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RESUME 

La possibility d'integrer une pellicule d'elastomere viscoelastique Smac ST 50 a une 

structure de materiaux composites de type sandwich est etudiee experimentalement. Les 

analyses au calorimetre a balayage differentiel et a l'analyseur thermo-gravimetrique 

demontrent que la modification de la micro-structure et la degradation de la pellicule 

lors du cycle thermique necessaire a la mise en forme n'affectaient pas les performances 

du materiau et ne menaceraient pas l'integrite de la structure de composite. Les 

proprietes mecaniques dynamiques de la pellicule sont etudiees par sa caracterisation en 

cisaillement a l'analyseur mecanique dynamique. Les resultats pour des echantillons 

ayant et n'ayant pas subi le cycle de cuisson, permettent d'envisager que la pellicule est 

appropriee pour l'application envisagee. Les effets de la co-cuisson de la pellicule 

d'elastomere avec une structure en materiaux composites, sont etudies par la 

caracterisation d'eprouvettes de composites de geometries variees ou la pellicule est 

intercalee dans le lamine. Apres la co-cuisson, la pellicule d'elastomere viscoelastique 

offre encore une bonne performance vibratoire. Cette caracterisation est executee au 

moyen de l'analyseur mecanique dynamique en flexion trois points. Finalement, deux 

lamines de type sandwich differents, integrant la pellicule viscoelastique, sont mis en 

forme afin de quantifier le gain en amortissement qu'apporte l'ajout de la pellicule. Ces 

structures sont caracterisees a l'analyseur mecanique dynamique en flexion trois points 

et par 1'analyse modale experimental e sur des poutres encastrees-libres, avec un marteau 

instruments. L'efficacite de l'inclusion du materiau viscoelastique est demontree car les 

prototypes offrent des proprietes d'absorption de vibration significativement ameliores. 

Les methodes de caracterisation mises en place au cours du projet serviront 

subsequemment a la caracterisation d'autres elastomeres viscoelastiques. Le moule 

autoclave et les methodes de mise en forme developpes serviront aussi pour les mises en 

forme necessaires a la suite du projet. 

Mots cles: DMTA, fonction de transfert, marteau instrumente, CLD, materiaux 

composites, absorption, vibration 
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ABSTRACT 

The possibility to integrate a Smac ST50 viscoelastic material into a composite structure 

was studied experimentally. First, the modification of the micro-structure of the 

viscoelsatic layer following the thermal cycle requested by the curing of the composite 

structure was studied by the means of differential scanning calorimetry and 

thermogravimetric analysis. It was proven that its performances were not affected with 

the curing and that its degradation would not compromise the integrity of the resulting 

composite structure. The dynamic mechanical properties of the viscoelastic layer were 

characterized via shearing using a dynamic thermomechanical analyzer to ensure its 

ability to dissipate strain energy into heat. Also, the modifications of its dynamic 

properties, caused by the thermal cycle of the curing, were studied. The mechanical 

characterization of composite material with an interleaved viscoelastic layer enabled the 

investigation of the impact of co-curing the viscoelastic material within the composite 

structure. Those tests were performed using a 3-points bending test on a dynamic 

thermomechanical analyzer. Finally, two different prototypes, integrating the 

viscoelastic material, were manufactured in order to quantify the improvement of 

damping brought by the viscoelastic layer. These structures were characterized using a 

3-points bending test on a dynamic thermomechanical analyzer and with experimental 

modal analysis using an impact hammer. An improvement of damping was observed as 

the result of the integration of the viscoelastic material in the sandwich structure. 

The characterization methods developed in the project will be used for other elastomeric 

materials. The autoclave mold and curing methods will also be used to manufacture the 

parts required for the rest of the project. 

Keywords: DMTA, FRF, impact hammer, CLD, composite materials, damping, 

vibration 
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CHAPITRE1. INTRODUCTION 

Depuis de nombreuses annees, l'industrie de l'aeronautique s'interesse de plus en plus 

aux materiaux composites notamment pour leur haut module de rigidite par rapport a 

leur masse. Ces materiaux sont constitues d'une ossature, appelee renfort, qui assure la 

tenue mecanique, et d'une protection, appelee matrice, qui est generalement un 

polymere thermodurcissable. Normalement, le renfort est constitue de fibres dont les 

proprietes mecaniques en tension sont bonnes. La matrice assure la cohesion de la 

structure et la retransmission des efforts vers le renfort (Ruiz, 2007). Souvent, afin 

d'optimiser la rigidite specifique de la structure, les materiaux composites sont mis en 

forme en pieces de type sandwich. Ces pieces se caracterisent par la presence d'un 

noyau de faible densite, le coeur, separant les peaux de materiaux composites. Ce nom 

vient de Panalogie avec un sandwich, ou les couches de materiaux composites 

representent le pain alors que le centre est un materiau different, tel que presente a la 

figure 1.1. 

y Peau 

~̂"~- Adhesif 

^ x Noyau 

Figure 1.1 -Schema de la structure d'un materiau composite de type sandwich 

Normalement, ce type de structure est utilise lorsque les applications necessitent un 

materiau ayant une rigidite specifique elevee. Ainsi, etant donne que les couches de 

composite, les peaux, sont eloignees de l'axe neutre de flexion, la rigidite du materiau 

s'en trouve augmentee alors que son poids reste pratiquement inchange. 



2 

Plusieurs methodes de mise en forme sont aussi utilisees pour fabriquer les materiaux 

composites. La plus simple d'entre-elles est 1'impregnation manuelle des fibres dans un 

moule ouvert (« hand lay-up »). D'autres methodes impliquent un moule ferme, tel que 

le «Resin Transfer Molding » (RTM), ou la resine est injectee dans la piece sous 

pression. II existe aussi deux variantes du RTM, le « Vacuum Assisted Resin Transfer 

Molding » (VARTM), ou la resine est injectee sous pression alors que la piece est 

maintenue sous vide pour aider 1'impregnation, et le « RTM-lite », ou une paroi souple 

remplace la partie superieure du moule. D'autres methodes de mise en forme impliquent 

l'ensachage des fibres et la mise sous vide, tel le « Vacuum Assisted Resin Infusion » 

(VARI), ou la resine est aspiree dans l'ensachage afin d'impregner les fibres. La cuisson 

en moule autoclave, ou la piece est ensachee et mise sous vide dans une cavite 

pressurisee lors de sa cuisson, est la methode qui permet d'obtenir les meilleurs taux de 

fibres, done les meilleures proprietes mecaniques specifiques. Cependant, elle est aussi 

la plus couteuse, a cause de 1'instrumentation et des depenses energetiques qu'elle 

implique. Par consequent, e'est la methode de mise en forme avec le plus de potentiel 

pour les industries de pointe ou la masse est un facteur critique. Traditionnellement, la 

cuisson en moule autoclave s'effectue avec des materiaux composites de type pre-

impregnes. Ces materiaux ont la particularite d'etre sous la forme d'un renfort deja 

impregne de resine et emballe entre deux pellicules protectrices. lis sont beaucoup plus 

couteux que la simple fibre et la resine mais leur impregnation et leur facilite de 

manipulation est de loin la meilleure comparativement aux autres methodes de mise en 

forme. 

Dans 1'industrie aeronautique, le confort des passagers en vol passe souvent par 

l'abaissement du niveau sonore des appareils. Bien que ce type de materiau permette la 

construction de structures aussi rigides, mais plus legeres que l'aluminium, elle amene 

aussi son lot de problemes quant a la transmissibilite des ondes sonores et des vibrations 

mecaniques, causant inconfort et dommages materiels. En effet, la possibilite de mettre 
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en forme des materiaux composites aux geometries complexes permet d'eliminer les 

elements d'assemblage tels que les boulons et les ecrous. Traditionnellement, ces 

derniers amenaient dans les structures assemblies un amortissement important, qui est 

absent dans les structures en composites. II y a done necessite d'abaisser la 

transmissibilite vibratoire de ces structures et l'utilisation de traitements viscoelastiques 

dissipant de maniere intrinseque l'energie vibratoire semble une avenue interessante. 

L'interet des scientifiques et des ingenieurs pour les materiaux viscoelastiques, suscite 

en partie par l'utilisation croissante des materiaux composites, remonte a plusieurs 

decennies. Un grand nombre de recherches ont ete publiees sur le sujet et 

l'incorporation de couches viscoelastiques dans des composites lamines de type 

sandwich est une methode repandue ayant deja obtenu ses lettres de noblesse. En effet, 

la ou les traitements actifs, qui sont fort couteux et efficaces dans une petite plage de 

frequences, ne peuvent etre appliques, les traitements passifs par elements 

viscoelastiques sont souvent efficaces. Evidemment, les avancements dans les domaines 

de la caracterisation mecanique dynamique et de la plasturgie ont permis a ce champ 

d'etude de litteralement exploser au cours des dernieres decennies. 

Plusieurs types de materiaux sont utilises a ces fins, mais les elastomeres caoutchouteux 

a temperature ambiante sont de loin les plus repandus. Ces materiaux possedent des 

caracteristiques mecaniques dynamiques particulieres. En effet, leur comportement 

elastique et visqueux ainsi que leur rigidite changent en fonction des frequences de 

sollicitation et de la temperature. Ainsi, chaque application precise de materiaux 

viscoelastiques a des fins d'amortissement necessite une etude approfondie des 

caracteristiques intrinseques des materiaux recherches. 

Dans cette optique, ce memoire vise a developper une methodologie permettant de 

comparer les proprietes mecaniques dynamiques des materiaux viscoelastiques integres 

a une structure sandwich de carbone/epoxy pour des fins d'attenuation de vibrations 

sonores et structural es. 
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CHAPITRE 2. REVUE DE LITTERATURE 

2.1 Materiaux viscoelastiques et leur caracterisation 

Des le 19e siecle, les proprietes visqueuses du verre, des metaux et des caoutchoucs ont 

ete observes. Ce comportement physique, combinant des aspects elastique et visqueux, a 

alors ete nomme viscoelasticite. Par des essais de relaxation et de fluage, les premiers 

modeles mathematiques decrivant la viscoelasticite ont ete developpes. Ces demiers 

servaient a predire le comportement de solides viscoelastiques soumis a des charges ou a 

des deformations. La figure 2.1 presente les concepts physiques a la base des 3 modeles 

classiques, constitues d'amortisseurs et de ressorts mis soit en parallele, soit en serie ou 

une combinaison des deux. 

v,, €* 

*rte T 
O, . € , 

Figure 2.1 - Modeles classiques de viscoelasticite, de gauche a droite, Modele de 

Maxwell, Modele de Kelvin-Voigt et Modele de solide lineaire standard, tiree de 

(Oyadiji, 2004) 

Ensuite, au debut du developpement de l'ingenierie des polymeres, les chercheurs se 

sont interesses au comportement dynamique en regime permanent de ces solides. En 

effet, lors de 1'etude de la deformation en fonction des charges cycliques appliquees, ils 

presentaient alors un comportement hysteretique. Une particularite des materiaux 

viscoelastiques est que leur hysteresis est liee a la frequence de chargement (/J), tel que 

demontre a la figure 2.2 ou le comportement du materiau est different pour les quatre 

frequences de chargement montrees. 
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f. 

fc. 

U 

Deformation (5) 

Figure 2.2- Boucles d'hysteresis du materiau dependantes de la frequence de 

sollicitation (f̂  

Ainsi, l'energie thermique dissipee durant les cycles est directement fonction de l'aire 

contenue entre les deux courbes de chargement et dechargement. Les modeles 

mathematiques d'hysteresis ne permettaient pas de bien decrire le comportement 

observe et il fut necessaire de developper un autre modele pour ce phenomene. Une 

modelisation mathematique utilisant les derivees de la contrainte et du deplacement ont 

ensuite ete developpees pour decrire le comportement viscoelastique en equations 

differentielles partielles. L'application subsequente de la transformee de Laplace ou de 

Fourier aux equations constitutives de forme derivee ou integree permet une description 

du comportement viscoelastique dans le domaine frequentiel. II s'agit du module 

complexe. Ce dernier est fonde sur la decomposition du comportement viscoelastique en 

deux composantes elastique et visqueuse, tel que presente a la figure 2.3. Le graphique 

c "5 u. 
"c 
o 
U 
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du dessus presente le deplacement impose et celui du dessous les contraintes visqueuses, 

elastiques et totales. 

Deplacement 

temps 

Contraintes 

tfih/ffih 

Elastique 

Totale 

temps ^/^^y/^/ 
Visqueuse 

Figure 2.3 - Comportement viscoelastique dynamique 

Mathematiquement, le module complexe est defini comme suit (Oyadiji, 2004). 

E(t) = E*sin at + E"cos cot (1) 

ou Ey correspond au module de conservation, representant la contribution elastique, et 

E" au module de perte, representant la contribution visqueuse. II convient aussi de 

definir la tangente de Tangle de perte 8 (tan 8): 

tane>; 
E" (2) 
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Le concept de tangente de Tangle de perte s'applique aussi a la rigidite complexe en 

cisaillement: 

tan* = ̂  (3) 
G' 

ou G' correspond au module de conservation en cisaillement et G" au module de perte 

en cisaillement. On s' attend a ce que le comportement en cisaillement du materiau soit 

semblable au comportement en compression au niveau de 1'evolution de sa rigidite 

complexe par rapport a la frequence de sollicitation (Oyadiji, 2004). 

II est possible, a une frequence de stimulation et pour une temperature et une amplitude 

de deformation donnees, de determiner les coefficients de T equation 1. Des resultats 

empiriques d'essais exhaustifs ont permis d'etablir que les modules de conservation et 

de perte dependent non seulement du materiau utilise mais aussi de la temperature et de 

la frequence de test, tel que montre aux figure 2.4 et figure 2.5 ou le facteur de perte 

correspond a la tangente de Tangle de perte. 

Temperature 

Figure 2.4 - Module d'Young (E) et facteur de perte (r)) en fonction de la temperature, 

tiree de (Oyadiji, 2004) 
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Frequency 

Figure 2.5 - Module d'Young (E) et facteur de perte (n) en fonction de la frequence, 

tiree de (Oyadiji, 2004) 

Tel que decrit par Li & Crocker (2005), quatre quantites physiques, reliees par 

l'equation 4, sont utilisables pour quantifier l'amortissement: le facteur de perte rj, le 

facteur de qualite Q, le taux d'amortissement £ et la tangente de Tangle de perte du 

module complexe tan 8. 

n = 
D 

InW Q 

1 2C E" t _ 

Cr E' 
(4) 

ou D et W equivalent aux puissances dissipees et totales dans un cycle vibratoire, C et 

Cc sont le coefficient d'amortissement et le coefficient d'amortissement critique. Par 

ailleurs, comme le faisait remarquer un autre chercheur (Kergoulay, 2004), il est 

necessaire de rester prudent dans ces relations, puisque ces quantites physiques sont des 

estimateurs globaux souvent issus d'essais experimentaux differents dont certains se 

limitent aux frequences naturelles des echantillons testes. 
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II est done important de connaitre les proprietes mecaniques dynamiques du module 

complexe des materiaux afin de pouvoir les utiliser de maniere efficace. Plusieurs 

methodes de caracterisation sont envisageables, comme les essais de relaxation et de 

fluage, les essais de vibrations forcees, de vibrations a resonance, se limitant aux 

frequences naturelles des echantillons testes, et les methodes de propagation d'onde. 

L'essai de vibrations forcees presente plusieurs avantages dont ceux de permettre des 

tests a plusieurs frequences differentes et a diverses amplitudes de deformation statique 

(ou pre-contrainte) et dynamique. Actuellement, quelques appareils de caracterisation 

mecanique thermo-dynamique «Dynamical Mechanical Thermo-Analyser, DMTA » 

permettent une sollicitation allant jusqu'a 1000 Hz. Ces experiences peuvent etre 

effectuees avec une contrainte en cisaillement, en tension ou en compression. La 

methode a deja fait ses preuves pour la caracterisation mecanique dynamique 

d'elastomeres (Squires, Tajbakhsh, & Terentjev, 2004; Melo & Radford, 2007; 

Goertzen & Kessler, 2008 ; Price, Jones & Harland 2008) et pour des resines composites 

(Mesquita & Gerstorfer, 2008). Lors de tests de caracterisation mecanique dynamique 

d'un elastomere, il est possible d'etablir des relations de superposition temps-

temperature. Cette technique permet de faire un graphe en deux dimensions des 

proprietes mecaniques dynamiques en fonction de la frequence reduite en abscisse. La 

frequence reduite correspond a la frequence de sollicitation, ponderee d'un coefficient 

en fonction de la temperature de l'essai. Cependant, on a constate que le module de 

conservation en cisaillement G' ne respecte pas les relations de superposition temps-

temperature lors de son passage dans le domaine caoutchouteux (Squires, Tajbakhsh, & 

Terentjev, 2004). 

2.2 Caracterisation de structures par des tests d'impact 

L'analyse modale experimental e permet de tirer des informations intrinseques des 

structures par le traitement de donnees temporelles recueillies. Une des methodes tres 

utilisee est celle de la demi-puissance, aussi appelee « -3dB method ». Dans cette 
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approche, chacun des pics de la fonction de transfert, correspondant chacun a un mode 

propre, est analyse comme s'il s'agissait d'un systeme vibrant a un degre de liberie. La 

fonction de transfert est le rapport de la reponse frequentielle de la sortie par rapport a 

l'entree. Habituellement, la sortie est la vibration de la structure, captee par l'entremise 

d'un accelerometre. L'entree correspond a l'apport en energie, dans ce cas la force 

d'impact du marteau, mesuree par le capteur de force sur la pointe du marteau. 

Pour obtenir la fonction de transfert (Frequency Response Function, FRF), plusieurs 

methodes sont utilisables. La plus simple d'entre-elles est d'effectuer le rapport de la 

reponse frequentielle complexe de la sortie sur celle de l'entree, les reponses 

frequentielles etant calculees par simple transformee de Fourier rapide (Fast Fourier 

Transform, FFT) des signaux temporels. Par ailleurs, une FRF provenant d'un seul essai 

serait bruitee et la moyenne de plusieurs dizaines d'essais permet d'obtenir une courbe 

plus juste et lisse, un imperatif pour 1'analyse modale effectuee ensuite sur ces courbes. 

Afin de reduire encore plus 1'effet du bruit sur la FRF, une autre possibility 

mathematique (Halvorsen & Brown, 1977) consiste a utiliser le conjugue de la FFT du 

signal d'entree. En effet, la FRF (H(a))) equivaut aussi au rapport du spectre croise des 

FFT de l'entree (A) et de la sortie (B) sur le spectre de puissance de la FFT de l'entree : 

«(<,)= £ (5) 

Ensuite, le graphique de la FRF est utilise pour obtenir le coefficient d'amortissement de 

chacun des modes. II faut tout d'abord identifier les frequences propres, qui devraient 

correspondre aux maxima de la FRF. La figure 2.6 donne un exemple ou les frequences 

propres coj, co2 et co3 sont identifiees. 
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l/fl 

Figure 2.6 - Exemple de fonction de transfert avec 3 modes propres identifies. Tiree de 

(Inman, 2001). 

Aussi, il est important de considerer le dephasage entre les parties reelles et imaginaires 

de la fonction de transfert, presentees sur les graphes de phase deroulee. Theoriquement, 

a chaque dephasage de nil correspond une frequence naturelle. Ainsi, a une frequence 

donnee correspondant a un dephasage de n/2 sur la figure de phases, un maximum 

devrait etre observable sur la figure de la fonction de transfert. Si ces deux conditions 

sont reunies, il s'agit d'un mode propre. 

Une fois les modes identifies avec certitude, il est possible d'y appliquer la theorie 

mathematique de la methode de la demi-puissance, des equations 6, 7 et 8, 

ou ojd correspond a la frequence amortie d'un mode propre, \H(a))\ a l'amplitude de la 

FRF et £ au taux d'amortissement: 

|//(o)a)| = | / / ( o ) b ) | = ^ i (6) 

t«> j a)-? M a 

a)b-coa = 2<"ajd (7) 
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C = 2o)d 
(8) 

Lorsqu'une echelle en dB est appliquee a la FRF, la valeur de |H(a>a)| correspond a 

celle de |//(cod)| moins 3 dB, d'ou le nom de « -3dB method ». La Figure 2.7 presente 

un exemple de FRF utilisee pour calculer le coefficient d'amortissement. 

Compliance 
magnitude 

' • & ( » ) 

3 

Driving frequency 

Figure 2.7 - Exemple de donnees servant au calcul des coefficients d'amortissement, tire 

de(Inman,2001). 

Cette technique a ete utilisee dans de nombreuses etudes experimentales portant sur les 

materiaux composites (Grady & Lerch, 1992; Pant & Gibson, 1996; Berthelot & 

Sefrani, 2004 ; Shokrieh & Najafi, 2006). Une alternative a cette methode consiste a 

evaluer l'impedance mecanique d'une structure par l'utilisation d'un appareil appliquant 

une charge cyclique connue pour obtenir la fonction de transfert. Ensuite, la methode de 
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la demi-puissance permet d'obtenir les coefficients d'amortissement des modes propres 

(Kishi, Kuwata, Matsuda, Asami & Murikami, 2004). Cette technique a aussi ete utilisee 

pour des plaques composites en mode libre-libre (Pereira, 1992), des plaques composites 

encastrees sur toute leur peripheric (Saravanos & Pereira, 1992) et fmalement, pour des 

plaques d'acier en mode libre-libre (Moreira et Rodrigues, 2006). Par contre, elle a ete 

deconseillee par (Ostiguy & Evan-Iwanowski, 1992). Selon eux, les methodes 

conventionnelles ne peuvent etre precises puisqu'elles reposent sur des systemes a un 

degre de liberie legerement amortis et que l'amortissement du a l'encastrement est 

neglige. lis proposent l'utilisation d'une poutre ou l'extremite encastree est remplacee 

par une mode de fixation permettant une translation de haut en bas, mais sans deflexion 

angulaire. Par ailleurs, dans une autre etude du meme auteur (Ostiguy & Minourne, 

1992), un facteur de correction mathematique est developpe pour permettre d'utiliser la 

methode du marteau instrumente et de la demi-puissance pour des structures hautement 

amorties. 

2.3 Traitements amortissant conventionnels CLD, UCLD et«Interleaved » 

Une fois le comportement viscoelastique constate, trois principales avenues ont ete 

explorees afin d'incorporer des traitements amortissants viscoelastiques aux structures. 

Les couches viscoelastiques (« Un-constrained Layer Damping» ou «Free Layer 

damping », ULD, UCLD ou FLD) apposees par collage directement sur la structure 

constituent les traitements les plus simples. En ajoutant une couche rigide de faible 

epaisseur sur un traitement de type ULD, on obtient un traitement par couche 

viscoelastique contrainte (« Constrained Layer Damping », CLD). S'il s'agit d'une piece 

composite mise en forme avec une ou des pellicules viscoelastiques laminees avec des 

couches de composite ou si la couche superieure d'un CLD est d'epaisseur importante, 

le resultat porte le nom de traitement viscoelastique intercalaire («Interleaved Layer 

Damping », ILD). La figure 2.8 presente les traitements ULD, CLD et ILD alors que la 

figure 2.9 presente les modes de deformation des traitements ULD et CLD. 
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Figure 2.8 - Demonstration des 3 types de traitements appliques a un panneau de 

reference avec l'encastrement, adaptee de (Lee, Oh, Shin, Cho & Koo, 2002) 
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Figure 2.9 -Deformations dans les traitements ULD et CLD, tiree de (Plesner, 2004, a 

gauche, etNashif, 1985, adroite) 
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Plusieurs chercheurs ayant deja travaille sur ce sujet, c'est-a-dire l'absorption d'ondes 

mecaniques dans des materiaux composites a matrice polymere avec traitements 

viscoelastiques, il est possible d'orienter la recherche sur de solides conclusions deja 

etablies. L'efficacite des traitements a ete confirmee par de nombreuses etudes, e.g. 

(Pereira, 1993), ou l'ajout d'une couche co-cuite a permis d'augmenter par un facteur de 

quatre le taux d'amortissement experimental d'une plaque en composite. 

Tel que verifie pour des pieces en fibres de verre (Berthelot & Sefrani, 2006), 

l'amortissement intrinseque de la piece composite possedant une couche d'elastomere 

viscoelastique au milieu des plis est proportionnel a la tangente de Tangle de perte de 

cet elastomere, a la frequence de resonance des plaques. De plus, cette etude conclut 

aussi que l'apposition d'une couche viscoelastique en surface est moins efficace en 

flexion que l'ajout d'une couche contrainte, done en sandwich entre deux couches de 

materiau composite. Une autre etude, celle-ci portant sur des materiaux a base de fibres 

de carbone (Kishi, Kuwata, Matsuda, Asami & Murikami, 2004) venait aussi confirmer 

la premiere conclusion soulignee, soit que l'amortissement des plaques de composites 

est fonction de la tangente de Tangle de perte du materiau viscoelastique pour des 

lamines symetriques, mais cette fois pour des vibrations forcees. Ceci confirme Tutilite 

de la caracterisation prealable de Telastomere viscoelastique afin d'en optimiser la 

selection. Cette etude (Kishi, Kuwata, Matsuda, Asami & Murikami, 2004) precisait 

aussi que Tamortissement depend de Tarrangement des fibres du lamine, qui controle la 

rigidite des zones intra-laminaires et, par consequent, la deformation de la pellicule 

viscoelastique. 

Une autre etude porte sur les caracteristiques de panneaux cylindriques contenant des 

couches de materiaux viscoelastiques (Oh, 2007). Elle vient a la conclusion que lorsque 

la couche de viscoelastique est contrainte entre des couches de materiaux composites, 

l'absorption notamment des basses frequences est meilleure par rapport au cas ou elle ne 

serait que collee en surface. Une autre etude visant Taugmentation de la perte par 

transmission {Transmission Loss, TL) par T addition de couches viscoelastiques 
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(Beukers, Van Tooren & Krakers, 2005), conclue que l'efficacite du traitement CLD est 

optimale a la resonnance ou 1'amplitude des deformations est maximale. Elle se base sur 

des conclusions de (Cremer, Heckl & Ungar, 1973) stipulant que le mode de 

deformation d'un traitement CLD en cisaillement est plus efficace que la tension-

compression d'un UCLD. Une autre conclusion de cette etude (Beukers, Van Tooren & 

Krakers, 2005) est la suivante: Le viscoelastique permettra d'amortir les basses 

frequences avec un faible module en cisaillement et les hautes frequences avec un 

module eleve. Une etude de l'impedance mecanique de plaques (Kishi, Kuwata, 

Matsuda, Asami & Murikami, 2004), apporte l'equation suivante : 

H = ny2
oG\(o) = ny2

o tanSG•(©) ( 9 ) 

ou H est l'energie exothermique dissipee et y le deplacement max. L'etude demontre 

aussi que l'amortissement des plaques de composites est proportionnel au tan8 du 

materiau viscoelastique, encore une fois a la frequence de resonnance des plaques. 

L'amortissement depend aussi de l'arrangement des fibres du lamine qui controle la 

rigidite des zones inter-laminaires et par consequent la deformation de la pellicule 

viscoelastique. D'autres etudes ont aussi porte sur la qualite des pieces de composites 

ayant subi la co-cuisson avec des pellicules viscoelastiques. Une etude (He & Rao, 

1994) conclut qu'il est important de considerer les problemes de contraintes residuelles 

et de delamination pendant la co-cuisson. L'ajout d'une couche viscoelastique a la 

rigidite en cisaillement faible et au module de dilatation thermique different de celui des 

couches l'entourant peut menacer Pintegrite du lamine. De plus, chimiquement, la co-

cuisson apporte sont lot de complications liees a la migration de la resine dans les 

pellicules viscoelastiques. II a aussi ete etudie (Biggerstaff & Kosmatka, 1999) que les 

proprietes mecaniques, la rigidite dans ce cas-ci, de couches viscoelastiques co-cuites 

peuvent etre modifiees par l'effet chimique des resines pendant la polymerisation. II a 

ete observe dans cette etude qu'une rigidification du materiau viscoelastique s'operait, 

en raison de la migration de la resine epoxy. 
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2.4 Etudes d'optimisation analytiques de traitements conventionnels 

L'importance de Famortissement structural intrinseque a deja ete confirmee (Shin, Oh, 

Han & Lee, 2006) pour la precision des modeles analytiques, ou la non-consideration de 

ce facteur a mene a une grande divergence des resultats de stabilite de structures 

soumises a des ecoulements gazeux. Cette etude (Shin, Oh, Han & Lee, 2006), effectuee 

sur des panneaux cylindriques, demontre aussi la superiority en termes de gain 

d'amortissement du traitement CLD et co-cuit (sandwich) comparativement au 

traitement UCLD. Par rapport a la co-cuisson, une autre etude, cette fois par elements 

finis (FEA) sur des poutres en composite (Zhang & Chen, 2006), vient confirmer que 

Famortissement est optimal avec une configuration sandwich symetrique ou les couches 

viscoelastiques sont localisees entre le noyau et les peaux. Cette conclusion est aussi 

enoncee par (Li & Crocker, 2005) ou le facteur de perte est optimal pour un lamine 

sandwich en flexion, avec comme noyau une pellicule viscoelastique, lorsque la 

structure est symetrique par rapport a Faxe neutre. 

Plusieurs approches sont aussi utilisees afin de quantifier le gain en amortissement 

apporte par Fintegration d'un traitement viscoelastique et plusieurs conclusions ont ete 

tirees des diverses methodes. Une etude portant sur Famortissement de plaques avec des 

couches interlaminaires viscoelastiques par Fapproche energetique avec la methode de 

Ritz (Berthelot, 2006), ou les contraintes en cisaillement sont liees a Fenergie dissipee 

par cycle, a ete executee avec succes. Une analyse par elements finis («finite-element-

based modal strain energy») (Rao, Echempati & Nadella, 1997) vient tirer 

d'interessantes conclusions sur F etude analytique de poutres de composite avec couches 

viscoelastiques intercalaires. L'ajout de couches viscoelastiques ameliore plus 

significativement Famortissement des modes plus eleves. Une etude effectuee sur des 

panneaux cylindriques en « layer-wise FEA » (Oh, 2007) conclut que le traitement CLD 

est plus efficace que le traitement UCLD pour des basses frequences. 
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Plusieurs etudes ont aussi ete effectuees sur l'utilisation de couches viscoelastiques 

multiples. (Patel, Bhattacharya & Basu, 2007) ont modelise par estimations de Voigt un 

materiau composite avec tan 8 eleve sur une large bande de frequences avec la presence 

de multiples viscoelastiques aux temps de relaxation divers. Afin d'obtenir un bon 

amortissement sur une grande plage de temperature, plusieurs materiaux viscoelastiques 

sont combines avec des resultats satisfaisants (Rao, Echempati & Nadella, 1997). Quant 

aux proprietes viscoelastiques intrinseques des pellicules, il a ete conclu par Hao et Rao 

(2005) que 1'amortissement est le plus eleve pres de la temperature de transition vitreuse 

(Tg) du materiau et la frequence de resonnance diminue avec 1'augmentation de la 

temperature due a la diminution de rigidite du viscoelastique. Rao, Echempati et Nadella 

(1997) concluaient aussi qu'au-dela de la temperature de transition vitreuse, 

1'amortissement structural apporte par l'ajout d'une pellicule d'elastomere 

viscoelastique est reduit. 

2.5 Confirmation experimentale des etudes analytiques 

Une analyse experimentale (Berthelot & Sefrani, 2004) permet d'etudier, par la methode 

du marteau instrumente sur des poutres encastrees-libres, la validite de trois differentes 

approches analytique, celle d'Adams-Bacon, Ni-Adams et le modele de rigidite 

complexe. II en ressort que le modele de rigidite complexe est le moins precis des trois 

pour l'etude de 1'amortissement en fonction de Porientation des fibres pour le cas de 

plaques de composites unidirectionnels. Par ailleurs, la methode de Ritz permet une 

bonne approximation pour les plaques de fibres de verre et d'aramide. Dans une etude 

subsequente (Berthelot & Sefrani, 2006), les conclusions tirees sont tres interessantes : 

1'amortissement intrinseque du materiau composite avec couche viscoelastique au 

milieu est proportionnel au tan 5 du materiau viscoelastique et l'apposition d'une couche 

de viscoelastique en surface est moins efficace en flexion que l'ajout d'une couche 

contrainte pour des plaques unidirectionnelles. Une autre etude, (Saravanos & Pereira, 
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1992), conclue que pour des plaques rectangulaires simplement supportees avec deux 

couches de viscoelastiques, la non-symetrie des couches de contrainte peut etre positive 

sur Pabsorption de vibrations. Ainsi, il avait ete conclu precedemment que la symetrie 

d'epaisseur des couches apportait une amelioration de ramortissement des vibrations. 

Par ailleurs, avec l'utilisation de materiaux anisotropes, il est possible que cette 

conclusion ne soit pas valable. 

2.6 Etudes analytique de traitements partiels 

Une autre avenue interessante s'est ouverte avec l'application de traitements partiels, ou 

seulement une partie de la surface est couverte. lis permettent d'optimiser la 

performance vibratoire d'un traitement viscoelastique par rapport au gain de masse 

qu'entraine son ajout a une structure. La figure 2.10 presente le gain en amortissement 

apporte par des traitements CLD partiels sur des plaques en acier pour des vibrations 

aleatoires. 
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Figure 2.10- Amelioration du coefficient de perte pour un traitement PCLD sur une 

plaque, tiree de (Cheng et Lapointe, 1994) 
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II y est demontre qu'une disposition optimale permet d'ameliorer Pamortissement par 

un facteur plus eleve que par l'apposition d'un traitement complet sur la surface (Cheng 

& Lapointe, 1995). Plusieurs etudes analytiques ont porte sur l'ajout de traitements CLD 

et FLD partiels, mais aucune publication portant sur un traitement IDL n'a ete trouvee. 
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CHAPITRE 3. DEMARCHE DU PROJET 

Cette etude est effectuee dans le cadre du projet EDEC, ou ACOU4, ne d'un partenariat 

entre plusieurs centres de recherches universitaires et compagnies aeronautiques. II vise 

le developpement de panneaux composites de type sandwich avec des capacites 

d'absorption de vibrations mecaniques et acoustiques ameliorees, par l'integration d'un 

systeme passif forme de materiaux viscoelastiques. Ces panneaux devront offrir des 

performances quantifiees sur des temperatures allant de -40°C a 52°C sur une plage 

frequentielle de 10Hz a 2kHz. Les vibrations causees par les moteurs et les interactions 

entre fluides et structures representent un probleme majeur en aeronautique. Dans la 

mesure ou elles causent des degradations de pieces ou l'inconfort des passagers, il est 

d'un grand interet pour les partenaires industriels d'investir dans ces axes de recherche. 

Etant donne les fortes restrictions applicables aux pieces entrant dans l'assemblage des 

aeronefs, plusieurs lignes directrices ont ete emises par les partenaires industriels au 

niveau des restrictions geometriques des pieces, sur les methodes de mises en forme 

utilisables et le gain de masse admissible dans la realisation du projet. Ce projet vise la 

caracterisation d'une pellicule d'elastomere viscoelastique dans le but de l'integrer dans 

des structures de materiaux composites de type sandwich, le developpement de 

methodes de caracterisation des proprietes physico-chimiques de la pellicule elastomere 

et des proprietes mecaniques d'eprouvettes composites de type sandwich, la conception, 

Pinstallation et 1'instrumentation d'un moule autoclave et finalement, l'etablissement de 

methodologies de mise en forme de panneaux composites de type sandwich dans le 

moule autoclave. 

La premiere etape de Petude sera la caracterisation du materiau viscoelastique envisage. 

Ainsi il est crucial de confirmer que le Smac ST50, offert gracieusement par la 

compagnie Smac, est propice a la mise en forme sous ces conditions. Trois principaux 
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parametres seront etudies. Tout d'abord, afin de verifier que l'echantillon ne subit pas de 

transformations structurales internes majeures lors du cycle thermique impose, il sera 

caracterise a l'aide d'un calorimetre a balayage differentiel. Par la suite, afin de verifier 

qu'il ne se degrade pas trop lors de la mise en forme, l'elastomere sera caracterise a 

l'aide d'un analyseur thermogravimetrique selon divers cycles de temperature. 

Finalement, il doit etre verifie que l'elastomere possede un bon facteur de perte pour une 

bande de frequences assez large. A cette fin, il sera caracterise a l'aide d'un analyseur 

mecanique dynamique avec un test permettant de connaitre ses proprietes en 

cisaillement avec des frequences allant de 0 a 500 Hertz. 

La deuxieme etape de 1'etude porte sur la mise en forme de plaque composites de 

geometries simples integrant une couche de materiau viscoelastique. Le materiau de 

base utilise est le RIGIDITE 5208 de la compagnie Cytec. II s'agit d'un pre-impregne de 

carbone/epoxy unidirectionnel. La mise en forme aura lieu selon les conditions 

imposees par le projet en moule autoclave. Finalement, les materiaux resultants seront 

usines. puis caracterises a l'aide de 1'analyseur mecanique dynamique avec un test de 

flexion, ce qui se rapproche le plus de la deformation lors de la propagation d'ondes. 

Ces tests seront aussi effectues en balayant le spectre de frequences selon les capacites 

de l'appareil, soit de 0 a 200 Hertz. La caracterisation en flexion trois points a la DMA 

permettra de quantifier l'amortissement des echantillons en fonction de la frequence de 

stimulation et d'etudier l'effet de la co-cuisson sur les performances de l'elastomere 

viscoelastique. 

Troisiemement, le materiau viscoelastique en feuille caracterise precedemment sera 

utilise afin de concevoir et mettre en forme deux prototypes preliminaires ainsi que des 

poutres temoins ou l'ordre d'empilement des couches sera considere. Ces prototypes 

seront caracterises en version plus petite, etant donne les restrictions dimensionnelles, 

sur la DMTA en flexion trois points pour des frequences allant de 0 a 200 Hz. Des 
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poutres pleine grandeur seront aussi etudiees en mode encastre-libre afin d'en tirer leur 

fonction de transfert par la methode du marteau instrumente. Les resultats permettront 

de quantifier P amelioration du comportement vibratoire en fonction du prototype utilise. 

La repetabilite de la methode de test liee a l'encastrement et a la force d'impacts sera 

aussi verifiee. 

Finalement, des resultats de 1'etude, des lignes directrices seront tirees afin d'orienter les 

conceptions qui suivront cette premiere serie. Des recommandations seront aussi faites 

quant aux ameliorations realisables sur les procedes. 

Ainsi, le Chapitre 4 traitera de la methodologie de caracterisation. Les appareils utilises, 

soit l'analyseur thermo-gravimetrique, le calorimetre a balayage differentiel module et 

l'analyseur dynamique mecanique, seront decrits quant a leurs modes de 

fonctionnement. Au Chapitre 5, les methodes de mise en forme des composites utilises 

dans le cadre du projet seront decrites incluant les moules utilises, les cycles de cuissons 

et les materiaux impliques. Au Chapitre 6, les resultats de la caracterisation du 

viscoelastique et des eprouvettes simples avec traitement intercalaire seront presentes et 

discutes. Au Chapitre 7, le design, la mise en forme et la caracterisation des structures 

avec traitements viscoelastiques seront decrits. Ensuite, les resultats de caracterisation 

seront discutes. Au Chapitre 8, les conclusions generates de cette etude seront tirees. 
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CHAPITRE 4. METHODOLOGIE DE CARACTERISATION 

Ce chapitre presente les divers appareils et methodes de caracterisation utilisees au 

cours de ce projet. Les conditions de test specif!ques a la pellicule viscoelastique, aux 

eprouvettes de carbone avec pellicule intercalaire et aux prototypes de petite et de 

grande taille seront explicitees dans le chapitre 6, ou seront aussi presentes et discutes 

les resultats de caracterisation. 

4.1. TGA 

L'analyseur thermo-gravimetrique (TGA), presente a la figure 4.1, est un appareil 

permettant de quantifier les variations de masse d'un echantillon en fonction d'un cycle 

thermique impose. La masse de 1'echantillon est constamment mesuree alors qu'un flux 

thermique le porte aux temperatures desirees. Durant le test 1'echantillon est entoure 

d'un gaz inerte, de l'azote, afin qu'il ne subisse pas de degradation par oxydation. Ainsi, 

dans le cadre de cette etude, il etait crucial de connaitre le comportement de la masse de 

l'elastomere viscoelastique en fonction de la temperature alors qu'il sera soumis a un 

cycle thermique de mise en forme de materiaux composites. La perte de masse 

resulterait d'emanations gazeuses de l'echantillon qui pourraient provenir de la 

sublimation ou de reaction chimiques du au chauffage. Une trop importante degradation 

de l'elastomere aurait pu compromettre la mise en forme car la perte de masse se traduit 

par un degagement gazeux. Ces gaz, qui seront evacues ou emprisonnes dans la piece, 

pourraient causer une modification des proprietes mecaniques de la piece finale en 

creant des porosites microscopiques ou macroscopiques. Aussi, une degradation du 

materiau pourrait causer une modification de ses proprietes mecaniques dynamiques et 

affecter sa performance au niveau de 1'attenuation de vibrations. 
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Figure 4.1 - Analyseur thermo-gravimetrique (TGA) 

4.2. DSC 

4.2.1. Description de son fonctionnement 

Le calorimetre a balayage differentiel (DSC), presente a la figure 4.2, est un appareil de 

caracterisation permettant de determiner le flux de chaleur associe aux transitions 

survenant dans le materiau par rapport au temps ou a la temperature. L'appareil utilise 

au cours du projet est le DSC Q1000 de TA Instruments. Cet instrument mesure la 

temperature de l'echantillon ainsi que le flux de chaleur qui lui est transmis par rapport a 

une reference. Des transitions thermiques diverses peuvent etre observees telles la 

temperature de transition vitreuse, la fusion, la cristallisation et la polymerisation. 

Figure 4.2 - Calorimetre a balayage differentiel (DSC) 
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La DSC Q1000 permet d'utiliser un signal en temperature module rendant la separation 

du flux de chaleur total en ses composantes reversible (chaleur specifique, Cp) et non­

reversible decoulant de la cinetique (ex.: polymerisation). Les deux composantes du 

signal sont presentees a la figure 4.3. Ces composantes sont separees en imposant a 

Pechantillon un flux de chaleur cycle. La difference d'amplitude entre le flux de chaleur 

impose et celui mesure indique la composante reversible du flux de chaleur 

correspondant a la chaleur specifique. Le decalage au niveau de la position entre le flux 

de chaleur impose et mesure indique la composante non-reversible correspondant a la 

cinetique. Grace au mode module de la DSC, il est plus aise d'etudier et de differencier 

les differentes transitions fhermiques. 
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Figure 4.3- MDSC - Schema demontrant les differentes composantes du flux de chaleur 

total (Billotte, 2007) 

Le flux de chaleur total qui est genere par la MDSC est represente par cette equation : 

dH 

dt p 
dT 

dt 
+ f(T,t) 

• — v — ' 
non-reversing (10) 

reversing 

ou H est le flux thermique, t est le temps, Cp la capacite calorifique et T la temperature. 
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4.2.2. Methodes de caracterisation 

Dans le cadre de cette etude, il sera crucial de determiner si des changements 

structuraux ont lieu dans l'echantillon d'elastomere viscoelastique durant la mise en 

forme de la structure de composite. Ces changements structuraux pourraient influencer 

le comportement mecanique dynamique du materiau viscoelastique en service. Par 

exemple, si le facteur de perte d'un elastomere viscoelastique est modifie a la baisse lors 

de la mise en forme de la structure, son effet amortissant sera amoindri. En etudiant les 

changements de micro-structure de l'echantillon avec un cycle thermique identique a 

celui de la mise en forme, il sera possible de prevoir les effets de cette mise en forme sur 

les proprietes du materiau. Une fois l'essai realise, les donnees correspondant a la partie 

reversible du signal permettront de connaitre, avec la masse de l'echantillon, sa capacite 

thermique massique (Cp). L'evolution de cette courbe en fonction de la temperature sera 

un indicateur des changements dans la microstructure de l'echantillon. Les donnees se 

rapportant a la partie non-reversible du flux de chaleur permettront de quantifier les 

mecanismes se rapportant a la cinetique de reaction indiquant des changements d'etat 

dans l'echantillon. Ces changements se traduiront par une enthalpie de reaction. 

4.3. DMA 

4.3.1. Fonctionnement 

Dans le cadre de ce projet, Panalyseur mecanique dynamique (DMA), presente a la 

figure 4.4, sera utilise pour caracteriser les proprietes mecaniques dynamiques des 

solides. Cet instrument deforme un echantillon solide de maniere controlee dans le 

temps et mesure sa reponse mecanique dynamique, c'est-a-dire l'effort requis en 

fonction du temps pour atteindre le niveau de deformation present (Bilotte, 2007). Dans 
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le cadre de cette etude, il etait necessaire de connaitre les modules de conservation et de 

perte (E' et E") de solides en fonction de la frequence de sollicitation. 

Figure 4.4 - DMTA-450, OldB-Metravib (gauche) avec serre-joint flexion 3 points 

(droite) 

Plusieurs montages sont utilises avec ce type d'appareils. Dans le cadre de cette etude, 

des essais de cisaillement, de compression et de flexion trois points ont ete executes. Les 

tests de cisaillement et de compression ont ete effectues sur l'elastomere viscoelastique 

afm de determiner ses proprietes mecaniques dynamiques (E', E", G', G") a la 

temperature ambiante et la modification de ces proprietes du au cycle thermique de mise 

en forme. Les tests de flexion trois points seront effectues sur les structures simples avec 

pellicule viscoelastique intercalaire et sur les prototypes incluant la pellicule 

viscoelastique et le noyau. L'appareil OldB de Metravib a ete utilise. 

§ | | h &i$?0/-~&m$i~ 
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4.4. Marteau instrumente 

Dans le cadre de ce projet, la methode de la demi-puissance par 1'analyse de fonction de 

transfer! recueillie avec marteau instrumente et un accelerometre sera utilisee afin de 

quantifier l'amortissement de structures pour leurs modes propres. Seul le materiel 

experimental, la procedure mathematique d'obtention de la FRF et la methode 

d'evaluation de l'amortissement des modes propres seront decrits dans cette section. 

4.4.1. Materiel experimental 

Tout d'abord, le test est realise sur le banc d'essais du laboratoire de vibration des 

poutres du cours MEC4125. La poutre sera encastree a l'aide de la plaque retenue par 

les quatre boulons tel que presente a la figure 4.5. La perpendicularite et son 

positionnement en profondeur d'encastrement sont assures par une ligne transversale 

tracee sur la poutre qui doit etre cachee par la plaque. Aussi, la perpendicularite et la 

profondeur de l'encastrement sont verifiees par la longueur de la poutre hors 

encastrement, mesuree sur ses arretes longitudinales. L'accelerometre (modele 309A de 

la marque PCB, dont la masse est de lg) est installe par collage temporaire avec la cire. 

L'accelerometre est raccorde au systeme d'acquisition LMS Pimento, de PCB, par un 

cable coaxial. Le cable est ensuite suspendu sur le montage, a quelques decimetres de 

l'accelerometre. Le marteau instrumente (modele 086 B07 de la compagnie PCB) doit 

etre raccorde par un cable coaxial a la carte d'acquisition. Les entrees 3 et 4 de la carte 

LMS sont celles ou devraient etre raccordes les accelerometres et marteau instrumente. 

Dans cette experience, l'entree 4 correspond au marteau et l'entree 3 a l'accelerometre. 
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Figure 4.5 - Photo du montage 

4.4.2. Methode d'evaluation de l'amortissement des modes propres 

L'analyse modale experimentale permet de tirer des informations intrinseques de 

structures par le traitement de donnees temporelles recueillies. Une des methodes 

couramment utilisee est celle de la methode de la demi-puissance. Dans cette methode, 

chacun des pics de la fonction de transfer!, correspondant chacun a un mode propre, est 

analyse comme s'il s'agissait d'un systeme vibrant a un degre de liberie. La fonction de 

transfert est le ratio de la reponse frequentielle de la sortie par rapport a 1'entree. Dans le 

cas present, la sortie est la vibration de la poutre, captee par l'entremise d'un 

accelerometre. L'entree correspond a l'apport en energie, dans ce cas l'impact du 

marteau, captee par le senseur de force sur la pointe du marteau. Une fois les donnees 

recueillies avec la methodologie decrite en ANNEXE B, les donnees seront traitees sur 

Matlab. Ensuite, le graphique de Pamplitude de la FRF est utilise pour obtenir les 

coefficients d'amortissement de chacun des modes. II faut tout d'abord identifier les 

modes propres, qui devraient correspondre aux amplitudes maximales de la FRF. II est 

aussi important de considerer le dephasage entre les parties reelles et imaginaires de la 

fonction de transfert, a l'aide du graphe de phase deroulee. Theoriquement, a chaque 

dephasage de Till par rapport aux valeurs entieres de 7i correspond une frequence 

naturelle. Ainsi, a une frequence donnee, correspondant a un dephasage de n/2 sur la 



31 

figure de phases deroulees, un maximum devrait etre observable sur la figure 

d'amplitude de la fonction de transfer!. Si ces deux conditions sont reunies, il s'agit d'un 

mode propre. Les figures 4.6 et 4.7 presentent le graphique de phase deroulee et la FRF 

d'un prototype. 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

200 400 600 800 
Frequence (Hz) 

1000 1200 1400 

Figure 4.6- Graphique de phase deroulee resultant de 50 essais sur un prototype 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

200 400 600 800 1000 
Frequence (Hz) 

1200 1400 

Figure 4.7 - Amplitude de la FRF resultant de 50 essais sur un prototype 
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Ces deux figures demontrent bien la correspondance entre le dephasage et les maxima 

de la FRF avec les barres horizontals indiquant le dephasage et les barres verticales 

indiquant la frequence des modes propres. Dans le plan d'experience actuel, ou les 

valeurs de frequences etaient discretisees, il y avait necessite d'evaluer les coefficients 

d'amortissement en approximant les valeurs de frequences correspondant aux valeurs de 

|H(o>)| recherchees. Tout d'abord, les valeurs de |//(a>d)|, correspondant aux maxima, 

sont identifiees sur le graphique sur une echelle en dB. Les valeurs numeriques de 

\H(cod)\ et 0)d sont recueillies parmi les donnees numeriques pour chaque mode que 

l'on souhaite analyser. Ensuite, les valeurs de la fonction \H(a>)\ correspondant a 

\H(o)d)\ -3dB sont calculees. Par linearisation entre les valeurs discretes superieures et 

inferieures aux valeurs de |H(a)d)|-3c?i? recherchees, les frequences 0)a et cob sont 

identifiees. Finalement, avec 1'equation 8, les coefficients sont determines. Si les pics de 

la FRF ne sont pas clairement identifiables, la fonction de phase deroulee est utilisee 

afin d'identifier avec certitude les modes propres. 
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CHAPITRE 5. DESCRIPTION DES METHODES DE MISE EN FORME 

5.1. Mode de cuisson en fours autoclaves pour l'industrie aeronautique 

Plusieurs methodes sont envisageables afin d'effectuer la mise en forme de materiaux 

composites a matrice polymerique. Une de celles offrant les meilleurs taux de fibres 

dans le materiau resultant, et par consequent les meilleures proprietes mecaniques en 

fonction de la masse, est la cuisson en moule autoclave. Pour de ce type de mise en 

forme, l'echantillon est isole par un emballage, formant deux cavites distinctes dans le 

moule, tel que presente a la figure 5.1. 

Film d'emballage 

Haute pression 

illlLklMAMl-
Tissu absorbeur 

Composite sandwich 

Tissu d'arrachage 

_ Ruban scellant 

4r— Moule 

\ 

\ 

Ligne de vide 

Figure 5.1- Schema de l'ordre d'empilement des materiaux lors d'une cuisson en moule 

autoclave 

La pression peut etre abaissee dans la cavite contenant la piece, afin de creer un vide 

quasi complet, alors que la cavite au dessus de la piece peut etre pressurisee. Ainsi, au 

cours de la mise en forme, le gradient de pression entre la piece ensachee et son 

environnement permet tout d'abord le degazage de la piece durant le debut du 

chauffage, ensuite de maintenir la geometrie desiree de la piece durant la 
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polymerisation, d' assurer le contact le plus intime possible entre les differentes couches 

du lamine et d'extraire de la piece l'excedent de resine afin d'obtenir le taux de fibres 

desire. Ce type de mise en forme est tres prise dans 1'industrie de Paeronautique ou la 

reduction de la masse est un facteur critique. Cependant, il est couteux de produire des 

pieces de cette facon. 

5.1.1. Fours autoclaves conventionnels 

Les precedes de cuisson en autoclave sont utilises couramment pour des pieces de toute 

dimension, de quelques pieds carres jusqu'au fuselage entier d'un avion de transport. 

Les fours autoclaves sont, en consequence dimensionnes pour chaque gamme de 

produits. Ces fours sont habituellement chauffes par resistance electrique, par 

convection d'air chaud ou par la combustion d'un gaz. Afin de consolider la piece et 

bien impregner les fibres de la resine liquide, une pression est appliquee a l'interieur de 

l'autoclave. Des pressions d'entre 50 et 150 Psi sont habituellement utilisees. Pour cette 

raison, les autoclaves sont des equipements resistants avec une grande marge de 

securite. La figure 5.2 montre un exemple d'un autoclave de grande taille utilise pour la 

fabrication du fuselage du nouveau Boeing 787. 
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Figure 5.2 - Autoclave de grande taille pour la fabrication du fuselage du Boeing 787 

(© Mark Wagner) 

5.1.2. Cycles de cuisson conventionnels 

Traditionnellement, en aeronautique, les pieces de pre-impregnes sont mises en forme 

selon des procedures precises afin que les pieces resultantes puissent etre certifiees. 

Dans ce but, chaque compagnie developpe une procedure pour la mise en forme de 

divers types de pre-impregnes. Ces procedures ne different par contre que tres 

legerement de celle emise par le producteur du pre-impregne, qui suggere une methode 

generale. Normalement, tel que montre sur la figure 5.3, les procedures incluent une 

rampe de chauffage jusqu'a une temperature isotherme de cuisson de la resine. En 

meme temps, une mise sous pression de l'autoclave et une mise sous vide de la piece 

ensachee sont necessaires. Tel que montre sur la figure, la temperature suit une rampe 

en chauffage, un plateau, puis une rampe en refroidissement. Des le debut de la rampe 

en chauffage, l'autoclave est legerement pressurise et la piece ensachee est mise sous 

vide. Lorsque la piece atteint une temperature seuil, la pression de l'autoclave est 

augmentee et simultanement, la mise sous vide de la piece est relachee. Lorsque la 

temperature de la piece est revenue a la temperature ambiante, la pression de l'autoclave 

et de l'ensachage sont ramenees a la pression ambiante puis la piece est demoulee. 
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Temperature 
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Figure 5.3 - Conditions de mise en forme conventionnelles en moule autoclave : de haut 

en bas; temperature, pression de l'autoclave et pression de vide a l'interieur de la piece 

5.1.3. Description des moules autoclaves utilises 

Dans le cadre du projet, deux moules differents ont ete utilises pour la production des 

pieces. Un premier moule a temporairement servi a produire les premieres pieces de pre-

impregne unidirectionnel avec pellicule viscoelastiques intercalee. Le deuxieme moule, 

dont le design, l'usinage et 1'installation ont ete executes pendant l'avancement du 

projet, a servi a la production des pieces de pre-impregnes tisses avec un noyau. Les 

deux sections suivantes traiteront seulement des moules et de leur instrumentation. 



37 

5.1.3.1. Premier moule autoclave 

Un moule d'aluminium a ete utilise durant la premiere partie du projet. Ce moule avait 

ete concu dans le cadre d'un projet anterieur a la Chaire sur les composites a haute 

performance (CCHP), ou il servait a faire l'infusion de pieces de composites. II est 

presente a la figure 5.4. 

Membrane de silicone Port de haute pression 

iMMilMll 
1_ 

Port de vide Plaque inferieure Cadre 

Figure 5.4 - Schema du premier moule autoclave 

II est constirue d'une plaque d'aluminium de 15 pouces (38.1 cm) par 19 pouces (48.26 

cm) par 3/4 de pouce (1.905 cm) d'epaisseur au-dessous de laquelle sont vissees 4 

ecrous servant de pattes. Deux rainures et deux trous sont usines sur la face interne et 

servaient initialement aux infusions. Sur cette plaque, un cadre de lA pouce (1.27 cm) 

d'epaisseur a ete colle, avec du silicone haute temperature pour assurer l'etancheite, afin 

de permettre la mise en forme de pieces dont l'epaisseur est inferieure a Vi pouce. 

Ensuite, une autre plaque, de memes dimensions que la plaque inferieure, vient coiffer 

le cadre dont le serrage est assure par 10 ecrous. Cette plaque a deux autres trous dont 

l'un est utilise comme port de haute pression et l'autre est ferme. Afin d'etancheifier la 

cavite superieure, une pellicule de silicone a ete collee sur la plaque superieure. Lorsque 

la cavite superieure est pressurisee, elle se gonfle a Tintedeur du moule a la maniere 
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d'un ballon et vient appuyer sur la piece ensachee en dessous. Du raban « dum-dum » 

est dispose aux coins du cadre a l'interieur du moule afin de reduire les efforts et la 

deformation de la pellicule de silicone. Sur la figure 5.5, il est possible de voir la cavite 

du moule ou le ruban dum-dum est dispose afin d'inclure dans l'ensachage un des trous 

de la plaque inferieure, servant comme port de vide. 

Port de vide 

Dum-dum 

Cavite de la piece 

Figure 5.5 - Preparation de la cavite du premier moule autoclave 

La figure 5.6 presente le moule ferme a l'interieur du four avec le port de haute pression 

et le port de vide connectes. 

Ligne de vide 

Ligne de haute pression 

Figure 5.6 - Premier moule autoclave a l'interieur du four durant une mise en forme 
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5.1.3.2. Deuxieme moule autoclave 

Etant donne que le moule devait respecter des conditions de mise en forme precises, 

permettre 1'acquisition des donnees de pression et temperature et permettre la 

production de pieces dont l'epaisseur depassait le lA pouce, il fut necessaire de 

developper un autre moule. II a d'abord ete envisage de se procurer un autoclave usage, 

soit de type medical ou servant initialement a la vulcanisation de pneus. Une etude 

comparative de couts a par contre tranche alors que la production d'un moule autoclave 

repondant aux besoins du projet avait un cout estime a 3000 $ et un four autoclave usage 

5000 $. De plus, les delais d'usinage d'un moule autoclave etaient connus alors que 

1'achat de materiel usage dependait fortement de la disponibilite. Par-dessus tout, un 

four autoclave usage aurait potentiellement necessite une certification pour etre 

legalement utilisable, ce qui aurait apporte son lot de complexite, de couts et de 

demarches. 

Les contraintes geometriques des pieces finales et le systeme de fermeture du moule ont 

ete les premiers criteres de conception. Le moule devait etre plat, avoir une dimension 

minimale interne de 40 cm de cote et de 2 pouces en hauteur dans la cavite. II se devait 

aussi d'accueillir un port de vide et une entree pour thermocouples sur le fond ainsi 

qu'un port de haute pression et un port d'event au-dessus. De plus, il etait crucial de 

pouvoir instrumenter les deux cavites avec des capteurs de pression afin d'en faire 

1'acquisition. Par la suite, la compatibility du moule avec les autres applications 

envisagees a dicte la conception des ports d'injection et des inserts. Finalement, le 

moule a ete concu sur le programme de CAO CATIA et la verification de sa capacite a 

resister aux mises en forme a ete executee sur ANSYS ou 1'etude de convergence a 

permis de confirmer que le moule pourrait resister a une pression interne de 100 Psi 

(689 kPa). La figure 5.7 presente le moule tel que modelise et 1'ANNEXE A donne les 

details de l'usinage du moule. 
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Tige de guidage 

D 

2' 

Figure 5.7- Vue eclatee du moule autoclave concu. Les point A a D servent a 

l'instrumentation du systeme (i.e., capteurs de pression, de vide et temperature a 

1'interieur de la piece) 

Apres son usinage, le moule a ete installe sur une presse hydraulique ENERPAC au 

local B-450.1.2. Le logiciel servant a l'acquisition a ete programme sur LAB VIEW et se 

nomme EDEC.vi. Le diagramme de bloc du programme EDEC.vi est disponible en 

ANNEXE D. II permet l'acquisition de trois signaux de temperature venant de 

thermocouples de type K ainsi que la pression de vide et la haute pression de la cavite. 

L'interface usager du systeme d'acquisition et controle du moule sont aussi presentes a 

la figure 5.8, alors que la figure 5.9 presente le moule et son instrumentation. 
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Presse hydraulique de 150 tonnes 

Figure 5.8 - Nouveau moule autoclave install e dans la presse hydraulique 

Chaque face du moule comporte deux trous qui ont servi a I'installation de 

1'instrumentation. Le trou de gauche sur la face superieure comporte le capteur de 

pression et la ligne de haute pression (voir fig. 5.9-5). Le capteur a ete selectionne pour 

sa capacite a dormer une lecture liable jusqu'a une pression depassant les 150 Psi. II 

s'agit du modele TJE de la compagnie Honeywell. II a un signal de sortie de 0 a 5 V et 

permet une acquisition de pression dans l'intervalle de - 1 bar a 5.88 bars (100 Psia). 
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Figure 5.9 - Instrumentation du moule : (1) le port de depressurisation de la cavite 

superieure avec un manometre et la cheminee, (2) le systeme de controle, (3) l'entree 

des thermocouples, (4) le port de vide avec le senseur de basse pression et finalement, 

(5) le port de haute pression avec le senseur de haute pression. 

La longueur de tuyau, separant le capteur du moule, a ete determinee de facon a ce que 

la temperature du capteur ne depasse jamais la limite specifier par le fabriquant. Des 

chartes sont en effet disponibles pour connaitre la chute en temperature en fonction de la 

distance de tuyau. Une valve a levier permet aussi de bloquer le passage du gaz sous 

pression a Pinterieur de la cavite. Sur le trou de droite de la face superieure (voir fig. 

5.9-1) est install ee une cheminee et un manometre a cadran. Cette installation permet de 

connaitre la pression sans precision a l'interieur de la cavite afin de pouvoir evaluer 

grossierement la pression advenant une defaillance du systeme d'acquisition. Le port 
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d'event, equipe d'une cheminee, permet de depressuriser la cavite de maniere securitaire 

et d'allouer un debit restreint qui est utilise pour le refroidissement du moule. Le trou de 

gauche de la face inferieure (voir fig. 5.9-4) comporte la ligne de vide, raccordee a un 

« catch pot », qui est lui-meme raccorde a la pompe a vide du centre de recherche. Un 

capteur de pression, permettant de faire l'acquisition des donnees de basse pression, est 

raccorde sur la ligne de vide. II s'agit du modele E15-5-1-H-72R-R de la compagnie 

Hoskin. II a un signal de sortie de 0 a 5 V et permet une acquisition de pression dans 

rintervalle de -0.6 bar a 1 bar. Encore une fois, la distance separant le capteur du moule 

est telle que la dissipation de chaleur empeche que le capteur ne soit expose a une 

temperature superieure a celle specifiee par le fabriquant. Finalement, le trou de droite 

de la face inferieure du moule (voir fig. 5.9-3) est une installation maison permettant le 

passage de thermocouples de type K, tout en conservant l'etancheite de l'ensachage. 

Tout d'abord, la gaine des thermocouples est retiree sur une longueur de 5 cm. Les 

thermocouples sont inseres dans un tuyau de teflon de 5 cm, de maniere a loger la 

section denudee des thermocouples dans le tuyau. Ce dernier est ensuite rempli de resine 

epoxy liquide, puis laisse a polymeriser. Par la suite, ce tuyau est installe dans son 

connecteur. Les thermocouples peuvent ensuite etre loges dans la piece et raccordes a la 

carte d'acquisition sans que ne soit affectee l'etancheite de la piece. A l'aide des 

donnees recueillies durant les mises en forme, il est simple de verifier a posteriori que 

les conditions de haute pression, de vide, les rampes de chauffage et de refroidissement 

ainsi que les temperatures maximales sont respectees. 

La figure 5.10 et la figure 5.11 presentent les resultats d'acquisition pour une mise en 

forme. II est possible de constater, sur la figure 5.11, que le controle manuel de la 

pression de la cavite permet de rester dans les limites preetablies pour ces mises en 

forme. 
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Figure 5.10 - Donnees de temperature recueillies lors d'une mise en forme 
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Figure 5.11 - Donnees de pression et de vide recueillies lors d'une mise en forme 
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Dans la figure 5.10, la Rampe T min et la Rampe T max correspondent aux limites 

acceptables de la pente imposee a la commande du moule pour la montee en 

temperature. T min et T max correspondent aux bornes inferieure et superieure de 

temperatures pour la commande du moule durant Pisotherme. Les trois courbes dela 

figure correspondent aux donnees recueillies par trois thermocouples. Un d'eux est 

dispose entre la piece et le fond du moule, un autre au milieu du lamine et le dernier 

entre la piece et le tissu d'arrachage, respectivement T Dessous, T Milieu et T Dessus. 

Dans la figure 5.11, P min et P max correspondent aux bornes minimale et maximale de 

pression devant etre applique dans la cavite. La courbe de P Cavite, correspondant aux 

valeurs recueillies de pression de la cavite, doit demeurer entre ces valeurs seuils. La 

courbe de P Vide correspond a la pression de vide dans l'ensachage. 

5.2. Description des materiaux utilises 

5.2.1. Elastomere viscoelastique en feuilles 

Plusieurs compagnies se specialised dans la production d'elastomeres viscoelastiques, 

etant donne leur utilisation tres repandue. Le materiau retenu pour ce projet est le Smac 

ST50 de la compagnie Smactm, montre a la figure 5.12. II s'agit d'un elastomere de 

silicone noir, en feuille d'un millimetre d'epaisseur, dont les deux faces sont texturees 

afin de permettre une meilleure adhesion au composite. II a ete selectionne car il a deja 

ete utilise pour des applications de dissipateur de vibrations integre dans diverses pieces 

composites. Une fiche des caracteristiques mecaniques dynamiques du produit peut etre 

trouvee a 1'ANNEXE E. 
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Figure 5.12 - Photo du Smac ST50 

5.2.2. Pre-impregnes de carbone 

La mise en forme de materiaux composites implique necessairement Putilisation de 

fibres et de resine, ce qui est la definition meme de composites a matrice de polymere. 

Les pre-impregnes sont constitues d'un tissage de fibres deja impregne de resine et 

enveloppe entre un ou deux films protecteurs. lis sont largement utilises dans le 

domaine aeronautique puisqu'ils simplifient la mise en forme et possedent d'excellentes 

proprietes mecaniques une fois polymerises, en raison de leur taux de fibre eleve. Ce 

type de materiau est aussi tres repandu parce qu'il est complexe d'effectuer une bonne 

impregnation des fibres de carbone. Ainsi, quelques compagnies se specialised dans 

leur production et fournissent a elles-seules le secteur aeronautique. La figure 5.13 

presente de maniere simplifiee la methode de production des fibres pre-impregnees. La 

resine, puis les fibres, sont disposees sur un rouleau de medium protecteur puis passees 

au four pour atteindre un taux de polymerisation de quelques dizaine de pourcents. Une 

couche de medium protecteur est ensuite disposee sur le dessus des fibres impregnees 

avant que le tout soit enroule. 
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Figure 5.13 - Methode de production de pre-impregne, tire de (Hexcel Composites, 

1997) 

La figure 5.14 presente les deux types principaux de pre-impregnes, soit le ruban ou pre-

impregne unidirectionnel et le tissu bidirectionnel. 
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Figure 5.14 - Deux principaux types de pre-impregnes, unidirectionnel a gauche et tissu 

bidirectionnel a droite, tire de (Hexcel Composites, 1997) 

Dans le present projet, deux pre-impregnes ont ete utilises. Le premier est un pre-

impregne unidirectionnel de carbone en matrice epoxy de la compagnie Cytec, le 

« RIGIDITE 5208 graphite/epoxy tape », presente a la figure 5.15. Ce materiau sert a la 
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mise en forme des eprouvettes simples afm de caracteriser la pellicule viscoelastique. 

Le deuxieme materiau est le Cycom 5276-1 WG30-500, un tissage bi-directionnel 

balance de carbone en matrice epoxy. II sert a la mise en forme des plaques du projet, 

done des poutres temoin et des prototypes. 

Figure 5.15 - Photo du pre-impregne 

5.2.3. Adhesif 

Une pellicule adhesive est requise pour la mise en forme des plaques composites avec 

noyau. Le produit retenu est le Cytec FM300, tres utilise dans l'industrie aeronautique. 

Ce materiau a ete utilise pour le collage des pre-impregnes au noyau afm d'assurer la 

cohesion de la structure mise en forme. Cet adhesif a base d'epoxy est fortement 

compatible avec la resine des pre-impregnes, elle aussi a base d'epoxy. 

5.2.4. Noyau 

Un noyau est requis pour la mise en forme des plaques de type sandwich. Le produit 

retenu est le Hexcel HRH-10-1/8-3.0. II s'agit d'un noyau dont les cellules ouvertes, de 

forme hexagonale, imitent les rayons de ruches d'abeilles. Ces hexagones sont a eux 

seuls des materiaux composites constitues de fibres d'aramide broyees avec une matrice 

de resine phenolique. Les cellules ont une dimension de 1/8 de pouce et le noyau a une 

epaisseur d'un demi-pouce. 



49 

CHAPITRE 6. CARACTERISATION DU MATERIAU VISCOELASTIQUE 

Afin de connaitre les proprietes mecaniques dynamiques de la pellicule elastomere 

viscoelastique, plusieurs appareils ont ete utilises, tel que decrit au chapitre 4. Dans ce 

chapitre, les conditions specifiques de test seront elaborees et les resultats presentes puis 

brievement discutes. 

6.1. Perte de masse a la TGA 

Afin de connaitre le comportement de la pellicule viscoelastique lors d'une mise en 

forme, il a ete envisage de la soumettre a un cycle de temperature la simulant. De plus, il 

etait important de verifier que la perte de masse n'etait pas liee a l'evaporation de l'eau 

contenue dans les echantillons. II etait d'interet de discerner la perte de masse en 

evaporation d'eau des autres types d'emanations pour deux raisons. Premierement, la 

vapeur d'eau degagee dans une piece durant la mise en forme pourrait interferer avec la 

reaction de polymerisation. Deuxiemement, il est possible, dans un cadre industriel, 

d'effectuer un sechage des materiaux avant de les utiliser pour les mises en forme. 

Ainsi, un sechage de l'echantillon etait necessaire avant de le soumettre aux conditions 

de mise en forme. Le cycle thermique impose, tel que montre a la figure 6.1, comprenait 

un sechage de l'echantillon d'une duree d'une heure a 50°C, suivi d'une rampe de 

montee en temperature, identique a celle de la mise en forme, jusqu'a la temperature de 

mise en forme. Ensuite, la temperature de mise en forme, qui est au-dela de 150°C, etait 

maintenue pour une duree de 2 heures. La masse des echantillons etait comprise entre 10 

et 15 mg. Pour les obtenir, la pellicule est coupee au ciseau, lave prealablement a 

l'acetone, et la masse de l'echantillon est mesuree, puis Techantillon est recoupe au 

besoin. II etait aussi crucial de s'assurer que les nacelles, qui hebergeaient les 

echantillons durant les tests, etaient propres. 
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Figure 6.1- Cycle thermique de caracterisation a la TGA 

Pour chacun des essais, l'echantillon est dispose sur une nacelle et introduit dans le 

carrousel de rinstrument. Les resultats moyennes, tires de la caracterisation de trois 

echantillons, sont presenter dans la figure 6.2. Les barres d'erreur ne sont pas montrees 

puisqu'elles seraient assez petites pour etre confondues avec les courbes. 
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Figure 6.2- Resultats de caracterisation a la TGA du viscoelastique Smac ST50 
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Dans le cadre de ce projet, la perte de masse maximale acceptable pour un elastomere en 

feuille lors d'une mise en forme a ete fixe a 5%. Pour cet elastomere, apres le cycle 

thermique impose, la perte de masse moyenne pour les trois echantillons est de 4,7 %. 

Ce pourcentage inclut la perte de masse correspondant a l'eau evaporee durant 

Pisotherme a 50°C, qui elle est de l'ordre de 0,1%. II est ainsi possible de conclure que 

la perte de masse est acceptable et le materiau adequat au niveau de sa degradation 

lorsque soumis au cycle de temperature. 

6.2. Changement de microstructure a la DSC 

Dans le cadre de ce projet, il etait crucial de connaitre les effets du cycle thermique 

impose au viscoelastique sur sa structure moleculaire. Une fusion apportant une 

recristallisation, un passage de la temperature de transition vitreuse ou une augmentation 

du degre de polymerisation aurait pu compromettre la mise en forme et changer les 

proprietes mecaniques dynamiques du materiau. Ainsi, des echantillons de Smac ST50 

ont ete caracterises au calorimetre a balayage differentiel module (MDSC) afin d'etudier 

son comportement calorimetrique. La figure 6.3 presente le cycle thermique utilise en 

MDSC, lequel est le meme que celui impose lors de la mise en forme. La temperature 

maximale choisie est celle de la mise en forme et les pentes des montee en temperature 

sont les memes que lors du chauffage de la mise en forme. La premiere montee en 

temperature est suivie d'une isotherme d'une heure, d'un refroidissement puis d'une 2e 

montee identique a la premiere. Les donnees recueillies durant Pisotherme ne sont pas 

d'interet, mais la comparaison entre les deux montees en temperature permet de tirer des 

conclusions quant aux transformations subies par le materiau. En effet, si le materiau a 

subi une transformation structurale, son comportement devrait etre different entre les 

deux montees. 



52 

T(°C) 

/ 1 / 

temps 

Figure 6.3- Cycle thermique de la DSC 

Pour chaque essai, l'echantillon a ete pese et introduit dans une cupule en aluminium 

hermetiquement scellee, selon la procedure d'utilisation de Pappareil. Les masses des 

echantillons se situent toutes entre 4 et 6 mg. Pour les obtenir, un ciseau est lave 

prealablement a 1'acetone, puis utilise pour couper la pellicule. La masse de 

l'echantillon est mesuree puis l'echantillon est retaille au besoin. Deux echantillons ont 

ete testes : l'un d'eux a ete prealablement chauffe a 50°C pendant 2 heures dans l'air 

ambiant et l'autre n'a pas subi de traitement. Cette demarche a ete accomplie afin de 

verifier que la presence d'eau dans les echantillons ne vienne pas influencer les 

resultats. Les donnees recueillies permettant de suivre les variations de structure et de 

morphologie sont le flux de chaleur non reversible et la capacite calorifique (Cp 

reversible). Le graphique de la figure 6.4 presente les signaux de flux de chaleur non 

reversible en fonction de la temperature pour les deux echantillons pour la premiere 

rampe de chauffage, alors que la figure 6.5 presente les memes courbes que la figure 

precedente, mais pour la 2e rampe de chauffage. 
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Figure 6.4 - Flux de chaleur non reversible pour la premiere rampe de chauffage 
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Figure 6.5 - Flux de chaleur non reversible pour la deuxieme rampe de chauffage 
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A la figure 6.4, les valeurs du flux de chaleur non reversible, qui diminuent avec 

1'augmentation de la temperature, semblent paralleles et presentent un point d'inflexion 

entre 80°C et 100°C. A l'etude de ces resultats, il est clair, au vu du point d'inflexion 

visible pour les deux courbes, que Pechantillon absorbe de 1'energie autour de 95°C. De 

plus, puisque l'echantillon prealablement seche a le meme comportement que l'autre, il 

ne s'agit pas d'evaporation d'eau. Plusieurs hypotheses fondees sur la litterature ont ete 

emises. Entre autres, il est probable que l'inflexion soit causee par une legere fusion 

d'une phase cristalline (Vickery, Brantley & Bardin, 2001) ou une sublimation d'un des 

composants de Felastomere. Elle pourrait aussi etre inherente aux cycles thermiques 

prealables, a un additif ou a la migration lente de structures a haute masse moleculaire 

formant des nouvelles phases (Masson & Polomark, 2001 ; Masson, Polomark & 

Collin's, 2002). 

A la figure 6.5, les deux lignes semblent aussi paralleles tendent vers le bas avec 

l'augmentation de la temperature et ne presentent pas de point d'inflexion. L'etude de 

cette courbe permet de constater que les echantillons subissent une modification 

permanente lors du premier chauffage, puisque l'inflexion des courbes percue lors du 

premier chauffage est absente pour ce second chauffage. La ligne de base de ces courbes 

est similaire a celle de la figure 6.4. 

II est a noter qu'il est normal que le flux de chaleur soit negatif etant donne que le 

phenomene observe, le chauffage, est un phenomene endothermique. 

L'autre signal d'interet, soit le Cp reversible, a aussi ete etudie pour les deux 

echantillons et de maniere independante pour les deux rampes de chauffage. La figure 

6.6 presente les resultats pour la premiere rampe, alors que la figure 6.7 presente ceux 

obtenus pour la deuxieme rampe de chauffage. 
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Aux figures 6.6 et 6.7, les valeurs de Cp diminuent avec Paugmentation de la 

temperature, semblent paralleles et ne presenters aucun point d'inflexion sur la plage de 

temperature etudiee. De ces courbes, il est possible de conclure qu'il n'y a pas de 

differences notables entre les deux types d'echantillons ou entre les deux rampes de 

chauffage, puisque leur forme et leur pente sont similaires. De plus, la temperature de 

transition vitreuse (Tg) ne se situe pas dans l'intervalle etudie, car les courbes ne 

presentent pas de point d'inflexion. Cette observation portant sur l'absence de Tg dans 

l'intervalle etudie est importante au niveau du processus de fabrication. En effet, si la 

mise en forme impliquait de chauffer au-dessus de la temperature Tg de la pellicule 

d'elastomere caoutchouteux viscoelastique pour ensuite refroidir en deca, il y aurait 

modification de la microstructure de l'elastomere. Etant donne que le comportement 

mecanique dynamique est lie a la microstructure, les proprietes d'interet, tel le tan 8, 

auraient pu etre affectees a la baisse. Pour des essais a venir, il serait fort interessant 

d'etudier une descente en temperature simulant le refroidissement du cycle de mise en 

forme. Cela permettrait de verifier l'absence de changement de la microstructure, 

observable par le signal de Cp, a la derniere etape de la mise en forme. De meme, la 

cinetique de changement de microstructure eventuelle devrait etre verifiee par le signal 

du flux non-reversible. 

6.3. Proprietes mecaniques dynamiques a la DMA 

Dans le cadre de cette etude, il etait necessaire de connaitre le comportement mecanique 

dynamique de la couche d'elastomere en fonction de la frequence de sollicitation et ses 

modifications suivant le cycle thermique et de pression impose par la mise en forme. En 

effet, le comportement dynamique du materiau composite resultant sera directement 

proportionnel au comportement de la simple feuille d'elastomere au niveau de sa 

tangente de Tangle de perte. II a ete envisage d'effectuer la caracterisation en 

cisaillement et en compression pour ensuite comparer les donnees resultantes avec celles 
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du fabricant. La fiche des proprieties du materiau, telle que presentee par le fabriquant, 

est disponible en ANNEXE F. 

6.3.1. Compression dynamique a la DMTA OldB-Metravib 

II a ete envisage de caracteriser en compression la pellicule d'elastomere viscoelastique 

etudiee dans ce projet (Smac ST50). Des disques ont ete decoupes au poincon de 14.3 

mm de diametre puis testes a la DMTA pour deux pellicules differentes. Une d'elles 

avait subi le traitement thermique et de pression propre a la mise en forme et l'autre 

n'en avait subit aucun. Les parametres mesures etaient la rigidite du montage et le 

dephasage entre l'application de la force et la deformation de l'echantillon. En 

respectant les methodologies de test enoncees par la norme ASTM D5024-01 et les 

limitations de Pinstrument de mesure, il a ete impossible de caracteriser la pellicule en 

compression. La limitation geometrique de l'epaisseur a 1 mm, combinee avec la 

necessite du collage de l'echantillon, rendaient le montage trop rigide pour qu'il soit 

etudie. Les donnees tirees de ces tests, bien qu'elles semblent coherentes, ne sont pas 

valides et il serait errone de les presenter. 

6.3.2. Cisaillement a la DMTA 450 

Pour ce test, la pellicule d'elastomere viscoelastique a ete caracterisee dans un test de 

cisaillement double sur la DMTA OldB de Metravib. Des disques ont ete decoupes au 

poincon de 1 cm de diametre puis testes a la DMA pour deux pellicules differentes. Une 

d'elles avait subi le traitement thermique et de pression propre a la mise en forme et 

l'autre n'en avait subi aucun. Etant donne que l'elastomere se deforme un peu lors de sa 

decoupe, les dimensions des disques sont les memes que celle du poincon a quelques 

dixiemes de millimetre pres. Les resultats de rigidite et ceux de la tangente de Tangle de 

perte sont d'un grand interet. Les conditions de test etaient les suivantes: un 
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emplacement statique de 200 microns et un emplacement dynamique de 5 microns, pour 

les frequences allant de 1 a 1000 Hertz par intervalles de 50 Hz et a temperature 

ambiante. Les parametres mesures etaient la rigidite de montage et le dephasage entre 

Papplication de la force et la deformation de l'echantillon. Seules les donnees 

coherentes ont ete conservees, soit celles allant jusqu'a 500 Hz. Au-dela de cette valeur, 

les donnees sont incoherentes. Cela est probablement du a un phenomene de resonance 

de 1'appareil de mesure. La figure 6.10 et la figure 6.11 presentent respectivement le 

module de conservation en fonction de la frequence et la tangente de Tangle de perte en 

fonction de la frequence. Les resultats des deux types d'echantillons et les donnees du 

fabricant, tirees des figures de 1'ANNEXE F, sont montrees. Ces donnees ont ete 

interpolees des courbes du fabricant, la ou sont tires les traits. Les donnees 

experimentales sont obtenues a partir d'un echantillon avec cinq series de mesures et les 

essais ont ete executes a une temperature de 26°C. 
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L'etude des figures 6.8 et 6.9 permet de tirer quelques conclusions. Premierement, la 

rigidite en cisaillement de l'echantillon traite est en moyenne 27% plus grande que pour 

l'echantillon non traite. Cela vient confirmer que le cycle thermique et de pression de la 

mise en forme cause une augmentation de la rigidite des echantillons. Les elastomeres 

viscoelastiques se rigidifient normalement avec 1'augmentation de la frequence de 

solicitation jusqu'a atteindre un plateau. Pour les deux echantillons etudies, la rigidite 

augmente, puis semble atteindre un plateau avec 1'augmentation de la frequence sur la 

plage frequentielle etudiee. Ce plateau pourrait correspondre au plateau maximal ou a un 

simple maximum local. Pour la figure 6.11, les valeurs de tan 8 augmentent avec 

l'augmentation de la frequence pour les deux echantillons. Normalement, avec 

l'augmentation de la frequence, les valeurs de tan 5 augmentent avant d'atteindre un 

plateau puis de redescendre. Dans le cas etudie, le plateau n'est definitivement pas 

encore atteint et doit se situer au-dessus de la valeur de 500 Hz. Aussi, les valeurs de tan 

8 sont legerement plus elevees pour l'echantillon non-traite comparativement a celles de 

l'echantillon traite, avec une augmentation moyenne de 14 %. Par rapport aux donnees 

interpolees des graphes fournis par le fabricant du Smac ST50, il est interessant de voir 

que la concordance est bonne entre les resultats de l'echantillon non traite et les leurs. 

Cela vient prouver la validite des resultats. Dans une optique plus generale, il aurait ete 

interessant d'effectuer une caracterisation exhaustive a diverses temperatures afin d'en 

tirer des relations de superposition temps-temperature. De plus, 1'approfondissement des 

connaissances sur la OldB de Metravib permettrait, dans un avenir rapproche, 

d'effectuer la caracterisation en cisaillement jusqu'a 1000 Hz. 
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6.4. Caracterisation des eprouvettes de carbone/epoxy et d'elastomere 

6.4.1. Determination des geometries des eprouvettes 

Afin d'etudier la performance en amortissement d'un materiau composite avec un 

elastomere viscoelastique integre et l'effet de la co-cuisson sur les performances en 

absorption de vibrations du materiau viscoelastique, des echantillons de type sandwich 

ont ete fabriques. Tel que presente a la figure 6.12, des couches de pre-impregnes 

carbone/epoxy unidirectionnel ont ete intercalees avec une pellicule d'elastomere Smac 

ST50. Dans le but d'analyse l'impact de la position du viscoelastique sur 

1'amortissement des echantillons, le nombre de plies de carbone/epoxy a ete varie de 

chaque cote du viscoelastique. Afin d'obtenir une epaisseur constante de 3 mm pour les 

echantillons, le nombre total de plies a ete fixe a 16 (i.e. X+Y=16). 

. 3mm Plies de pre-impregne 
carbone/epoxy 

, , Face du cote ensachage / I 
Y - Nb. de couches ^ | * p=j 

^ ^ ^ ^ W B B I ^ ^ ^ B B B B B B ^ ^ W B i ^ ^ ^ W B l B B :'£ e-elastomere 
X - N b . d e couches : ^ | J 3 viscoelastique 

T Face du cote moule Smac ST50 

U H 
6 cm 

Figure 6.10 - Description de la nomenclature des eprouvettes 

Les series d'eprouvettes fabriquees ont ete nominees X-e-Y, ou X et Y correspondent au 

nombre de plis de chaque cote de l'elastomere. Tel que decrit dans le tableau 6.1, cinq 

configurations d'eprouvettes ont ete mises en forme, incluant les eprouvettes temoins ne 

contenant que les 16 couches de pre-impregnes, sans elastomere. 

http://Nb.de
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Tableau 6.1 - Description des cinq series d'eprouvettes carbone/epoxy et 

viscoelastiques fabriquees 

Nom d'eprouvette 

Temoin 

8-e-8 

10-e-6 

12-e-4 

14-e-2 

Ordre d'empilement 

[0/90]4s 

[[0/90]4/e]s 

[[0/90]5/e/[90/0]3] 

[[0/90]6/e/ [90/0]2] 

[[0/90]7/e/ [90/0]] 

Les couches externes etaient toujours en direction longitudinale alors que les couches en 

contact avec l'elastomere viscoelastique etaient en direction transversa]e. 

6.4.2. Mise en forme et preparation des echantillons 

La mise en forme des echantillons a ete realisee en moule autoclave en suivant une 

procedure developpee a base d'experimentations. Une fois le demoulage effectue, les 

eprouvettes etaient decoupees avec une scie a diamant selon les geometries propices a la 

caracterisation en flexion trois points ; soit une largeur entre 0.9 cm et 1.25 cm et une 

longueur de 6 ± 0.2 cm. II est important de s'assurer que les fibres de la couche 

exterieure sont orientees dans le sens longitudinal des eprouvettes afin que les 

comparaisons soient valides entre les differents lamines. L'adhesion de la pellicule 

viscoelastique est assuree par l'excedent de resine du pre-impregne qui cree des liens 

chimiques entre la surface de la pellicule et le lamine, sous l'effet de la pression et de la 

temperature. 
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6.4.3. Caracterisation des proprietes mecaniques des echantillons 

6.4.3.1. Flexion trois points 

Afin d'etudier le comportement dynamique du materiau composite viscoelastique 

resultant, un test vibratoire en flexion trois points a ete envisage (voir Fig. 6.13). 

Figure 6.11 - Schema du mode de deformation des eprouvettes lors du test de flexion 

trois points 

Les parametres de mesure ont ete selectionnes afm que les echantillons soient testes 

dans leur plage de linearite, qui fut prealablement verifiee dans un essai de deformation 

3-points ou la force etait progressivement augmentee. Ainsi, les conditions d'essai 

retenues etaient les suivantes : une deformation statique de 500 microns et une 

deformation dynamique de 50 microns. Les echantillons furent testes pour les 

frequences de 0 a 200 Hertz, discretisees en 21 frequences, et a temperature ambiante. 

Les parametres mesures etaient la rigidite du montage et le dephasage entre l'application 

de la force et la deformation de l'echantillon. Les figures 6.12 et 6.13 presentent les 

resultats de la caracterisation, soit la rigidite et la tangente de Tangle de perte pour les 

cinq types d5echantillons. La valeur de la rigidite est exprimee par K/largeur, soit la 

rigidite du montage telle que percu par l'appareil, divisee par la largeur de Pechantillon. 

Un minimum de quatre echantillons etaient utilises pour chaque serie d'eprouvettes 

etudiee. 
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L'etude des figures 6.12 et 6.13 permet de tirer plusieurs conclusions. Tout d'abord, la 

rigidite de l'eprouvette temoin est superieure a celle des eprouvettes contenant la 

pellicule d'elastomere, d'un facteur allant de 2 pour l'eprouvette 14-e-2 jusqu'a 4 pour 

l'eprouvette 8-e-8. Aussi, pour les eprouvettes contenant la pellicule d'elastomere, plus 

la pellicule est au centre du lamine, plus faible sera sa rigidite. Ceci peut etre explique 

par le fait que la rigidite en flexion d'une poutre est proportionnelle au cube de son 

epaisseur. Dans le cas de l'eprouvette 8-e-8, la rigidite de l'elastomere est si faible 

qu'elle rend l'essai de flexion semblable a celle de deux poutres de composites de la 

demi-epaisseur de la poutre temoin. En meme temps, la deformation en compression de 

l'elastomere vient interferer avec la deformation en flexion des poutres. En effet, la 

hauteur separant les peaux superieures et inferieures des eprouvettes pourrait varier 

longitudinalement durant les essais, en fonction du taux de deformation. Cela serait du a 

la faible rigidite de l'elastomere par rapport a celle du materiau composite 

carbone/epoxy. L'essai en flexion trois points ne serait pas un essai de flexion pure et la 

compression de l'elastomere interfererait avec les essais. 

Du graphique de la tangente de Tangle de perte, plusieurs conclusions sont aussi 

observables. La frequence de sollicitation affecte peu la tangente de Tangle de perte des 

eprouvettes temoins qui reste inferieure a 2 %. Etant donne le faible comportement 

viscoelastique de la resine epoxy, ce resultat etait attendu. Pour les eprouvettes 

contenant la pellicule d'elastomere, plus Tordre d'empilement donne une eprouvette 

symetrique, plus eleve est la tangente de Tangle de perte. Des resultats similaires ont 

deja ete trouves par Li, Z. et Crocker, M.J. (2005) sur des eprouvettes composites. D'un 

autre cote, tel qu'il a deja ete etudie, la tangente de Tangle de perte pour le test en 

flexion semble proportionnelle a celle du test de l'elastomere en cisaillement, mais cette 

proportion varie selon la position de la couche de viscoelastique. II est possible 

d'observer que pour la frequence de 200 Hz, le rapport entre les tangentes de Tangle de 

perte est d'environ 10 pour les eprouvettes de type 8-e-8 comparee aux eprouvettes 
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temoins, et du double pour les eprouvettes de type 8-e-8 comparee aux eprouvettes de 

type 14-e-2. 

Finalement, a l'etude des resultats de la figure 6.15, il est clair que si la pellicule est 

affectee par la migration de la resine epoxy lors de la co-cuisson, elle conserve tout de 

meme de bonnes proprietes d'amortissement de vibrations. 

La figure 6.14 presente le module de perte des eprouvettes par rapport a leur largeur. 
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Figure 6.14- Module de perte des eprouvettes en fonction de la frequence de sollicitation 

lors d'un essai de flexion 3-points dynamique 

L'etude de la figure 6.14 permet de tirer deux conclusions supplementaires. 

Premierement, a deformation egale, plus le viscoelastique est en surface, plus grande 

sera la dissipation d'energie. Aussi, tel qu'attendu, les eprouvettes sans viscoelastique 

presentent les performances les plus faibles quant a l'amortissement des vibrations. 
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6.4.3.2. Flexion en double encastrement 

II a ensuite ete envisage de tester les echantillons en « dual cantilever » ou les deux 

extremites des eprouvettes sont encastrees. Ce type de test aurait ete probablement plus 

representatif du mode de deformation que subirait une plaque de grande dimension ou le 

materiau viscoelastique serait entierement contenu dans la piece finale. 

Malheureusement, ce type de test implique un serrage en compression des extremites 

des eprouvettes. Le comportement viscoelastique de la couche intercalaire, par la 

relaxation sous une deformation constante, rendait impossible le serrage et en 

consequence, ce test ne serait pas valable. 

6.5. Conclusions 

Dans ce chapitre, un travail de caracterisation a ete presente sur Pelastomere Smac ST50 

en feuilles d'un millimetre. II a ete conclu que ce materiau etait propice pour Pintegrer a 

Pinterieur d'un sandwich composite fabrique en moule autoclave avec les conditions de 

mise en forme du projet. Les tests de DSC ont montre qu'aucune modification 

structurale majeure n'avait lieu lors du cycle thermique et surtout, que la Tg de 

Pelastomere n'etait pas situee dans la plage de temperatures parcourue lors de la mise en 

forme. La caracterisation de TGA a permis de quantifier le pourcentage de masse perdue 

lors d'une mise en forme. Avec un seuil maximal tolerable de 5%, il a ete prouve que le 

Smac ST50 etait approprie a l'utilisation envisagee car des pertes de masse de 4,7% ont 

ete mesurees. En dernier lieu, les tests de cisaillement a la DMTA ont laisse envisager 

que les materiaux composites contenant Pelastomere offriraient de bonnes proprietes 

d'absorption des vibrations, etant donne ses valeurs elevees de la tangente de l'angle de 

perte pour les echantillons ayant subi le traitement thermique typique de la mise en 

forme. Dans un deuxieme temps, cinq series de lamines ont ete mis en forme dans un 

moule autoclave afin de caracteriser Pamortissement apporte par Pelastomere 
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viscoelastique dans des structures de composites simples. II a ete demontre que la 

pellicule offrait de bonnes performances en amortissement de vibrations, meme apres 

avoir subi la co-cuisson. Cela a aussi permis de developper une methodologie de mise 

en forme efficace dans le moule autoclave et de conclure quant a la capacite 

d'absorption des vibrations en fonction de la geometrie des eprouvettes. 
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CHAPITRE 7. CARACTERISATION DES POUTRES SANDWICH 

7.1. Determination des lamines sandwich a tester 

Typiquement, l'utilisation de materiaux viscoelastiques pour le controle des vibrations 

et du bruit sur les structures en composite est faite par 1'entremise de trois methodes ; les 

tampons viscoelastiques contraints {Constrained Layer Damping, CLD) et non-

contraints {Unconstrained Layer Damping, ULD) apposes aux structures apres leur mise 

en forme et l'ajout de couches de materiaux viscoelastiques entre les couches de 

materiaux composites {Interleaved Damping Layer, IDL). En effet, les CLD et ULD ne 

permettent pas d'avoir a la fois une epaisseur constante des pieces amorties et des peaux 

planes sur les deux cotes de la piece. Les traitements IDL, quant a eux, tirent leur 

efficacite du cisaillement que subissent les couches viscoelastiques cause par l'absence 

de jonction entre les peaux. Cette section traitera d'une serie de tests preliminaries 

effectues sur differents traitements amortissant visant l'integration d'un film 

viscoelastique a Pinterieur du sandwich composite. Les composites sandwichs 

habituellement utilises dans l'industrie aeronautique sont composes d'une peau, faite de 

plusieurs couches de pre-impregnes carbone/epoxy, d'un noyau entoure de couches 

d'adhesif et d'une autre peau de composite (voir Fig. 7.1 a). Dans le cadre de ce projet, 

deux prototypes de traitement amortissant ont ete etudies. Pour le premier prototype 

(ref. Figure 7.1 b), un film viscoelastique est dispose entre le noyau et la peau 

superieure. Dans un deuxieme prototype, la couche de materiau viscoelastique est placee 

sur la peau composite superieure et contrainte par une couche supplementaire de pre-

impregnes (voir Fig. 7.1 c). 
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Figure 7-1 - Schemas des composites sandwich servant a la premiere serie de tests a) 

temoin, b) premier prototype c) deuxieme prototype 

Des echantillons de deux tailles differentes ont ete mis en forme afin de realiser les tests 

de caracterisation mecanique en flexion trois points a la DMTA et les tests par la 

methode du marteau instrumente. Les tests a la DMTA sont effectues afin de determiner 

les proprietes mecaniques dynamiques des lamines. Les tests au marteau instruments 

visent la determination de l'amortissement des trois premiers modes propres des poutres 

etudiees. Pour les deux series, une fois la cuisson et le demoulage executes, les 

echantillons de petite et grande taille ont ete decoupes avec une scie a diamant. 

7.2. Essais de DMTA 

Les echantillons destines aux essais a la DMTA ont une longueur de 12 cm et une 

largeur de 2.6 cm. Tel qu'illustre a la figure 7.2, ces dimensions permettent le 

positionnement d'un tampon viscoelastique de 1 cm de largeur et de 10 cm de longueur 

centre par rapport aux eprouvettes (voir Fig. 7.2, dimension X2). Ainsi, les echantillons 

ont pu etre testes sans que le tampon viscoelastique ne subisse de compression directe 

de la fixation. 

70 
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Figure 7.2 - Schemas du montage des lamines sur la DMA pour les tests dynamiques en 

flexion 3-points 

Des rapports liant les longueurs, largeurs et hauteur des echantillons sont suggeres par la 

norme ASTM D5023-01. Dans le cas present, la hauteur de l'echantillon ne pouvait etre 

changee du au noyau d'epaisseur controlee (voir Fig. 7.2, dimension Y). Aussi, la 

largeur devait etre maximale, soit 2,6 cm, afin de permettre un traitement de la plus 

grande surface possible. Etant donne que le ratio de la longueur sur la hauteur doit etre 

le plus eleve possible, la longueur d'entraxe maximale a ete utilisee, soit 112 mm (voir 

Fig. 7.2, dimension Xi). Les conditions experimentales ont ete fixees a un deplacement 

dynamique de 50 microns et un deplacement statique 10 fois plus eleve, soit 0,5 mm. 

Les mesures ont ete effectuees a temperature ambiante, sur une plage de frequences 

allant de 1 a 300 Hz en 15 increments (16 mesures). Les tests ont ete effectues sur 

chacun des 8 echantillons et ce, pour les trois geometries etudiees. 

Ces essais visaient la caracterisation de la rigidite des composites traites et non traite 

ainsi que la tangente de Tangle de perte. En effet, le rapport de E/G est tres eleve pour 

ces materiau, du a la rigidite des peaux en traction/compression comparee a la faible 

rigidite en cisaillement du noyau. Ce type de test de caracterisation mecanique implique 

le respect de restrictions geometriques liant la longueur des poutres a leur epaisseur et 

leur largeur. Dans le cas present, les echantillons ont une epaisseur imposee et la 
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longueur d'entraxe ne peut depasser 112 mm. Ces deux facteurs, le rapport E/G eleve et 

l'epaisseur imposee par la taille du noyau, enlevent la viabilite mathematique de 

1'approximation des proprietes mecaniques par le test en flexion trois points. Ainsi, les 

seuls resultats d'interet pour ces tests seront la rigidite des eprouvettes et la tangente de 

Tangle de perte. Ces deux parametres servent a identifier l'efficacite du traitement 

amortissant propose. La figure 7.3 presente les resultats de rigidite des echantillons en 

fonction de la frequence de sollicitation. 
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Figure 7.3 - Rigidite des prototypes caracterises a la DMTA 01-dB Metravib 

Lorsque les echantillons temoins sont compares a ceux dont le tampon viscoelastique est 

appose sur le noyau, du premier prototype, il est possible de constater que la rigidite est 

legerement augmentee (environ 4%). Cela est explicable par le fait que les peaux sont 

plus eloignees sur l'echantillon contenant le materiau viscoelastique, augmentant ainsi 

sa rigidite. 
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Lorsque les echantillons temoins sont compares a ceux dont le tampon viscoelastique est 

appose sur le dessus, le deuxieme prototype, il est possible de constater que la rigidite 

est encore plus elevee avec une augmentation d'environ 20%. Cela est explicable par 

l'ajout de rigidite qu'apporte le pli supplementaire eloigne de l'axe neutre servant a 

contraindre le tampon viscoelastique. En effet, pour ce type de materiau, le module de 

rigidite se calcule ainsi (Ruiz, 2007) : 

E *b*tl E *b*t*d2 E *b*c3 

r i peau peau novau 
£L1 = 1 1 : 

6 2 12 rm 

ou b = largeur de la poutre, d = la distance entre les peaux, / = l'epaisseur des peaux et c 

= l'epaisseur du noyau. D'apres cette equation, l'un des termes de la rigidite est 

directement proportionnel au carre de la distance entre les peaux. Par ailleurs, cette 

equation n'est valable que si le composite est de constitution symetrique dans son 

epaisseur puisque l'asymetrie deplacerait l'axe neutre de flexion du plan au centre du 

noyau. 

Lorsque les deux echantillons contenant le viscoelastique sont compares, il en ressort 

que celui ayant le viscoelastique en surface avec une couche supplementaire est le plus 

rigide. Done l'ajout de rigidite de la couche supplementaire a un effet plus grand sur la 

rigidite de 1'ensemble que Peloignement de la peau superieure par la presence du 

tampon viscoelastique sur le noyau. 

Aussi, la raideur varie peu en fonction de la frequence pour les 3 echantillons, de l'ordre 

de 10% d'augmentation entre 1 et 300 Hz. II a ete demontre au chapitre precedent que la 

rigidite de Felastomere viscoelastique augmentait par un facteur d'au moins 2 en 

fonction de la frequence de sollicitation pour les tests en compression et ceux en 

cisaillement sur l'intervalle de 1 a 200 Hz. Etant donne la faible augmentation de 
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rigidite des trois prototypes testes dans cette section, cela confirme que la rigidite de 

Telastomere, faible par rapport au reste de la structure, influe peu sur la rigidite en 

flexion des prototypes. La figure 7.4 presente la tangente de Tangle de perte des 

prototypes en fonction de la frequence de sollicitation. 
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Figure 7.4 - Angle de perte des prototypes caracterises a la DMTA 01 -dB Metravib 

Tel que prevu, 1'ajout du materiau viscoelastique a eu un effet legerement positif sur la 

capacite d'amortissement des vibrations des prototypes. Les resultats de la mesure de 

Tangle de perte sur le premier prototype montrent une augmentation de 19 % par 

rapport a la poutre temoin. Le deuxieme prototype, par contre, a eu une augmentation 

moyenne de 2% par rapport a la poutre temoin. Avec ces resultats, le premier prototype 

s'est avere plus efficaces que le deuxieme. Sur la figure 7.4, il est aussi possible de 

constater une grande dispersion des valeurs de Tangle de perte vers les 215 Hz. Cela est 

probablement du a un phenomene de resonance interne de Tappareil de caracterisation. 
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Les concepteurs de cet instrument avaient mis en garde l'equipe quant a la validite de 

tests en flexion trois points a une frequence superieure a 200 Hz. 

La figure 7.5 presente le module de perte des prototypes en fonction de la frequence de 

sollicitation. 
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Figure 7.5 - Module de perte des prototypes caracterises a la DMTA 01-dB Metravib 

Ces resultats sont representatifs de l'energie dissipee lors de l'essai. II est interessant de 

constater que les resultats sont pratiquement identiques pour les deux prototypes alors 

que la plaque temoin presente des resultats inferieurs aux prototypes. Les performances 

en amortissement de vibrations des deux prototypes sont ainsi similaires pour ces essais 

et il est impossible, avec ces resultats, de departager les prototypes quant a leur 

performances. 
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Finalement, plusieurs paralleles peuvent etre etablis en comparant ces resultats a ceux 

des eprouvettes avec pellicule intercalaire caracterisees au chapitre 6. Tout d'abord, il 

etait attendu que la rigidite des prototypes varierait peu en fonction de la frequence de 

sollicitation, tel que presente a la figure 6.14 pour le lamine temoin. En comparant les 

figures 6.14 et 7.5, il est evident que l'ajout du noyau et des pellicules d'adhesif 

augmente la capacite d'absorption de vibrations des composites sans pellicule 

viscoelastique. Les eprouvettes temoins ont un tan 5 maximal de 1.6 % alors que les 

lamines temoin avec noyau ont un tan 8 maximal de 2.5 %. Aussi, l'efficacite de l'ajout 

de la pellicule est plus importante dans les eprouvettes avec pellicule intercalaire 

comparativement aux lamines prototypes. Le tan 8 maximal du lamine 8-e-8 est de 17 % 

alors que celui du premier prototype est de 3.6 %. Par ailleurs, ces chiffres ne tiennent 

pas compte de la proportion massique de la pellicule par rapport a la structure. 

7.3. Tests de caracterisation de la FRF au marteau instruments 

La geometrie des echantillons destines aux tests du marteau instruments a une longueur 

de 31,6 cm et une largeur de 6 cm. II etait prevu que l'encastrement soit de 4 cm de 

longueur et qu'il ne soit pas en contact avec le tampon viscoelastique. Ainsi, le tampon a 

une largeur de 4 cm et une longueur de 24 cm. II est centre par rapport a la largeur de la 

poutre, dormant un rebord de 1 cm sans traitement de chaque cote de la poutre. II est 

dispose a 5 cm de l'extremite de la poutre du cote encastre, permettant le degagement de 

1 cm entre le tampon et l'encastrement. Ces dimensions assuraient la presence d'un 

rebord de 1 cm sur le pourtour du tampon afin d'assurer que la peau recouvrant le 

tampon ne soit pas libre de se deplacer par rapport au noyau par simple cisaillement du 

tampon comme le ferait un traitement CLD. 

Pour preparer les prototypes, une ligne est tracee au crayon Sharpie argente a 4 cm de 

l'extremite qui sera encastree.. Ensuite, toujours avec le crayon Sharpie argente, le point 

d'impact du marteau instruments est trace au milieu de la largeur de la poutre et a 1 cm 
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de la ligne d'encastrement, vers l'extremite libre. Aussi, afin de pouvoir fixer un 

accelerometre sur la partie libre de la poutre, une marque doit etre faite a 1 cm de 

l'extremite libre et au milieu de la largeur de la poutre. Ce point servira a positionner 

1'accelerometre pour son collage temporaire avec la cire. La ligne et les deux points 

seront situes sur la face de la poutre ayant ete en contact avec le moule lors de la 

cuisson, le but etant d'eviter que les impacts du marteau instrumente ne soient faits 

directement sur le tampon viscoelastique. 

Tout d'abord, trois series de mesures ont ete effectuees afin de quantifier l'effet de la 

force d'impact sur les coefficients d'amortissement. Dans l'eventualite ou les resultats 

varieraient en fonction de la force deployee, une methodologie de controle de la force 

d'impact serait developpee. Ensuite, les lamines decrits au chapitre 7.1 ont ete 

caracterises. La methode de caracterisation au marteau instrumente est decrite 

exhaustivement en ANNEXE B, tandis que le calcul des coefficients d'amortissement a 

ete presente au chapitre 4. 

7.3.1. Tests de force d'impact 

Pour les tests de force d'impact, trois series de tests ont ete effectuees sur la poutre 

temoin. Pour chacune de ces series, la force d'impact etait significativement differente. 

Ainsi, pour la premiere serie, le manipulateur du marteau executait des impacts plus 

faibles qu'a l'habitude. Pour la deuxieme serie, il executait les impacts comme a 

l'habitude. Pour la troisieme serie, il executait des impacts plus forts qu'a l'habitude. II 

est tres laborieux d'effectuer un controle efficace de la force d'impact et il serait 

excessivement long de faire la selection des essais a posteriori en verifiant les forces 

maximales. Ces series de tests avaient pour but de verifier si la force d'impact avait une 

influence assez faible sur les resultats pour ne pas necessiter de controle specifique. Le 

tableau 7.1 presente les forces d'impact moyennes et les ecarts types pour les trois series 

constituees de dix essais chacune. 
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Tableau 7.1 - Forces d'impact moyenne et ecart type pour les dix essais de chacune des 

trois series 

Serie 

Faible impact 

Impact normaux 

Fort impact 

Force moyenne 

(N) 

31 

99 

184 

Ecart type 

(N) 

6 

10 

9 

En observant le Tableau 7.1, il est clair que les forces d'impact etaient tres differentes 

pour les trois series. Un manipulateur rigoureux obtient normalement des forces 

d'impact ou l'ecart type est de quelques dizaines de Newtons, avec une moyenne dans 

un intervalle de quelques dizaines de Newton autour de la valeur de force moyenne pour 

les impacts normaux. La figure 7.5, le tableau 7.2 et le tableau 7.3 presentent les 

resultats de l'etude comparative sur la force d'impact. A la figure 7.5, la geometrie des 

pics des amplitudes des fonctions de transfert, correspondants aux frequences propres, 

sera analysee afin d'en tirer les frequences naturelles des trois premiers modes, presente 

au tableau 7.2, et les taux d'amortissement correspondants, presente au tableau 7.3. 
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Figure 7.6 - Amplitudes des fonctions de transfert de la poutre temoin avec les 

differentes forces d'impact 

Tableau 7.2 - Taux d'amortissement calcules sur la poutre temoin avec les differentes 

forces d'impact pour les trois premiers modes 

Serie 

Faible impact 

Impact moyen 

Fort impact 

Mode 1 

0,89% 

0,92% 

1,03% 

Mode 2 

0,83% 

0,83% 

0,91% 

Mode 3 

1,16% 

1,18% 

1,22% 

Tableau 7.3 - Frequences naturelles en Hz mesurees sur la poutre temoin avec les 

differentes forces d'impact pour les trois premiers modes 

Serie 

Faible impact 

Impact moyen 

Fort impact 

Mode 1 

172 

171 

171 

Mode 2 

717 

717 

717 

Mode 3 

1482 

1478 

1478 
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Les trois courbes de la figure 7.5 paraissent superposees sur la figure et les taux 

d'amortissement calcules divergent d'un maximum de 16 % pour le premier mode, 10 

% pour le deuxieme mode et 5 % pour le troisieme mode. Aussi, il est clair que 

ramortissement augmente avec la force d'impact. Par ailleurs, la difference semble 

surtout notable entre les impacts forts et normaux. Finalement, des series d'essais avec 

des forces d'impacts significativement differentes n'ont pas amene une difference dans 

les resultats, prouvant que ramortissement n'est que legerement influence par 

l'amplitude de mouvement sur la plage de force etudiee. Cela permettra de ne pas 

effectuer de controle plus specifique de la force d'impact pour les essais subsequents 

que la simple rigueur de l'individu executant la manipulation. Ainsi, il ne sera pas 

necessaire de verifier que la force d'impact soit comprise entre deux valeurs seuils afin 

de valider individuellement les essais. II est aussi interessant de constater que les 

differences des taux d'amortissement semblent s'amenuiser avec 1'augmentation des 

modes. 

7.3.2. Resultats et discussion des tests sur les prototypes 

Une fois le facteur de la force d'impact elimine des causes d'erreurs potentielles, les 

trois lamines peuvent etre caracterises. Aussi, cinq series de tests ont ete effectuees sur 

chaque poutre ou le montage et l'encastrement etaient reinstalled avant chaque serie. 

La figure 7.6, le tableau 7.4 et le tableau 7.5 presentent le sommaire des resultats des 

tests effecrues au marteau instrumente sur les echantillons de type poutre. Tel que 

presente en 7.1, deux lamines differents sont compares au lamine temoin. La figure 7.6 

presente les amplitudes des fonctions de transfert typiques pour les trois lamines. Le 

tableau 7.4 presente les moyennes et les ecarts types des taux d'amortissement des trois 

premiers modes. Le tableau 7.5 presente les moyennes et les ecarts types des frequences 

naturelles des trois premiers modes. Le lecteur trouvera en ANNEXE F les resultats 

entiers. 
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Figure 7.7 - Amplitude des fonctions de transfer! typiques des trois lamines 

Tableau 7.4 - Taux d'amortissement calcules pour 3 lamines avec les cinq encastrements 

differents pour les 3 premiers modes 

Temoin 

Premier 

prototype 

Deuxieme 

prototype 

Moyenne 

Ecart type 

Moyenne 

Ecart type 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

1,46% 

0,28% 

1,54% 

0,05% 

1,30% 

0,21% 

Mode 2 

0,90% 

0,04% 

2,64% 

0,06% 

1,52% 

0,59% 

Mode 3 

1,37% 

0,06% 

3,33% 

0,20% 

1,46% 

0,13% 



82 

Tableau 7.5 - Frequences naturelles, en Hz, mesurees pour la poutre temoin avec les 

deux encastrements differents pour les trois premiers modes 

Temoin 

Premier 

prototype 

Deuxieme 

prototype 

Moyenne 

Ecart type 

Moyenne 

Ecart type 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

152,5 

1,92 

138,4 

1,06 

151,1 

1,71 

Mode 2 

720,4 

1,76 

653,4 

0,29 

647,7 

2,79 

Mode 3 

1474,5 

0,75 

1354,0 

1,67 

1332,4 

2,39 

Dans un premier temps, il est interessant de comparer entre eux les resultats de taux 

d'amortissement pour les trois lamines. II est possible de constater dans le tableau 7.4 

que le taux d'amortissement est plus eleve pour le premier prototype par rapport au 

deuxieme et ce, pour tous les modes, avec respectivement 18 % d'amelioration au 

premier mode, 74 % pour le 2e mode et 128 % pour le 3e mode. Aussi, le premier 

prototype presente une amelioration significative de ramortissement pour le deuxieme 

et le troisieme modes par rapport a la poutre temoin, avec respectivement une 

amelioration de 190 % au deuxieme mode et une augmentation de 143 % au troisieme 

mode. II presente aussi une amelioration de 5 % pour le premier mode mais compte tenu 

de l'ecart type des resultats du premier mode pour la poutre temoin et des conclusions 

de l'etude de rinfluence de la force d'impact, il n'est pas possible d'affirmer que ces 

resultats soient significatifs. Cette conclusion est aussi valable pour le premier mode 

entre les lamines du premier et du deuxieme prototype. Le deuxieme prototype, par 

rapport a la poutre temoin, presente seulement une amelioration significative au 

deuxieme mode avec une diminution de 11 % au premier mode, une augmentation de 69 

% au deuxieme mode et une augmentation non-significative de 7 % au troisieme mode. 

Aussi, il est interessant de constater que l'ecart type sur les valeurs d'amortissement 
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n'est pas constant entre les modes ou les lamines, bien que les valeurs aberrantes aient 

ete retirees. 

Au tableau 7.5, il est possible de constater que les frequences naturelles mesurees sont 

plus basses pour les lamines de la serie 3 et de la serie 4 par rapport au lamine temoin. 

Plusieurs phenomenes sont a 1'origine de cette observation. Tout d'abord, l'ajout de la 

pellicule viscoelastique au lamine entraine un gain de masse. Aussi, etant donne ses 

proprietes mecaniques faibles par rapport aux autres materiaux du lamine, elle peut 

diminuer la rigidite du lamine. Ces deux facteurs tendent a faire decroitre les frequences 

naturelles. D'un autre cote, la presence de la pellicule viscoelastique vient, pour le 

premier prototype, augmenter la distance entre les peaux, augmentant ainsi la rigidite. 

Pour le deuxieme prototype, la couche supplemental de pre-impregnes par rapport a la 

poutre temoin et au premier prototype vient aussi aj outer de la rigidite a 1'ensemble. Ces 

deux facteurs tendent a faire augmenter les frequences naturelles. 

Plusieurs facteurs sont a considerer quant aux sources d'erreur potentielles sur les taux 

d'amortissement calcules Des erreurs sont necessairement liees au calcul par 

Putilisation de la valeur maximale du pic et la linearisation entre les valeurs seuils. Ces 

erreurs ont ete quantifiees et il en resulte qu'elles affectent les valeurs d'amortissement 

par des facteurs de l'ordre du centieme de pourcentage. Etant donne que les ecarts 

quantifies entre les series ou l'encastrement est change sont de loin superieurs a ces 

valeurs, aucune recherche specifique n'a ete faite pour les minimiser ou les quantifier de 

maniere precise. 

En ce qui a trait aux ecarts types entre les valeurs de frequences, les differences sont au 

maximum de l'ordre de quelques Hz. Pour ce type d'essai, les frequences naturelles sont 

proportionnelles a l'inverse du carre de la longueur de la poutre. Ainsi, de petites 

differences dans les longueurs d'encastrement entrainent des differences sur les valeurs 

des frequences naturelles pour les trois modes. En effet, une difference de frequence de 

1.3 %, comme celle presente pour l'eeart type du mode 1 pour la poutre temoin, pourrait 
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resulter d'une difference de longueur de la poutre d'environ 1.7 mm, ce qui serait 

envisageable. Les methodes de controle des encastrements auraient pu permettre une 

erreur de cette amplitude. Les differences au niveau des frequences naturelles auraient 

aussi pu etre entrainees par la difference d'orientation de la poutre entre les 

encastrements, qui ne peut malheureusement etre controle parfaitement. L'evaluation de 

ce phenomene aurait necessite une analyse specifique. Etant donne que les resultats sont 

satisfaisants, les moyens de controle de l'encastrement ne seront pas modifies. 

7.4. Conclusions 

L'etude de caracterisation des proprietes d'amortissement des prototypes, effectuee a la 

DMA, n'a pas permis de departager les performances des deux differents prototypes. La 

deuxieme etude devaluation de la capacite d'absorption de vibrations des prototypes, 

par la methode du marteau instrumente, demontre que le premier prototype est meilleur 

que le second. Cela signifie que la dissipation d'energie est meilleure pour ce prototype. 

Tel que vu dans le chapitre 2, la dissipation d'energie a l'echelle microscopique est 

proportionnelle au carre de la deformation en cisaillement. L'energie totale dissipee est 

l'equivalent de la sommation de l'energie dissipee pour chacune des parties 

infinitesimales. Etant donne que les proprietes mecaniques dynamiques des pellicules 

sont les memes pour les deux prototypes, cela signifie que la deformation en 

cisaillement est superieure pour le prototype 3. Ainsi, dans les prototypes a venir, la 

conception sera oriente vers un lamine ou la pellicule viscoelastique sera disposee sur le 

noyau et non a l'exterieur du lamine, optimisant l'energie totale dissipee. 
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CHAPITRE 8. CONCLUSIONS 

Ce projet visait la caracterisation d'une pellicule d'elastomere viscoelastique dans le but 

de l'integrer dans des structures de materiaux composites de type sandwich, le 

developpement de methodes de caracterisation des proprietes physico-chimiques de 

pellicule elastomere et la caracterisation mecanique d'eprouvettes composites de type 

sandwich. De plus, il etait necessaire d'effectuer l'installation d'un moule autoclave et 

l'etablissement de methodologies de mise en forme de panneaux composites de type 

sandwich dans le moule autoclave. 

Tout d'abord, une caracterisation physico-chimique avec le calorimetre a balayage 

differentiel (DSC) et Panalyseur thermogravimetrique (TGA) a ete realisee afin de 

quantifier la degradation et les modifications de microstructure que subirait la pellicule 

lors d'une mise en forme. Les essais de DSC ont prouve qu'aucune modification 

structurale majeure n'avait lieu lors du cycle thermique et surtout, que la Tg de la 

pellicule d'elastomere n'etait pas situee dans la plage des temperatures utilisees lors de 

la mise en forme. La caracterisation a la TGA a permis de quantifier le pourcentage de 

masse degrade lors d'une mise en forme. Avec un seuil maximum tolerable de 5%, il a 

ete prouve que le Smac ST50 etait approprie pour Putilisation envisagee. Ensuite, il fut 

necessaire de connaitre le comportement mecanique dynamique de la couche 

d'elastomere en fonction de la frequence de sollicitation. En effet, le comportement 

dynamique du materiau composite resultant sera directement proportionnel au 

comportement de la simple feuille d'elastomere au niveau de leurs tangentes d'angle de 

perte et de leurs modules de conservation. Ses proprietes mecaniques dynamiques ont 

ete evaluees en compression et en cisaillement avec la DMTA-450 de OldB-Metravib. 

Plusieurs conclusions peuvent etre tirees sur la progression du tan 8 et du module de 

conservation. La courbe de tan 8 semble arriver a un plateau peu apres la frequence de 

200 Hz pour ensuite augmenter jusqu'a 500 Hz, qui est la limite de la plage frequentielle 

etudiee. En somme, la courbe de tan 8 croit sur la plage de frequence etudiee, ce qui 
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indique une bonne capacite d'absorption en vibration. La courbe du module de 

conservation en fonction de la frequence semble atteindre un plateau vers les 500 Hz. 

Traditionnellement, les materiaux viscoelastiques se rigidifient avec 1'augmentation de 

la frequence jusqu'a atteindre un plateau. A ce stade, il est impossible de tirer des 

conclusions sur le comportement du materiau viscoelastique au-dela de la valeur de 500 

Hz, bien qu'il soit envisageable qu'a temperature ambiante la valeur maximale du 

module de conservation soit atteinte. Dans une optique plus generate, il aurait ete 

interessant d'effectuer une etude exhaustive de caracterisation a diverses temperatures 

afin d'en tirer des relations de superposition temps-temperature. 

Afin de quantifier le gain en amortissement qu'apporte une pellicule intercalaire 

d'elastomere viscoelastique et d'etudier l'effet de la co-cuisson sur les performances de 

la pellicule dans une structure, il a ete envisage de mettre en forme une serie 

d'eprouvettes ou le nombre de couches de pre-impregnes serait constant, mais ou la 

distribution de part et d'autre de la pellicule varierait. Afin de conclure sur le 

comportement dynamique du materiau composite resultant, il etait necessaire d'en 

effectuer la caracterisation. La methode la plus simple envisagee, afin de simuler des 

vibrations mecaniques, etait la flexion en mode trois points sur la DMA 01-dB 

Metravib. Trois conclusions principales ont ete tirees de cette partie de Petude. 

D'abord, pour les eprouvettes contenant la pellicule d'elastomere, plus la pellicule est 

situee au centre du 1 amine, moins grande est la rigidite. Deuxiemement, plus l'ordre 

d'empilement est symetrique, plus grande est la tangente de Tangle de perte. 

Finalement, il a ete envisage d'inclure la pellicule viscoelastique a des prototypes de 

composite sandwich de type aeronautique. Etant donne que le traitement ULD n'etait 

pas envisageable vu la geometrie exterieure fixe des panneaux, il a ete envisage de 

verifier l'efficacite d'un traitement CLD ou les pourtours du tampon viscoelastique ne 

seraient pas exposes. Les prototypes devaient inclure un tampon viscoelastique couvrant 

au maximum la superficie des eprouvettes de test. II a ete decide que deux prototypes 

seraient mis en forme : le premier prototype, ou une couche de materiau viscoelastique 
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est disposee entre le noyau et la peau superieure et le deuxieme prototype, ou une 

couche de materiau viscoelastique serait ajoutee an lamine standard et contraint par une 

couche supplementaire de pre-impregnes orientee comme la couche superieure de la 

deuxieme peau. 

Ces derniers ont ete caracterises a la DMTA dans un essai de flexion trois points. 

Lorsque les echantillons temoins sont compares a ceux dont le tampon viscoelastique est 

appose sur le noyau, il est possible de constater que la rigidite est augmentee. Cela peut 

etre explique par le fait que les peaux sont plus eloignees sur l'echantillon contenant le 

materiau viscoelastique, augmentant du coup la deformation que subissent les peaux 

pour une meme fleche. Lorsque les echantillons temoins sont compares a ceux dont le 

tampon viscoelastique est appose sur le dessus avec un pli supplementaire, on constate 

que la rigidite est encore une fois augmentee. Cela est explicable par l'ajout de rigidite 

qu'apporte la couche eloignee de l'axe neutre supplementaire servant a contraindre le 

tampon viscoelastique. Lorsque les deux echantillons contenant le viscoelastique sont 

compares, il en ressort que celui ayant la couche de viscoelastique en surface et la 

couche supplementaire est plus rigide. Tel que prevu, l'ajout du materiau viscoelastique 

a eu un effet positif sur la capacite d'absorption en vibration des prototypes, qui est 

directement proportionnelle a l'augmentation du module de perte. Par ailleurs, ces essais 

n'ont pas permis de conclure quant a la superiorite d'un prototype par rapport a l'autre 

au niveau de leur efficacite. 

Ensuite, les prototypes ont ete caracterises a l'aide de la methode du marteau 

instrumente sur des poutres encastrees-simples. La premiere serie de manipulations est 

venue valider la methodologie de l'essai en confirmant que des series d'experiences 

avec des forces d'impact differentes n'ont pas amene une difference significative dans 

les resultats. La deuxieme serie de manipulations, executee avec les prototypes, est 

venue confirmer de maniere indiscutable que 1'amelioration de l'amortissement etait 

maximale en apposant le materiau viscoelastique directement sur le noyau. 
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Ce projet, dont Pinteret tant sur le point de vue technologique que pedagogique a ete 

clairement demontre, a permis de jeter les bases pour de futures analyses. En effet, les 

mises en forme et les essais de caracterisation realises dans la poursuite du projet 

ACOU4 sont fondes sur les procedures developpees lors de cette maitrise. Aussi, pour 

de futurs travaux portant sur le meme sujet, les recommandations suivantes peuvent etre 

formulees : 

• Effectuer une etude analytique et une etude par elements finis afin d'ameliorer 

les predictions des resultats d'amortissement, de verifier les resultats obtenus 

experimentalement, et si possible, mener a une optimisation de la conception des 

traitements amortissants. 

• Ajouter un filtre au signal de l'accelerometre afin de reduire les effets du bruit 

electronique sur les FRF. Ce filtre pourrait simplement reduire a 0 les valeurs 

d'acceleration qui sont constituees de bruit. 
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ANNEXE B - METHODOLOGIE DE L'ETUDE DE LA FONCTION DE 

TRANSFERT AU MARTEAU INSTRUMENTE 

Installation du montage 

Tout d'abord, le test est realise sur le banc d'essais de la seance no.6 (vibration des 

poutres) du laboratoire de genie mecanique (MEC4125). La poutre est installee sous la 

plaque retenue par les 4 boulons. La perpendicularite et son positionnement en 

profondeur d'encastrement sont assures par la ligne tracee sur la poutre qui doit etre 

cachee par la plaque. Ensuite, resserrer les boulons afin que la poutre soit solidement 

retenue, ce qui peut etre verifie en tentant de deloger manuellement la poutre de 

l'encastrement. Lors du serrage, si un bruit de craquement se fait entendre, signifiant la 

propagation de fissures dans l'eprouvette, l'operateur se doit d'immediatement arreter le 

serrage. L'accelerometre est ensuite colle sur la poutre, a 1'aide de cire, a 1 cm de 

l'extremite libre, au centre de la poutre. L'accelerometre est ensuite raccorde a la carte 

d'acquisition LMS par un cable co-axial. Le cable doit ensuite etre fixe sur le montage 

par du ruban adhesif. Le marteau instrumente doit ensuite etre raccorde par un cable co­

axial a la carte d'acquisition. Les entrees 3 et 4 de la carte sont celles ou devraient etre 

raccordes les accelerometres et marteau instrumente. 

Demarrage du programme d'acquisition 

Tout d'abord, l'utilisateur doit demarrer l'application « Pimento » en double-cliquant 

sur l'icone du programme sur le bureau. Une fois le programme demarre, l'utilisateur 

doit charger le document EDEC.sta sous File/Setup File/load et le document EDEC.ppr 

sous File/Extend project manager/open. EDEC.ppr est disponible dans le document 

projects alors que le document EDEC.sta se trouve dans le repertoire EDEC. 

Selectionner la bande de frequence d'echantillonnage desiree, soit 12.5kHz, sous 

« Channel Selection ». Sous « Channel Description », verifier la correspondance entre 
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les entrees, les appareils physiques raccordes et les valeurs de gain. Sous « Parameter 

Setup/Info», selectionner la duree d'essai a 3 secondes, le pre-trigger a 1ms et le trigger 

level a 0,4 N. Ainsi, le bruit electronique ne fera pas declencher l'essai et au moindre 

mouvement du marteau, l'acquisition va debuter. Sous «Parameter Setup/ File», 

inscrire un nom d'essai du type nom_00 afin de permettre 1'incrementation des noms de 

fichiers jusqu'a 99. Cocher aussi les cases file increment, auto save, auto measurement 

et load dataset. Sous « Parameter Setup/ Channels», cocher les cases correspondantes 

aux appareils physiques (C4 et C4) et ne pas selectionner les autres options. 

Acquisition des donnees 

Appuyer sur l'onglet du haut avec le triangle vert. Cela permettra a l'utilisateur de se 

familiariser avec la manipulation du marteau avant d'entamer l'acquisition. Une fois la 

force d'impact maitrisee (elle devrait etre constante et de l'ordre de 100N), appuyer sur 

l'onglet du haut avec l'octogone rouge. Ceci amorce l'acquisition automatique. Creer 15 

fichiers avec des impacts de force constante. II est imperatif de s'assurer de frapper la 

poutre sur le point argente marque a cet effet et de s'assurer de la perpendicularite de la 

tete du marteau avec la poutre lors des impacts. 

Traitement des donnees 

Une fois les essais completes, selectionner Dataset Manager/Data Set et ouvrir les 

documents que Ton souhaite exporter. Ensuite, en selectionnant File/Export File, il est 

possible de selectionner le fichier que Ton desire exporter. Avant de cliquer sur « OK », 

s'assurer que le format de conversion soit en universel (.unv). Ces donnees seront 

ensuite accessibles en format texte puis manipulable sur matlab apres leur conversion. 

Les fichiers crosscorr_optimized.m est la procedure mathlab qui a ete creee pour 

analyser les donnees. Crosscor_optimized.m utilise readuff.m pour effectuer la lecture 
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des fichiers .unv et creer des fichiers textes pour chacun des essais. Ensuite, il enleve le 

bruit du signal du marteau, calcule les FRF et leurs moyennes puis cree un fichier .xls 

contenant les donnees traitees dans le domaine frequentiel. Ces fichiers .m sont 

disponibles sous ZEUS:\3_PROJETS\CRIAQ_ACOU4)\en_cours\Analyse modale 

experimentale. Dans le plan d'experience actuel, ou les valeurs de frequences etaient 

discretisees, il y avait necessite d'evaluer les coefficients d'amortissement en 

approximant les valeurs de frequences correspondant aux valeurs de |H(o>)| 

recherchees. Tout d'abord, les valeurs de |//(o>d)|, correspondant aux maxima, sont 

identifiees sur le graphique avec echelle en dB. Les valeurs numeriques de \H((od)\ et 

u)d sont recueillies parmi les donnees numeriques pour chaque mode que Ton souhaite 

analyser. Ensuite, les valeurs de la fonction |//(a))| correspondant a |H(o)d)| -3dB sont 

calculees. Par linearisation entre les valeurs discretes superieures et inferieures aux 

valeurs de |H(a)d)|-J<i5 recherchees, les frequences coa et cob sont identifiees. 

Finalement, avec 1'equation 4, les coefficients sont determines. La figure B-l presente 

les operations mathematiques menant a l'obtention de la FRF. Dans le plan 

d'experience actuel, le nombre d'impacts etait fixe a 10. 
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ANNEXE C - PROCEDURE MATLAB 

crosscorroptimized.m 

clear all 
close all 
clc 

Nfiles =10; %nb de fichiers 
frnax = 2000; % frequence max 

h = waitbar(0,'C"est T'heure de I"attente'); 

for i = 1 :Nfiles %boucle convertissant les fichier en .txt 

i; 
if(i<10) 

filename = sprintf('0%d',i); 
else 

filename = sprintf('%d',i); 
end 

data = readuff(strcat(filename,'.unv')); 

accel = data{4}.measData; 
force = data{6}.measData; 

data_export = [accel, force]; 

fid = fopen(strcat(filename,'.txt'),'wt'); 
fprintf(fid,'%9.5E\t%9.5E\n',data_export.'); 
fclose(fid); 

clear data_export data fid 
h = waitbar(i/(Nfiles*2+10)); 

end 

accel = zeros(37501,Nfiles); %creation de la matrice accel pleine de 0 pour compenser 
la taille des vecteurs de data qui differe 
force = zeros(37501,Nfiles); %creation de la matrice force pleine de 0 pour compenser 
la taille des vecteurs de data qui differe 

for i = 1 :Nfiles 



if(i<10) 
filename = sprintf('0%d.txt',i); %ouverture des fichiers de 1 a 9 

else 
filename = sprintf('%d.txt',i); %ouverture des fichiers de 10 a Nfiles 

end 

data = load(filename); %ouverture du fichiers texte 
[m,n] = size(data); "/devaluation des dimensions du fichier texte 

for r = 1 :m %boucle qui remplace les 0 de la matrice accel les donnees de la matrice 
data 

accel (r,i) = data(r,l); 
end 

forcemax(i)=max(data(l:end,2)); %#ok<AGROW> %Force maximale 
[R S]=max(data(l :end,2)); %coordonnees du max dans le vecteur force 

for r = S:S+15 %boucle annulant les donnees du marteau apres la force d'impact 
if(data(r,2)>0) 

force(r,i) = data(r,2); 
else 

break 
end 

end 

for t=l :10 %boucle annulant les donnees du marteau avant la force d'impact 
if(data(S-t,2)>0) 

force(S-U) = data(S-t,2); 
else 

break 
end 

end 
h = waitbar((Nfiles+i)/(Nfiles*2+10)); 

end 

clear data %fct qui batit les matrices des essais de force et d'acceleration en donnees 
temporelles 

Nt = size(accel,l); %evaluation du nb de pts 

Fs = 12.5e3; %frequence d'echantillonage 



dt = 1/Fs; % pas des donnees temporelles 
t = (0:Nt-l)*dt; %duree des essais 

Nf = 2Anextpow2(Nt); %augmentation du nb de data pour correspondre a un nb carre 

f = Fs/Nf*(-Nf/2:Nf/2-l); %creation du vecteur frequences 

A = fftshift(fft(accel,Nf,l),l); %donnees de fft pour toutes les accelerations 
F = fftshift(fft(force,Nf,l),l); %donnees de fft pour toutes les forces 

HI = squeeze(mean(A.*conj(F),2))./squeeze(mean(F.*conj(F),2)); %fct de transfert 
moyennee de HI ? 
H2 = squeeze(mean(A.*conj(A),2))./squeeze(mean(F.*conj(A),2)); %fct de transfert 
moyennee de H2 ? 

%figure;plot(f,abs(Hl)); 
%figure; plot(f,abs(H2)); 
%figure; plot(f,abs(Hl),'b',f,abs(H2),'r-'); 

Hexcel = Hl(f>=0); %elimination des donnees avant frequence positives (booleen) 
fexcel = f(f>=0)'; 

Hexcel = Hexcel(fexcel<=fmax); %coupure du vecteur fct a fmax 
fexcel = fexcel(fexcel<=fmax); %coupure du vecteur frequence a frnax 

Hreal = real(Hexcel); 
Himag = imag(Hexcel); 

Hmodule = abs(Hexcel); % creation du vecteur absolut 
Hphase = unwrap(angle(Hexcel)); % creation du vecteur des phases 
Hmoduledb = 20*loglO(Hmodule); % creation du vecteur absolut en dB 

data = [fexcel, Hmoduledb]; 

xlswrite('Data_traite',data); % ecriture du .xls des data 
%xlswrite('Forces_max,,forcernax'); %ecriture du .xls des forces maximales 
h = waitbar(l); 
figure; semilogx(fexcel,abs(Hexcel)); % affichage graphe fct de transfert 
figure; semilogx(fexcel,unwrap(angle(Hexcel))); % affichage du graphe phases 
close(h) 
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ANNEXE E - FICHE DU SMAC ST50 
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ANNEXE F - RESULT ATS COMPLETS DE CARACTERISATION DES 

POUTRES AU MARTEAU INSTRUMENT^ 

Tableau F.l - Taux d'amortissement calcules de la poutre temoin pour les trois premiers 

modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

0,85% 

1,82% 

1,14% 

1,52% 

1,36% 

1,46% 

0,28% 

Mode 2 

0,86% 

0,95% 

0,87% 

0,93% 

0,86% 

0,90% 

0,04% 

Mode 3 

1,09% 

1,46% 

1,34% 

1,33% 

1,34% 

1,37% 

0,06% 

Tableau F.2 - Frequences naturelles mesurees, en Hz, des poutres temoin pour les trois 

premiers modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

173 

152 

154 

150 

154 

152,5 

1,92 

Mode 2 

719 

720 

722 

718 

722 

720,4 

1,76 

Mode 3 

1485 

1474 

1475 

1474 

1475 

1474,5 

0,75 
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Tableau F.3 - Taux d'amortissement calcules de la poutre du premier prototype pour les 

trois premiers modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

M o d e l 

1,87% 

1,50% 

1,55% 

1,60% 

1,50% 

1,54% 

0,05% 

Mode 2 

2,95% 

2,60% 

2,73% 

2,61% 

2,63% 

2,64% 

0,06% 

Mode 3 

3,27% 

3,42% 

3,40% 

3,02% 

3,46% 

3,33% 

0,20% 

Tableau F.4 - Frequences naturelles mesurees, en Hz, des poutres du premier prototype 

pour les trois premiers modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

147 

138 

139 

137 

139 

138,4 

1,06 

Mode 2 

645 

653 

653 

653 

654 

653,4 

0,29 

Mode 3 

1339 

1353 

1355 

1352 

1356 

1354,0 

1,67 
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Tableau F.5 - Taux d'amortissement calcules de la poutre du deuxieme prototype pour 

les trois premiers modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

1,40% 

1,54% 

2,33% 

1,20% 

1,07% 

1,30% 

0,21% 

Mode 2 

2,21% 

2,10% 

1,31% 

1,04% 

0,95% 

1,52% 

0,59% 

ModeS 

1,34% 

1,33% 

1,46% 

1,53% 

1,64% 

1,46% 

0,13% 

Tableau F.6 - Frequences naturelles mesurees, en Hz, des poutres du deuxieme 

prototype pour les trois premiers modes 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

Moyenne 

Ecart type 

Mode 1 

152 

149 

143 

150 

153 

151,1 

1,7 

Mode 2 

648 

649 

651 

644 

646 

647,7 

2,8 

Mode 3 

1335 

1333 

1334 

1329 

1332 

1332,4 

2,4 


