle des métaux, ils ne
peuvent donc pas étre utilisés comme composantes structurales. Les alliages a fort
amortissement représentent un choix intéressant car ils combinent la résistante
meécanique et I’absorption de vibrations. Les années 1960 marquent I’avénement d’un
intérét croissant pour ce type d’alliages. Jensen a €tudi€ les propriétés en fatigue de
plusieurs alliages Manganése-Cuivre (63.3%Mn-Cu, 73.5%Mn-Cu, 80.6%Mn-Cu,
78.3%Mn-Cu,). Ceci a conduit a déterminer les propriétés amortissantes de cet alliage
sous diverses conditions de températures et de fréquences [24]. En 1964, Lazan propose
une classification des mécanismes d’amortissement. Il divise ces mécanismes en deux
groupes : ceux qui sont dépendants de I’amplitude de déformation et ceux qui n’en

dépendent pas [14].



1.2. Les méthodes de mesures d’amortissement

Afin de mieux comprendre les différentes méthodes de mesure de I’amortissement, il est

utile de rappeler les différentes définitions possibles de cette propriété.

Le décrément logarithmique (5)

Lors des vibrations libres, le décrément logarithmique permet de mesurer I’atténuation
de I’amplitude des vibrations due a I’amortissement. Soit X, I’amplitude du n*éme pic, et
Xnen "amplitude du (n+N)*™ pic, le décrément logarithmique est défini ainsi :

o =—l—ln( X,

11
N va) (LD

Cette méthode est valable seulement pour les matériaux linéaires et pour de faible

amortissement.

Le facteur de perte(n) et la capacité spécifique d’amortissement(y)

Lors de vibrations forcées, ces deux parametres représentent le rapport entre 1’énergie
dissipée (par radian dans le premier cas et par cycle dans le deuxiéme cas) et I’énergie
potenticlle maximale. Le facteur de perte(t}) et la capacité spécifique
d’amortissement(y) sont définis en fonction de Wy I’énergie dissipée par cycle et U
I’énergie potentielle maximale :

”d



L’énergie dissipée par cycle est égale a I'aire d’une boucle d’hystérésis tracée dans le

plan force-déplacement. L’énergie de déformation maximale est définie par la relation

suivante :

U=%kX°"

k = EA/L. rigidité équivalente d’un sytéme en traction,
E = module d’ Young,

A = aire de la section,

L = longueur de I’éprouvette,

Xo = €longation maximale de I’éprouvette.

La figure 1-1 met en évidence les grandeurs mentionnées

d’hystérésis.

(1,.3)

ci-dessus sur la boucle



) Force
Energie dissipée
par cycle

Pente = k \

Xo  Elongation

Figure 1-1 : Boucle d’hystérésis

Angle de perte et module d’Young complexe
Dans le cas particulier d’un matériau linéaire viscoélastique, sous chargement cyclique,

les contraintes et les déformations résultantes s’écrivent en termes complexes, @ étant la

fréquence circulaire et ¢ 1’angle de perte :
G (1) =0 pe™ 1.4

e(t) =g, e ® (1,5)

Le module d’Young complexe est défini comme le rapport de la contrainte sur la
déformation :

E =J0e% =20 (cosg +ising) = E, +iE, =E,(1+tand)  (L.6)

e() 1]



~

E, et E; sont respectivement les parties réelle et imaginaire du module complexe. E, est
le module élastique, il caractérise la quantité d’énergie emmagasinée. E; est le module
de perte et caracténise 1'énergie dissipée par unité de volume par radian. L’angle de

perte, ¢, s’exprime en fonction de E; et E;:

EZ
an¢ = e—— 1,7
: El ( )

Le facteur de résonance (Q) et le taux d’amortissement modal ({)

Le facteur de résonance permet de déterminer I’amortissement modal (voir la figure 1-2)
pour de faible amortissement. L’analyse modale permet I’obtention des fonctions de
réponse en fréquence. Chaque résonance est associ€e a un pic de cette fonction. Pour la
résonance « n », Q est le rapport de I’éni¢me fréquence naturelle sur la bande de demi-
puissance. Celle ci est la largeur du pic & -3 décibels de I’amplitude du pic.

Q:L (1,8)
@, -,

Dans le cas d’un systeme « masse, ressort, amortisseur » a un degré de liberté, le facteur
de résonance est reli€ simplement au taux d’amortissement modal.

Q== (1.9)

La figure 1-2 décrit la méthode d’obtention de la bande de demi-puissance. X/X, est

I’amplitude normalisée du déplacement.
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Figure 1-2 : Bande de demi-puissance

Selon le type de paramétres utilisés pour caractériser I’amortissement, les méthodes de
mesures varient. Tous les parameétres €énoncés précédemment permettent de juger de la
capactté amortissante d’un matériau. La seule méthode qui est valable pour tout type
d’amortissement et pour tout type de matériau est la méthode du facteur de perte.

Donc, pour les métaux, la boucle d’hystérésis sur le diagramme contrainte-déformation
est le meilleur moyen de mesurer I’énergie dissipée par cycle. La méthode de la capacité
spécifique d’amortissement fournit une définition intrinséque de 1’amortissement
relative au matériau.

L’évolution de la recherche quant aux méthodes de mesure est considérable depuis le
début des années 70. En 1970, Chernyshev discute de la sensibilité et de la précision

obtenue lors de I’utilisation de la boucle hystérésis pour mesurer 1’énergie dissipée lors
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d’oscillations forcées. 11 conclut que la méthode est bonne dans des conditions de
chargement pour applications courantes, mais qu’il faut toutefois veiller a utiliser des
instruments de mesure ayant peu d’hystérésis et peu de non-linéarité [12]. Dans le but de
mesurer la dissipation énergétique qui a lieu lors d’un test de fatigue, Troshchenko
mesure la différence de phase entre la contrainte et la déformation sous chargement
uniforme [62]. Ses résultats prouvent que I’amortissement est fortement dépendant de
I’amplitude de contrainte appliquée. En 1973, Ritchie [43] utilise un capteur optique
sans contact avec la structure pour étudier les modes de vibration du spécimen libre-
libre. Le but est de mettre en évidence les différents modes et de calculer le module
d’Young dynamique. Les théories de Thimoshenko et d’Euler-Bernouilli sont comparées
pour chaque mode, et des limites d’utilisation sont proposées. Enfin, une méthode basée
sur les mesure de différence de phase et d’amplification entre les extrémités libre et
excitée de poutres mixtes (métal et matériau viscoélastique) en flexion est proposée par
Ostiguy [40]. Kinra propose également une méthode de mesure de différence de phase
pour mesurer 1’amortissement des métaux [27]. Contrairement 2 la méthode précédente,
la méthode de Kinra utilise un chargement axial afin d’avoir un champ de contraintes
homogene. Ceci est trés important lorsque I’amortissement mesuré est non linéaire, c’est
a dire dépendant de I’amplitude de déformation. Audenino [8] propose également une
méthode tenant compte de cette dépendance. La plage de fréquences étudiées est de 60 a
300 Hz. La machine utilisée est un excitateur €électrodynamique sur lequel est monté en
série une cellule de charge et le spécimen a tester. De méme, la méthode de De Santis

[15] utilise un chargement uniforme sur une plage de fréquences de 200 Hz a S00 Hz et



12

est basée sur des méthodes standards utilisées pour les matériaux visco€lastiques. Cette
derniére sera décrite en détail par la suite car elle est utilisée dans le présent projet. Elle
permet de tester les métaux dans des plages de fréquences et d’amplitudes correspondant

a un large champ d’applications.

1.3. Alliages 2 mémoire de forme et amortissement

Les alliages 4 mémoire de forme suscitent un intérét croissant en premier lieu pour leur
propriété mémoire de forme, mais aussi pour leurs bonnes propri€tés amortissantes.
Dans les années 70 et 80, plusieurs études portant sur les moyens d’utiliser la friction
interne des alliages a mémoire de forme sont publiées. Le pic de friction interne qui est
observé lors de la transformation martensite-austénite suscite 1’intérét des chercheurs
(14, 25]. Le comportement classique d’un alliage 3 mémoire de forme est illustré a la
figure 1-3.

Les AMF en phase martensitique sont utilisés en contrOle passif grice a un
amortissement constant et stable. Toutefois, I'utilisation d’un alliage a mémoire de
forme pour ses propriét€s amortissantes dans la zone de la transformation de phase n’est
pas recommandée. En effet, un léger écart de température suffit pour compléter la
transformation et obtenir un alliage en phase austénitique, donc peu amortissant [61]. Le
passage de la phase martensitique a austénitique permet de réaliser du contréle actif de

structure.
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ﬁ Frottement interne

Martensite

Zone
d’amortisse-
ment élevé

Austénite

>

Température

Figure 1-3 : Frottement interne d’un alliage 2 mémoire de forme

en fonction de la température [61]

L’influence des parameétres influengant la friction interne des AMF est largement
étudi€e. En particulier, pour les alliages 3 mémoire de forme, le traitement thermique est
un facteur trés important. Young-Kook [70] montre que selon le traitement thermique, la
teneur en martensite peut avoir des effets opposés sur les capacités amortissantes des
alliages Fe-17%Mn. Les dislocations introduites pendant les cycles thermiques sont la
cause de ce phénoméne. L’influence du traitement thermique et de la composition d’un
alliage Titane Nickel est étudiée par Kolomytsev en 1988, avec la méthode du
décrément logarithmique [28]. Le frottement interne d’alliages Cu-Zn-Al est étudié en
fonction de la température, du traitement thermique, de I’amplitude de déformation, de
la fréquence et de la vitesse de chauffage et de refroidissement, a basse fréquence, en
torsion [26]. Une étude similaire menée par Stoiber introduit une explication du

mécanisme d’amortissement [57, 58). Xiao [68, 69] compléte le sujet en examinant
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P’influence du temps sur la friction interne des alliages Cu-Zn-Al. Kustov et al. [39]
examinent I’influence de I’amplitude de déformation et de la fréquence pour divers
traitements du Cu-Al-Ni. Le mécanisme d’amortissement des alliages Ti-Ni (Nitinol), dii
aux mouvements des interfaces (frontiéres entre deux phases), est étudi€ précis€ment par
Lin en 1993 [32]. 1 utilise la technique du' décrément logarithmique sur une poutre en
flexion et celle de la friction interne sur un pendule de torsion inversé€. La fréquence des
essais est autour de 1 Hz. Les échantillons sont chauffés et refroidis a différents taux de

refroidissement pendant les tests : ceci permet d’obtenir des courbes d’amortissement en

fonction de la température.
1.4. Les applications des alliages a fort amortissement

L’application des alliages a fort amortissement peut se révéler €tre une solution
avantageuse pour le contrdle de vibration. En effet, les piéces en alliages a fort
amortissement permettent de combiner bonne résistance mécanique et propriété
amortissante. Par exemple, la compagnie anglaise Stone Manganese Marine Limited
utilise le Sonoston pour fabriquer des hélices de sous-marins afin de réduire le bruit et
les vibrations [59]. Austin Rover choisit 1’alliage ZA-27, commercialisé par Noranda,
pour le développement de fixations de moteur absorbant les vibrations du moteur tout en
le supportant [34]. Cherokee Data System [39] met au point des rétroviseurs en alliage
ZA-12 afin d’assurer une grande stabilité dynamique et une réduction de poids. Une

étude comparative portant sur l’isolation s€ismique est effectuée par Witting et
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Cozzarelli [66]. Graesser [19, 20] envisage les alliages 2 mémoire de forme comme de
nouveaux matériaux pour l’isolation séismique. En effet, il est possible d’atteindre de
grandes déformations sans toucher le domaine plastique, grice a une large boucle
d’hystérésis caractérisant ce type de matériau.

Scott [52] examine I'intérét d’utiliser des alliages a mémoire de forme dans le contrdle
des réponses a€roélastiques. Les grandes structures spatiales sont particulierement
soumises aux phénomeénes des vibrations étant donnée I’absence d’air. Shi [53] présente
un modéle numérique pour 1’analyse de structures ayant de Pamortissement
hystérétique. Les possibilités d’utilisation des alliages 4 mémoire de forme dans le

controle actif et passif des vibrations ont été explorées par Srinivasan (1991).

1.5. Mécanismes d’amortissement

Plusieurs types de classification des mécanismes de 1’amortissement ont été proposés
jusqu’a aujourd’hui. L’une des premiéres classifications proposées vient de Lazan

(1962) [30] :

Amortissement dépendant de ’amplitude
Mécanisme anélastique dans les métaux

Autres mécanismes anélastiques dans les métaux
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Amortissement non-dépendant de I’amplitude
Hystérésis €lastoplastique

Amortissement magnétoé€lastique

Dans tous les cas, I’amortissement est causé par un frottement inteme pouvant provenir
de différentes sources. Le frottement intemne est la capacité d’un matériau a convertir son
énergie mécanique de vibrations en chaleur dissipée dans le matériau. De nombreuses
études ont été menées sur le frottement interne au niveau microscopique afin de
déterminer les causes de ce phénomeéne [41]. Finalement, plusieurs mécanismes ont été
découverts (voir tableau 1-1). A partir de ces mécanismes ou d’une combinaison de ces
mécanismes il est possible d’expliquer la friction interne des alliages a fort
amortissement.

Les alliages 2 mémoire de forme font partie de la quatri¢me catégorie du tableau 1-1 et
leurs mécanismes d’amortissement ont €té€ étudiés dans les références [20, 58, 32].

Outre les tentatives de classification générale, des études approfondies sont menées sur
certains mécanismes particuliers. Golovin [22] étudie le mécanisme d’amortissement
dans les aciers a forte teneur en chrome et les alliages du systéme Fer-o. Il examine
également I’évolution de ces mécanismes en fonction des facteurs externes d’opération.
Udovenko se penche trés précisément sur le mécanisme des alliages du systéme Fe-Al
[63]. Cet alliage fait partie de la deuxi€éme catégorie du tableau 1.1. Udovenko montre

que le mécanisme qu’il avait déja mis en évidence pour le systeme Fe-Cr est également



17

valable pour le systéeme Fe-Al. Le but a long terme est de montrer que ce mécanisme
s’applique a tous les alliages a base de Fer-a.

Le centre de recherche belge AMT propose un tableau récapitulatif [65] :



Tableau 1-1 : Mécanismes d’amortissement

18

Groupe
Type Meécanisme d’amortissement Exemples
d’alliage

Flux visqueux ou plastique sur | Fe-C-Si Fonte grise

Composite
les frontiéres des phases entre la | Al-Zn Fer laminé

naturel
matrice et la seconde phase
Hystérésis magnéto-mécanique |Fe et Ni T.D. Nickel
statique du 4 un mouvement Fe-Cr 12% Cr-Acier
Alliages '
irréversible des frontieres des Fe-Cr-Al Silentalloy
ferromagnétiques
domaines ferromagnétiques Fe ou Ni Gentalloy, Vacrosil
Co-Ni-Ti | NIVCO
Alliages a Mouvements des boucles de Mg
amortissement |dislocations se détachant des Mg-0.6%Zr | Alliage KIXI

basé sur les points de pignon (pinning point). | Mg-Mg>Ni

dislocations
Mouvement des frontieres Mn-Cu Sonoston
martensite/martensite et des Mn-Cu-Al |Incramute

Alliages avec des

frontiéres entre la martensite et [ Cu-Zn-Al | Proteus

frontiéres de
la phase meére (austénite). Cu-Al-Ni

phases mobiles
Ti-Ni Nitinol

Co-Fe
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Ritchie reprend la méthode de classification de Lazan et la détaille [50, 36].
L’amortissement provoque une différence de phase entre la contrainte appliquée et la
déformation résultante. Ritchie propose une classification divisée en trois catégories des

mécanismes responsables de ce déphasage en terme d’hystérésis statique et dynamique.

Hystérésis statique
L’amortissement dépend de I’amplitude de l'onde de contrainte et est indépendant de la

fréquence d’excitation.

Hystérésis dynamique
L’amortissement varie avec la fréquence, mais il est indépendant de I’amplitude de la

contrainte appliquée.

Combinaison d’hystérésis statique et dynamique

Dans le cas de I’hystérésis statique, une onde de contrainte crée un mouvement
oscillatoire des défauts a travers le cristal. Ce mouvement est restreint par une cause qui
amortie les vibrations. Les causes possibles sont divisées en trois catégories :
dislocations, mouvements de frontiéres jumelles, mouvement des domaines

ferromagnétiques. La boucle d’hystérésis de ce type d’amortissement est pointue.
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Dans le cas de I’hystérésis dynamique, une modification structurale est a la source de
I'hystérésis. Le réarrangement produit une déformation anélastique. Ce mécanisme est
nomm¢ relaxation réversible, linéaire, anélastique. A basse température, la déformation
anélastique est trop petite pour produire un amortissement significatif. A haute
température, la déformation anélastique est grande mais la diffusion est rapide et donc le
déphasage entre la contrainte et la déformation est faible. A moyenne température, un
fort amortissement est obtenu. Deux mécanismes prédominent: le glissement des
frontiéres de grain et I’amortissement thermoélastique. Ce dernier n’est mis en jeu que
s’il y a flexion. Le fort amortissement du ZA-27 est dii 2 une combinaison de ces deux
mécanismes. Dans ce cas, la boucle d’hystérésis est arrondie aux bouts. La figure 14

illustre différentes forme de boucles d’hystérésis.

—e

(a) hystérésis statique (b) hystérésis dynamique

Figure 1-4: Différentes forme des boucles d’hystérésis [36]
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1.6. Influence des parametres externes

Les paramétres influencgant les propriétés amortissantes des alliages ont déja été détaillés
dans le cas des alliages 2 mémoire de forme. Dans le cas général des alliages a fort
amortissement, depuis le début des années 90, de nombreuses €tudes sont menées sur le
sujet. Les facteurs influencant I’amortissement d’un alliage sont: 'amplitude de
déformation, la fréquence et la température.

L’influence de la température sur les alliages moulés par gravité a base de zinc est
étudié€e par Ritchie avec I’aide de deux méthodes de mesure : le pendule de flexion (1 a
20 Hz) et l'oscillateur composite (40 kHz) [49]. Les alliages testés sont le SPZ, un
alliage de zinc superplastique (teneur massique en aluminium de 22%) et le ZA-27 un
alliage de zinc contenant 27% massique d’aluminium. La figure 1-5 représente le pic
d’amortissement qui a lieu autour de 290°C. Ce pic est une caractéristique de la
relaxation des frontiéres de grains. Le pic a lieu a des températures équivalentes pour

SPZ et ZA-27.
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Figure 1-5 : Facteur de résonance et fréquence de résonance

en fonction de la température pour les alliages ZA-27 et SPZ [49]

Les résultats des essais effectués a basses et hautes fréquences sont résumés dans la
figure 1-6. Les auteurs de 1’article ont remarqué que I’alliage ZA 27 n’est pas utilisable
au-dessus de 120°C car ses propri€t€s mécaniques a hautes températures ne rencontrent

pas les critéres de conception de la plupart des applications.
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Figure 1-6 : Amortissement en fonction de la température pour ’alliage ZA-27 [49)

L’amortissement en fonction de la fréquence est présenté a la figure 1-7 pour I’alliage
ZA-27 et deux températures d’essai, 20°C et 120°C. L’amortissement est fortement

dépendant de la fréquence, et ceci est plus marqué i température ambiante.

ZA 27

120°C

Log(Q™)

(b)

Log (F )

Figure 1-7 : amortissement en fontion de la fréquence pour ’alliage ZA-27 [49)]
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Afin de compléter cette étude, Ritchie [S1] a étudi€é un alliage manganese-cuivre
commercialisé sous le nom de Sonoston. Afin de couvrir une large gamme de
fréquences, il utilise trois méthodes de mesure d’amortissement : pendule de flexion (1 a
10 Hz), poutre encastrée-libre ou libre-libre en résonance (10 a 5000 Hz) et oscillateur
composite (40 a120 kHz). La figure 1-8 présente I’amortissement et le module d’Young
dynamique pour plusieurs échantillons de Sonoston en fonction de I’amplitude de
déformation. Les échantillons de Sonoston sont fournis par the Defense Research
Establishment Atlantic, Halifax, Canada. DR-1 et DR-4 sont issus respectivement de la

partie épaisse et de la partie fine d’une ailette.
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Figure 1-8 : amortissement et module d’Young d’échantillons DR-1 et DR-4 en
fonction de I’amplitude de déformation a 20°C et 40 kHz : (1) DR-4 tel que recu, (2)

DR-1 tel que recu, (3) DR-4 aprés 2 h 3 425°C. [51}
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L’influence de la température a également été évaluée a la fréquence de 40 kHz pour
différentes amplitudes de déformation. La figure 1-9 est tirfe du méme article et
présente [’amortissement et le module d’Young dynamique en fonction de la
température. La présence d’un pic d’amortissement est remarquable au alentour de 50°C.

Ce pic coincide avec une chute importante du module d’ Young.
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32
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Figure 1-9 : Amortissement et Module d’Young versus température pour
I’échantillon DR-1, a 40 kHz pour les amplitudes

Me=6x10"°2)e=2x10 "5 et (3)e=2x10".[51)

Nashif, dans son livre «Vibration Damping » {37], présente les résultats de tests
effectués sur une poutre en flexion par la méthode de la bande de demi-puissance. Pour

. les trois premiers modes de vibration, I’influence de I’amplitude de déformation et de la
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température est examinée. La figure 1-10 présente ces courbes. L’amortissement semble
augmenter avec I’amplitude de déformation. Ce qui est en accord avec les résultats de
Ritchie [S51]. Toutefois, les tendances de variation de I’amortissement en fonction de la
température ne sont pas identiques dans les deux références. Ceci est probablement dii
au fait que les tests n’ont pas été effectués aux mémes fréquences, or le parameétre

« fréquence » joue un rdle important dans le comportement amortissant d’un alliage.
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Figure 1-10 : effet de I’amplitude de déformation et de la température sur

I’amortissement d’une poutre en Sonoston [37]
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Wolfenden a aussi étudié I’'influence de la température et de la fréquence sur des alliages
cuivre-or et cuivre-zinc-plomb. Pour ce faire, il a utilis€ la méthode de I’oscillateur
composite et une machine DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analyzer).

Au niveau théorique, De Batist [13] examine I'influence du taux de chauffage ou de
refroidissement, de I’amplitude de déformation, et du temps dans les alliages subissant

des transformations martensitiques.

L’influence des parameétres extérieurs est trés importante sur les propriét€s amortissantes
des métaux. Afin de faciliter des applications industrielles des métaux a fort
amortissement, il est nécessaire de caractériser I'amortissement sur des plages de
températures et de fréquences pouvant étre utilis€es par I’industrie. C’est dans cette voie

que le présent projet est mené.

1.7. Objectifs du présent projet

La course vers I’optimisation du rapport poids-puissance est effrénée depuis quelques
décennies. Dans ce nouveau contexte technologique, il devient de plus en plus difficile
de concevoir des piéces optimales a la fois au niveau poids, performance, statique et
dynamique. Il est important de trouver des moyens efficaces de réduire les contraintes
vibratoires afin de conserver un design optimal. Les recherches sur les alliages a fort
amortissement s’inscrivent dans cette ligne de conduite. Ces alliages ne sont pas encore

trées bien connus par le milieu industriel. I1 est donc nécessaire d’effectuer une
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classification selon les mécanismes mis en jeu, les propriétés physiques et les propriétés
mécaniques des alliages a fort amortissement.

Cette tendance de classification des alliages a fort amortissement communément
nommés les HIDAMETS (High Damping Metals) s’accentue depuis le début des années
1990. Ritchie [50] écrit de nombreux articles sur les HIDAMETS et publie ainsi un
article résumant les principales caractéristiques de ces alliages. Udovenko [63, 64]
répartit les mécanismes d’amortissement en quatre groupes identiques a ceux présentés
dans le paragraphe 1.2.5. Il effectue de nombreuses études sur des alliages Manganése-
Cuivre et Fer-Chrome développés dans son laboratoire ainsi que sur quelques
HIDAMETS commerciaux. II aboutit a un tableau classifiant les HIDAMETS selon
leurs propriétés mécaniques et amortissantes. De méme la compagnie AMT qui
commercialise le Proteus (Cu-Zn-Al) publie [1] un article résumant les divers
mécanismes mis en jeu, et les différentes méthodes de caractérisation des HIDAMETS.
Van Humbeck [65] effectue une étude sur les alliages 23 mémoire de forme a fort
amortissement. [ en profite pour décrire de facon générale les HIDAMETS. Zhang J.
[72], dans le cadre d’une étude sur les composites 2 matrice métallique, effectue une
synthese des données concernant les propriétés amortissantes des métaux. Il présente ses
résultats sous la forme de tableaux regroupant la méthode de caractérisation, les plages
de fréquences, de températures et d’amplitudes de déformation, les propriétés
amortissantes et quelques remarques supplémentaires selon les alliages.

Les nombreuses recherches sur les techniques de caractérisation et les moyens de

classtfication visent 2 normaliser a long terme les HIDAMETS. Ainsi, I'utilisation
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courante de ces alliages dans l'industrie sera facilitée. Le présent projet s’inscrit dans
cette ligne de conduite. Une méthode de mesure de I’amortissement intrinséque des
matériaux est utilisée afin de déterminer le facteur de perte dans des conditions de
chargement uniforme. Le montage expérimental initial développé par De Santis est
amélioré. Un systéme de chauffage est intégré au systéme, les variations du facteur de
perte en fonction de la température sont quantifiées. Le systéme d’encastrement est
modifié dans le but de faciliter la mise en place des éprouvettes et donc de tester plus
d’éprouvettes a moindre coiit. Enfin, des matériaux industriels sont testés pour permettre

une mise en application rapide.
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CHAPITRE 2

PROCEDURE EXPERIMENTALE

2.1. Principe général de P’étude expérimentale

Pour obtenir les courbes d’hystérésis, il est nécessaire de mesurer la force de rappel et la
déformation de I'échantillon. Dans un premier temps, le principe général de I’étude est
présenté, puis les différents matériaux sont €tudiés. Par la suite, les différentes parties

constituant le montage sont décrites. Enfin la procédure globale des tests est explicitée.

2.1.1. But de I’étude expérimentale

Le but principal de I’étude expérimentale est I’obtention des courbes d’hystérésis de
trois types d’alliages a fort amortissement pour diverses températures, fréquences et
amplitudes de déformation. A partir de ces courbes, le facteur de perte est déterminé et
des analyses de tendance sont effectuées en fonction des micromécanismes
d’amortissement et des conditions d’opération.

Un métal est considéré comme ayant un fort amortissement Jorsque son facteur de perte
est supérieur ou €gal a 1%. Afin de situer cette grandeur, le tableau 2-1 donne quelques

exemples de facteur de perte [42].
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Tableau 2-1 : Facteurs de perte de quelques matériaux [42]

Matériau Facteur de perte (n)
Polystyréne 20
Caoutchouc dur 1.0
Composite avec fibre en mats 0.1
Liege 0.13-0.17
Aluminium 1x10*
Fer et acier 2-6 x 10™

2.1.2. Conditions d’opération

Deux bancs d’essais sont utilisés pour couvrir deux plages de fréquences. Les montages

sont décris précisément dans la section 2.5 et 2.6. Le banc d’essai statique et a basses

fréquences permet I'étude des propri€tés entre 0.01 et 30 Hz. Le banc d’essais a

moyennes fréquences couvre les fréquences de 200 a 600 Hz. Les amplitudes de

déformations sont comprises entre 200 et 700 pe. Les bancs d’essai ne permettent pas

I’étude d’amplitude de déformation plus élevée.

La plage de température étudiée, 20 a 120°C, a été choisie afin de répondre aux critéres

d’une éventuelle application dans le domaine de I’aéronautique et de I'automobile. Par

exemple, les turbosoufflantes ont des aubes dans le conduit de flux secondaire qui sont
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excitées par les ailettes de la soufflante. Dans ce conduit, la température varie de 20 a

120°C. Les piéces externes des moteurs d’avion sont soumises a des températures
variant de 20°C a 120°C durant un vol régulier. Dans le domaine automobile, ces

matériaux pourraient €tre utilisés pour les fixations d’accessoires ou du moteur.

2.1.3. Choix des matériaux

Les alliages étudiés sont : le Sonoston, nom commercial d’un alliage manganése cuivre
52%, le ZA-27, nom commercial d’un alliage zinc-aluminium 27 % et un alliage fer-
chrome mis au point en université. Les propriétés et composition des matériaux sont
décrites en détail dans la section 2.2. Le Sonoston est fourni par la firme anglaise Stone
Manganese Limited. Le ZA-27 est fourni par la firme canadienne Noranda. Le fer-
chrome est fourni par M. Udovenko de I'Institut de Physique des Métaux (Moscou,
Russie). Ces trois alliages différent par le mécanisme créant I’amortissement. Les

différents types de mécanismes de ces matériaux sont répertori€s dans le tableau 1-2.

Tableau 2-2 : Mécanismes d’amortissement des matériaux testés

Matériau Mécanisme d’amortissement
ZA-27 Flux visqueux des grains sous une contrainte de cisaillement cyclique.
Sonoston Mouvement des frontiéres des phases jumelles

Fe-Cr Mouvement des frontiéres des domaines ferromagnétiques
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Le ZA-27 est reconnu pour sa trés bonne capacité a €re moulé et usiné, sa bonne
résistance a la corrosion et au fluage, et pour sa trés belle apparence. Sa masse
volumique est similaire a celle de I'aluminium. 11 est utilisé dans des applications a
hautes performances quand les alliages conventionnels de zinc ou d'aluminium sont
inadéquats. On le retrouve a la fois dans les produits de luxe et dans les piéces
mécaniques de forme complexe ou encore comme revétement anti-corrosion. Entre
autres, le ZA-27 est présent dans diverses applications reli€es a 1’automobile : support de
moteur pour certains modeles Austin Rover [34], support de rétroviseur pour des
voitures de luxes [39], etc.

Le Sonoston a également une bonne résistance a la corrosion. Il peut €tre fondu et moulé
de facon relativement conventionnelle. Son comportement lors de I'usinage est similaire
a celui de l'acier inoxydable. Le Sonoston est utilisé€ pour les hélices de sous-marins [54]
car ses propriétés amortissantes permettent d’absorber les vibrations et le bruit. D'autres
applications nécessitant une bonne résistance aux chocs, l'absorption du bruit et des
vibrations et de bonnes propriétés mécaniques sont tout a fait envisageables.

L'alliage Fe-16%Cr a des propriétés mécaniques similaires a celle de I’acier. Il a une trés
bonne résistance 2 la corrosion [63, 64]. Etant en phase de développement, il n’est pas

encore utilisé dans I’industrie.
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2.2. Les éprouvettes

Les éprouvettes sont fixées dans un systéme permettant d'adapter le montage dans les
deux bancs d’essais. Ce systéme de fixation est décrit précisément dans la section 2.4.
La forme des €prouvettes est déterminée a partir de ce systéme de fixation. Le dessin de

définition de I'éprouvette est présent€ a I’annexe L.

2.2.1 Préparation des éprouvettes en alliage ZA-27

L’alliage ZA-27 est fourni par la compagnie canadienne Noranda sous forme de lingot.
Afin d'obtenir les €prouvettes dans la forme désirée, le lingot a d'abord été découpé en
plusieurs petits morceaux et fondu. Le métal en fusion est ensuite versé dans un moule
cylindrique en graphite dont le fond est fermé par un bouchon de calcium (voir figure 2-
1). Afin d'éviter la formation de contraintes de surface dues a un gradient thermique, il
est nécessaire de préchauffer le moule. Aprés refroidissement de I'alliage dans le moule,
le bouchon de calcium est détruit et le barreau cylindrique est sorti du moule cylindrique
en graphite. Le cylindre ainsi formé est ensuite usiné dans la forme désirée. Trois
éprouvettes de ZA-27 sont obtenues en suivant cette procédure. Le moulage a été
effectué dans le laboratoire de métallurgie de I'Ecole Polytechnique. Le ZA-27 est
reconnu pour sa trés grande aptitude i étre moulé€ et usiné [39]. Etant donné que c'est un
moulage par gravité et non par pression, il est possible que des micro-bulles d'air soient

restées emprisonnées dans le métal. Le but du projet est d'effectuer une étude
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comparative de l'influence de la température sur les propriétés amortissantes. Donc,
méme si I'alliage a de petits défauts, des tendances peuvent quand méme é€tre obtenues.

Le tableau 2-3 présente la composition chimique de I'alliage ZA-27 [36].

Bouchon en calcium Moule en graphite

Figure 2-1 : Moulage du ZA-27

Tableau 2-3 : Composition de Palliage ZA-27 en pourcentage massique

Eléments ZA 27 - % massique
Aluminium 25.0-28.0
Manganése 0.010-0.020
Cuivre 2-25
Fer (max.) 0.75
Plomb (max.) 0.006
Cadmium (max.) 0.006
Sn (max.) 0.003
Zinc Balance
SOURCE ASTM B791
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2.2.2. Préparation des éprouvettes en alliage Sonoston

Le Sonoston a été fourni par la compagnie britannique Stone Manganese Marine
Limited sous forme de barreaux. Leur forme a permis d'usiner directement les
éprouvettes a partir des barreaux. Il existe plusieurs variantes de Sonoston, les
compositions associées a chacune sont récapitulées dans le tableau 2-4. Les tests ont été

effectués avec des éprouvettes en Z9225 et Z9000.

Tableau 2-4 : Composition des différentes éprouvettes de Sonoston

en pourcentage massique [59]

Z29225 29240 78861 79000

Cuivre Balance Balance Balance Balance
Etain 0.02 0.02 0.01 0.01
Fer 3.05 2.84 2.92 2.85
Aluminium 3.93 4.02 4.13 433
Manganese S51.1 51.2 509 53.1
Nickel 0.89 1.19 1.33 1.03
Plomb 0.02 0.02 0.03 0.02
Zinc 0.58 0.40 0.19 0.20
Silicone 0.11 0.15 0.09 0.15
Carbone 0.02 0.02 0.04 0.04
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2.2.3. Préparation des éprouvettes en alliage Fe-16%Cr

Les propriétés amortissantes de I’alliage Fe-16%Cr, fourni par M. Udovenko de
I’Institut de Physique des Métaux (Moscou, Russie), sont trés dépendantes du régime de
refroidissement utilisé aprés traitement thermique. D’aprés la référence [63], un fort
amortissement et de trés bonnes propri€té€s mécaniques sont obtenues aprés un traitement
thermique de 30 minutes a 1273 K et un refroidissement lent. Les échantillons de Fe-
16%Cr sont fournis sous forme de barreaux. Deux éprouvettes sont usinées dans les
barreaux. Une éprouvette est soumise au traitement thermique précédemment décrit et
I’autre est conservée telle-quelle pour fins de comparaison. Il est important d’effectuer le
traitement thermique aprés 1’usinage, car celui-ci induit une élévation de température

dans I’ alliage et peut modifier les propriétés du matériau.

2.2.4. Comparaison des propriétés des matériaux

Afin de pouvoir comparer les trois matériaux proposés, le tableau 2-5 récapitule

quelques propriétés mécaniques et physiques.



Tableau 2-5 : Propriétés des alliages [59, 36, 63, 64]
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Propriétés SONOSTON Fe-16%Cr ZA-27

Limite élastique (Mpa) 270 250-300 379
Module d’Young (Gpa) 77 200 78

Elongation (%) 25 35-40 8-11
Résistance a la traction (MPa) 565 400 420

Masse volumique 7100 -— 5000

Compeosition approximative Mn-48%Cu Fe-16%Cr Zn-27%Al
Vitess:‘eud:ozr((::/as%ation 2776 . 3329
CoefTicient de Poisson 0.34 0.33 0.34

2.3. Les jauges de déformation

Afin d'obtenir la courbe d'hystérésis, il est nécessaire de mesurer la déformation axiale

de I'échantillon. Pour ceci, des jauges de déformation sont utilisées. Ce systéme de

mesure est trés précis en dynamique comme en statique et peut étre utilisé sur toute la

plage des températures étudiées. Les jauges choisies ont une résistance nominale de 350
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Ohms. Les jauges le plus couramment utilisées ont une résistance nominale de 120
Ohms. Une résistance plus élevée améne un signal de sortie plus élevé, donc la
sensibilité de lecture est plus grande. Ceci est important sur la plage de déformation

étudiée.

2.3.1. Instrumentation relative a la lecture des déformations

Jauges EA-06-125TG-350 de Micromeasurement Group Inc en plein pont
Conditionneur de jauge Hewlett Packard 2120

Résistance d’étalonnage MM Mline accessoires Measurement Group Inc.ULT A2526 -
174.65 kQ - 0.2%

Carte d’acquisition AT-A2150

Programme Labview d’étalonnage des jauges

Programme Labview d’acquisition

2.3.2. Mesure de la déformation axiale avec compensation en température

Ces jauges sont utilisables a des températures variant de -195°C a 205°C en dynamique.
La dilatation thermique de la grille induit une erreur lors de la mesure de la déformation
mécanique. Pour ne mesurer que la déformation mécanique de I'éprouvette, les jauges
doivent étre montées en plein pont. Un plein pont est constitué d’une rosette a 90° sur

une face de I’éprouvette et d’une autre rosette 90° sur I’autre face de 1'éprouvette. La
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figure 2-2 présente le type de plein pont utilisé en traction compression. L’avantage du
plein pont est double car, en plus de la compensation en température, il permet

également une compensation en flexion ; seule la déformation axiale due a la traction

compression est mesurée.

I, et J; : jauges de déformations axiales
J; et ], : jauges de déformations transversales

A=

4

Figure 2-2 : Vue dépliée de I'éprouvette, deux rosettes diamétralement opposées

La tension V est la tension d’alimentation du pont de Wheastone. Cette tension est
fournie par le conditionneur de jauge. Le conditionneur permet également d'effectuer
I'équilibrage et I'étalonnage du pont de Wheastone. La tension AEm est la tension
mesurée, la réponse du pont. Pour un plein pont correspondant a celui de la figure 2-2, et

a température ambiante, cette tension s'exprime ainsi :

AEm=—}(8, -8, +8;-8,) Q.1
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O: est la variation relative de résistance de la jauge numéro "i” : & = ARJ/R; = S;¢ &. Donc

la relation précédente devient :
\%
avec S, = facteur de jauge =2.09

€)= €3 = £ = déformation axiale

£,= £4 =V £ = déformation transversale.

Lorsque I'éprouvette est en traction-compression, la réponse du pont est :
\'
AEm =—4-sg 20+vE (2,3)

Toutefois si lI'éprouvette est chauffée, la jauge va subir a la fois une déformation
mécanique et une déformation due a une variation de température. Les variations de

résistance de la jauge sont influencées par ces deux phénomeénes. La variation relative

totale de résistance d'une jauge, 8, s'exprime ainsi :

5=35, +3, 2,4)
oy =S¢ 2,5)
8, =BAT + (5 —a;)S, AT (2,6)

avec Oy = varation relative de résistance due a I'effet mécanique
Or = variation relative de résistance due a l'effet thermique
as = coefficient de dilatation thermique de la structure

og = coefficient de dilatation thermique de la grille de la jauge
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Bc = coefficient thermique de la résistance de la grille
AT = écart entre la température imposée a I'échantillon et la température ambiante

€ = déformation mécanique de I'échantillon.

Lorsque les jauges sont montées en plein pont, la réponse du pont, dans ce cas, s'exprime

de la fagon suivante :
Vv
AEm = T(SMI +81y —8pa =872 + O3 +813 —8ms —81)  QT)

La variation relative de résistance due a I'effet thermique est la méme pour les quatre

jauges, 811 = 82 = &3 = 814 . Donc la relation précédente s'écrit :
Vv
AEm = ‘Z(sm —8pz + O3 —Oma) 2.8)

Cette relation est identique a celle du plein pont a température ambiante. Donc la
compensation en température est effectuée.

Finalement, la relation permettant de mesurer la déformation axiale de I'éprouvette est :
Vv
AEm = 74-5‘ 2(1+v)e 2.,9)

Ceci implique la connaissance du facteur de jauge et du coefficient de Poisson pour
toutes les températures €tudiées. Le facteur de jauge varie sur la plage de 20°C a 120°C,
il est donc nécessaire de tenir compte de cette vanationlors de I'acquisition des données.
La relation facteur de jauge en fonction de la température est donnée par le fabricant des

Jauges, Micromeasurement Group Inc. Le figure 2-3 ci-dessous illustre cette variation.
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Figure 2-3 : Facteur de jauge en fonction de la température

2.3.3. Collage des jauges

L’utilisation des jauges de 20°C a 120°C ne permet pas I'utilisation d’un collage
classique avec de la colle M-Bond 210. Pour des applications en température, il faut
utiliser de la colle M-Bond 610 qui assure un collage efficace jusqu’a 230 °C. Toutefois,
la procédure de collage est complexe et délicate. Une charge et un traitement thermique
doivent étre appliqués simultanément. Le profil du traitement thermique est fourni par

Micromeasurement Group Inc et est présenté sur la figure 2-4.
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Figure 2-4 : Profil du traitement thermique pour le collage des jauges

Selon la procédure proposée par Micromeasurement Group Inc., il faut appliquer une
contrainte comprise entre 70 et 480 kN/m>. Pour des structures classiques, le chargement
est effectué en placant la piéce entre des moules en bois et en chargeant les moules avec
des poids. Entre la piéce et le moule de bois, une feuille de matériau viscoélastique est
posée afin de répartir le mieux possible la charge. Dans un premier temps, cette méthode
a ét€ utilisée. Apres le traitement thermique, un changement de résistance nominale des
Jauges de quelques Ohms a été remarqué. Ceci vient probablement du fait que dans le
cas présent, les éprouvettes sont creuses, donc si la charge n'est pas appliquée de fagon
parfaitement uniforme, il peut y avoir des concentrations de contraintes qui déforment

I'éprouvette et les jauges en méme temps. Le collage des jauges serait donc effectué sur
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une éprouvette déformée, et ceci est inacceptable. Bien que les moules en bois eussent
été fabriqués de fagon a épouser le plus parfaitement possible la forme des échantillons,
ceci n’était pas suffisant pour assurer une bonne répartition de la charge.

Un autre montage permettant d'appliquer la charge de fagon uniforme a donc €té mis au
point. Le principe est le suivant : un ruban d'acier arqué est posé sur la jauge et la couche
protectrice de viscoélastique ; les deux extrémités de ce ruban d’acier sont reliées entre
elles par une longue vis. Le chargement est fixé sur cette vis. Ainsi, sous l'effet de la
charge, le ruban épouse parfaitement l'éprouvette. La figure 2-5 décrit de fagon

schématique le montage.

Jauge et viscoélastique

Section de I'éprouvette

«4——— Ruban d'acier

< Vis et boulon

Masse de 2 kg

Figure 2-5 : Montage pour le collage des jauges
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Cette méthode s’avere efficace du point de vue collage. Mais, elle ne permet pas de
coller les deux rosettes en méme temps.

2.4. Systéme d’encastrement commun aux deux bancs d'essais

Un montage adaptable a la fois a la machine de traction et a I'excitateur
€lectrodynamique a été mis au point lors de I'étude précédant ce projet [15]. Les
éprouvettes étaient collées dans le systéme d'encastrement, donc chaque éprouvette avait
son propre systeme de fixation. Pour le présent projet, le montage doit étre résistant a la
température. Il n’est donc pas possible d’utiliser le méme systéme. Le principe est
lIégérement modifié afin de pouvoir utiliser un seul systéme d'encastrement démontable,
utilisable pour toutes les éprouvettes et résistant a la température. Les figures 2-6 et 2-7

présentent le systéme et le dessin d'assemblage de la moitié du systéme.



47

Fixations adaptables  Eprouvette

Figure 2-6 : Photographie du systéme de fixation

AANNNNT S

.

1- adapteur  2- collet 3- demi-rondelles 4- éprouvette

Figure 2-7 : Dessin d'assemblage d'une partie du systéme de fixation
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L'épaulement de I'éprouvette est comprimé entre les deux demi-rondelles assurant ainsi
I'encastrement. Un jeu positif est laissé entre les deux demi-rondelles et I'éprouvette. La
longueur utile de 1’éprouvette est la distance entre les deux €paulements. Le pas de vis
central, dans la piéce 1, permet d'assembler le systéme sur une machine de traction MTS.
Les trois trous proches de la circonférence de la piéce 1 permettent de fixer le systéme
sur la plaque de [I'excitateur électrodynamique. Afin de valider le systéme
d’encastrement, un accéléromeétre est posé sur une des demi-rondelles, et 1’autre sur la
base du pot. Les deux signaux obtenus ont un déphasage négligeable. La force est donc

transmise correctermnent & 1’échantillon via le systéme d’encastrement.
Yy

2.5. Systéme de chauffage des éprouvettes

2.5.1. Instrumentation

Contrdleur de température MTS 409-81 Material Test System

Trois thermocouples de type J

Fils chauffant Omegalux FGR series M2174/0295 — 6 pieds de long — 250W — 120V
Teflon

Laine minérale
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2.5.2. Présentation du systéeme de chauffage

Le chauffage des éprouvettes est assuré par un fil chauffant enroulé autour de
I'éprouvette. Le fil étant en contact avec I'éprouvette (voir figure 2-8), il est important de
protéger les jauges. Pour des applications courantes, les jauges ainsi que les fils et les
soudures sont recouverts avec un vernis protecteur. Ce vernis a une action amortissante
sur les jauges. L utilisation de ce vernis fausserait les mesures d’amortissement et n’est
pas envisageable dans le présent projet. Afin de protéger les jauges sans ajouter
d’amortissement, les fils sont fixés de maniére permanente sur l'éprouvette avec
quelques points de colle. Trois thermocouples sont fixés avec du papier collant haute
température au centre et aux deux extrémités de I’éprouvette. Le thermocouple central
est branché dans le contréleur de température. Ensuite, I'éprouvette est recouverte d'une
mince feuille de Téflon, afin de ne pas endommager les grilles des jauges lors des
diverses manipulations et pour éviter que le fil chauffant ne s’accroche dans les fils et les
points de soudure.

Cette protection préliminaire €tant prise, le fil chauffant est enroulé autour de
I'éprouvette. Ses deux extrémités sont connectées a un contréleur de température. La
boucle de controle ainsi formée permet de maintenir un régime permanent en
température pendant les tests. Afin d’éviter les pertes par convection, et pour assurer un
chauffage le plus uniforme possible, une couverture de laine isolante entoure le montage

de fagon a former un petit four. La figure 2-8 décrit le systéme.
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Eprouvette fil chauffant

Température Thermocouple

Figure 2-8 : Boucle de controle du systeme de chauffage

La température du thermocouple central est lue par le contrdleur de température. Les
deux autres thermocouples sont branchés dans un lecteur de température multicanaux.
La lecture des trois thermocouples permet de s’assurer que le régime en température est

uniforme et permanent.

2.5.3. Validation du systéme de chauffage

Le systéme de chauffage est en contact indirect avec I’échantillon. Une feuille de Téflon
entoure I’échantillon et évite le contact direct entre le fil chauffant et celui-ci. Ce contact
crée un frottement de glissement entre le fil et la feuille de Téflon et entre la feuille de
Téflon et I’éprouvette. Etant donné les propriétés du Téflon, ce frottement peut étre
supposé trés faible. Afin de s’assurer de la validité de cette hypothése, deux essais sont
effectués a température ambiante, pour plusieurs fréquences et plusieurs amplitudes : un

test avec le fil chauffant et un autre sans le fil chauffant. La figure 2-9 présente les
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résultats pour l’essai a 10 Hz, sur un échantillon de Sonoston (Z9000), pour une

amplitude de déformation d’environ 400 microdéformations.

Sonoston - Z9000
20(’890-10 Hz 20 +

— Avec fil
- - - Sans fil

! ]
i

200 400

Contrainte (MPa)

Microdéformations

Figure 2-9 : Validation du systeme de chauffage

Les mesures effectuées avec et sans fil de chauffage donnent des courbes d’hystérésis
similaires. Les calculs d’amortissement et de module d’Young pour les deux cas sont
présentés dans le tableau 2-6. L’erreur relative entre les deux résultats est de 1I’ordre de
2.3 %. Cette différence est due i la limite de précision des mesures expérimentales. Le

systéme de chauffage tel que décrit n’induit donc pas d’erreur dans le calcul de

I’amortissement et du module d’Young.
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Tableau 2-6 : Amortissement avec et sans fil a température ambiante

’ Facteur de | Capacité spécifique | Amplitude de
Modu(l:;:a}'oung perte d’amortissement déformation
(%) (%) (ue)
Avec fil 72.80 33 21.1 377.16
Sans fil 72.88 34 21.6 377.15

2.6. Description du banc d'essai statique et a basses fréquences

2.6.1. Instrumentation

L’excitation et son controle

Machine de traction MTS 810 Material Test System

Controleur de la machine de traction MTS 458-20 Micro console Material Test System

Systéme d’acquisition des données

Carte d’acquisition National Instrument Corporation Inc. - AT-A2150 - 8 canaux

PC Prosys avec logiciels Labview, Matlab et Microsoft Office

Auénuateur / amplificateur analogique Honeywell Accudata 117DC

Programme Labview maison d’acquisition des données
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2.6.2. Principe du montage

La machine de traction est utilisable seulement pour les basses fréquences, car la charge
est appliquée via un systeme hydraulique. Si la fréquence est trop élevée, les tuyaux
transportant 1’huile peuvent subir des charges trop brusques. La courbe de
fonctionnement de la machine de traction, présentée a la figure 2-10, indique que la
fréquence maximale contrdlable est de 50 Hz, ce qui correspond a un déplacement
maximal de 0,7 mm (0,03”). Une déformation de 1000 pe sur I’éprouvette équivaut a un
déplacement de 0.065 mm (0,0025"), ce qui est largement dans les limites de la

machine.

Les résultats du demier étalonnage de la machine de traction indiquent que la cellule de
charge mesure la force au Newton prés et que sur une charge de 2kN, I’erreur de lecture

est de 0.15%. La précision des mesures est donc suffisante pour les essais envisagés.
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Figure 2-10 : Courbe de fonctionnement de la machine MTS

Le principe du montage est présenté a la figure 2-11. Des photographies présentant le
banc d’essai dans son ensemble sont présentées a I’annexe I. La fréquence et I’amplitude
de la force a appliquer sur I’éprouvette sont ajustées sur contrleur de la machine de
traction. Une cellule de charge lit la charge appliquée sur I’éprouvette et renvoie
I'information au contréleur qui ajuste le signal envoyé aux vérins hydrauliques. La
charge est lue par I’'intermédiaire du controleur de la machine de traction, et est envoyée

dans le programme d’acquisition des données via la carte d’acquisition.
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Atténuateur
de signal

_.‘

Vérins hydrauliques -
Cellule de charge Contrdleur de charge
de la machine MTS (MTS)
Fil chauffant
! il Contréleur de
température
Thermocouple —>
Jauges de déformation Conditionneur de

jauges

A 4

—

Carte d’acquisition

7

Programme d’acquisition et de
traitement des données

Figure 2-11 : Principe du montage statique et basses fréquences

La déformation de I’éprouvette est lue par le plein pont de jauge et transférée vers le

programme d’acquisition via le conditionneur de jauges et la carte d’acquisition. La

charge et la déformation sont les deux données nécessaires a I’obtention des boucles

d’hystérésis. L’acquisition de données se fait a I’aide d’un programme Labview et d’une

carte d’acquisition de données haute vitesse pouvant lire un voltage compris entre —2.8

V et +2.8 V. La cellule de charge envoie un signal compris entre —10 V et +10 V, pour

des charges variant entre —10 kN et +10 kN. Un atténuateur est situ€ entre la sortie de la

cellule de charge et I’entrée de la carte d’acquisition afin de pouvoir enregistrer des

forces supérieures a 2.8 kN en valeur absolue.
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2.6.3. Procédure expérimentale

Les systemes d’encastrement adaptables du montage sont fixés sur la machine de
traction. Entre les parties supérieures et inférieures de la machine de traction et ces
machoires, des bagues de serrage sont positionnées. L’éprouvette a tester est montée sur
I’encastrement supérieur, le zéro de la cellule de charge est enregistré dans cette
position. L’encastrement inférieur est ensuite mis en contact avec I’éprouvette sous une
légeére compression. Dans cet état, et en controle de charge, les demi-rondelles et les vis
d’assemblage sont posées afin de fixer I’éprouvette dans [’encastrement inférieur.
Ensuite, une tension, supérieure de 20% a la tension maximale utilisée pendant les tests,
est appliquée sur I’ensemble « méchoires + éprouvette ». Pendant que le systéme est
chargé, les bague de serrage sont serrées au maximum. Lorsque la tension est relachée,
les bagues de serrdge assurent une cohésion quasi parfaite entre les machoires et les
parties supérieures et inférieures de la MTS. Toutefois cette opération modifie le zéro
initial de la charge par rapport a I’éprouvette. Cette derniére doit donc &tre démontée et
remontée afin d’enregistrer le nouveau zéro de charge.

Ensuite, le syst¢me de chauffage est mis en place. Les jauges sont branchées dans le
conditionneur de jauges. La température désirée est ajust€ée sur le contrdleur de
température. Une attente de 10 minutes environ permet de s’assurer que le régime
permanent en température est atteint. L’étalonnage des jauges est effectué sous ces
conditions afin de tenir compte de I’effet de la température sur le comportement de la

jauge.
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Ces réglages préliminaires étant effectués, le test peut débuter. Les températures étudiées
sont les suivantes : 20, 40, 60, 80, 120°C. Pour une température donnée, la procédure est
la suivante :

Test statique a 300 et 700 microdéformations.

Tests dynamiques pour deux amplitudes de déformation (300 et 700 microdéfromations)

aux fréquences S, 10, 20, 30Hz.

Pour les tests statiques, la fréquence utilisée est de 0.01Hz. La fréquence minimum
d’acquisition de la carte est de 4000 points par seconde. En statique, 100 points sont
mesurés a cette fréquence chaque seconde et un moyennage permet d’avoir une seule
valeur par seconde.

Pour les tests dynamiques basses fréquences, la fréquence d’acquisition utilisée est de

4000 points par seconde. La fréquence maximum d’essai étant de 30Hz, le critére de

Nyquist est largement satisfait.
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2.7. Description du banc d'essai 2 moyennes fréquences

2.7.1. Instrumentation

L'excitation et son controle

Excitateur électrodynamique MB Dynamics C40HP (Force de sortie de 5000 livres en
sinus, réponse en fréquence de 5 a 3000 Hz, déplacement de 2 pouces créte a créte a
basses fréquences)

Amplificateur MB Dynamics M-Series

Générateur de fonction Wavetek model 190

Instrument de mesure et acquisition

Accélérométre PCB model 307A (Plage de température de 20°C a 120°C, sensibilité
théorique de 100 mV/g, sensibilité aprés étalonnage : 98.1 mV/g, base aimantée PCB
modele 080A2)

Amplificateur PCB model 482A

Carte d’acquisition National Instrument Corporation Inc. - AT-A2150 — 8 canaux

PC Prosys avec logiciels Labview, Matlab et Microsoft Office

Atténuateur / amplificateur analogique Honeywell Accudata 117DC

Programme Labview maison d’acquisition des données
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Test au marteau d’impact pour déterminer la fréquence naturelle
Analyseur deux canaux Briiel & Kjaer type 2032
Marteau d’impact Briiel & Kjaer type 8202

Amplificateur de charge Briiel & Kjaer type 2635

2.7.2. Principe du montage

Le banc d’essai a moyennes fréquences utilise un excitateur électrodynamique afin
d’éliminer les problémes dus a I'asservissement hydraulique. Celui-ci peut exciter des
structures sur une plage de fréquence de 5 & 5000 Hz. Le systéme de fixation de
I’éprouvette a été congu afin de réaliser un encastrement, donc I’ensemble masse-
éprouvette peut étre modé€lisé par un systéme a un degré de liberté. La figure 2-12
présente le systéeme d’encastrement monté sur ['excitateur €lectrodynamique. Le

cylindre et les lamelles d’aluminium permettent d’éviter toute flexion dans le systéme.



Masse variable

Lamelles d’aluminium

Systéme d’encastrement

Eprouvette

4————— Cylindre support

Base de I’excitateur
&

électrodynamique

Figure 2-12 : Banc d’essai monté sur I’excitateur électrodynamique [15]

Les mesures sont effectuées au voisinage de la fréquence de résonance du systéme afin

d’avoir une grande amplitude de déformation pour une faible énergie d’excitation. Les

fréquences d’étude sont donc fixées par la masse ajoutée sur le montage et par les

propriétés mécaniques de I’éprouvette. Pour une éprouvette donnée, plus la masse est

grande plus la fréquence est petite. Les masses utilisées sont les mémes que celles

choisie lors de I'étude de la référence [15]. Elles permettent d’effectuer des essais aux

fréquences présentées dans le tableau 2-7.
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Tableau 2-7 : Fréquences d’essai du banc d’essai moyennes fréquences

Fréquences naturelles (Hz)
Masses (Kg)
ZA-27 Sonoston
2.1 522 537
4.2 430 437
6.4 379 389
8.5 344 358

La fréquence naturelle du systéme a un degré de liberté est déterminée en effectuant un

test au marteau d’impact. L’impact est donné sur la masse, toutes les fréquences sont

excitées et la fonction de réponse en fréquence (rapport accélération sur force) est

obtenue sur I’analyseur (voir figure 2-13).

marteau d’impact - ———-«-~ L

accélérometre — — -

masse variable --

analyseur FFT ----4

oooga
oooo
agaa
aooo

OB

ool

éprouvette ___

amplificateurs

Figure 2-13 : Test au marteau d’impact
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Un bout mou est posé sur le marteau d’impact pour exciter une plage de fréquence de 0 a
800 Hz avec un niveau d’énergie suffisant. Le signal de la cellule de charge du marteau
d’impact est amplifié et transmis a I'analyseur par la voie A. Le signal de
I’accélérométre est envoy€ par la voie B aprés avoir été amplifi€. L’ analyseur effectue la
transformée de Fourier rapide des signaux de force et d’accélération et en déduit les
fonctions de réponse en fréquence.

La figure 2-14 présente le principe global des essais 4 moyennes fréquences. Des

photographies du banc d’essais 4 moyennes fréquences sont présentées a I’annexe I.
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Excitateur Générateur de signaux
électrodynamique <

Accéléromeétre de

I’excitateur
Fil chauffant <
Controleur de
température
Thermocouple

Conditionneur de

Jauges de déformation :
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Accélérometre de la Alténuateur
masse variable de signal

v

Carte d’acquisition
Programme d’acquisition et de
traitement des données

Figure 2-14: Principe du montage des essais 2 moyennes fréquences

Le générateur de signaux est branché directement dans I’amplificateur de I’excitateur
€lectrodynamique. Le signal envoyé est un signal sinusoidal d’amplitude 0.8 V.
L’amplificateur posséde un gain réglable qui permet de d’amplifier le signal jusqu’a
I’obtention de I’amplitude de déformation désirée. L’acquisition de I'accélération de
I’excitateur électrodynamique permet de vérifier que I’excitation est correcte. Le

contrdle en température est effectué par trois thermocouples et un contrdleur de



température tel que décrit précédemment. L’acquisition des déformations de I’éprouvette
a lieu via le conditionneur de jauges et la carte d’acquisition. L’accélération lue par
Paccélérométre de la masse variable permet de calculer la force de rappel vue par
I’éprouvette. La courbe d’hystérésis est obtenue en tracant cette contrainte de rappel

versus la déformation axiale de I’échantillon.

2.7.3. Procédure des essais

Une des machoires d’encastrement est vissée sur la plaque de support de I’excitateur
électrodynamique. L’éprouvette est montée dans cette michoire. La seconde machoire
est ajustée sur le montage. Le systéme de chauffage est mis en place & ce moment. Puis,
la piéce cylindrique qui permet de bloquer les déplacements transversaux est montée.
Enfin la masse désirée est fixée sur la michoire du haut. L’accélérométre est posé sur la
masse grace a une fixation aimantée. Le filage des jauges et des thermocouples est relié
au controleur de température et au conditionneur de jauges.

Le systeme de chauffage est activé. Une fois que la température désirée est atteinte,
I’étalonnage des jauges est effectué a 1’aide de la résistance d’étalonnage et d’un
programme Labview fait maison.

Le générateur de signal est réglé a la fréquence naturelle trouvée et & une amplitude
sécuritaire. L’amplitude des signaux est ajustée ensuite par le gain de I’amplificateur de

facon a obtenir I'amplitude de déformation désirée. Plus la masse est petite plus la
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fréquence naturelle du systéme est grande et plus les forces mises en jeu sont faibles.

Les tests sont donc effectués en ordre de masses croissantes.

Pour une fréquence d’essai donnée, la température est fixée (20, 40, 60, 80, 120°C) et

des amplitudes de déformations variant de 300 a 700 microdéformations sont testées.

2.8. Traitement des données

Le traitement des données s’effectue en deux étapes. La premiére a lieu en temps réel,
lors de I’acquisition : les signaux sont trait€és par le programme maison Labview
d’acquisition de fagon a visualiser directement la courbe d’hystérésis (contrainte versus
déformations). Ce programme effectue également la transformée de Fourier des signaux
pour vérifier les fréquences d’essais, et calcule le module d’Young du matériau et
I'amplitude de déformation. Aprés acquisition, le programme Labview permet le
transfert des données dans un fichier texte de quatre colonnes : force, déplacement,
contrainte, déformation.

La deuxiéme étape de traitement des données est le calcul de 1’amortissement par un
programme maison Matlab. L’amortissement est calculé par la méthode énergétique. Le
parameétre représentant I’amortissement est la capacité spécifique d’amortissement ou le
facteur de perte (voir chapitre 1 pour détails). Pour une température, une fréquence et
une amplitude de déformation données, une courbe d’hystérésis est obtenue. L’aire de

cette courbe dans le plan force-€longation fournit I’éncrgie dissipée par cycle. L’énergie
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de déformation maximale est obtenue en déterminant I’amplitude d’élongation de
I’éprouvette et la rigidité dynamique de I'éprouvette. Celle-ci est déterminée en
calculant la pente de la droite passant par les deux extrémes de la courbe d’hystérésis
dans le plan force-€élongation. L’aire de la boucle d’hystérésis est calculée par la
méthode des trapézes. Pour chaque boucle d’hystérésis au moins dix cycles sont
enregistrés. Les dix cycles sont moyennés avant de faire les calculs de module d’ Young
et d’amortissement. Le programme Matlab effectue tous les calculs et trace les courbes
d’amortissement en fonction de la température et de la fréquence, et du module d’Young
en fonction de la température et de la fréquence. Les programmes Matlab ainsi que des

précisions sur le traitements des données sont fournis en Annexe II.
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CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX DU ZA-27

3.1. Introduction

L’alliage ZA-27 (fourni par la compagnie Noranda) a déja été 1'objet de nombreuses
études compilées par Noranda [36]. L’intérét de I’étude du ZA-27 est double. Son
comportement étant assez bien connu et peu complexe, il permet de valider le banc
d’essai. D’autre part, la présente €tude utilise une méthode de mesure directement reliée
a I'amortissement intrinséque, ce qui permet de préciser les caractéristiques
amortissantes de 1’alliage. Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats des
essais @ moyennes fréquences et a I’explication des mécanismes responsables de
I’amortissement dans le ZA-27. Les résultats des essais statiques et a basses fréquences

sont présent€s an annexe I1I.

3.2. Courbe d’hystérésis et méthode d’analyse

La forme de la courbe d’hystérésis dépend de la nature du matériau. Une courbe
d’hystérésis typique du ZA-27 est présentée a la figure 3-1. La forme de la courbe
d’hystérésis est trés réguliere.

L’amortissement et le module d’ Young dynamique sont calculés a partir de ces courbes.

Le module d’Young dynamique, E, est égal a la pente de la droite A-B. La rigidité
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AE

dynamique s’en déduit avec la relation valable en traction compression k = , L

étant la longueur utile et Ag la section de I’éprouvette. Les points A et B sont situés aux
extrémités de la boucle d’hystérésis. L’énergie dissipée par cycle est égale a I’aire de la

boucle d’hystérésis, S. L’amplitude de déformation X, est égale a (Xp-Xa)/2. L’ énergie

1 .
de déformation est U =5kon . Le facteur de perte est déterminé par la relation

n=_S
2nU
60
ZA-27 - 20 °C - 30 Hz f
S
40 1 [
!
"
[ ]
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— 20 : :
& Aire S .
- '
e | Xa \ . HE
= ' ' 4 ' Xs.
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Figure 3-1 : Courbe d’hystérésis typique du ZA-27
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3.3. Résultats des essais 2 moyennes fréquences

Les essais a moyennes fréquences sont effectués sur I’échantillon ZA-27 numéro 3. Cet
échantillon a été moulé dans un moule de graphite préchauffé afin d’éviter les
contraintes résiduelles. Les quatre masses utilisées ont permis de déterminer les

propriétés du matériau aux fréquences du tableau 3-1.

Tableau 3-1: Fréquences d’essai du ZA-27

Masse (Kg) 21 4.2 6.4 8.5

Fréquence (Hz) 522 430 379 344

Lors des premiers essais, des amplitudes de déformation variant de 200 a 600
microdéformations sont générées dans I’échantillon. Il a été observé que I’amortissement
ne varie pas avec I’amplitude. Les résultats présentés sont ceux obtenus a une amplitude
de 300 microdéformations. Pour une température donnée, la démarche est la suivante :
I’échantillon est chauffé jusqu’au régime permanent et uniforme en température. Le taux
de variation de température est donc nul. Aprés un essai, I’échantillon est laissé au repos

Jusqu'a ce qu’il retrouve la température ambiante.
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. 3.3.1. Rigidité dynamique

Influence de la température

La rigidité dynamique du ZA-27 dépend de la température. Sur la plage de températures

étudiée, 2 un taux de variation de température nul, le module d’Young a tendance a

diminuer en fonction de la température (voir figure 3-2).
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Figure 3-2 : Module d’Young en fonction de la température pour le ZA-27

Influence de la fréquence

‘ Sur la plage de fréquences étudiée, le module d’ Young ne dépend pas de la fréquence.
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Figure 3-3 : Module d’ Young vs fréquence pour le ZA-27 échantillon 3

La tendance du module d’ Young a décroitre en fonction de la température est confirmée

par d’autres études (voir figure 3-4). Ces études n’étaient pas effectuées dans la méme

plage de fréquences. Toutefois d’aprés les résultats présentés a la figure 3-3, le module

d’Young ne dépend pas de la fréquence. Aucune donnée n’a été trouvée dans la

littérature concernant I’évolution de la rigidité dynamique du ZA-27 en fonction de la

fréquence d’excitation.
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Figure 3-4 : Amortissement et module d’Young [36]

La figure 34 présent I'amortissement et le module d’Young en fonction de la

température pour des échantillons de ZA-27 testé 4 40 kHz :

a(d) et a(m) = amortissement et module d’ Young d’échantillons moulés,

b(d) et b(m) = amortissement et module d’ Young d’échantillons traités thermiquement 2

heures a 307°C trempé a I’eau,

c(d) et d(m) = amortissement et module d’Young d’échantillons traités thermiquement 2

heures a 377°C trempé a I’eau.
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3.3.2. Facteur de perte

Le moindre échauffement du matériau modifie les propriétés amortissantes du matériau.

Il faut s’assurer que le matériau est retourné a la température initiale avant chaque essai.

Les résultats présentés correspondent a une amplitude de 300pe.

Influence de la température
Sur la plage de températures étudiée, pour un taux de variation de température nul,

I’amortissement tend a augmenter avec la température (voir figure 3-5).

2.0

ZA-27 échantillon 3 - 300 microdéformations

Facteur de perte (%)

0.0 — . v . . . - . ,
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Température (deg C)

Figure 3-5 : Facteur de perte en fonction de la température pour le ZA-27
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Influence de la fréquence
Le comportement de I’amortissement en fonction de la fréquence pour le ZA-27 n’est
pas simple. La plage de fréquences étudiée est trop petite pour déduire une tendance

(voir figure 3-6).

2ZA-27 échantillon 3 - 300 microdéformations

-
t
|
I

Facteur de perte (%)

o
()

320 370 420 470 520
Fréquence (H2)

Figure 3-6 : Facteur de perte en fonction de la fréquence pour le ZA-27

Les précédentes études [S] et 44 a 48] montrent que I’amortissement dépend de la
fréquence €tudiée sur une plage de fréquences variant de 0 a 120 kHz. L’amortissement
est aussi trés dépendant du type de moulage utilisé, par gravité, au sable ou sous

pression. D’aprés la figure 3-8, les résultats de mesures d’amortissement sur des
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€chantillons moulés au sable sont moins proches de la courbe théorique que ceux
provenant d’échantillons moulés dans un moule métallique. Sur les plages de fréquences
et de températures étudiées dans le présent projet, I’amortissement varie entre 0.6% et
1.8%. A température ambiante, la référence [S1] (voir figure 3-7) montre un
amortissement plus bas que celui trouvé par la présente étude, mais les tendances du
facteur de perte en fonction de la température (entre 20°C et 120°C) sont les mémes que
celles précédemment observées. Ces différences sont dues au type de moulage et 2 la vie
de P’éprouvette. Les €prouvettes du présent projet n’ont pas été vieillies et leurs

propriét€s amortissantes ne sont pas encore tout a fait stabilisées.
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Figure 3-7 : Amortissement en fonction de la température [51]
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Figure 3-8 : Amortissement en fonction de la fréquence [36]

3.4. Mécanisme d’amortissement du ZA-27

3.4.1. Explication microstructurale de I’amortissement

Le mécanisme d’amortissement du ZA-27 est de type hystérésis dynamique [36].

L’amortissement du ZA-27 est donc indépendant de I’amplitude de déformation et

dépendant de la fréquence et de la température. Au niveau micromécanique, il se produit

un mouvement des frontiéres de grains responsables de I’amortissement. Plus
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précis€ément, cet amortissement est causé par un flux visqueux des grains sous une
contrainte de cisaillement cyclique. Les grains glissent les uns contre les autres et
dissipent de I’énergie. Des grains de quelques micromeétres de diameétre produisent un
trés fort amortissement, thermiquement activé. Toutefois, en général, la taille normale
d’un grain est de 100 a 1000 micrométres.

La plupart des métaux sont composés d’agrégats polycristallins, c’est-a-dire d’un trés
grand nombre de minuscules grains orient€s de fagon aléatoire les uns par rapport aux
autres. Sur les frontiéres de grain, les atomes sont dans un état d’énergie supérieure i
ceux a 'intérieur du grain. Ceci vient du fait que les atomes internes au grain ont un
arrangement continu relativement a tous les atomes qui les entourent. Alors que les
atomes sur la frontiére de grain ont un arrangement continu seulement d’un coté, vers
I’intérieur du grain. Ainsi, les atomes sur les frontiéres de grain n'ont pas des liens aussi
forts que ceux internes au grain. [Is ont des propriétés comparables a celles d’un fluide.
Plus la température est €levée et moins les frontiéres de grains sont stables. Donc plus la
température est élevée, plus les frontieres de grains ont des propri€tés comparables a
celle d’un fluide. Plus le grain est petit, plus la proportion d’atomes sur les frontiéres
versus atome interne au grain est élevée. Il en découle un effet de fluide plus important
et une augmentation de 1I’amortissement.

Dans les alliages de zinc moulé, les grains sont développés lors des changements de
phase lors du refroidissement au moulage (voir figure 3-9) et la structure peut étre

composée de grains trés fins.
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Figure 3-9 : Diagramme binaire des alliages Zinc-Aluminium [36]

Un autre mécanisme d’amortissement intervient dans le ZA-27: I’amortissement
thermoélastique. Ce type d’amortissement se développe seulement quand il y a une
flexion. Dans le présent projet il n’y a pas de flexion: [’amortissement est
majoritairement dii aux mouvements des fronti¢res de grains et minoritairement a la

friction causée par I’assemblage.
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3.4.2. Représentation théorique du facteur de perte

L’amortissement dans le ZA-27 est dii a 3 termes : I’amortissement thermoélastique, le
phénomeéne de relaxation associé aux mouvements de frontiéres de grains et la friction
induite par le montage. Dans le cas d’un montage servant a calculer I’amortissement
intrinséque, cette derniére composante est minimisée. Les deux premiéres composantes
peuvent étre représentées de fagon théorique pour le ZA-27. Seul I’amortissement dii
aux mouvements des frontiéres de grain est considéré ici étant donné la nature du
montage (traction - compression). Pour le ZA-27, le pic de relaxation est situé entre
250°C et 300°C (température de relaxation). Le ZA-27 est mécaniquement intéressant
jusqu’a 120°C. Pour des températures inférieures a la température de relaxation,
Pamortissement dii aux mouvements des frontiéres de grain est représenté par la

relation suivante [S1] :

n= Iz 3,1)

avec T = facteur de perte
f = fréquence (Hz)
H = enthalpie du processus
T = température (K)
kg = constante de Boltzman

n, A = parametres dépendant de la microstructure.
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Selon cette relation, le logarithme népérien du facteur de perte en fonction de I’'inverse

de la température exprimée en Kelvin. La courbe obtenue est une droite de pente (—

nH/kg) :
A nH 1
InMm) = ln(f" ) E(?) (3,2)

La figure 3-10 présente la courbe du logarithme népérien en fonction de P'inverse de la

température obtenue a partir des résultats expérimentaux a moyenne fréquence.

[—e—358 Hz —»— 389 Hz —#~430 Hz —x-522 HZ|
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. \\\: ‘J

° \

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2
1000/ T (K)
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Figure 3-10 : Vérification de la relation théorique
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Selon la littérature, la relation se vérifie trés bien expérimentalement avec des données
obtenues 2 partir d’échantillons vieillis. Pour des échantillons « fraichement » moulés,
les instabilités structurales du matériau ne permettent pas toujours d’avoir des résultats
significatifs.

Les échantillons de ZA-27 utilisés lors de cette étude ont été moulés 3 I’Ecole
Polytechnique dans le département de Génie des Matériaux au début du projet. IIs n’ont
pas €t€ vieillis. Entre 60°C a 120°C, la pente de la droite se conserve pour les quatre

fréquences étudiées. Le méme type d’étude a été faite sur le ZA-8 [36]. La figure 3-11

présente les résultats.
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Figure 3-11 : In(Q™") vs 1000/T pour ZA-8 [36]
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De la méme fagcon que pour le ZA-27, la relation linéaire n’est plus respectée pour
1000/T supérieur 2 2.9-3 K™'. Il semble que le zinc-aluminium ne respecte pas tout i fait

la relation théorique pour les températures inférieures a 40°C.

3.5. Conclusion

L’étude sur le ZA-27 a permis d’obtenir des valeurs de facteur de perte sur une plage de
fréquences peu étudiée (350Hz-520Hz). La méthode de caractérisation utilisée ne met en
relief que I’amortissement di aux mouvements des frontiéres de grains, et non
I’amortissement thermoélastique créé en flexion. De plus, cette méthode, contrairement
au décrément logarithmique ou a la méthode de la bande de demi-puissance, est
directement reliée a la nature intrinséque de I’amortissement : le rapport de I’énergie
dissipée sur I'énergie é€lastique.

Beaucoup de données sont disponibles sur I’amortissement du ZA-27 et son mécanisme
peut étre modélisé par une relation thé€orique dans certaines conditions. Les données
obtenues avec le banc d’essai 3 moyennes fréquences sont trés cohérentes en terme de
tendance comme en terme de valeurs et permettent la validation du montage et de la

méthode de mesure du facteur de perte.
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CHAPITRE 4

RESULTATS EXPERIMENTAUX DU SONOSTON

4.1. Introduction

Des essais a basses fréquences et a moyennes fréquences ont €té effectués sur deux
échantillons de Sonoston, Z9225 et Z9000. Dans un premier temps les résultats statiques
et a basses fréquences sont présentés, puis les résultats 3 moyennes fréquences. Les
paragraphes suivants sont dédiés a I’analyse des mécanismes du matériau qui conduisent
a ce fort amortissement, ainsi que la vérification du comportement du matériau en

fonction de la température. Les essais sont effectués a un taux de variation de

température nul.

4.2. Résultats des tests statiques et basses fréquences pour le Sonoston

Les échantillons testés difféerent par leurs compositions. Les détails concernant ces
compositions sont fournis dans le chapitre 2. Les résultats présentés sont ceux obtenus
pour le Sonoston Z9000 a une amplitude déformation de 300 microdéformations. Les
courbes concernant les autres variantes de Sonoston et pour 700 microdéformations ont
les mémes tendances et conduisent aux méme conclusions : ces courbes se retrouvent en

annexe III. Dans un premier temps, une courbe d’hystérésis typique du Sonoston est



84

présentée, ensuite I’amortissement et le module d’ Young sont présentés en fonction de la

température et de la fréquence.

Sonoston - Z9000 - 20 °C - 20 Hz

25 4

N

250 750

Contrainte (MPa)

700 ue - pente = 70 GPa
300 ue - pente = 72 GPa

I -4

Fréquence (Hz)

Figure 4-1 : Courbes d’hystérésis du Sonoston

La figure 4-1 présente des courbes d’hystérésis typiques pour le Sonoston Z9000. Les
paramétres de I'essai sont les suivants: fréquence d’excitation 20Hz, température
ambiante, deux amplitudes de déformation, 300 et 700 microdéformations. Ces résultats
sont en accord avec les tendances observées pour un matériau similaire [15].

La rigidité dynamique varie avec I’amplitude de déformation. Toutefois sur la plage

. d’amplitude de déformation étudiée, cette variation n’est pas significative.
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Les courbes d’hystérésis confirment également le comportement non viscoélastique du
matériau. En effet la courbe d’hystérésis d’un matériau viscoélastique lin€aire est une
ellipse inclinée ; I’inclinaison correspond a la rigidité du matériau. Ici les extrémités de
la boucle d’hystérésis sont trés pointues, et la forme globale de la courbe d’hystérésis
peut varier selon les conditions des essais. L’amortissement est calcul€ a partir de ces

courbes d’hystérésis.

4.2.1. Influence de la fréquence et de la température sur la rigidité dynamique

Un autre paramétre trés important est la rigidité dynamique. Son comportement en
fonction des divers paramétres (fréquence, température et amplitude de déformation)
permet de juger si I’alliage est utilisable au niveau structural. Les figures 4-2 et 4-3

décrivent les tendances observées expérimentalement.
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Figure 4-2 : Rigidité dynamique en fonction de la température

Pour toutes les fréquences, les variations selon la température du Sonoston sont
identiques. Une augmentation de la rigidité dynamique en fonction de la température est

observée, avec une augmentation brutale observée entre 60 et 80°C.
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Figure 4-3 : Rigidité dynamique en fonction de la fréquence

Les résultats de la figure 4-3 permettent de mettre en évidence I’'indépendance du
module dynamique vis a vis de la fréquence. La répétabilité de ces résultats est vérifiée
en effectuant des essais similaires sur une autre éprouvette de Sonoston, le Z9225. Les
tendances sont similaires pour le Z9000 et le Z9225. Les courbes de 1'amortissement et
de la rigidité dynamique en fonction de la température et de la fréquence pour le

Sonoston Z9225 sont données i I'annexe III.
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4.2.2. Influence de la fréquence et de la température sur le facteur de perte

Dans un premier temps, il est important de noter que les ordres de grandeur concordent

avec ceux donnés par la littérature [51, 54]). Pour ce matériau, il n’est pas possible de

tirer des conclusions simples.

29000 - amplitude 300 pe

!
!
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Figure 4-4 : Facteur de perte en fonction de la fréquence pour Sonoston Z9000

L’amortissement n’a pas un comportement simple en fonction de la fréquence (voir

figure 4-4). Pour des températures strictement inférieures a 60°C, I’amortissement

. diminue avec la fréquence. Pour des températures strictement supérieures a 60°C, cette
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tendance est inversée. La figure 4-5 présente 1’amortissement en fonction de la

température pour le méme matériau que précédemment.
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Figure 4-5 : Facteur de perte en fonction de la température pour Sonoston Z9000

De fagon globale, I’amortissement diminue de 20°C a 60°C. Entre 60°C et 80°C, les
comportements ne sont pas généralisables. Ils varient selon la fréquence d’excitation.
Pour des températures supérieures a@ 80°C, une stabilisation de I’amortissement est

observée pour toutes les fréquences.



4.3. Résultats des tests 2 moyennes fréquences

Les essais a moyennes fréquences sont effectués sur I'échantillon de Sonoston Z9000.
Les quatre masses utilisées ont permis de déterminer les propriétés du matériau aux

fréquences du tableau 4-1.

Tableau 4-1: Fréquences d’essai du Z9000

Masse (Kg) 2.1 42 6.4 8.5

Fréquence (Hz) 537 437 389 358

4.3.1. Influence de la fréquence et de la température sur le module d’Young

De méme que dans le cas des basses fréquences, le module d’ Young est indépendant de
la fréquence d’excitation. En ce qui concemne les variations de la rigidité dynamique en
fonction de la température, il y a une augmentation brutale entre 60°C et 80°C. La

tendance est identique a celle observée a basse fréquence (voir figures 4-6 et 4-7).
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Figure 4-6 : Influence de la fréquence sur le module d’Young du 79000
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Figure 4-7 ;: Influence de la température sur le module d’Young du Z9000

4.3.2. Influence de la température et de la fréquence sur le facteur de perte

Pour des températures inférieures 2 80°C, le facteur de perte augmente avec la
fréquence. Pour des températures supérieures a 80°C, le facteur de perte change de
comportement. Comme les tests a basses fréquences le laissaient entrevoir, il existe un

phénoméne qui modifie le comportement amortissant du Sonoston 2 environ 80°C.
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Figure 4-8 : Influence de la fréquence sur le facteur de perte du Z9000

Entre la température ambiante et 80°C, I’amortissement décroit avec la température.
Autour de 80°C, le facteur de perte atteint un minimum. II semble se stabiliser au dessus

de 80°C, autour d’une valeur fixe ne dépendant que de la fréquence.
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Figure 4-9 : Influence de la température sur e facteur de perte du Z9000

Les observations expérimentales conduisent a soupgonner 1’apparition d’un phénoméne
microstructural autour de 80°C qui aurait pour effet de changer le mécanisme

d’amortissement. Dans le but de déterminer le genre de réaction qui a lieu, divers essais

sont exécutés sur des échantillons de Z9000.
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4.4. Essai a calorimétrie différentielle a balayage (DSC)

Un essai DSC est effectué sur des morceaux de métal prélevé de I’échantillon 29225

afin de vérifier s’il y a ou non une transformation martensitique qui a lieu dans le

Sonoston autour de 80°C.

4.4.1 Principe du test

Les essais de DSC mesurent le flux de chaleur a travers un échantillon en fonction de la
température et du temps. Les températures de transformation et la quantité de chaleur
latente disponible lors des transformations de phase se déduisent de ces mesures. Les
températures de transformation sont obtenues directement sur la courbe et 1a quantité de
chaleur latente représente I’aire sous la courbe représentant le flux de chaleur en
fonction du temps. La chaleur latente est égale a I'intégrale du flux de chaleur sur
I"intervalle de temps de la transformation.

Les morceaux de métal sont coupés a la scie au diamant i basse vitesse avec un
refroidissement a I’eau afin de ne pas créer d’élévation de température dans le matériau
qui pourrait modifier sa structure. La machine utilisée pour les essais est le modéle 910
Differential Scanning Calorimeter de Du Pont Instruments assistée du Thermal Analyst
2100. L’étalonnage se fait a I’aide d’un échantillon d’indium normalisé et est accomplie
avant une série d’essais et non avant chaque essai. Le taux de chauffage utilisé est de

5°C/minute. Trois échantillons sont testés pour s’assurer de la répétitivité des résultats.
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Tous les échantillons sont testés a partir de la température ambiante, et chauffés jusqu’a

120°C.

4.4.2. Résuitats

La figure 4-10 présente les résultats du test de DSC effectué sur les morceaux de Z9225.
Les seules variations observées sont dues au bruit de la mesure. Il n’y a aucune

transformation martensitique dans le matériau aux températures étudiées.

ey
}

Flux de chaleur (mW)

20 40 60 80 100 120

Température (deg. C)

Figure 4-10 : Résultats du test de DSC
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4.5. Essais aux ultrasons

Un test aux ultrasons est utilisé pour vérifier les changements de propriétés €lastiques du

Sonoston autour de 80°C.

4.5.1. Principe du test

Théorie

Dans les solides élastiques, 1’énergie peut se propager sous forme d’onde acoustique
transversale et longitudinale. Lorsque la surface d’un solide est illuminée par un laser a
faible densité de puissance, il se produit un échauffement, une génération d’ondes

thermiques et une génération d’ondes élastiques (ultrasons).
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Champs d’ondes ultrasonores
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Champs d’ondes thermiques
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r \
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Absorption d’onde électromagnétique

Figure 4-11 : Génération d’ultrasons

La vitesse et I’amplitude des ondes ultrasonores (donc leur temps d’arrivée) dépendent
directement des composantes du tenseur d’élasticité. Selon la forme des ondes
transversales, il est possible de mettre en évidence les tendances du module d’Young et
de I'amortissement en fonction de la température. Plus I’onde transversale est rapide,
plus son temps d’arrivée est court, plus le module d’Young est élevé. L’amplitude de
I’onde transversale donne des renseignements quant a I’amortissement intrinséque du

matériau.
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Montage

Le montage utilisé a été réalisé par Christophe Besson, associé de recherche au
département de génie physique. Il est utilisé en régime thermoélastique : il génére des
ultrasons en mode non destructif.

miroir

Laser pulsé B
P | - —>—

échantillon

—— Atténuateur + lame
Interférometre diaphragme . .
séparatrice
A 4
photodiode
Déplacement
normal
de la surface

N

\k signal dejréférence
>‘ oscilloscope 4

l

Acquisition et traitement du signal sur PC
(logiciel Labview)

Figure 4-12 : Montage du test aux ultrasons



100

Le faisceau laser pulsé génére sur I’échantillon le phénoméne thermoélastique source
d’ultrasons. Une lame séparatrice permet de diriger une partie du faisceau de génération
vers une photodiode. Le signal de sortie de celleci établit la référence de temps pour le
déclenchement de !’oscilloscope. Un interférométre de type Michelson détecte le
déplacement normal de la surface par I'intermédiaire d’un faisceau laser sonde, et
I’envoie sur I’oscilloscope. L’acquisition et le traitement des signaux de 1’oscilloscope
se font par un logiciel maison Labview. Le montage est installé sur une table anti-

vibration.

4.5.2. Résultats du test

La figure 4-13 présente les résultats obtenus sur le Z9000 pour différentes températures.
Un changement net de la vitesse de I’onde transversale est observé entre 77°C et 95°C.
Ceci indique que le module d’Young augmente brusquement entre ces deux
températures. Ceci vient confirmer les résultats observés lors des tests a basse et
moyenne fréquences. Lors du passage de 77°C et 95°C, I'amplitude de I’onde
transversale diminue. Ceci démontre un changement en terme d’amortissement. Pour les
températures supérieures a 95°C, I’amplitude de I’onde transversale est constante. Pour
les températures inférieures a 77°C, I’amplitude de ’onde transversale dépend de la
température de test. Ceci vient également confirmer les résultats des tests dynamiques a

basse et moyenne fréquences. En effet, pour des températures supérieures a 80-90°C,
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I’amortissement intrinséque du matériau semble se stabiliser et ceci quelle que soit la

Ondes transversales

.

- 40 deg C
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~ ————— 77degC ~)
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Figure 4-13 : Résultats du test aux ultrasons
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4.6. Mécanisme d’amortissement du Sonoston

Les alliages Manganése Cuivre ayant une majorité de manganése dans leur composition
ont une température de Néel (Tn). Cette température est définie a I'annexe IV. Pour des
temp¢€ratures inférieures a Ty, I’alliage est antiferromagnétique et I’amortissement est dii
a la fois aux mécanismes d’hystérésis statique et dynamique. Pour des températures
supérieures a Tn, le matériau est paramagnétique et I’amortissement est indépendant de
I’amplitude de déformation et peu élevé. Selon la composition de 1’alliage Manganése
Cuivre, la température de Néel varie de 80°C a 200°C. Pour le Sonoston la température
de Néel est entre 80°C et 100°C. L’amortissement du Sonoston, pour des températures
inférieures 2 la température de Néel est di, entre autres, aux mouvements des frontiéres

de phases jumelles [36].
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Figure 4-14 : Influence de ’amplitude sur le facteur de perte

Certains métaux et alliages se déforment de fagon plastique par la formation de phases
jumelles au lieu de glissement. Au niveau cristallographique, ces phases jumelles sont

représentées par la réflexion de I’arrangement atomique du cristal par rapport a un plan

imaginaire.
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Plan de réflexion imaginaire

Figure 4-15 : Représentation schématique de phases jumelles [36]

Dans les cristaux cubiques face centrée (CFC) et cubique centré (CC), un grand nombre
de systémes de glissement permet a la déformation de se produire, et les phases jumnelles
sont rares. Pour les métaux a structure cristalline hexagonale, les systémes de glissement
sont peu nombreux, et la formation de phases jumelles est le mode commun de
déformation. Le cisaillement nécessaire pour la formation de phases jumelles est faible

pour les cristaux hexagonaux et dépend du rapport c/a.
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Figure 4-16 : Structure cristallographique hexagonale

Le mouvement cyclique des frontiéres de phases jumelles peut étre amplifi€ si les
dislocations qui causent les phases jumelles sont obstruées. Dans ce cas, la déformation
sera en retard par rapport a la contrainte : ceci crée de I’amortissement hystérétique.
Normalement, les phases jumelles n’apparaissent que pour des niveaux de contrainte
supérieurs a la limite d’€lasticité. Si le cisaillement nécessaire est faible et la taille des
grains grande, la formation de phases jumelles peut avoir lieu a des contraintes plus
faibles.

Les alliages manganése cuivre n’ont pas de structures cristallines hexagonales, mais ils
développent des phases jumelles qui ont le méme effet que décrit précédemment. Pour
des températures supérieures a la température de Néel, la structure cristalline est
cubique. Lors du refroidissement de I’alliage, la structure cristalline se modifie. Le
volume reste approximativement constant mais le cristal perd sa forme cubique. Pour

accommoder ce changement de forme, il se forrne des phases jumelles.
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Quand une onde de contrainte passe a travers le Sonoston, elle induit un mouvement des
frontiéres des phases jumelles. Ce mouvement est géné par des petits précipités et autres

défauts. Ceci produit un trés haut amortissement.
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CONCLUSION

Le but du présent projet est la mesure de I’amortissement intrinséque des alliages a fort
amortissement en fonction de la température. Un montage mis au point dans le cadre
d’un doctorat précédant la présente étude est utilisé. Celui-ci mesure le facteur de perte,
c’est a dire, le rapport de I’énergie dissipée par radian sur I’énergie de déformation d’un
échantillon soumis a un cas de chargement cyclique uniforme. Les échantillons sont des
tubes creux et sont excités sinusoidalement en traction compression par un excitateur
€lectrodynamique pour les fréquences variant de 300Hz a 600Hz et par une machine de
traction pour les basses fréquences (0-30Hz). Le montage original utilise un systéme de
fixation de 1'éprouvette a base de colle Epoxy. Lors du calcul de I'amortissement, la
méthode originale tient compte de ce joint élasto-dissipatif. Le présent projet améliore ce
systeme de fixation par la conception d’un assemblage qui encastre I'éprouvette dans le
montage. De plus cet encastrement est démontable, et donc utilisable pour toutes les
éprouvettes, si celles-ci ont la géométrie requise. L’encastrement doit étre parfait pour
que la déformation du joint soit négligée. Ceci est vérifié€ lors des essais avec le ZA-27.
Un systéme de chauffage est ajouté au montage original. Ce systeme est adaptable aux
bancs d’essai a basses et a moyennes fréquences. Il comprend un fil chauffant, trois
thermocouples et un contrdleur de température. Le fil chauffant est installé sur
I’éprouvette de fagcon a obtenir une distribution de température uniforme dans
I’échantillon. Les trois thermocouples sont répartis aux extrémités et au centre de

I’éprouvette. Le controleur de température, monté en boucle fermée avec le
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thermocouple central gére I’alimentation du fil chauffant, selon la température requise.
Ce systéeme permet d’étudier I’influence de la température sur le facteur de perte pour
des températures variant de 20°C a 120°C.

Enfin le capteur de déformation est mis au point et installé sur les éprouvettes. Des
jauges résistantes a haute température sont utilisées. Ce type de jauges requiert un
traitement thermique sous chargement mécanique lors du collage. Les tubes étant creux,
la méthode d’installation des jauges est modifi€ée pour appliquer le chargement sans
déformer 1’éprouvette et les jauges. Afin de compenser les déformations thermiques, un
plein pont de Wheastone est utilisé. Celui-ci a I’avantage d’assurer aussi une
compensation en flexion. Seules les déformations dues a la traction et a la compression
sont lues par le capteur. Le chargement vu par les jauges est donc uniforme, et c’est une
condition nécessaire pour le calcul du facteur de perte.

Trois matériaux sont testés : le ZA-27, un alliage a base de zinc et d’aluminium, le
Sonoston, un alliage a base de manganese et de cuivre et un alliage a base de fer et de
chrome.

Le ZA-27 est fourni par la compagnie Canadienne Noranda sous forme de lingot. Les
éprouvettes sont moulées par gravité et usinées. Le comportement amortissant du ZA-27
est bien connu et peut étre modé€lisé théoriquement. Les essais sur le ZA-27 permettent
la validation du systéme d’encastrement, de la méthode de mesure de I’amortissement et
du banc d’essai dans son ensemble. La littérature fournit un grand nombre de données
sur I’amortissement du ZA-27 a basses fréquences et 2 trés hautes fréquences. La

présente étude vient compléter les travaux précédents en fournissant le facteur de perte
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sur une plage de fréquences variant de 300 Hz a 600 Hz. Les résultats obtenus avec ce
matériau démontrent que ta méthode utilisée est efficace. Globalement, le facteur de
perte du ZA-27 a tendance a augmenter avec la température sur la plage étudiée, tandis
que la rigidité dynamique diminue. Le mécanisme d’amortissement du ZA-27 est di au
flux visqueux des grains et a un phénomeéne thermoélastique si le spécimen est sollicité
en flexion. Dans le montage de la présente étude, I’amortissement thermoélastique n’est
pas activé. La relation théorique modélisant I’amortissement dii aux mouvements des
grains est relativement bien vérifiée avec les résultats expérimentaux. Au niveau
application, le ZA-27 a de bonnes propriétés amortissantes et des propriétés mécaniques
trés similaires a celles de I’aluminium, sur les plages de fréquences et de températures
étudi€es. Pour pouvoir I'utiliser dans I’industrie, en contrdle de vibration, tl faudrait faire
une analyse poussée des propriétés en fatigue.

Le Sonoston est fourni par la compagnie britannique Stone Manganese Limited sous la
forme de barreaux cylindriques. Les éprouvettes sont directement usinées dans ces
barres. Les propriétés amortissantes du Sonoston sont peu étudiées. Le facteur de perte
du Sonoston n’a jamais €té étudié sur la plage de fréquences de la présente étude. Le
mécanisme d’amortissement du Sonoston est complexe et varie selon la température et
la fréquence. La présente étude permet de caractériser I’amortissement intrinséque du
Sonoston sur une nouvelle plage de fréquences en fonction de la température. Les
résultats montrent que 1’amortissement atteint un minimum autour de 80°C. A cette
méme température, le module d’ Young dynamique subit une brusque augmentation. Ces

tendances s’observent autant a basses qu’a hautes fréquences. Des essais sont menés a
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différentes amplitudes de déformation. Il apparait que pour des températures supérieures
a 80°C, le facteur de perte devient indépendant de I’amplitude de déformation. Le
Sonoston a une composition trés similaire a celle d’un alliage 3 mémoire de forme testé
lors d’une étude précédente [15]. Afin de déterminer si une transformation de type
martensitique est a 'origine des tendances observées, des essais a calorimétrie
différentielle a balayage sont effectu€s sur des échantillons de Sonoston. Aucune
transformation n’est détectée sur la plage de température étudiée. Des essais aux
ultrasons, a plusieurs températures, permettent d’identifier & nouveaux les mémes
tendances qu’observées lors des essais vibratoires. Ces essais aux ultrasons permettent
de conclure qu’il se produit une modification microstructurale dans le Sonoston autour
de 80°C. Par recoupement de diverses études, le mécanisme d’amortissement du
Sonoston est expliqué. Pour des températures inférieures a la température de Néel, le
mécanisme est di, entre autres, aux mouvements des frontiéres de phases jumelles [36].
Pour des températures supérieures a la température de Néel, I’amortissement est
indépendant de 1’amplitude de déformation et peu élevé. L’utilisation du Sonoston pour
ses propriétés amortissantes est trés intéressante i température ambiante. A température
élevée, le Sonoston est peu amortissant, il ne peut donc pas €tre utilisé pour le contrdle
des vibrations dans ces conditions. Enfin, une étude compléte des proprié€tés en fatigue
est requise avant d’envisager toute application en controle des vibrations.

L’alliage Fer-Chrome est fourni par M. Udovenko de I’Institut de Physique des Métaux
(Moscou, Russie) sous forme de barreaux. Deux €prouvettes sont usinées. L’une est

traitée thermiquement et trempé€ a I’air afin de modifier la structure cristalline et de créer
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des conditions favorables a un fért amortissement. La deuxiéme éprouvette est laissée
telle quelle aprés usinage pour fins de comparaison. Lors des essais a4 moyennes
fréquences sur |’éprouvette traitée thermiquement, les boucles d’hystérésis obtenues
s’entrecroisent aux extrémités de facon évidente. La premiére déduction est qu’il y a
probablement un jeu dans 1’encastrement. En effet, a2 cause du traitement thermique, le
dimensionnement de I’éprouvette n’est pas conservé. Or il n’est pas possible d’effectuer
I’usinage aprés le traitement thermique, car I’échauffement produit lors de la coupe peut,
a son tour modifier la structure cristalline du matériau. Des nouveaux collets sont usinés
afin d’ajuster I’assemblage a 1I’éprouvette traitée thermiquement. De nouveaux essais a
moyennes fréquences sont effectués, mais sans succés: les boucles hystérésis
s’entrecroisent toujours, mais de fagcon moins évidente. L’alliage Fe-16%Cr a des
propri€tés mécaniques trés proches de celles de I’acier. Pour obtenir une déformation
donnée de I'échantillon, il faut appliquer une force trois fois plus élevée sur I’éprouvette
de Fe-16%Cr que sur le ZA-27 ou le Sonoston. Ceci implique que le systéme
d’encastrement est soumis a une force trois plus élevée. 11 est donc possible que les
déformations induites dans I’encastrement ne soient plus négligeables lors d’essais
effectués sur des éprouvettes ayant des propriétés mécaniques proches de celles de
I’acier. Une autre variable doit étre examinée dans ce cas-ci: I’excitateur
électrodynamique, son amplificateur et son contréle. L’amplificateur a des limites et le
signal peut étre distordu si la force demandée est trop élevée. Les essais sur le Fe-16%Cr

mettent donc en évidence une limitation du banc d’essai.
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Les solutions permettant de tester des matériaux de type acier peuvent étre classées en
deux familles. La premiére voie est de chercher a créer un encastrement parfait quel que
soit le type de matériau testé. Par exemple, des machoires hydrauliques peuvent étre
utilisées. Ceci est assez facilement intégrable au banc d’essai a basses fréquences. I
existe déja des michoires de ce type adaptables a la machine de traction. Toutefois, la
mise en cuvre de ce systéme peut s’avérer assez complexe sur un excitateur
électrodynamique. L’autre possibilité est de revenir au concept initial du banc d’essai en
considérant que le systéme de fixation de I’éprouvette forme un joint élastique. Dans ce
cas, il faut mesurer I’accélération sur la masse et |’accélération sur I’éprouvette. Un
modele a trois degrés de liberté (une éprouvette et deux joints) permet ensuite de
déterminer la force de rappel de I'éprouvette en fonction de la déformation axiale.

Au niveau industriel, ce type de mesure est trés intéressant car il peut permettre a
I’amortissement d’étre pris en compte lors de la conception de pi€ces soumises a des
vibrations. Toutefois, cette donnée doit absolument s’accompagner d’une mesure des
propriétés en fatigue dans les conditions de fréquence et de température correspondant a
la plage d’utilisation de la piéce a concevoir. En effet, la conception d’une piéce soumise
a des vibrations passe par I’acceptation du niveau de contraintes vibratoires versus la
charge statique reprise par la piéce. L’amortissement est trés utile car il permet la
diminution du niveau de contraintes vibratoires. Pour déterminer si le niveau de
contraintes vibratoires est acceptable, il faut connaitre les fréquences et les températures
auxquelles la piece sera soumise et le nombre de cycles requis avant remplacement.

Ensuite, il faut déterminer la valeur limite en fatigue associée 42 ce nombre de cycles
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pour les plages de températures et de fréquences d’utilisation. Enfin, il faut que la
contrainte vibratoire maximum soit inférieure a cette limite divisée par un certain facteur
de sécurité. Les propriétés en fatigue et I'amortissement sont trés €troitement liées dans
la conception de piéces soumises a des vibrations.

Le but a long terme de ce projet, et de la thése de doctorat dont il est la source, est de
constituer une classification des alliages a fort amortissement selon leurs propriétés
mécaniques et amortissantes sur des plages de fréquences et de températures
intéressantes pour I’industrie, automobile et aéronautique, entre autres. L’atteinte de cet
objectif pourrait €tre accompagnée par une standardisation de ce type d’essai. Ceci
pourrait conduire a I’'intégration de ces essais dans les standards de I’ASTM. L’intérét
principal de cette méthode est qu’elle permet la mesure de I’amortissement intrinséque
des métaux. Afin de poursuivre le travail vers une standardisation de la mesure de
I’amortissement dans les métaux a fort amortissement, il est nécessaire de mettre au
point un banc d’essai utilisable pour tous les types de métaux et permettant de faire des

essais sur une plage de fréquences plus grande.
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ANNEXE I

MONTAGES

L.1. Photographies du systéme d’encastrement et des éprouvettes

Figure I-1 : Systéme d’encastrement et éprouvettes

Cette photographie représente le systéme d’encastrement et les éprouvettes. Deux
éprouvettes dont celle montée dans le systéme d’encastrement sont instrumentées avec le
capteur de jauges en plein pont. Les quatre premiéres éprouvettes sont des éprouvettes

de Sonoston, les trois suivantes sont des éprouvettes de ZA-27.
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I.2. Photographie du montage 2 moyennes fréquences

excitateur
électrodynamique

amplificateur

cylindre
de soutien

contrdleur de

I’amplificateur

contrdleur de conditionneur de
température Jauges

Figure I-2 : Montage & moyennes fréquences

Cette photographie représente le montage tel qu’utilisé au début du projet. Par la suite le
contrdleur de I’amplificateur a été remplacé par un générateur de signaux. Le cylindre de
soutien est utilisé pour fixer les sustentateurs horizontaux qui permettent d'éviter que
I’échantillon fléchisse. Le systéme d’encastrement est installé a I’intérieur du cylindre de

soutien avec le systéme de chauffage.
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L.3. Photographies du montage a basses fréquences

contrdleur de
ternpérature

conditionneur de
jauges

atténuateur

machine de traction controleur de la PC avec programme
machine de traction Labview

Figure I-3 : Montage a basses fréquences - vue d’ensemble

systéme
d’encastrement

systéme de chauffage

Figure I-4 : Montage a basses fréquences - vue rapprochée
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L.4. Dessin de définition Autocad du systéeme d’encastrement
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= 4=0. .’
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e Coltet 2 | acter Date : 28 jonw. 1999
1 Adaptateur 2 | acier Déssiné por : Armelle Fign
Rep. Designation No.[ Mat. Echetle 11 [Unités : pouces
Figure I-5 : Dessin de définition de I’assemblage
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. Figure 1-6 : Dessin de définition de I’adaptateur
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Figure I-8 : Dessin de définition de la rondelle
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Figure I-9 : Dessin de définition de I’éprouvette
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ANNEXE 11

TRAITEMENT DES DONNEES

I1.1. Procédure de caractérisation

Il est montré dans la référence [15] que le banc d'essai peut étre modélis€ par un systéme

a trois degrés de liberté (voir figure II-1) :

M3

T x(t)

< EDE - joint sup€rieur
()
M2 I Y

“4—EDE - échantillon

Ml | IZ(t)

) EDE - joint inférieur

Base de I'excitateur

T b(t) = B sin(wt)

Figure II-1 : Modélisation du banc d'essai de la référence [15]
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Les joints supérieurs et inférieurs qui sont a base de colle époxy sont modélis€ par des
éléments élasto-dissipatifs (EDE). La masse M1 est égale a la masse de I'échantillon
divisée par 2. La masse M2 est égale a la masse de I'échantillon divisée par deux plus la
masse de la rondelle. La masse M3 représente la masse ajoutée et la masse de
'adaptateur supérieur.

Dans le présent projet, la modification du systéme de fixation permet de simplifier le
modéle a un seul degré de liberté, car les joint supérieurs et inférieurs a base de colle
époxy sont remplacés par un systéme d'encastrement. La figure II-2 présente la

modélisation utilisée pour le présent projet.

w4

4—EDE - échantillon

Ml

b(t) = B sin(mt)
Base de l'excitateur __—j

Figure I1-2 : Modélisation du banc d'essai

La masse M2 est égale a la masse de I'échantillon divisée par deux plus les masses de
toutes les piéces composant I'encastrement supérieur plus la masse ajoutée qui varie de 2

' Kg a 8 Kg. L'équation de Newton s'écrit, dans ce cas, de la fagon suivante :
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M?2-3(t) = Q(g,,.£.€,0,T,1) (IL1)
avec Q = force de rappel de I'échantillon en fonction de I'amplitude de déformation €,
de la déformation &, du taux de déformation de/dt, de la fréquence d'excitation ®, de la
température T et du temps t.

La force de rappel divisée par la section de I'échantillon et tracée en fonction de la
déformation lue par les jauges donne la relation contrainte déformation recherchée. Ces
calculs sont effectués par le programme LABVIEW d'acquisition des données. Par la
suite, les points de la courbe d’hystérésis sont exportés en format ASCII pour obtenir le
facteur de perte a I'aide de la série de programmes MATLAB présentés dans les sections

suivantes.

I1.2. Programme principal MATLAB) : « main.m »

format long;

clear all

close all

%---------------Donnees pour le calcul de I'amortissement—---------—
Po—mmmmmm e mmm = Temperature (deg C) = XXXXX
%-—---—-----—-Frequence (Hz) =XXXXX
%----------—---Echantillon = ZA-27-1 =1

To—--—-—n= ZA-27-2 =2

. A— ZA-27-3 3



Yo ~—mmmmmrrrem e Z9000 =4
% ——— 29240 =5
% — 29225 =6
e Z8861 =7
N 79207 =8
Jo-—- --Statique ou dynamique

Yo~ statique=0 => dynamique, statique=1 => statique
echantillon=2;

titre="ZA 27-2 amplitude 300 microdeformations”;
statique=I;

frequence=0;

nbF=1;

load C:\data\E420\stat.txt -ascii

result=stat;

nbT=1;

amo

load C:\data\E440\stat.txt -ascii

result=stat;

nbT=2;

amo

load C:\data\E460\stat.txt -ascii

result=stat;
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nbT=3;

amo

load C:\data\E480\stat.txt -ascii
result=stat;

nbT=4;

amo

load C:\data\E4 [ 20\stat.txt -ascii
result=stat;

nbT=5;

amo

statique=0;

frequence=5;

nbF=2;

load C:\data\E420\f_5.txt -ascii
result=f_35;

nbT=1;

amo

load C:\data\E440\f_5.txt -ascii
result=f_5;

nbT=2;

amo

load C:\data\E460\f_5.txt -ascii
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result=f_5;

nbT=3;

amo

load C:\data\E480\f _5.txt -ascii
result=f_5;

nbT=4;

amo

load C:\data\E4120\f_5.txt -ascii
resuli=f 5:

nbT=S;

amo

statique=0;

frequence=10;

nbF=3;

load C:\data\E420\f_10.txt -ascii

result=f_10; B R

nbT=1;

amo

load C:\data\E440\f_10.txt -ascii
result=f_10;

nbT=2;

amo



load C:\data\E460\f_10.txt -ascii
result=f_10;

nbT=3;

amo

load C:\data\E480\f_10.txt -ascii
result=f_10;

nbT=4;

amo

load C:\data\E4120\f_10.txt -ascii
result=f_10;

nbT=5;

amo

statique=0;

frequence=20;

nbF=4;

load C:\data\E420\f_20.txt -ascii
result=f_20;

nbT=I;

amo

load C:\data\E440\f_20.txt -ascii
result=f_20;

nbT=2;
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amo
load C:\data\E460\f_20.txt -ascii
result=f 20;

nbT=3;

amo

load C:\data\E480\f_20.txt -ascii
result=f_20;

nbT=4;

amo

load C:\data\E4120\f_20.txt -ascii
result=f_20;

nbT=5;

amo

statique=0;

frequence=30;

nbF=5;

load C:\data\E420\f _30.txt -ascii
result=f_30;

nbT=1;

amo

load C:\data\E440\f_30.txt -ascii

result=f_30;
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nbT=2;

amo

load C:\data\E460\f_30.txt -ascii
result=f_ 30;

nbT=3;

amo

load C:\data\E480\f_30.txt -ascii
result=f_30;

nbT=4;

amo

load C:\data\E4120\f_30.txt -ascii
result=f_30;

nbT=5;

amo

I1.3. Procédure de calcul de ’amortissement (MATLAB) : «amo.m »

% Parametres geometriques
%--------------—-longueur en mm
%o- -—--—---—-aire en mm 2

if echantillon=1

longueur=93 .4;



aire:pi/4*(15.2"2-12.7"2_);
end
if echantillon==2
longueur=93.6;
aire=pi/4*(15.15/2-12.65/2);
end
if echantillon==3
longueur=93;

aire=pi/4*(15.242-12.65"2);

end
if echantillon==4
longueur=93.5;
aire=pi/4*(15.2/2-12.65"2);
end
if echantillon==5
longueur=93.4;
aire=pi/4*(15.2/2-12.65*2);
end
if echantillon==6

longueur=93.9;
aire=pi/4*(15.1542-12.6"2);

end
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if echantillon==7
longueur=93.35;

aire=pi/4*(15.2/2-12.65"2);

end
if echantillon==8
longueur=93.35;
aire=pi/4*(15.15%2-12.6"2);
end
% Initialisation

clear depli force depl_22 force_22
clear depl_1 depl_2 force_] force_2

clearA_1 A_2

N

Preparation des vecteurs force et depl----
if statique==1
taille=101;
else
taille=fix(4000/frequence);
end
depl=longueur* le-3*result(1:taille,3)* 1e-6;
force=result(1:taille,1);
[max_cont,ind_max]=max(force);

[min_cont,ind_min}=min(force);
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if ind_max<ind_min

for i=1:(taille-ind_min+1)
force_I(i)=force(ind_min+i-1);
depl_1(i)=depl(ind_min+i-1);

end

for i=(taille-ind_min+2):(taille-ind_min+!+ind_max)
force__1(i)=force(i-taille+ind_min-1);
depl_1(i)=depl(i-taille+ind_min-1);

end

force_2=force(ind_max:ind_min);

depl_2=depl(ind_max:ind_min);

else

force_1=force(ind_min:ind_max);

depl_I=depl(ind_min:ind_max);

for i=1:(taille-ind_max+1)
force_2(i)=force(ind_max+i-1);
depl_2(i)=depl(ind_max+i-1);

end

for i=(taille-ind_max+2):(taille-ind_max+1+ind_min)
force_2(i)=force(i-taille+ind_max-1);
depl_2(i)=depl(i-taille+ind_max-1);

end
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end
for i=I:length(depl_2)
depl_22(i)=depl_2(length(depl_2)-i+1);
force_22(1)=force_2(length(force_2)-i+1);
end
% Aire de la courbe 1
A_l=trapz(depl_1,force_l);
% Aire de la courbe 2
A_2=trapz(depl_22.force_22);
aire_loop=abs(A_I-A_2);
rigidite=(max(force_1)-min(force_1))/(max(depl_1)-min(depl_1));
young=rigidite*(longueur*1e-3)/(aire* le-6);
ener_def=0.5*rigidite*(( max(depl_1)-min(depl_1) )/2)"2;
amortissement=aire_loop/ener_def*100; % pourcentage
ampl=(max(depl_1)-min(depl_1))/2/(longueur*le-3)*1e6; % amplitude de déformation
en microdef
amovstemp(nbT,nbF)=amortissement/(2*pi); %facteur de perte
youngvstemp(nbT,nbF)=young/1€9; %en GPa
amplitude(nbT,nbF)=ampl;

clear result

I1.4. Procédure d’affichage des courbes d’hystérésis (MATLAB) : « graph.m »
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close all
temperature=[20 40 60 80 120};

freq=[0 5 10 20 30];

% Graphiques
% Amortissement et Young vs temperature-——--—-
figure(1)

plot(temperature,amovstemp(:, 1),temperature,amovstemp(:,2),temperature,amovstemp(:,
3),temperature,amovstemp(:,4),lemperature,amovstemp(:,5));

xlabel('Temperature deg C”)

ylabel("100 SDC")

legend(0.01 Hz,’5 Hz’,’10 Hz’,20 Hz’,30 Hz)

title(titre)

figure(2)

plot(temperature,youngvstemp(:, 1),temperature,youngvstemp(:,2),temperature,youngvst
emp(:,3),temperature,youngvstemp(:,4),temperature,youngvstemp(:,5));
xlabel(‘'Temperature deg C)

ylabel('Module d"Young GPa’)

legend(0.01 Hz’,’5S Hz",’"10 Hz’,20 Hz’,30 Hz)

title(titre)

%-—--——-——-—Amortissement et Young vs frequence—

figure(3)
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plot(freq,amovstemp(1,:).freq,amovstemp(2,:).freq,amovstemp(3,:),freq,amovstemp(4,:),
freq,amovstemp(5,:));

xlabel(Frequence Hz’)

ylabel("100 SDC")

legend(20 deg C’,40 deg C’,’60 deg C’,80 deg C’,’120 deg C)

title(titre)

figure(4)
plot(freq,youngvstemp(1,:),freq.youngvstemp(2,:),freq,youngvstemp(3,:).freq,youngvste
mp(4,:),freq,youngvstemp(5,:))

xlabel('Frequence Hz")

ylabel(Module d"Young GPa’)

legend(20 deg C’,'40 deg C’,'60 deg C’,80 deg C’,’120 deg C)

title(titre)

Y0-—~-—--—————Amplitude vs temperature
figure(5)

plot(temperature,amplitude(:, 1 ),temperature,amplitude(:,2),temperature,amplitude(:,3),te
mperature,amplitude(:,4),temperature,amplitude(:,5))

legend(0.01 Hz’,’5S Hz’,’10 Hz’,20 Hz’,30 Hz)

xlabel('Temperature deg C")

ylabelCAmplitude microdef’)

title(titre)

% Amplitude vs frequence




figure(6)
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plot(freq,amplitude(1,:).freq,amplitude(2,:),freq,amplitude(3,:).freq,amplitude(4,:).freq,a

mplitude(s,:))

legend(20 deg C’,40 deg C’,'60 deg C’,'80 deg C’,’120 deg C")
xlabel(Frequence Hz")

ylabel(CAmplitude microdef’)

title(titre)

I1.5. Procédure de sortie des résultats (MATLAB) : « sauve.m »

Jo-—-------~~—- Sauve dans un fichier texte les tableaux contenant

Yo--——-——- ----’'amortissement, le module d'Young et I'amplitude

% -—-—-tableau (i,j) avec (ligne) i=1..4 pour la temperature (20 40 80 120)
/T S tableau (i,j) avec (colonne) j=1..5 pour la frequence (0 5 10 20 30)
%----—------—-Resultats stockes dans le fichier portant le nom de I'exhantillon et
% -—--—-a ou b pour preciser I'amplitude de chargement

save SDC.txt amovstemp -ascii -double -tabs
save young.txt youngvstemp -ascii -double -tabs

save ampl.txt amplitude -ascii -double -tabs
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ANNEXE I

RESULTATS EXPERIMENTAUX

I11.1. Résultats pour le Sonoston Z9000 a 700 microdéformations
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Figure II1-1 : Z9000 - Module d’Young en fonction de la température
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Figure I11-2 : Z9000 - Module d’Young en fonction de la fréquence
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Figure I11-3 : Z9000 - Facteur de perte en fonction de la température
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Figure I1I1-4 : Z9000 - Facteur de perte en fonction de la fréquence
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II1.2. Résultats pour le Sonoston 29225
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Figure II1-5 : Z9225 - Module d’Young en fonction de la température
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Figure II1-6 : Z922S - Module d’Young en fonction de la fréquence
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Figure III-7 : Z922S - Facteur de perte en fonction de la température
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ANNEXE IV

PROPRIETES MAGNETIQUES DES MATERIAUX

Au niveau magnétique [16], un matériau est caractérisé par sa perméabilité magnétique

L

0

relative par rapport au vide, l,, laquelle est déterminée par la relationpt, =—=(1+17%),

avec :
| = perméabilité magnétique absolue du matériau,
Uo = perméabilité magnétique absolue du vide,

X = susceptibilité magnétique du matériau.

Selon la valeur de py, les matériaux sont regroupés dans trois classes :
les diamagnétiques (U, <1);
les paramagnétiques (i, 21);

les ferromagnétiques (. >> 1).

La classe des ferromagnétiques se divise elle-méme en trois sous groupes qui sont
explicités ci-dessous : les ferromagnétiques, les antiferromagnétiques, et les
ferrimagnétiques. Dans un matériau ferromagnétique, la diminution de P’énergie totale
de liaison due a I’énergie d’échange entraine un alignement de tous les moments

magnétiques de spin selon la méme direction, ainsi qu’une magnétisation spontanée du
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matériau. Par contre, dans certains éléments (ex. Cr et plusieurs composés), cette
diminution de I’énergie totale se produit lorsque les moments magnétiques de spin
atomique ou ionique s’orientent de facon antiparalleéle. Lorsque I'intensité de tous les
moments est égale, la susceptibilité magnétique est faible. De tels matériaux sont dits
antiferromagnétiques.

Plusieurs oxydes (MnO, FeO, NiO, ainsi que certains composés (MnS, CiSb, FeCos,
MnF,), présentent un tel comportement. Le fait que sa susceptibilité atteigne une valeur
maximale pour une température critique Tn appelée température de Néel, constitue la

caractéristique essentielle d’un matériau antiferromagnétique.

% res élevée

T“:L élevée

() Te T

Figure IV-1 : Alignement des moments magnétiques et variation de la
susceptibilité magnétique x en fonction de la température (C= constante de Curie)

a) ferromagnétique; b) antiferromagnétique; c) ferrimagnétique.






