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RESUME

Ledéfi de rencontrer les normes industrielles, gouvernementales et internationales concernant le
niveau d'amplitude et le profil du spectre des vibrations et du bruit, est aujourd'hui trés présent dans
plusieurs domaines importants tels que I'aéronautique et 'aérospatiale, letransport maritime,
ferroviaire et terrestre, ainsi que le domaine de la machinerie industrielle. Une exploitation
appropriéedes propriétés particuliérementattrayantes offertes par les métaux a amortissement
élevé et les composites renforcés de métaux 3 amortissement élevé nrésente une possible avenue
desolution intéressante. Parmi les obstacles asurmonter afin de concrétiser une telle possibilité,
estlamise en place de techniques pour une caractérisation fiable etadéquate du comportement

dynamique de ces matériaux.

Les efforts de recherche présentés dans cette thése visent a développer des techniques avanceées
pour la caractérisation du comportement dynamique de matériaux composites renforcés de fibres
amémoire deforme (AMF) et de matériaux métalliques aamortissement élevé (incluant les AMF).
Ces techniques conduisent a leur tour a I’application et/ou au développement de méthodes
analytiques et numériques qui permettent de simuler le comportementdynamique de structures
composites renforcées de fibres AMF et destructures primaires fabriquées a partir demétaux a
amortissementélevé. En particulier, letravail effectué s’ articule autourdes trois axes suivants:
la validation, parvoiea la fois théorique et expérimentale, de I’ efficacité detransposerdans e
contexte des composites a fibres AMF une technique de caractérisation qui a été récemment
développéeal’université Libre de Bruxelles pour les matériaux composites a fibres traditionnelles;
le développementd’unbanc d’essai pour la caractérisation de métaux a amortissement éleve; la
caractérisation et lamodélisation du comportement hystérétique d’alliages métalliques MnCu et
NiTi.

Les résultats rapportés démontrent que Ia technique de caractérisation développéea I'Université
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Libre de Bruxelles permet une caractérisation du comportement €lastique des matériaux
composites AMF qui estsuffisamment précise pour prévoir les fréquences naturelles de structures
complexes. Cependant, alors que la caractérisation des propriétés amortissantes permet de
calculer des amortissements structuraux modaux de fagon cohérente, elle présenteune erreur de
biais par rapport aux valeurs expérimentales. En ce qui concerne le banc d’essai qui a été
développé, les résultats suggérent qu’avec I’ introduction ultérieure de quelques précautions et
d’améliorations d’ordre mineur, cebanc d’essai peutjouer un role important dans la caractérisation
de métaux aamortissement élevé, dans I’ évaluation de leurs propriétés d’amortissement a long
terme, ainsi quedans une meilleure compréhension des mécanismes microscopiques a la base des
phénomeénes d’amortissement. Finalement, les travaux de caractérisation et de modélisation du
comportement hystérétique d’alliages métalliques MnCu et NiTiont amené a une détermination
expérimentale des courbes d’hystérésis de ces matériaux et a la mise au point de techniques

d’interpolation permettant de modéliser la variation du moduletangent a partir de ces courbes.



viii
ABSTRACT

Meeting current industrial, govemmental and international standards regarding vibration and noise
levels is achallenging task facing many engineers. These specifications are presentin just about
all fields of engineering, from aerospace to marine transportation, from automotive to railway
transportation, from computer equipment to industrial working environments. An appropriateuse
of the remarkable properties of high damping metals (HIDAMETS) and shape memory alloy
(SMA)reinforced composites emerges as a possible solution to these problems. Among many
obstacles to overcome in developing such a technology, the implementation of reliable and
adequate characterization techniques to determine dynamic properties of these materials appears

to be of prime importance.

The research efforts presented in this thesis are aimed at developing advanced techniques to
characterize the dynamic behavior of HIDAMETS and SMA reinforced composites. These
characterization results lead to the enhancement of numerical (finite element) and/oranalytical
methods for the simulation of dynamic responses of structures made of these materials. In
particular, the research work has focused on three themes : the numerical and experimental
validation of applying a characterization procedure developed for traditional composites to SMA
reinforced composites ; the developmentof a test bench for uniaxial hysteresis characterization of
HIDAMETS inthe medium frequency range ; the hysteresis characterization and modeling of

manganese copper (MnCu) and nickel titanium samples.

The results obtained in the course of these efforts show that the characterization technique
developed for traditional composites at the University of Brussels is sufficiently precise to
successfully predict natural frequencies of complex SMA reinforced compositestructures. Using
the characterization to predict structural damping ratios, we observe a bias errorin the prediction

with respectto experimental results although the relative values between modes are consistent.



Regarding the development of the test bench for uniaxial hysteresis characterization of
HIDAMETS, results suggest that with the introduction of a few minorenhancements and with
particular experimental precautions, thetestbench can play an important role in characterizing
HIDAMETS dynamic properties at various frequencies and strain amplitudes and inunderstanding
micro mechanical mechanisms responsibleforenergy dissipation. Finally, uniaxial hysteresis loops
and related parameters have been obtained with MnCu and NiTisamples. A material modei based
on dual kriging interpolation that expresses the tangent stiffness along these hysteresis loops as a

function of strain and strain amplitude has also been developed.
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INTRODUCTION

Dans plusieurs domaines tels que 'aéronautique et I'aérospatiale, le transport maritime, ferroviaire
etterrestre, ainsi que le domaine de lamachinerieindustrielle, [a performance des structures peut
étresévérement affectée par la présence de vibrations. Ces vibrations peuvent étre engendrées
a 'intérieur méme de la structure, comme par exemple dans les structures qui incorporent des
machines tournantes (machines pour la pite i papier, pompes, moteurs, turbines, hélices,
ventilateurs, etc.), ou bien, elles peuvent avoirorigine dans la dynamique d'interaction entre la
structureet lemilieu environnant (automobile avec la chaussée, sous-marin avec [’ eau, avion avec
I’ atmosphére, marteau piqueur avec fe matériau a concasser, etc.). Souvent, la vibration detelles

structures est la cause principale de génération de bruit.

Rencontrer les normes industrielles, gouvernementales et internationales concernant le niveau
d'amplitude et le profil du spectre fréquentiel des vibrations et dubruit, estun problémede plus en
plus complexe. D'une part le climat de haute compétivité dans lequel il faut opérer ainsi que la
prolifération d’ études scientifiques dénongant les effets néfastes des vibrations et du bruit sur la
santé des personnes (e.g. perte de sensibilité dans les mains et perte de la faculté d’audition), font
que ces normes deviennent toujours plus exigeantes. D'autre part, latendance a optimiser d'autres
aspects techniques tels que la masse des structures et leurs paramétres d'opération (vitesse,
chargement...), font que les sources de vibrations, et par conséquent le bruit, deviennent plus
nombreuses et plus importantes. Souvent, les concepteurs sont confrontés 4 des situations ot les
normes requises ne peuvent toutsimplement pas étresatisfaites en empioyant les matériaux et les

techniques de conception classiques.

Ce probléme a suscité I'intérét d'un grand nombre de chercheurs. Une grande variété de
technologies ont été développées afin d”identifier lessources de vibrations, de mieux comprendre

[a nature dela propagation de ces vibrations atravers les structures et de réduire leurs amplitudes



d'oscillation. Une vaste gamme de matériaux amortissants ont donc été développés et des
méthodes efficaces reposantsur e principe du contrdle actif et/ou passif ont été mises au pointafin
derésoudre ce probléme. Les implications de ces méthodes sur d'autres aspects importants tels
les cofits d'implémentation, 'augmentation de masse, et I'amélioration ou dégradation de fiabilité

ont elles aussi fait l'objet d'études approfondies.

Parmi les éléments qui ont marqué les efforts de recherche dans ledomaine des vibrations aucours
des derniéres années, une place importante a été occupée par les alliages A mémoire deforme
(AMF), tels que, par exemple, les alliages de Cu-Zn-Al etde Ni-Ti. Laprincipale caractéristique
de ces matériaux est leur capacité de changement de phasea|’étatsolide, suite a I’ applicationd’un
chargementthermique et/oumécanique. Selon la phase dans laquelle se trouvent les matériaux,
le comportement mécanique différe. Cette caractéristique confére aux AMF des propriétés
remarquables pouvant étre exploitées dans un plan de contréle actif et/ou passif des vibrations.
Parexemple, certaines études suggérent qu'il soit possible d'atteindre une capacité spécifique
d'amortissement(cf. Annexe A) de l'ordre de 40 % lorsque le matériau subit ce changement de
phasesuite d un chargement mécanique. Cette possibilité permetd'envisager I'usage des AMF
pour amortir de fagon passive les chocs (e.g. les équipements de protections, pare-chocs
automobile, butées dans des mécanismes detoute sorte) et les vibrations  basse fréquence (e.g.
isolateurs séismiques). Lorsqu’ils demeurent en phase martensitique, la capacité d’amortissement
estmoins élevée, mais tout deméme supérieure a celui d’alliages métalliques traditionnels. D'autre
part, les AMF sous forme de fibres peuvent étre incorporés dune matrice polymérique, formant
ainsiun matériau composite (figure 0.1). L'activation des fibres 4 'aide d'un courant électrique
(chauffage pareffet de Joule) produitun changement de phase  I'étatsolide, accompagnéd'une
modification du moduled'élasticité. Cette possibilité d'activation/désactivation permet alors d'agir
surles caractéristiques modales de [astructureselon [a composition spectrale du chargement et
ainsiréduire Ieniveau global de vibrations (enanglais : "ActiveModal Modification of Intelligent
Structures”; Liang et Al., 1989; Baz et Tampe, 1989; Rogers, 1990; Liang et Rogers, [990;



Venkatesh et al., 1992; Anders et al., 1992).

Lorsque considérés pour leurs propriétés amortissantes, les AMF font partie d’une classe de
matériaux que I’on nomme : “métaux a amortissement élevé” ( en anglais letermecouramment
utilisé est High DAmping METalS - HIDAMETS). Dans cette classe, on retrouve plusieurs
autres alliages amortissants qui n’ont pas la capacité de changement de phase et qui, par
conséquent, ne peuvent étre considérés que pour le contrdle passif des vibrations. Parexemple,
on retrouve des alliages de MnCu, FeCret ZnAl. Ces matériaux (ainsi que les AMF en phase
martensitique) se distinguent des autres matériaux amortissants tels les caoutchoucs, plastiques,
utilisation dans la fabrication d’hélices de sous-marins et de supports d’accessoires dans les
véhicules ou dans lamachinerie industrielle illustre la nature des applications envisagées. A plus
long terme, on peutenvisager I’ utilisation de ces matériaux comme structure primaire dans des

applications de nature encore plus générale (e.g. figure 0.2).

Le potentiel offert par [es matériaux composites renforcés de AMF et par les matériaux métalliques
a amortissement élevé dans le domaine de [aréduction des vibrations, n’est pas, a I’heure actuelle,
exploité d’une fagon significative dans I'industrie. Unedes principales causesde cettesituation
semble étre que lestechniques actuellement disponibles pour la caractérisation, laconception et
la fabrication de structures employant ces matériaux ne sont pas suffisamment développées pour

prendre un plein avantage de leurs propriétés exceptionnelles.

Les techniques de caractérisation des matériaux composites renforcés de AMF etdes matériaux
métalliques 4 amortissement élevésont présentement d un caractére plutStqualitatifet font que
les techniques de conception et de fabrication reposentsurdes approches expérimentales du type
"essai et erreur”. Les difficultés que I’on rencontre lorsque {’on se pose comme objectif une

amélioration des techniques de caractérisation sont multiples et de nature trés variée.



Une premiéredifficulté est que, bien que les comportements élastique et dissipatif de ces matériaux
soientdifficilementdissociables, des raisons d’ ordre historique font que I’ approche traditionnelle
d’identification des parameétres de caractérisation ne tient pas compte de cette importante réalité.
Dans une premiéreétape, on caractérise le comportementélastique dynamique en négligeant les
effets de I’amortissement. Dans une deuxiéme étape, on calcule ou on déduit les parametres
d’amortissement sur la base de mesures relatives 4 la réponse vibratoire d’échantillons soumis
des vibrations libres ou forcées. D’ailleurs, une caractérisation adéquate du matériau implique la
considération de plusieurs paramétres d’amortissement et de plusieurs techniques d’identification
de ces paramétres (un traitement détaillé de ces notions peut étre retrouvé dans [’annexe A).
Certains de ces paramétres caractérisent la nature intrinséque du matériau, alors que d’autres
caractérisent plutot la structure que forme |’échantillon. Idéalement, il serait souhaitable de
déterminer directement les relations contraintes-déformations du matériau. Dans le contextedes
composites et des matériaux métalliques a amortissement élevé, detelles procédures nesonttout

simplement pas disponibles a I’heure actuelle.

Ledéveloppement d’un bancd’essai approprié et de procédures de tests fiables, pose touteune
sériededifficultés particuliéres. Plusieurs phénomeénes sonti I’originede ces difficultés. D’abord,
letype de vibration a une influence majeure sur les résultats. Ces vibrations peuventsefairesous
des conditions libres ou forcées, elles peuventsolliciter le matériau de fagon homogene ou non-
homogéne, elles peuvent avoirun caractére harmonique ou aléatoire. Dautre part, I'instrumentation
peuts’avérer une importante source d’erreur. A titred’illustration, ’acquisition de données,
provenantde capteurs permettant de déterminer [a force et [adéformation dans le matériau, n’est
pas toujours biensynchronisée. Cemanque desynchronisme (présenced’undélai temporel),
causé par les éléments électroniques dans les chaines de mesure, peut induire une augmentation
ouunediminution dela valeur calculéede [’amortissement. Aussi, larigiditéet] amortissement
générés a certaines frontiéres de I’ échantillon, comme parexemple aux encastrements ou aux

appuis simples, peuvent affecter d’une fagon significativela réponsede I’échantilion. L’évaluation



de ces effets est difficile quantifieret surtout 4 intégrer dans les procédures d’identification qui

sont souvent basées sur des modéles analytiques de plaques ou de poutres “parfaites”.

D’ autres difficultés surgissent lorsque 'on vise & bien tenir compte de I’ influence des actions de
mesure sur le comportement de I’échantillon sollicité. L’usage de jauges de déformation ou
d’accélérométres peut modifier la masse de I’échantillon en plus d’amortir les vibrations par
I’entremise de leur cable. D’ autres effets de contact, moins évidents ceux-la, sont causés par
I'interaction entre lefluide environnant, I’air, et1’échantillon. Cette interaction généreencoreune
fois del’amortissement additionnel qui, si considéré significatif, peut nous forcera effectuer les
essais dans une chambre a vide. Un autre phénoméneimportantconcerne le réchauffement de
I’échantillon pendant les essais. Dans le cas de matériaux sensibles 4 1a température, il faut noter
non pas la température environnante mais bien celle du matériau. Cette hausse de température peut
aussi nécessiter une compensation sur les mesures obtenues avec des jauges de déformation.
Enfin, il fautsouligner que tous ces effets divers ontune importance différente selon la fréquence,

la température, la durée et ’amplitude des déformations imposées durant les essais.

Dans le cas spécifique des AMF et autres métaux i amortissement élevé, il faut ajouter i ces
difficultés le fait quelarigidité dynamique (ou “module élastique apparent”) estune fonction
complexe de la température de I’ échantillon, ainsi que de la fréquence, et de I’amplitude des
déformations. Deplus, lorsque les courbes d’hystérésis sont fortement non linéaires, if est parfois
mémedifficile de définiravec précision ce quel’on entend parrigidité. Il en vade mémepourla
caractérisation de ’amortissement lorsque celle-ci estbasée sur des paramétres exprimant un
rapportentre [’ énergiedissipée et I’ énergie “élastique” emmagasiné dans le matériau. Par ailleurs,
les composites renforces par des fibres AMF se distinguent des composites traditionnels avec
fibres de carbone, de verre et de kevlar par le fait que leurs fibres sont i [arge diamétre et sont
grandement espacés. Un probléme d’homogénéité du matériau se pose donc et il devient

important de s’assurer que les techniques de caractérisation utilisées pour les composites
qu qu P
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traditionnels seraient encore valides pour les composites-AMF. Enfin, la caractérisation de
composites-AMF pendant|’activation thermique pose des problémes additionnels quant aux
modifications a porter aux bancs d’essai. Comme dans le cas des capteurs, il faut éviter que

I’appareillage affecte la réponse de |’échantillon durant les essais.

Figure0.1: Compositerenforcé defibres AMF, exempled’application pourle contrdle actif

des vibrations : les ailes d’avions.



Figure0.2: Exempled’application des métaux amortissants dans [es structures primaires :
structure spatiale ASTREX (figure tirée de Aldrich, 1993).



CHAPITRE 1

OBJECTIFS ET ORGANISATION DE LA THESE

.1 OBJECTIFS

L'objectifultime de cette étude est de contribuer au développement detechniques avancées pour
la caracténisation du comportement dynamique de matériaux composites renforcés de fibres AMF
et de matériaux métalliques a amortissement élevé (incluantles AMF). Ces techniques devraient
a leurtour conduire a I’ application et/ou au développement de méthodes analytiques et numériques
qui permettent desimuler le comportement dynamique de structures composites renforcées de
fibres AMF (e.g. figure 0.1) et de structures primaires fabriquées & partir de métaux a
amortissementélevé (e.g. figure 0.2). Nous nous proposons d'atteindre cet objectif en concentrant
nos efforts sur le probléme de caractérisation intrinséque de ces deux types de matériaux. En
d’ autres termes, nous cherchons 4 exprimer les relations fondamentales qui existent entre les
contraintes et les déformations de fagon atenir compte a la fois du caractére élastique et dissipatif
deces matériaux. Cetypede caractérisation nesemble pas avoirrecu I’ attention nécessaire de
la part de la communautéscientifique etde ce fait constitue la principale contribution de la présente

recherche.

Plus particuliérement, le travail de recherche s”articule autour des trois axes suivants : [a validation
de I’ efficacité de transposer dans le contexte des composites a fibres AMF une technique de
caractérisation qui a été récemment développée pour les matériaux composites a fibres
traditionnelles ; le développement d’un banc d’essai pour la caractérisation de métaux a
amortissementélevé (incluant les AMF) ; la caractérisation et [a modélisation du comportement
hystérétique d’alliages MnCu et NiTi. Les résultats qui en suivent devraient constituer un outil

important dans de futures recherches visant 4 mieux analyser et 4 mieux comprendre le



comportement dynamique de structures fabriquées a partir de ces matériaux.

1.2 ORGANISATION DE LA THESE

Le chapitre 1 de cette thése décrit les objectifs recherchés ainsi que les modalités du travail
effectué. Le chapitre2 traitede I’état de I’ art dans [a littérature scientifique en rapportavec le sujet
considéré. Un certain nombre de notions fondamentales, concernant [a mesure de [’amortissement,
les alliages A mémoire de forme et les matériaux composites, sontreléguées aI’annexe A afinde
faciliter la lecturede lathése. Tel qu’illustré 4 la figure 1.1, le corps du mémoire, constitué des
chapitres 3,4 et 5, peut étre pensé comme constitué de deux parties, soit une partie qui traite des
composites renforcés de fibres AMF etune deuxiéme partie portantsur les métaux amortissants
seuls (sans matrice). Plus particuliérement, le chapitre 3 (article#1) traite de [a caractérisation
élastique et dissipative de composites renforcés de fibres AMF , de ['utilisation de cette
caractérisation pour calculer les paramétres modaux de structures fabriquées a partir de ces
matériaux, et de |’analyse modale expérimentale qui permet de valider les paramétres calculés.
Des informations complémentaires en rapport avec [a fabrication des composites et la théorie de
I’analyse modalesontincluses aI’annexe B. Le chapitre4 (article#2) concerne le développement
d’unbanc d’essai pour la détermination des boucles d”hystérésis contrainte-déformation dans les
métaux damortissementélevé. Pour ce chapitre-ci, des informations complémentaires peuvent étre
retrouvées a I’annexe C. Le chapitre 5 (article #3) discute des résultats de caractérisation
d’échantillons de MnCu et de NiTi obtenus i I’aide du banc d’essai développé au chapitre 4.
D’autre part, il propose un modéle mathématique du comportement du matériau basé sur le
krigeagedual. Les données complémentaires sont fourniesal’annexe D. Enfin, au chapitre 6 nous

faisons la synthése de tous ces travaux et nous suggérons des voies d’explorations futures.
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CHAPITRE 2
ETAT DE L’ART

2.1 INTRODUCTION

Dans cettesection, nous présentons une revue de la littérature concernant les propriétés élastiques
etamortissantes des matériaux considérés dans cette étude. Cetterevue peut étre mieux présentée
en lastructurant autour des trois thémes suivants : la caractérisation des matériaux composites, les
bancs d’essais pour la caractérisation des métaux a4 amortissement élevé et les métaux a
amortissement élevé. Pour faciliter a lecture de ce chapitre, un certain nombre de notions

fondamentales sont incluses a |’annexe A.

2.2 CARACTERISTION DES MATERIAUX COMPOSITES

2.2.1 Les composites renforcés par des fibres traditionnelles

Lathéoriedes stratifiés estuniversellementutilisée pour décrire le comportement élastique des
composites orthotropes minces a fibres traditionnelles (verre, carbone, kevlar, etc.). Depuis
plusieurs années déja, I’usage du principe de correspondance élastique-viscoélastique et du
principede I’ énergiemodale de déformation a été intégré a cette théorie pourtenir compte i la fois
ducomportement élastique et dissipatif de ces matériaux (voir Annexe A). Cette caractérisation
se résume a déterminer les rigidités complexes du matériau et suppose par conséquent un
comportement linéaire viscoélastique. Ces rigidités complexes peuvent étre déterminées a I aide
d’une approche micromécanique (a partir des rigidités complexes des composantes) ou

macromeécanique (3 partir d’essais sur le stratifé).

Ni et Adams (1984) ont suggéré I'usage de lois de mélange (approche micromécanique) pour
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déterminer les constantes complexes d'ingénierie de monocouches composites. En considérant le
coefficient de Poisson comme étant réel, ils ont utilisé I'approche del'énergie de déformation pour

déterminer la capacité spécifique d'amortissement de poutres multicouches libre-libre.

Sun, Wu et Gibson(1987) ont développéune méthode micromécanique qui permet de caractériser
les rigidités complexes, les constantes d'ingénierie équivalentes en extension et les facteurs de perte
(en extension et en flexion) de stratifiés a fibres courtes. [Is ont fait usage du principe de
correspondance élastique-viscoélastique pourassembler les matrices complexes [4;], [B; ] et
[D;’] 4 partir des constantes complexes d'ingénierie de chaque couche. Ces constantessonta leur
tour déterminées a partir des propriétés des constituants (£, £,,, G5 G, Vs V) etde leur fraction
volumique. Lemodélea permis d'estimer les effets durapport longueur sur diameétre des fibres,
del'orientation dustratifi¢ou des couches et de la fraction volumiquesur les proprités élastique et

dissipative du stratifié.

MclIntyre et Woodhouse (1988) ont développé une méthode pour déterminer les constantes
complexes d'ingénierie équivalentes en flexion de plaques orthotrope minces, 4 l'aide d'une
approche macromécanique au niveau du stratifié. Dans un premier temps, ils déterminent la partie
réelle (élastique) de ces constantes. La procédure consistea construireun modéle numérique de
la plaquea partir de valeurs estimées des constantes élastiques et de corriger ces estimations de
facon a obtenir numériquement les mémes fréquences naturelles que celles mesurées
expérimentalement. Les auteurs indiquent la possibilité de déterminer seulement trois des quatre
valeurs imaginaires des constantes avec suffisamment de précision. La procédure faitusagede
I'approchede'énergie de déformation etdu principe de Rayleigh. Entermes matématiques ils

obtiennent :

_ Im|D.
Q1=”1J1+772Jz+ ’13J3+,I¢J.[ ’ 'I'.:EC_H 2.1)

ou
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ou w est le déplacement transversal de la plaque, x et y les coordonnées spatiales, d4 estun
élément différentiel de surface, p est ladensité de surface et w la fréquence circulaire naturelle.
Connaissant d'avance les fréquences naturelles et les modes de vibration d'une plaque avec
dimensions spécifiques, il est possible de choisir des modes particuliers pour lesquels unseui des
paramétres./possédeune valeurnonnégligeable. Les facteurs de perte(,, 73, 77,) sont identifiés
a partir de ces modes particuliers. Il est noté que le facteur de perte 7, a peu d'influence sur
l'amortissement global dela plaqueen flexion. Plusieurs essais ont été effectués sur des échantillons
debois, de carbone-époxy et de verre-époxy. Bien entendu, le facteur Q calculéesttrés voisin
de la valeur mesurée pour des échantillons de mémes dimensions que ceux utilisés lors la
caractérisation. Aucune comparaison n'a été effectuée pour des dimensions autres que celles

utilisées pour la caractérisation.

DeWilde, Sol etal. (1989) ont développé une méthode macromécanique au niveau du stratifié qui
permetde déterminer les constantes complexes d'ingénierie équivalentes en flexion de plaques
minces orthotropes a comportement [inéaire viscoélastique. Comme dans ['étude menée par
McIntyreet Woodhouse, la procédure estfondée surlamesure des fréquences derésonance et
del'amortissement modal structural. Cependant la procédure expérimentaleet les algorithmes
numériques pour leraffinage des estimations ne sont pas lesmémes. Ces mesures sont effectuées
surdes plaques etdes échantillons de poutres découpées dans les sens longitudinal et transversal
delaplaque. Uneattention particuliéreest portéea la procédure de mesure expérimentale dans

lebutde limiter l'influence de 'excitateur, des capteurs et des conditions aux fronti¢res dela plaque.
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L'excitationsefaita l'aide d'une source acoustique; la réponse est captée parun Vibromeétre Laser
(aeffet Doppler); [aplaqueetles poutres sontsuspendues pardes fils en des points stratégiques
(noeuds d'oscillation nulle). Les rigidités complexes en flexion des plaques sontexprimées comme
suit :

. 4

D;, = D,(1+is,)
D D:,Z(I + itga‘%)
D;z = D}z( I+ ingD” )

=

Dy = Du(1+itwgs, )

fl

":Q

22)

L’identifications'exécute alors en deux étapes distinctes. Dans une premiére étape, les rigidités
élastiques D;;" sont identifiées a I'aide d'un outil de mesure/analyse appelé "Resonalyser”. Le
principeconsiste 4 comparer les fréquences de résonance mesurées sur un échantillon de plaque
avec celles obtenues parsimulation a I'aide d'un modéle numérique (négligeant [’amortissement).
L'écart entre ces valeurs estensuite utilisé pour améliorer I'estimation. Cette méthode estdonc
itérative et converge vers des estimations valables lorsque I'écart entre les fréquences mesurées et
calculées estsuffisamment petit. La deuxiéme étape consiste a déterminer les tangentes des angles
de perte £g dp,;a partir de considérations énergétiques et demesures de 'amortissement modal des
trois premiers modes d'une plaque de Poisson ( @/b=(E/E>)"*) et du premier mode de deux
poutres découpées dans les sens longitudinal ettransversal dela plaque. Suite aces mesures, cette
étape se résume a résoudre le systéme d'équations (2.3) et (2.4). Les constantes complexes

effectives d'ingénierie peuvent enfin étre déduites a partir des relations (A.13) de |’annexe A.

]
2 (bl 1 0 lg E, (2_3)
245, 0 1 180,



I5

4 3

1g 0,
2¢, G, G,G,G, g 5 "
20,0 = | G, GG, G| | tg 5022 ’ (24)
2¢, G, Gy, Gy, G, o
| 18 5966 )
ou
¢ : amortissement modal ;
t : indice qui indique le mode de torsion (premier mode d’une plaque de Poisson);
a : indice qui indique le mode deflexion anticlastique (deuxiéme mode d’une plaque
de Poisson);
s : indice qui indique lemode deflexion synclastique (troisiéme mode d’une plaque
de Poisson);
bl indique le premier modede flexion d'une poutre découpée dans le sens
longitudinal de la plaque ;
b2 indique le premier mode de flexion d'une poutre découpée dans le sens
transversal de la plaque ;
G coefficients de pondération reliés a I'énergie potentielle de Ia plaque ;

Chaturvedi et Tzeng (1991) ont étudié I'effet de I'interphase sur le comportement mécanique
élastique et dissipatif uniaxial de composites a fibres courtes. Pour cela, ils ont développé un
modéle triphasé pour un volume représentatif autour d'une fibre (figure 2. 1). L'interphase estune
région d'épaisseur non négligeable qui posséde des propriétés différentes de celles de lafibreou
de la matrice. Les auteurs ont développé trois modéles différents, fondés respectivement sur
I'approcheénergétique, le principe de correspondance élastique-viscoélastique et laméthode des
éléments finis. Ces développements présupposentque les liens aux interfaces entre phases sont
parfaits, que les fibres et matrice supportentdes charges detension-compression seulementetque

l'interphasesupporte des efforts de cisaillement seulement. Les résultats démontrent que [e rapport
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longueur sur diamétre dela fibre, le module d'élasticité et 'amortissement del'interphasesont des
facteurs dominants qui influencentlarigidité et 'amortissement d'un systéme triphasé(figure 2.2).

La principale difficulté de I'étude consiste & obtenir des valeurs représentatives de rigidité et

d'amortissement de I'interphase.

e K

Interphase S
[ Y

g

I 3 >

Fiber 4 x
8
s —

ld )

Composite triphasé : fibre + matrice + interphase (Chaturvedi et Tzeng (1991).

. Figure 2.1 :
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Crane et Gillespie (1992) ont développé une procédure macromécanique pour déterminer les
facteurs de perte de matériaux composites multicouches. Sebasantsuriathéorieclassique des
stratifiés, les auteurs utilisent le principe de correspondance élastique-viscoélastique pour assembler
les matrices complexes [4;], [B; ] et[D; ] 4 partir de laconnaissance des constantes complexes
d'ingénierie de chaque couche. Ces derniéres sont déterminées en deux étapes. D'abord les
parties réelles sont obtenues en appliquantles procédures de ' ASTM (ASTM-D3039 et ASTM-
D3518-76). Lescoefficients de Poisson sontconsidérés réels seulement. Ensuite, les facteurs de
perte de chaque couche(7;, 112, 7;2) sont déterminés suite a I'évaluation del'acuité d larésonance
de divers échantillons ( [0°] ; [90°] ; [£45°]) encastrés-libres. A I'aidedu modéle complet, les
effets de l'orientation du stratifié et de [a fréquence d'excitation sur les facteurs de perte dustratifié

sont établis.

Saravanos (1993) a développé un modéle qui permet de prévoir 'amortissement dans les stratifiés
multicouches a parois épaisses. Lafigure 2.3 illustre la différence du champ dedéplacement a
travers ['épaisseur par rapport celui employé parla théorie classique des stratifiés. Chaque couche
est considérée commeun matériau orthotrope transversalement isotrope et possede cinqg modules
d'élasticité indépendants (£, , E,, G;;,G33,V;;) et quatre facteurs de perte indépendants (77,,
M2=N3, M12=N13 N23)- Faisantusagede laméthode des éléments finis, I'amortissement modal d'une
plaque ou d'une structure est déterminé par I'approche de I'énergie de déformation modale.
Quelques résultats et comparaisonssont illustrés ala figure 2 4. La principaledifficulté avecla
méthode proposée consiste a obtenir des valeurs fiables pour les facteurs de perte de chaque

couche.

Lesieutre (1994)a établi les conditions nécessaires pour assurer [a validité physique des constantes
complexes d'ingénierie d'un matériau viscoélastique transversalement isotrope. L'auteur démontre
que pour obtenir une dissipation d'énergie non-négative, les parties imaginaires des quatre

parametres issus du probléme aux valeurs propres suivant :
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Bt} = [E] {s} @5)

doivent étre individuellement non-négatives. Ces paramétres sont :

fio- B (Lol \j(i.*—%- Ly _2_
EII E-’? 2 623 EII E22 2 G?.? Ell K23

» - L4 .l

B = EpKyl (L,*-z—,“-lf) . \](—:'—2; I,)z - _2 i
EI! EZ? 2 G.’J EII E?? 2 G23 Ef! K33

ﬁ; = 2 ng
B, = G (2.6)
B, = B = Gp,

ou £, est le module complexe uniaxial longitudinal, £, est le module complexe uniaxial
transversal, K, estle "bulk modulus” complexe, G,,” estle module complexe de cisaillement
longitudinal et G, ;" est le module complexede cisaillement transversal. Suite a plusieurs simulations
numériques, le travail de Lesieutre démontre que le fait de négliger la partie imaginaire des

constantes d'ingénierie peut conduire a une dissipation d'énergie négative.



Figure2.3:

la théorie classique des stratifiés (Saravanos, 1993).

20
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Figure2.4:

Facteur de perte modal pourune plaque épaisse simplement supportée T300/934

avec viscoélastique ISD 1 10. Résultats théoriques etexpérimentaux (Saravanos

1993).
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2.2.2 Les composites renforcés par des fibres AMF

Une quantité importante d'articles traitent du controleactif des vibrations, du bruit, du flambageou
du "flottement” de structures a I’aide de composites renforcés de fibres AMF (Liang etal., 1989
; Bazet Tampe, 1989 ; Rogers, 1990 ; Liang et Rogers, 1990 ; Venkateshetal., 1992 ; Anders
etal., 1992). Ces matériaux possédent plusieurs propriétés tels un rapport rigidité/masse élevé,
des actuateurs répartis i travers la structure, un faible encombrement et une possibilité d’activation
des fibres qui permettent de construire des structures intelligentes capables des’adaptera leur
environnement(excitations externes). Pour faciliterla modélisation, ces composites particuliers
sont caractérisés a1’ aide des techniques développées pour les composites a fibres traditionnelles

(verre, carbone, kevlar, etc.).

En particulier, Anders et al. (1992) ont développé des modéles analytiques micromécaniques
(théorie des stratifiés) pour prévoir le comportement modal de plaques composites renforcés de
fibres NiTisous différents schémas d’activation. Quelques résultats sontreportés a la figure 2.5 et
illustrent a quel point I’ activation permet de modifier les fréquences et les déformées modales des
structures. Dans ces études, les fibres AMF en NiTi sontsimplement caractérisées parun module
d'élasticité a basse température (fibre non-activée) etun autre a haute température (fibre activée).

L'amortissement interne du matériau n'a pas été considéré.

Pomerleau (1994) a étudié le comportement dynamique de composites d matrice polyuréthanne
etépoxydeavec 8% defibres Cu-Zn-Al (0.8 mm de diamétres). Le module complexede Young
équivalent dans la direction longitudinale est déterminé expérimentalement a I'aide d'un appareil
DMA 983 de Dupont (figure 2.6). Leséchantillons de poutre de 55 x9.3 x4 mm® ont été soumis
i un chargement de flexion a des fréquences de 0,5 et I Hz, a des amplitudes de 32x107 et
128x107* mm, pour une plage de température variant entre -20 et 80 °C. Le balayage en
température s'est effectué a un taux de 0,5 °C/min. Les résultats ont permis d'observer qu'une
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augmentation del'amplitude d'oscillation ou de [a vitesse de balayage en température engendrait
uneaugmentation de tg dg, alors que 'augmentation du nombre de cycles d'oscillations oudela
fréquence engendraitunebaisse detg &g. Pourla poutre epoxy-AMF, 'amortissements'avérait
cinq fois plus élevé a une température (-20 °C) pour laquelle les fibres se trouvaient en phase
martensitique par rapport a une température de 80 C® ol les fibres étaient en phase austénitique.

La contribution de I'époxy n'a pas été analysée.

Bidauxetal. (1993) ont étudié les propriétés dynamiques de composites renforcés par des fibres
Nickel-Titane de 300 um (2.4 % envolume)a l'aide d'un rhéométre RSA2 de RHEOMETRICS.
Lemodule de Young complexe équivalent est déterminé a I'aide d'essais de flexion cyclique trois
points (chargestatique = I, 1 x charge dynamique) effectués sur des échantillons de poutre de 60
x2x3mm’. La fréquenceestde | Hz, 'amplitude de déformation dynamiquede 5x 10 *mm/mm
et la plage detempérature varie entre -30 et 80 C°. Le balayage en température s'est effectué a
un taux de 3 °K/min. Des essais ont aussi été effectués sur les fibres seules et sur la matrice
époxydeseule. Ces derniers résultats ont servi 4 prévoir le module de Young complexe d'une
poutre avec les mémes dimensions que celle citée plus haut. Lamodélisation est fondéesurle
principede correspondance élastique-viscoélastique et d'une simple loi de mélange proposée par

Venkatesh (1992) :

Y 2
EIqﬁcﬂf = EIcampo:m * IL‘ al rl (EfM - Ecompame) (27)

ou n est le nombre defibres, a; etr; sont la section et [a distance de I'axe neutre de la fibre, [ est
lesecond momentd'inertie de la poutreet E lemodule de Young. Comparant les valeurs calculées
avec les résultats expérimentaux, les auteurs expliquentla sous estimation(del'ordre de 14%) du
module élastique par I'usage d'une loi de mélange qui ne tient pas compte des coefficients de
Poisson des constituants et par le fait que I'échantillon posséde les dimensions d'une plaque plutét

que d'unepoutre. Les valeurs de tg & sont sous-estimées d'environ [5%. Les auteurs notent
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aussi que I'interface fibre- matrice a eu un effet d'inhibition sur I'apparition de la phase R

Furuyaetal. (1993)ont étudié les propriétés mécaniques de composites 4 matrice en aluminium
renforcés pardes fibres TiNi. Les résultats expérimentauxrelatifs a I'amortissement, obtenus en
vibrations axiales (sans aucun détail), sont illustrés ala figure 2.7. Ces résultats démontrentla

possibilité d'augmenter a la fois la rigidité et I'amortissement dans un matériau composite.

K(f'hll&_-'!lil\%
) §

(freg.) {113.3 Hs) (168.1 Hs)

Figure2.5: Modification modaled’un compositerenforcé de fibres NiTi par activationt des
fibres (Anders et al., 1992)
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Figure2.7: Amortissement dans un composite AI-TiNi et dans ses composants (Furuya,

1993).
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2.3 BANCS D’ESSAIS POUR LA CARACTERISATION
DE METAUX A AMORTISSEMENT ELEVE

Lamiseau point de bancs d’essais représente un aspect important dans I’ensemble des efforts
déployés pour déterminer les paramétres dynamiques caractérisant le comportement des métaux

a amortissement élevé.

L’appareil [e plus accessible pour déterminer les relations contraintes-déformations est sans doute
celui du type servohydraulique MTS (Material Testing System) illustré 4 la figure 2.8. Un
extensométre ouune jauge de déformation estinstallésur I’ échantillon etun capteur de force est
installé entre I’échantillon et le cylindre supérieur. L’acquisition des signaux a un taux
d’échantillonage approprié permet de tracer les courbes d’hystérésis a des fréquences et des
amplitudes dedéformation différentes. D’autre part, Kinraet Wren (1992) ont développé une
technique pour mesurer [adifférencede phase (I’angle de perte) entre I’ excitation et laréponse
axiales de composites 4 matrices métalliques installés dans ce type d’appareil (figure2.8). La
technique, qui supposeun comportement viscoélastique de I’échantillon, consiste a déterminer [a
différence de phase entre les transformées de Fourier des signaux d’excitation etde réponse. Ii
estdémontréqu’une précisionde ’ordre 10~ radian peutétreobtenue. Le principal inconvénient
estque|'usaged’un appareil servohydraulique est limité aun fonctionnement 4 basse fréquence

(<20 Hz) pour des amplitudes de déformations moindrement élevées.

Rithchie et Pan (1991) décrivent trois autres types de bancs d’essais pour la caractérisation
dynamique des métaux amortissants : le pendule de torsion (figure 2.9) pour des fréquences
inférieures 420 Hz, la poutre encastrée ou libreen résonance (figure 2. 10) pour des fréquences
de0.1a40kHz, et!’ oscillateur composite (“Composite Oscillator”)de Iafigure 2.1 1 pour des
fréquences de303 200 kHz. Dans [ecas du penduledetorsion, I’échantillon estsous forme de
fil ou debarreau cylindrique. Uneexcitation électromagnétique est appliquée au volantetun
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capteur optique ou des jauges de déformations assurent lamesure de la réponse du systéme. Dans
le cas de la poutre encastrée, on mesure le plus souvent la réponse libre de la poutre suite d une
impulsion initiale pour déterminer le décrément logarithmique, ou bien on détermine le facteur de
résonance {J a partirde la réponseen fréquence. Enfin, Iusage de !’ oscillateur composite requiert
une préparation particuliére : un petitéchantillon estattaché a I’aide d’un adhésif d un excitateur
en cristal de quartz qui est lui mémecollé dunejaugeen cristal de quartz. L acquisition des signaux
des deux capteurs peut étre faite sous des conditions de vibrations libres ou forcées et les

parametres caractérisant |’ amortissement calculés parune des techniques décrites 4|’ annexe A.

Des appareils commerciaux du type DMA (Dynamic Mechanical Analyzers)sontsouvent utilisés
pour étudier I’amortissement dans les AMF lors de latransformation martensitique (DeJonghe,
1977, Xiao etal., 1994, Pomerleau, 1994, Van Humbeeck, 1985). Le plus souvent, ces appareils
mesurent |’angle de perte entre I’excitation et laréponse sous un chargement de flexion ou de
torsion. Ces appareils ont été congus pour caractériserde petits échantillons polymériques qui sont
plusflexibles et plus amortissants que les métaux aamortissement élevé. D’ailleurs, Pomerleau
(1994) a conclu que ce type d’appareil n’était pas bien adapté pour caractériser les métaux

amortissants principalement a cause de la faible répétabilité des tests.

Bovsunovsky (1996)a appliqué uneméthode basée sur le déphasage entre les composantes axiale
ettransverse de déformation, ¢, lors del’applicationd’une excitation harmonique uniaxiale ou de
flexion. Lemontageestillustréalafigure 2.12. Unéchantillon poutre est encastré dans une base
massive, une masse est attachée a I’extrémité libre. La méthode suppose un comportement
viscoélastique et nécessite la connaissance des composantes élastiquesv, et inélastiques v; du
coefficient de Poisson v. Pour ce dernier, il a supposé une valeur constante en fonction de Ia
fréquence mais variable en fonction de I’amplitude de déformation €,. L expression pour la

capacité spécifique d’amortissement est finalement donnée par :
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Figure2.8: Caractérisationdel’amortissemental’aided’appareil servohydraulique de type
MTS (Material Testing System) (Kinra et Wen,1992).
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2.4 LES METAUX A AMORTISSEMENT ELEVE

Ennousservant du niveau dela capacité spécifique d’amortissement ¥, il estutile dedistinguer
quatreclasses générales de métaux selon le niveau de la capacitéspécifique d'amortissement ¥
(voir définition a I’annexe A) : métaux i amortissement élevé (¥ > 10 %) ; métaux a

amortissement moyen ( 1% < ¥ < 10%) ; métaux a amortissement faible ( 0,1% < ¥ < 1%);
métaux damortissement tres faible (¥'<0,1%). L appartenance de quelques alliages bien connus
acesclassesestillustréealafigure 2.13 tirée de Golovin (1994). Les métaux a amortissement
élevé comprennent les AMF lorsque ceux-ci sont soumis a des conditions thermomécaniques
particuliéres, etdes alliages non-AMF tels que les fontes grises, certains ferromagnétiques Fe-Cr
(SILENTALLOQY), certains alliages de Zn-Al (ZA22, ZA27, SPZ), le magnésium puretcertains

alliages de Mn-Cu (SONOSTON) (Ritchie, 1991 ; Zhangetal., 1993 ; Golovin, 1994). Parmi

les éléments importants a considérer dans une étude du comportement dynamique de ces
matériaux, [’on retrouve : les mécanismes d’amortissement, la modélisation des courbes
d’hystérésis, I’amortissement dans les alliages MnCu, [’amortissement des AMF en phase

martensitique etenfin I’amortissement des AMF dans la zone de transformation martensitique.

2.4.1 Les mécanismes d'amortissement dans les métaux

Lamajorité des mécanismes d'amortissement, impliquent le mouvement de défauts dans le matériau
suitea I'application d'une contrainte. Les défauts ponctuels (sans dimension) donnentlieuaun
amortissement de niveau faible 4 moyen, les défauts linéaires (dislocations i une dimension)
donnentun amortissementde niveau moyen a élevé etles défauts de surfaces (frontiéres de grains,
de phase ou autre en trois dimensions) engendrentun niveau d'amortissement plus élevé. Par
conséquent, les métaux a amortissement élevé font essentiellement intervenir des mouvementsde
dislocations oude frontiéres (joints de grains, joints de macles, frontiéres entre domaines de phase

différentes, frontiéres entre variantes de martensite). Du point de vue macromécanique, ces
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mécanismes peuvent étresubdivisés en trois classes caractérisées par les phénoménes physiques
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Figure 2.13 : Classification de matériaux métalliques d’aprés la capacité spécifique
. d’amortissement (tiré de Golovin, 1994).
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suivants (Ritchie et Pan, 1991).

1) Hystérésis Dynamique.- L'hystérésis dynamique est générée par lamiseen ordre des défauts
souscontrainte. Cette mise enordre, qui est thermiquement activée, méne 4 'apparition d'une
déformation anélastique, c'esta dire non instantanée. Lafigure2.14aillustreun tel comportement
contrainte-déformation oui 'on remarque'ouverture de la courbe de cyclage dont 'aire correspond
alaquantité d'énergie dissipée parcycle AW. A basse température, la déformation anélastique
esttres faible et a hautetempérature elle estimportante, mais en phase avec la contrainte (car trés
rapide), d'ou unefaibledissipation d'énergie. Entre les deux se trouve un maximum. Dansune
modélisation idéalisée de I’hystérésis dynamique, la capacité spécifique d’'amortissement est
indépendante del'amplitude de déformation et dépendante de la fréquence. La fréquenceaen

effet une influence similaire a celle de la température sur la dissipation d'énergie.

2) Hystérésis Statique - Ce mécanismes'explique parun processus de dépiégeage au niveau du
défaut. Lafigure2. 14b illustre le comportement contrainte-déformation. Une contrainte critique
lors du chargement dépiége un type de défaut (dislocation ou frontiére entre variantes) causantune
déformation inélastique instantanée. Lors du déchargement, la contrainte de "repiégeage” se
produitd unniveau plus faible. Ceci estobservé par 'ouverture ponctuellede lacourbe, d'ouune
hystérésis AW. Dans une modélisation idéalisée de I’ hystérésis statique, la capacité spécifique
d'amortissementestindépendante de [a fréquence (puisque la déformation inélastique se produit

treés rapidement) mais dépendante de 'amplitude de déformation.

3) Mécanismes de Transformation.- Les plus haut niveaux d'amortissement sont observés pour
des changements de phase a l'intérieur du matériau comme, par exemple, la transformation
martensitique, les précipitations, les processus diélectriques et ferroélectriques ou les dissolutions
(Ritchie, 1991 ; Wolfenden, 1994). Leniveaud'amortissementestalors proportionnel a Ia quantité

de matériau transformée.
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L'énergie dissipéedans un alliage réel est le résultatd'un ou de plusieurs deces phénomeénes. Ceci
résulte, pour des matériaux réels, en un éventail de comportements différents tel qu'illustré aux
figures 2.15 et 2.16.

T

&1 " DYNAMIC HYSTERESIS LOOP

a) Hystérésis dynamique

b) Hystérésis statique

Figure 2.14 : [déalisation des mécanismes d’hystérésis (Ritchie et Pan, 1991).
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Figure 2.15: Relation contrainte-déformation dans les métaux (Baber and Wen, 1980).
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2.4.2 Modélisation de I’hystérésis dans les matériaux 42 amortissement élevé

Il estbien connu que la méthode la plus générale pour définir I’amortissement dans les matériaux
estbaséesurles relations contraintes-déformations (annexe A). A cettefin, plusieurs chercheurs

ont développé des modéles mathématiques pour décrire I’hystérésis dans les métaux.

Davidenkov (1938) décrit la relation contrainte-déformation pour le type d’ hystérésis illustréala

figure 2.15, au moyen de la relation
o.(€)= E{a$l[(eoie)"-—2”" s,’,’]} (29)
n

ou o, et o. correspondent i la contrainte le long de la courbe supérieure et inférieure
respectivement dela boucled’hytérésis, eestladéformation, &,1’amplitude dedéformation, #

et n sont des parameétres sans dimensions et £ le module d’Young..

Wen (1976) a proposéun modéle hystérétique qui, selon les paramétres utilisés, peutreprésenter
plusieurs types de comportement différents (figure 2. 1 5). Ce modéle est présenté sous forme de

deux équations aisément implémentables dans un code de calcul,

oc=ake + (I-a) EC
dE ¢

- A‘ﬂ:[@l &L —|EL|

(2.10)

Lanotation £ représente le module élastique statique, £est une composante de déformation
élastique, {estune composante de déformation hystérétique et n, 4, a, S et y sont des paramétres

qui régissent [a forme de la boucle d’hystérésis.

Pour modéliser ces boucles d’hystérésis, Nashif (1985) indique la possibilité d'identifier
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expérimentalement les paramétres de la relation constitutive suivante :

n

2
o, (g) = E(©){ etn(e)e, |1-
° (2.11)
E(e) = ——
l+a|8[

ou o, et o. correspondent a la contrainte le long de la courbe supérieure et inférieure
respectivement dela boucle d’hytérésis, sestladéformation, &, I’amplitude dedéformation, 7,

a et n sont des paramétres sans dimensions et £ le module d’Young.

Graesseret Cozzarelli (1991) ont modélisé lecomportement mécanique cyclique (sans changement
de température) des AMF a trés basse fréquence (0,005 Hz) et ont comparé ['énergie dissipée
ainsi que I'amplitude des oscillations, lors d'un cyclage en superélasticité, avec les valeurs
expérimentales obtenues sur des échantillons NiTi. La relation constitutiveunidimensionnelleest
décrite ci-dessous alors que lafigure2.17 illustre les différences analytique/expérimentale surun
diagramme contrainte-déformation. Il est a noter que le modéle suppose des modules d'élasticité
€gaux en tension et en compression, d'ou la symétrie par rapport aux axes de contrainte etde
déformation. Ceci n'est pas observé expérimentalement, d'ou une erreur d'environ 35 % sur

I'estimation de I'énergie dissipée.

G = E[é-/é/("—;,—ﬂm
B = Ea{e +f,]¢e/ef(ag [u(-c8]}
+I x20
- (2.12)
[u(c)] { 0 N}]

2 x<tz
erf(x) = _ﬁ /e dt

0

o Y estla contrainte d'écoulement, "an" signifie anélastique, et 71, @, ¢, fretasont les parameétres



41
i déterminer.

Trochu et Terriault (1997) et Terriauitetal. (1998) ont appliqué une technique d’interpolation
basée sur lekrigeage dual pour construire des lois de comportement phénoménologiques dalliages
amémoire deforme. Unedescription de cette approche sera traité au chapitre 5 puisqu’on en fera

usage pour caractériser des alliages de MnCu et de NiTi.

Enfin, quelques auteurs utilisent les séries de Fourier pour modéliser {a déformation d’un échantillon
soumis a une excitation harmonique. Piedboeuf (1997) a étudié des alliages AMF en NiTiet
conclut que les trois premiers termes suffisent pour ce type de caractérisation. D’autre part,
Bovsunovsky et Kratko (1998) ont étudié des alliages CuAl et indiquent que les dix premiers

termes de la série sont les plus significatifs pour [a description du comportement.
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Figure2.17: Comparaison analytique/expérimentale de laboucle dhystérésisd'un alliage NiTi.
Emas™ £1,5% ; Y=42 ksi ; E=10000 ksi ; a=0,0153 ; n=2 ; a=2500; c=0,001 ;
£1=0,75 (Graesser et al., 1991).
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243 Amortissement dans les alliages de MnCu

L’amortissementdans les alliages deMnCu a été considéré parun grand nombre d’ auteurs. Ce
typed’alliage nous conceme particuliérement puisque nous allons en caractériser deux au chapitre
5. Jensen et al. (1968) ont étudié la résistance a la fatigue ainsi que I’amortissement dans des
échantillons cylindriques de MnCu ot la proportion de manganése variait de 63.3 480.6 %. Trois
traitements thermiques différents étaient appliqués aux échantillons. Les essais de fatigue se sont
effectués a I’aide d’un appareil R.R. Moore basé sur la poutre en rotation. A des intervalles de
10000 cycies, on mesuraitla capacité spécifique d’amortissement des échantillons i I’aide d’un
pendule detorsion. Il estdémontré que ces alliages possédent ala fois un bonne résistance la
fatigueetune capacité spécifique d’amortissement élevé. Ces propriétés sont comparables i celles

d’aciers doux en ce qui concerne la dureté, la résistance 4 I’écoulement et i Ia fatigue.

Shin, Kim etal. (1987) ontanalysél’effet de I’amplitude de déformation sur I’amortissement dans
des échantillons Mngg 2s-Cus-Al 55-Fes-Ni, 5. Trois traitements thermiques différents sont
considérés. Les essais sont réalisés i I’aide de poutres encastrées en flexion et de barres
cylindriquesentorsion. Lacaractérisation de I’amortissementsefait par [a méthode du facteur
derésonance a partir de mesures de fonctions de réponse en fréquence. L’intervalle de fréquence
couvre le spectre de 20 4450 Hz. La figure 2. 18 illustre quelques résultats qui démontrent la
différence du comportement en flexion par rapport  celui en torsion. Les auteurs obtiennent les

mémes niveaux d’amortissementselon qu’ils utilisentune excitation sinusoidale pure ou aléatoire:
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Figure2.18: Facteurdeperteenfonctiondel’amplitude dedéformation : a) échantillon poutre
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Ritchie et Pan (1992) ont étudié deux alliages MnCu, soitun alliage Mn g5 55-Cusg3-Al, 36-Fes 16~
Ni, ,, etunautrealliage Mg, ss-Cuszgp-Als 5-Fe; 4-Ni 7. Cedemierfutextraitd’unehélicede
sous-marin qui était vieille de dix ans. L’amortissement est caractérisé a |’aide du facteur de
résonance obtenu dans des bancs d’essais de type pendule de flexion (4Hz) et oscillateur
composite (40kHz). Les essais se sont effectués a des niveaux d’amplitude de déformation
inférieursa 100 pe. L’étude démontre quel’amortissement et la rigidité dynamique dépendent

fortement de la température et de I’amplitude de déformation (figure 2.19).

Udovenko (1994) a effectué des mesures d’ amortissement surdes alliages Mn Cu,, et Mny,Cugo
parmi d’autresalliages 3 amortissement élevé. Les échantillons étaientsous formede poutreetla
technique decaractérisation consiste 4 déterminerle décrément logarithmiquesous des conditions
devibrations libres en flexion. Lafigure 2.20 illustre les résultats en fonction del’ amplitude de
déformation. L’échantillon Mng,Cuy,, par rapport a I’échantilion Mng,Cugo, posséde un
amortissementsupérieur mais une moins bonnestabilité de cette propriété avec le temps. Dans
le premiercas, des images par microscopea balayage ont permis d’expliquerla capacité élevée
d’amortissement par une densité trés élevée de frontiéres martensites jumelles et une grande
mobilité de ces frontiéres. Dans ledeuxiéme cas, le mécanisme d’amortissementestassociéala

réorientation des axes tétragonaux dans le réseau cristallin.

Bovsunovsky (1996) a appliqué une technique basée sur le déphasage entre déformation
longitudinale ettransversale (voir section 2.3) pour caractériserun échantillon de MnCu a environ
120 Hz sous un chargement en flexion. La composition chimique de I’échantillon n’est pas
spécifiée. Des résultats obtenus parune autre méthode, le calcul du décrément logarithmique, sont

aussi reportés. Quelques-uns de ces résultats se retrouvent a la figure 2.21.
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Figure2.19: Amortissementetmoduleélastiquedansun échantillon deMnCu extrait d'une
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(Ritchie et Pan, 1992).
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Figure2.20: Amortissementdans des échantillons deMnCuen fonction de I’amplitude des
oscillations : a =>MngCuyg ; b => Mn,,Cug (Udovenko, 1994).
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Figure2.21: Amortissementdansun échantillon deMnCuen fonctiondela contrainte: y,, =>
méthode de déphasage entre composantes de déformation; v, =>méthode du
décrément logarithmique; y;, => recalculé  partir de y, pour un chargement
uniforme; ,, => recalculé i partir de y, pour un chargement de flexion pure
(Bovsunovsky, 1996).
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2.4.4 Amortissement des AMF en phase martensitique

Bien querelativementrécente, I’ étude des phénomeénes d’amortissement dans les AMF en phase
martensitiquea elle aussi attiré{’attention d"un bon nombre de chercheurs. DeJongheetal. (1977)

ontétudié le frottement interne d'alliages CuZnAl a I'aide de cinqg méthodes différentes de mesures,

pour des fréquences variantde 140 4 500 Hertz et des températures entre 0 et 150 °C. IIsont
démontréque le frottement interne du matériau en phase martensitique estbeaucoup plus élevé que
celui du matériau en phase austénitique. Pouruneamplitude de déformation g, de 17x 107, le
frottement interne en phase martensitique est aussi élevé quecelui dans la zone de transformation,
soitQ* = 0,09 (figure 2.22). Parmi d’autres résultats intéressants, ils trouvent qu'a des niveaux
élevés d'amplitude d'oscillation, le frottement interne en phase martensitique est causé parun
mouvement réversible des frontiéres entre les variantes de martensite (hystérésis statique). A de

faibles amplitudes d'oscillation, seules les dislocations contribuent au frottement interne (hystérésis

dynamique).

L'effetdu vieillissement du matériau en phase martensitique sur le frottement interne a été traité par
plusieurs auteurs (Jianian et al., 1985 ; Van Humbeeck et al., 1985 ; Morin et al., 1987 ;
Wolfendenetal., 1992 ; Xiaoetal., 1994). Van Humbeeck (1985) a mesuré le frottementinterne
d'échantillons Cu-Zn-Al ayant subi différents types de vieillissement dans des bains d'huile a
différentes températures pendantun certain nombre de jours. Les résultats sontobtenus parDMA
(Dynamic Mechanical Analyser) 4 température ambiante surune durée detrois heures. Lafigure
2.23 illustre les résultats obtenus. Les auteurs identifient deux types d'effet de pic, soitun picqui
exprime le maximum de frottement interne fors d'un méme essai ("peak effectof the firstkind :
PE1") et un pic qui exprime le maximum de frottement interne par rapport au temps de
vieillissement ("peak effect of the second kind : PE2"). IIs observentqu'un arréttemporaire des

oscillations permet de retrouver le maximum de frottement PEI.
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Morin et al. (1987) traitent de [a stabilisation de la martensite suite 4 des essais de vibrations
forcées effectués a l'aide d'un pendule de torsion. Les fréquences utilisées varientde 0,1 22 Hz,
I'amplitude de déformation est de4 x 10" pour des vitesses de balayage en température de 5 # 10
etde 5¢102K/s. Les dimensions des échantillons sontde S0x 4 x | mm. [ls suggérent que la
stabilisation de la martensite est due au piégeage des interfaces entre les variantes par des

"interstices-vides", ce qui réduit conséquemment [a capacité d'amortissement.

Kolomytsev et al. (1988) ont étudié le frottement interne dans des alliages de Ti-53.3,54.2 et
56.4% Nisoumis a différents traitements thermiques. Le frottement interne est déterminéa ’aide
d’échantillons poutres par la méthode du décrément logarithmique. La fréquenced’oscillationn’est
pas spécifiée. Unegrande partie de I’ étude est consacrée a caractériser le picd’amortissement
lors de la transformation martensitique, mais il est aussi démontréque ’amortissement est plus élevé
en phase martensitique qu’en phase austénitique. Les effets des traitements thermiques sur
I’amortissementoccupeaussi unegrande partiede I’étude. Uneétude similaireesteffectué parLin
etal. (1993) al’aide de plusieurs échantillons Tiss ¢Nisp ; et TioNis; ayant subi des traitements
thermiques différents. Ces demiers utilisent la poutre encastrée en flexion (fréquence non spécifiée)
ainsique lependule detorsion (1 Hz) pour déterminer le décrément logarithmique et le frottement
interne respectivement. Les résultats démontrent que [’amortissement du matériau en phase

martensitique est au moins deux fois plus élevé que lorsqu’en phase austénitique.

Stoiberetal. (1992) ont concentré leurs efforts i 'étude du pic d'amortissement dans [azone de
la transformation de phase. En utilisant la technique du microscope électronique a transmission,
ils ont cependantobservé des changements dans la structure martensitique parréorientation des
variantes (sans transformation de phase) et par modification dela séquence d'empilement suitea

un cyclage mécanique.

Xiao etal. (1994) ontaussi démontré quela dissipation d'énergie dans les phases martensites,
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austénites etmixtes d'alliaém CuZnAl est attribuable 4 différents mécanismes. Comme Morin
(1987), ils suggérent que la diminution du frottement interne du matériau en phase martensitique
avec ladurée des oscillations est duea une augmentation du piégeage des interfaces entre vanantes
martensites (figure 2.24). Ce piégeageestdii i des interstices dont la diffusion estthermiquement
activée. Ces conclusions ont ététirées suite & des essais dynamiques deflexion "trois points" a
I'aide d'un appareil DMA (Perkin-Elmer DMA-7). Les essais sonteffectués a une fréquence de
1 Hzavec unecharge dynamique superposée aune charge statique etune variation detempérature
de 5 °C/min. Les dimensions des échantillons étaient de 20 mm de longueur par 1.2 mm de

diamétre.

Pomerleau (1994) a effectué plusieurs essais surun échantillon Cu-Zn-Al i I'aide d'un appareil
DMA de DuPont 983. Les essais ont été effectués a des fréquences variant entre 1 et 18 Hz, a
une vitessede balayage en température de 0.5 °C etdifférentes amplitudes de déformation. Les

résultats sont résumés a la figure 2.25.
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Figure 2.22 : Facteur de résonance d'un alliage Cu-Zn-Al (DeJonghe et al., 1977).
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Figure 2.23: Résultats de DMA ; a) Frottement interne maximal (420 °C ) en fonction du
temps et de la température de vieillissement ; b) Frottement interne aprés une
heure de vibration en fonction du temps etde [a température devieillissement (Van
Humbeeck, 1985).
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Figure2.24: Frottementintemedunailiage Cu-Zn-Al enfonctiondutemps. La fréquence est
. de | Hz; latempérature : 23 °C. (Xiao et al., 1994).
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2.4.5 Amortissement des AMF dans la zone de transformation martensitique

Il estbien connu que dans les phénoménes d’amortissement, le maximum de dissipation d'énergie
se produit lorsqu'il y a transformation de phase dans le matériau. Dans les AMF, cette
transformation peut étre induite par chargement mécanique, chargement thermique ou parune
combinaison des deux. DeJongheetal. (1976)ont déterminé cinq facteurs qui influencent le pic
d'amortissement interne causé par la transformation martensitique durant un chargement

thermomeécanique. Ces facteurs sont reliés par I'équation suivante:

3
A|dmar I 4 om 1_(@) 1)

=l =0, — -
2z |OT ot f 3 ° 0o

o

ot An/JT est la quantité de matériau qui se transforme parunité de température (reliéea la largeur
delazonedetransformation), JI7c2 est letaux de chauffe ou de refroidissement, fest lafréquence
d’excitation, 4 est une constante du matériau, g, est une contrainte seuil permettant la
transformation, o, I'amplitude de Ia contrainte cyclique, dn/cb la quantité de matériau qui se
transforme parunitéde contrainte (reliée 4 lamobilité de I'interface entre les phases). Les auteurs
limitent I'usage de cette relation d une interprétation qualitative des mécanismes de dissipation

d'énergie durant une transformation martensitique.

Plusieurs autres auteurs (Jianghong, L., Jinxiu, J., 1985 ; Gremaud etal., [987 ; Stoiber etal. ,
1992 ; Xiao etal., 1994; Piedboeuf, 1997) ont travaillé sur le pic d'amortissement dans la zone
detransformation martensitique. Nous n’allons pas élaborersur les conclusions de ces travaux
puisquece mécanisme d’amortissementn’estpas considéré dans notre étude. [l estcependant
intéressant d’inclure quelques résultats expérimentaux tirés de Piedboeuf (1997) qui illustrent les
boucles d’hytérésis en tension-tension obtenues & deux températures différentes eta trois niveaux
d’amplitude de déformations (figure 2.26). Ces essais se sont effectués a des fréquences
inférieures 4 10 Hz sur un appareil servohydraulique de type MTS avec des fils de NiTi
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superélastiques.

Dans une critique des applications des AMF purs, DeBatist(1992) amis en doute ['utilisation du
pic d'amortissement du a latransformation de phase thermomécanique. Les raisons s'expliquent
par la variabilité des températures de transition dans le temps et i la nécessité d'opérer a faible
fréquence et dans une plage de température trés étroite. L'auteur suggere plutot d'exploiter
l'amortissementrelativementélevé de la phase martensitique. L'exploitation de I'énergie dissipée
durantun cyclage superélastique sans changement de température semble prometteur dans des
applications qui requiérent de grandes déformations sur quelques cycles seulement, parexemple
pour ['isolation séismique et I'absorption de chocs (Graesser et Cozzarelli, 1992 ; Witting et

Cozzarelli, 1993).



54

Stress (MPa)

Strain (%)

0,01 Hz 0,1 Hz 1Hz 10 Hz

Stress (MPa)

4 0
Strain (%)

Figure 2.26 : Relation contrainte-déformation d’un alliage NiTi superélastique lors d’un
. chargement uniaxial en tension-tension (Piedboeuf, 1997).
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2.5 REMARQUES SUR L’ETAT DE L’ART

Larevuede lalittérature révéle que plusieurs chercheurs sesont attardés a la caractérisation de
composites renforcés de fibres métalliques AMF (alliages A mémoire de forme) et de métaux a
amortissement élevé (incluant les AMF). Ces matériaux possédent en effet des propriétés
remarquables qui peuvent étreexploitées pour le contrdle actif ou passif des vibrations dans un
grand nombred’applications pratiques. Cependant, il ressort de cette revue que la caractérisation
deces matériaux, par des techniques disponibles mais non-standardisées, n’est pas toujours claire

ou convainquante.

Letype de caractérisation le plus utilisé pour étudier les composites i fibres traditionnelles (verre,
carbone, kevlar, etc.), est basé surla théorie des stratifiés et consiste a déterminer des rigidités
complexes dumatériau. Des approches micromécaniques ainsi que macromécaniques ontfait
Iobjet d’études approfondies, mais n’ont toujours pas permis d’établir des standards
internationaux. Avec [’arrivée des composites  fibres AMF, la logiqueveut quenous utilisions les
méme techniques de caractérisation malgré des différences importantes concernant la géométrie
(diamétre et espacement) et le comportement dynamique des fibres. Malheureusement, [’état de
I’art ne s’est pas encore attardé 4 I’estimation de I’amortissement passif dans ces composites
nouveaux. Par ailleurs, les rigidités élastiques ne sont obtenues qu’avec des approches
micromécaniques malgré la faible disponibilité des caractéristiques des fibres AMF et de

I’interphase AMF-matrice époxyde.

Dans le cas des métaux a amortissement élevé (incluant les AMF), il est montré que
I’amortissement est fonction d”un grand nombre de paramétrestels la température, I’amplitude des
déformations, lafréquence d’oscillation, les traitements thermiques, [a composition chimique exacte,
levieillissement, ’historique de chargement et le type de chargement. De plus, malgréun nombre
limité de travaux expérimentaux, il estdémontréque les relations contraintes-déformations sont
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nonlinéaires (boucles d’hytérésis avec extrémités pointues) et différentes de celles résultantde

modéles viscoélastiques linéaires (boucles d’hystérésis elliptiques).

Pourune caractérisation plus fiable et plus appropriée pourusage dans des codes de calculs de
structures, il serait nécessaire de standardiser les bancs d’ essais et les techniques de caractérisation
ainsi que de porteruneattention plus particuliére aux propriétés amortissantes de ces matériaux.
Dans le cas de composites renforcés de AMF, peu de chercheurs ont considéré !’ amortissement
passif dans ces matériaux méme si son rdle est important dans la conception optimale de
contréleurs actifs pour les structures (Morgenthaler, 1987, Flotowet Vos, 1991). En effet, méme
si certains résultats permettent de prévoir les fréquences et les déformées modales de structures
composites-AMF, I’amplitudedes vibrations pourun chargement donné ne peut étre déterminée
quesi I’amortissementmodal est connu. Sicetamortissementn’est pas connu, il devient difficile
de concevoirdes controleurs qui puissent optimiser le schéma d’activation lorsque la structure est
soumise dun chargement dynamique complexe excitant plusieurs résonances delastructure a [a
fois. La caractérisation ducomportement élastiqueet amortissant de ces matériaux a I’aide des
rigidités complexes semble étre I’approche la plus pratique malgré le fait qu’elle suppose un
comportement linéaire viscoélastique. L’usage de techniques de caractérisation développées pour
les composites a fibres traditionnelles (verre, carbone, kevlar) nous permettrait de vérifiers’il ne
serait pas préférable de développer de nouvelles techniques de caractérisation pour ces matériaux

particuliers.

Dans le cas des métaux amortissants, la recherche de relations fondamentales entre contraintes et
déformations a 'intérieur du cycle de vibration semble étre [a voie a suivre. Malheureusement, il
n’existe pas aI’heureactuelle un banc d’essai qui permette d’obtenir ce type de relation dans une
large gamme de fréquence et d’amplitude de déformation. En effet, les bancs d’essais qut
soumettent [es échantillons a des chargements en flexion ou en torsion ne tiennent pas compte de

I’ état de déformation non-homogeéne du matériau. Ceux utilisés en tension-compression sont [imités
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soita debasses fréquences (appareil servohydraulique MTS), soita des fréquences trés élevées
(oscillateur composite). Parailleurs, unemeilleure connaissance du comportement intrinséque de
ces métaux nous permettrait de vérifier s’il est approprié de supposer un comportement
viscoélastique linéaire pour la caractérisation de composites qui incorporent des fibres fabriquées

a partir de ces métaux.
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CHAPITRE 3

MATERIAL AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION
OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
SHAPE MEMORY ALLOY REINFORCED COMPOSITES

3.1 RESUME

L’objectif de cechapitre est de valider I'usage d’une technique de caractérisation développée pour
les composites a fibres traditionnelles, lorsqu’appliquée pour la caractérisation de composites
renforcés de fibres d’alliage 4 mémoire de forme (AMF). La méthode macromécanique
développéeal’ Université Libre de Bruxelles estutilisée pour déterminer les rigidités complexes
en flexion detrois échantillons de plaques 4 matrice époxyde. Une plaquecomporte des fibres &
I’état austénitique 4 température ambiante, une seconde des fibres a I’état martensitique a
températureambiante et unetroisiéme est sans aucune fibre. Pourvaliderla caractérisation, la
méthode des éléments finis baséesur leprincipe de I’ énergie modale de déformation estutilisée
pour calculerles paramétres modaux de structures avec dimensions et conditions aux frontiéres
différentes decelles utilisées pour [a caractérisation. Les résultats calculés sont ensuite comparés
a ceux obtenus par analyse modale expérimentale 4 I’aide de structures réelles. Les résuitats
démontrentque la caractérisation élastique des matériaux est suffisamment précise pour prévoir
les fréquences naturelles de structures alors que [a caractérisation des propriétés amortissantes
permetde calculer des amortissement structuraux modaux de fagon cohérente mais avecune efreur

de biais par rapport aux valeurs expérimentales.

Les conclusions de cetravail nous aménenta considérer]’usage de méthodes micromécaniques

pour I’ optimisation de la géométrie de ce type de composites. Parexemple il serait intéressant de
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pouvoir prévoir les effets de [’ orientation, I’espacement et le diamétre des fibres surles propriétés
modales de structures composites activées (phase austénite) et non activées (phase martensite).
Ce type de recherche a déja été considéré par d’autres chercheurs mais sans tenir compte de
[’amortissement des constituants du composite, [a raison étant que les propriétés amortissantes des
fibres étaient difficiles a obtenir. Pourcela, nous nous sommes attardés dans les deux chapitres qui
suivent, au développement d’un bancd’essai pour la caractérisation du comportement élastique
et amortissant de métaux aamortissement élevé (incluant les AMF) et & étudier ce comportement

avec des échantillons de manganése-cuivre et de nickel-titane.
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3.2 ABSTRACT

The purpose of this article is to characterize elastic and dissipative properties of Shape Memory
Alloy (SMA)fiber reinforced composite materials. These properties arethen used to evaluate the
dynamic characteristics of a structure (modal parameters) using finiteelements. A laminate [evel
procedure is used to evaluate the complex bending stiffnesses of CuZnAl fiber reinforced
composites. The modal strain energy finite element method is implemented to calculate the modal
parameters of compositestructures with different geometries and boundary conditions. Calculated
results are compared to those obtained by experimental modal analysis. The study outlines the
relatively good agreement of natural frequencies and the difficuities encountered in evaluating
damping in these types of composites at both the experimental (modal analysis) as well as the

numerical (finite element) levels.

T : Publié dans “Journal of Composite Materials”, Volume 31, No. 19, 1997.
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3.3 INTRODUCTION

Shape Memory Alloy(SMA) fiber reinforced composites have recently been studied for their
potential use in active vibration control of structures (Bazetal., [992); Rogers etal., 1991; Anders
etal., 1992; Schetkyetal., 1991; Rogers etal., 1988). Activationofthe SMA fibers by heating
transforms the fibers from the martensiteto the austenite phase with resulting stiffness and damping
changes. In mostcases, thermal activation isachieved by applying electrical current through the
fibers which results in heat dissipated by the Jouleeffect. Structures madeout of these materials
with integrated sensors, current sources and feedback controllers are called smart structures since
they havetheability to sense their environment and modify their frequency response, ormodal
parameters, so as to minimize vibration amplitudes. Many authors include damping parameters in
their models but either neglect them at some point ordo not determine them experimentally. This
may bejustified whenoneis only studying natural frequency shifts and mode shape modifications
dueto stiffness changes. However, withoutincorporating damping in the model, it is difficultto
predict dynamic structural response, especially near resonances. Furthermore, as controller design
will rely on this model to develop an appropriate control law to activate selected regions of the
structure, other than expected structural response or set of modal parameters will be obtained and
the excitation will most likely not be dampened effectively.

The objective of this article is to characterize elastic as well as dissipative properties of SMA
reinforced composite materials that can be used to calculate the dynamic characteristics of a
structuremade outof these materials using finite elements. Commonly used parameters forelastic
and damping characterization of composites are the complex stiffnesses (Hashin, 1970;
Christensen, 1979), which relate time varying stresses and strains, assuming [inear viscoelastic
behavior and steady state harmonic motion. The differentapproaches thatcan be considered to
evaluate laminate complex stiffnesses depend on the experimental level at which measurements are
performed : constituent(fiber, matrix, interphase) (Sun et al. 1987; Gibson etal., 1991; Chaturvedi
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etal,, 1991; Nietal., 1984), ply (Craneetal., 1992)orlaminate MclIntyreetal , Ayorindeetal.,

1992; Sol, 1986; DeWildeetal., 1989; De Visscher, 1995) levels. Once the laminate complex
stiffnesses have been obtained, modal parameters, frequency response functions and impulse
response functions, which characterize the dynamicbehavior of a structure, can be calculated using
finite elements (Nashifetal., 1985; Sunetal., 1995). These dynamicstructural models can then

be used for controller design of smart structures.

Various difficulties are to be expected when characterizing SMA reinforced composites. To begin
with, SMA fibers are usually large in diameter (0.8 mm in this study) and distantly spaced as
illustrated in Figure3.1. This raises questions of material homogeneity. Second, characterization
of asample during activation is difficult to achieve since activation requires wiring the fiberstoa
current source without affecting the dynamic response of the samplie during the experimental test.

This can easily lead to faulty characterization.

Inthis study, alaminate level procedure developed at the Free University of Brusseis (Sol, 1986;
DeWildeetal., 1989; De Visscher, 1995 )is used to evaluate the complex bending stiffnesses of
CuZnAl fiber-epoxy composites assuming astate of plane stress. Fiber activation and controller
designare not considered in this article since the objective at this point is tostudy the feasability
ofusing complex stiffnesses to effectively calculate modal parameters, and consequently frequency
response functions, of structures made out of SMA reinforced composites. However, two SMA
reinforced composites will be tested, one containing martensite fibers and the otheraustenite fibers
atroom temperature. Differentthermal treatments and small chemical changes haveallowed to
obtain fibers with different phases atroom temperature and will allowto observe certain differences
inthe composite material behaviors. To verify the accuracy of this characterization, the modal strain
energy finite element method is implemented to calculate the modal parameters of martensite SMA
fiber composite structures with different geometries and boundary conditions. Calculated modal
results are directly compared to those obtained by experimental modal analysis.
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Figure 3.1 : Shape Memory Alloy fiber-epoxy composite (the number of fibers is only
illustrative).

Table 3.1 : Plate characteristics for characterization

Epoxy Epoxy-SMA fibers  Epoxy-SMA fibers
(martensite) (austenite)

thickness : h 3.22 293 2.83
(mm]

length : a [mm] 121.9 139.3 135.8
width : b [mm] 1215 122.2 121.9
fiber span ¢ [mm] - 0.5 0.5
fiber span d {mm] - 8.0 8.0
Fiber diameter - 0.8 08
[mm]|

Fiber Modulus - 48 28

[Gpa]
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3.4 EVALUATION OF LAMINATE COMPLEX BENDING STIFFNESSES

Evaluationof the complex bending stiffnesses of composites atthe laminate level should generate
the most precise characterization results since measurements are takenon laminate samples and
thus take into account all constituent properties, ply properties and interaction effects.
Unfortunately, the effects of internal geometric parameters (fiber fraction and diameter, resin type
...) or stacking sequences on the laminate complex stiffnesses can only be determined from
measurements taken on new laminatesamples. Inthese particular cases, constituentorply level
approaches can be used which would limit the amount of experimental work at the expense of

precision.

Dueto the geometry of the SMA composites considered (cf. Figure3.1)andto the fact that their
material characterization willbe used in a finite element method to determine structural modal
parameters with thebest possible precision, a laminate level procedure was selected for the study.
More specifically, the procedure developed at the Free University of Brussels (Sol, 1986; DeWilde
etal., 1989; DeVisscher, 1995) was used. This procedureis implemented intwo steps. Inthe
firststep, thereal part of the stiffnesses is determined from vibration test data of a rectangular
laminate sample suspended vertically by two thin threads. In asecond step, the stiffness loss
factors 1ip;; are determined from measurements of the free vibration responses obtained after cutoff
ofan acoustic excitation : (i) atthefirst natural frequency of the two vertically suspended beam
samples (oriented in the longitudinal and tranverse directions of the sample) and (i) at the first three
natural frequencies of a vertically suspended rectangular [aminate sample. The logarithmic
decrements are determined from these responses and the stiffness loss factors np; of the
orthotropic laminate are deduced from these experimental fogarithmic decrements according to
relations established by theauthors. Theserelations are based on elastic, kineticand dissipative

energy considerations and sensitivity analysis.
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Three epoxy based composites are studied atroom temperature : one containing 4.5% volume
percentof martensite Cu-Zn-Al fibers ; thesecond with 4.7% volume percent of austenite Cu-Zn-
Alfibers ; thethird is simply ahomogeneous epoxy plate. With referenceto Figure3.1, the plate
geometrical characteristics are given in Table 3.1. The complex bending stiffnesses were
determined and are reported in Table 3.2 in the form of effective complex engineering moduli (cf.
Appendix 3A).

Table 3.2 : Effective complex engineering moduli of SMA-epoxy samples

submitted to bending loading conditions

Epoxy Epoxy-SMA Epoxy-SMA
fibers tibers

(martensite) (austenite)
E,* [GPa] E/ 312 5719 546
Nes 0.0244 0.0142 0.0137
E,* [GPa] E; 3.02 337 347
M2 0.0264 0.0222 0.0246
G,.* [GPa] G, 1.08 1.18 1.18
Neiz 0.0264 0.0268 0.0239
vi* Viz 0.3916 04272 03819

Nz -0.0066 0.0023 -0.00106
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3.4.1 Complex stiffness consistency

Lesieutre (1994) studied the physical consistency of the complex engineering moduli of orthotropic
transversely isotropic materials using eigenstrain analysis. Hedemonstrated that, in ordertoensure
non-negative energy dissipation, the imaginary parts of the eigenvalues characterizing the in-plane
complex engineering moduli matrix mustbe individually non-negative. From here he concluded that
neglecting theimaginary parts of the Poisson coefficients, as is often done in the literature, may lead

to physical inconsistencies in the form of negative energy dissipation.

In the presentstudy, the laminate bending complex stiffnesses D;;* were evaluated and reported
in the form of effective complex engineering moduli. The conditions concerningthe eigenvaluesof
the complex stiffness matrices were verified and satisfied with the characterization results obtained

for the three plates under consideration.

3.4.2 Discussion on complex stiffness results

Despite the fact that the pure epoxy plate does not contain fibers, the observed difference between
transverse and longitudinal behaviouris of theorderof 3% for the elastic moduliand 8% for the
corresponding loss factors. The fabrication procedure could well be responsible for part of these
discrepencies sincethe sample was cutout of a large rectangular plate visibly marked by resin flow
in the longitudinal direction.

The martensitefiber composite, compared to the austenite fiber composite, has aslightly greater
longitudinal elastic modulus and material loss factor. This s to be expected since martensite fibers
arestifferand their damping capacity greater atlow vibration amplitudes. The elastic modulusin
the transversedirection is quite similar (within 3 %) for thesetwo composites since the low volume
percentageof fibersresults in little influence in this direction. The corresponding loss factoris 10
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% greater for the austenite fibercomposite. Fortheshearmodulus, the elastic partisthesame
whereas the loss factor is 10 % greater in the martensite fiber plate. Regarding the complex
Poisson coefficient, ithas been acknowledged that the complex stiffness coefficientD ;,* (and thus
vi2*)is the most difficult one to accurately identify (Craneetal., 1992; McIntyreetal. 1988). This
difficulty appears to be due to limited associated strain energy for the first three vibration modes
of the test plates and to the relatively low sensitivity of the eigenvalues with respect to this
parameter. Compared to the pure epoxy plate, the real part of the major Poisson coefficientis
greater for the martensite fiber plate and lower for the austenite fiber plate. The Poisson loss
factors are negative or positive depending on the material (this behavior is in agreement with that
observed by DeWilde et al. (1989) ). Ifthese loss factors are neglected, as is often done in the
literature (Ni et al., 1984), the set of complex engineering moduli still prove to be physically
consistent for all three composites. However this does not justify theirneglectand a reasonable
way to validate the complex engineering moduli is to use them to predict dynamic structural

behavior and to verify this behavior experimentally as will be done in the next sections.

Itshould be noted that the quality of the samples can largely influence the identification of complex
stiffnesses. SMA reinforced composites are notused ata large scale in the industry and fabrication
procedures are primitive. Material homogeneity, fiberorientation, interphase and air bubbles all
affect the measured natural frequencies and free responses on which the identification procedure
isbased. Moreover, these defects are not necessarily thesame for the three materials considered
and may influence the moduli in different directions. Finally, although fiber spacingis the same for
the two SMA reinforced composites, the average sample thickness differs by 3.5%. Allofthese
factors make it difficult to explain effective complex moduli differences by the nature of the fibers

alone.
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3.5 EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS

Theaccuracy of the complex stiffnesses determined above can be verified by incorporating them
inafiniteelement analysis to predict modal parameters of different structures, and comparing
results to those obtained with an experimental modal analysis. Thefinite elementanalysis willbe
discussed in the next section. In thefollowing, experimental modal analysis is performed on three
martensite SMA fiber-epoxy composite structures. The first structure is a freely suspended
rectangular plate, the second a square plate clamped on one side, the third a triangular plate
clamped on one side. The plate dimensions, fiber orientation and boundary conditions are
described in Table3.3. Itcan be noted that the dimensions of the clamped plates are smallerthan
thoseused forthe characterization. Infact, only one plate was fabricated and used for both the

characterization and the modal analysis of clamped piates.

Therectangular plate was suspended vertically by two thin threads and natural frequencies were
identified from the peaks observed in the frequency response function. The frequency response
function was determined by computing the Fourier transform of the impulse response which in turn
was obtained experimentally by exciting the structure with an impact hammerand by measuring
response with a laser vibrometer. Modal damping ratios were determined from the logarithmic
decrements (cf. Table 3.4) which were calculated from the free response of the structure after
cutoffof acoustical excitation at the different natural frequencies. The threads were attached to the
samplenear theoretical nodal lines associated with the respective modes. Forthe clamped plates,
experimental modal parameters were determined from measured impulse response functionsusing
the least squares complex exponential algorithm available in Matlab Structural Dynamics Toolbox.
Twenty four impulse response functions were used to identify thesquare plate parameters and
twenty two for thetriangular plate. The plates were excited with an impacthammerand responses
measured with a laservibrometer. All experimental modal parameters arereportedin Table 3.4.
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3.5.1 Discussion

During the experimental modal analysis, a few difficulties were encountered. To begin with, it was
found that tightening more or less the clamped edge resulted in a variation of the natural
frequencies. Forexample, the first natural frequency of the square plate clamped on one side
varied between 55 and 67Hz. Furthermore, higher modes did not necessarily shift in the same
direction as this fundamental frequency. To overcome this difficulty, the clamps were tightened so
that the first measured natural frequency be relatively close to the one calculated by finiteelement
analysis. Anotherdifficulty concemns thespacingofthe fibers (cf. Table 3.1) which is much greater
than thediameteroftheimpacthammertip. This resuited in different frequency response functions
depending on whetherthe impact point was overafiberornot. [notherwords, the material is not
homogeneous with respect to this excitation. Thedifference was reduced by imposing low energy
impacts. Consequently, the strain level was lowerthan during the characterization procedure,
which used acoustic excitation. This factwill have to be considered when comparing experimental
to numerical (finite element) results [ateron. Finally, impacting the plate far from the clamped edge
was difficult to achieve withoutrebounds. Thus the natural frequencies and modal damping ratios
were estimated from frequency response functions with impact points situated near the clamped

edge only.



Table 3.3 : Clamped martensite fiber plate dimensions and fiber orientation

Node a

Coordinate X y X

[mm]

Square plate

0 0 122
[%2

xl

BALAALAY

122

122

122

Triangular plate

0 0 IS

115

115
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Table 3.4 : Finite element vs experimental modal parameters (martensite SMA composites)

Free rectang. plate Clamped Clamped

square plate triang. plate

Freq[Hz] C[%] Freq[Hz]  ([%] Freq[Hz]  ([%]

Experimental Modal Analysis

Mode | 162.7 1.32 63.5 1.62 211.0 1.65

Mode 2 279.9 091 125.9 1.6 619.0 1.40

Mode 3 354.7 1.14 365.0 1.16 863.0 1.60
MSC-Nastran

Mode 1 162.6 I.11 65.8 0.99 220.5 1.03

Mode 2 279.8 0.96 128.4 1.00 637.9 0.94

Mode 3 353.2 1.01 367.0 0.97 913.2 1.03

3.6 FINITE ELEMENT PREDICTION OF MODAL PARAMETERS

Thethree martensite CuZnAl fiberstructures described in the previous section were analysed using
thefinite element modal strainenergy approach(Ungaretal., 1962; Johnsonetal., 1981). This
approach is based on modal analysis assuming thatundamped mode shapes are representative of
actual damped mode shapes. The advantage is that the undamped system of equations,
represented by thereal part of the stiffness matrix [K'] and the mass matrix [M], can beefficiently
decoupled through modal decomposition resulting in the computation of imaginary eigenvalues A,
and real eigenvectors {#"}. The method thenseeksto estimate the equivalentmodal lossfactors
from theknowledge of the modal strain energy and material loss factors. Structural modal loss
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factors are ideally related to modal damping ratios atresonance (4" = 2 {") for small damping
values. When using complex stiffnesses, the expression for the equivalentstructural modal loss
factors is

P = {o* )T [K"]{ D)} (.1)
(e T [K']{ ")

In this expression, matrix [K"] corresponds to theimaginary partofthe complex stiffness matrix
and is assumed to beindependentof frequency. Onceasufficient numberof modal damping ratios
(" =n"/2) are computed, a specific dynamic problem may be solved with the classical modal
approach considering thereal partof the stiffness matrix, the mass matrix and these equivalent
modal dampingratios. This method obviously leads to the analysis of an equivalent viscously

damped structure and thus constitutes an approximate analysis tool.

Eigenvalues, eigenvectors, real and imaginary stiffness matrices were calculated with MSC-
NASTRAN finite elementcode. Theanalysis used sixteen QUADS elements for the rectangular
and thesquare SMA-epoxy structures, whereas ten QUADS and five TRIA 6 elements wereused
forthetriangular plate. Convergence was verified using sixty four QUADS elements for the free
rectangular plate which resulted in less than 0.25 % difference in the first three natural frequencies
with respectto thesixteen elementmodel. Equivalentloss factors (and thus modal damping ratios)
were calculated following equation (3.1). Table 3.4 illustrates the results.

3.6.1 Discussion

Theevaluation of the complex stiffnesses of SMA reinforced composites, determined with the
procedure described earlier, would prove to be satisfactory if the ensuing finite element modal
parameters would correspond to those obtained by experimental modal analysis. Forthe freely

suspended rectangular plate, whose dimensions and boundary conditions are the same as those
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used during the characterization procedure, the resuits are good (Table 3.4). Natural frequencies
lie within 0.4 % of the experimentally determined ones and modal damping ratios are within [6 %
of the experimental values. Itshould be noted that this plate was suspended vertically during
experimental testing and thatthe finite element analysis neglects membrane stresses generated by
gravitational forces. Forthesquare plate clamped on oneside, the first three predicted natural
frequencies are within 3.6 % of the experimentally determined ones whereas the modal damping
ratios are within 39 %. Forthetriangularplateclamped on oneside, the differences are 5.8 % and
37%respectively. Thesetwo plates were clamped horizontally so that gravitational forces were

compensated by initial elastic deflection and need not be included in the finite element analysis.

Clearly, modal parameters are more difficult to predict for structures with different geometries and
boundary conditions than those used during the characterization procedure (i.e., freerectangular
plate). One may be tempted to explain the higher natural frequencies obtained with the finite
element method by the fact that numerically the clamp is perfectly stiff. However, experimental
tests have shown that tightening the clamp more or less can result in higher or lower natural
frequencies and that if one modal frequency is raised another may be diminished in anunpredictable

manner.

Thedifferences between experimental and numerical (finite element) modal damping ratios are
moresubstantial than the differences observed for natural frequencies, especially for the clamped
plates. However, numerical results show that the relative values between modes follow the same
trend as experimental results forall three plates. Forexample, the two first modal dampingratios
ofthesquare clamped plateare greater than the third and the first and third modal damping ratios
of the triangular clamped plate are greater than the second. Forthe clamped plates, the calculated
damping ratios aresystematically [owerthan the experimental values. This can beaccounted for
by thefollowingfactors. First, as explained earlier, a reliable impact of the plate was difficultto
achieve because of material inhomogeneity at thescale of the impact hammertip surface. This does
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notaffectevaluation of natural frequencies but does affect response amplitudes of the plates and
thus damping. Moreover, the excitation level imposed during the modal analysis was lower than
the level used during the characterization. Second, during the experimental testsomeenergy is
dissipated in the part of the plate that is in and near the “imperfect” clamp. This energy lossis not
considered in the finite elementanalysis. Finally, characterization assumed a state of planestress

so that transverse shear and associated loss factor were not considered in the modeling.

3.7 DISCUSSION

As reported in the literature, the complex stiffnesses of composite laminates are essentially
determined in two steps. Inthefirststep thereal parts, or elastic stiffnesses, are obtained from
staticstandard tests or deduced from vibration testdata. When using vibration testdata, the elastic
stiffnesses cannot be determined directly but are most often evaluated by adjusting them insuch a
way as to minimize the differencebetween measured and computed natural frequencies. Inthe
second step the imaginary parts, or loss stiffnesses, are evaluated. Again, composite loss
stiffnesses cannot be measured directly but are evaluated from the knowledge of parameters
determined experimentally at the structural level such as structural loss factors, modal damping
ratios, logarithmic decrements, Q factors orothers. Thesedamping parameters are difficultto
obtain with accuracy because of non linearities (excitation dependence) and often neglected
thermal, geometric, aerodynamic, creep, relaxation and boundary condition effects. Eventhough
they can ideally be related through the loss factor definition as reported in Table 3.5, fewstudies
have successfully compared modal damping ratios, logarithmic decrements and Q factors obtained
with a single composite structure subjected to a variety of excitation types. Hence, theevaluation
of the composite complexstiffnesses is withoutany doubt a difficulttask. Once obtained, they
should be validated by using them to predict dynamic properties of structures with different
geometries and boundary conditions than those used during characterization, and by comparing
these properties with experimentai results. Otherwise, there will be insufficient information for
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researchers to rely on in order to explain different results.

Theprocedure developed at the Free University of Brussels appears to be particularly appropriate
in characterizing SM A reinforced composites since it uses acoustic excitation over a large part of
the sample and avoids contact. Other characterization procedures using impact or shaker
excitation would generate thesame problems we encountered when performing modal analysis on
the clamped structures. In particular, the contact surface of the exciting device is smaller than the

surface of the sample required to support the hypothesis of homogeneous behavior.

Table 3.5 : Structural loss factor expressions

Structural Loss Factor Expressions Measured or calculated quantities or functions
n, = D/@2=xU) Dissipated energy ; maximum strain energy
. = Q' =(@ym)/o, Frequency response function ( F.R.F.)
= 28 FRF. ; damping ratic (modal analysis)
ne = &/x Logarithmic decrement (free vibration)

M = W,/ ZW, , i=LN Constituent elastic moduli and loss factors

3.8 CONCLUDING REMARKS

This study consisted in evaluating the complex stiffnesses of aspecial class of composite materials,
SMA reinforced epoxy laminates, and in verifying their potential in predicting behaviorunder
conditions otherthan those considered during the specimen characterization. Three composite
plates wereanalyzed atroom temperature : one contains martensite Cu-Zn-Al fibers, the second
contains austenite Cu-Zn-Al fibers, the third being a pure epoxy plate. Complex stiffnesses were

evaluated with a laminate Ievel procedure using acoustic excitation in order to obtain the best
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possible values for subsequent structural dynamic property predictions. [nthis study, fibers were
not activated. Results confirm expected trends such as higher stiffness and loss factor in the
longitudinal direction for the martensite fiber plate compared with the austenitefiber plate. The
difference between the longitudinal and transverse loss factors and elastic moduli for the pure

epoxy plate, illustrates the capability of the characterization procedure to detectsample defects.

Thecritical point of this investigation concemns the prediction of structural dynamic properties of
SMA reinforced composites from the knowledge of the material complex stiffnesses. A modal
strain energy finite element procedure was used to predict the modal parameters of rectangular,
square and triangular plates subjected to free and clamped boundary conditions. Predicted modal
parameters were compared to those obtained by experimental modal analysis. Results haveshown
that calculated modal parameters are in good agreement for the freely suspended rectangular plate
sincethe complex stiffnesses were determined under these conditions. Forthe clamped plates,
natural frequencies arerelatively close whereas damping ratios differ substantially. We conclude
thatthereal part of the complex stiffnesses characterize the elastic behavior of the SMA reinforced
composite material pretty well. On the other hand we may not draw a similar positive conclusion
regarding the accuracy of the imaginary partof the complex stiffnesses of the SMA reinforced
composites. The problem is that the material is nothomogeneous with respect to the excitation
used (hammerimpact). Onthe other hand, numerical results show that the relative values between
modal dampingratios follow the sametrend as experimental results for all three plates. We may
thus conclude thatsuch a damping characterization can still be of use in developing active vibration

control schemes of smart structures.

Future characterization of these types of composites will necessitate better quality samples of larger
dimensions. Atthe presenttime, homogeneity of SMA reinforced composites is difficult to obtain
because of the large fiber diameter (0.8 mm) and inexperience in fabrication procedures.

Consequently, small defects related to plate thickness, fiberspacing and orientation were observed
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in thesamples. Moreattention should also be given to the frequency and amplitude dependence
of the complexstiffnesses. Whilethis aspecthas been neglected in this study, itdoes notrepresent
a [imitation of the characterization procedure used. Moreover, the setup should permit fiber
activation of the samplein orderto characterize the stiffnesses in both the martensite and austenite
configurations without resorting to the use of different chemical compositions of the fibers to obtain

these different phases at room temperature.

Future validation of structural characteristics should include two enhancements. First, finite element
models should account for the stiffness and energy loss at the boundaries (clamps or simple
supports). For example, a clamp can be modeled as a grounded torsional spring and damper
whosestiffness and viscosity are modified unti! the calculated structural fundamental frequency and
damping ratio correspond to experimental values. Second, during experimental modal analysis the
problems related to the size of the impacting hammer tip with respectto fiberspacing should be
reassessed. Eitherfiberspan should be diminished orimpacthammer tip and samples enlarged.
Atthis stage, several tests should be carried out atthe structural level to compare the predicted and
experimental frequency response functions, impulse response functions and modal parameters. As
aresult, moreaccurate active vibration control schemes, based on modal modification of SMA
reinforced compositestructures, can be developed while taking into account both the elasticand

dissipative behaviors of the material.

3.9 APPENDIX 3A : Complex stiffnesses

This study has used a [aminate level procedure to determine the complex bending stiffnesses D ;*
of SMA reinforced composites. Results have been reported in the form of effective complex
engineering moduli since these parameters are more convenient to engineers. Thefourindependent
parameters characterize a linear viscoelastic orthotropic material in astateof plane stress. The

following relations resultfrom the application of the efastic viscoelastic correspondence principle
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(Hashin, 1970; Christensen, 1979).

E;=E1,(l+i'lx,) D1’1=D111(1+i“bn)
. / - . 7/ .
E, =E (!l +ing) D, =Dy (1 +imy )
E, e 22 = U D, GAI)
- / - . / -
G, =G, (1+ing ) D, =Dy, (1 +iny )
V;2=V{2(1+i“vu) D6’6=D6,6(1+in1)“)
where,
. E, h? . E b’ C e
D, = . ; Dy = — ; Dy =v, Dy
12 (1-vy5 V) 12 (1-v, vyy) (3A2)
G,, h?
D,, =D, ; D, = —=
21 12 56 12
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3.11 NOMENCLATURE

o : loss angle or phase ; logarithmic decrement when specified..
g : modal damping ratio.

n : loss factor.

A

: eigenvalue of the imdamped structure.
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Vig : major Poisson coefficient.
Vo : minor Poisson coefficient.
P : mass density per unit area.
® : mode shape of the undamped structure.
* : indicates a complex value.

: indicates the real part of a complex value.
: indicates the imaginary part of a complex value.

n : indicates a natural frequency.

a,bc,d : plate length, width and fiber spacings.
A, Dy, B; : laminate stiffness moduli, in plane, bending and coupling respectively.

D : dissipated energy.

E; : in plane engineering modulus in the " 1" direction of an orthotropic plate.
E; : in plane engineering modulus in the "2" direction of an orthotropic plate.
£ : frequency expressed in Hertz.

G, : in plane engineering shear modulus of an orthotropic plate.

h : piate thickness.

K : elastic stiffness matrix.

K" : loss stiffnes matrix.

M : structure mass matrix ; resultant moments applied to a plate.

Q! : quality "Q" factor.

w : elastic strain energy.
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CHAPITRE 4

VIBRATION TEST BENCH
FOR HYSTERESIS CHARACTERIZATION
OF HIGH DAMPING METALS

4.1 RESUME

Au chapitre 3, nous avons caractérisé des composites renforcés d’ AMF @ ’aide d’une approche
macromécanique. Cetteapprochene permet pas dedétermineravecfacilité la contribution de
chaque constituant aux propriétés élastiques etamortissantes du stratifié puisque pour chaque
stratifié il faut effectuer de nouveaux essais de caractérisation. Pourpalieraceprobléme, il existe
I’approche micromécanique. Malheureusement, cette approche nécessite la connaissance des
propriétés élastiques etamortissantes des fibres AMF qui ne sont pas généralement disponibles
dans des intervalles de fréquence etd’amplitude de déformation les plus susceptibles de survenir
dans les applications pratiques. La principale raison qui explique cette indisponibilité est qu’il

n’ existe pas de banc d’essai approprié a cette fin.

L’objectif de cechapitre est de développer et de validerun banc d’essai pourla caractérisation
du comportement élastique etamortissant de métaux d amortissement élevé (incluant les AMF)
dansun intervalle defréquence allantde 200 4 500 Hz etun intervalle d’amplitude de déformation
allantde 2004700 pe. Le banc d’essai que nous proposons comprend un excitateur de vibration,
un échantillon tubulaire 4 parois mince fixé verticalement a labase de[’excitateur aI’'unede ses
extrémités, une masse fixée d I’autre extrémité, et des lamelles flexibles pour stabiliser le
mouvementde lamasse dans lesens transversal. La manipulation expérimentale consiste  imposer

un mouvement sinusoidal i Ia base de I’excitateur d une fréquence légérement suprieure d Ia
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fréquence fondamentale dusystéme masse-échantillon. L’accélération estalors mesurée adeux
endroits, soitau niveau de la masse etau niveau de |’ échantillon le plus prés possible de la masse,

et la déformation est mesurée au centre de I’échantillon.

Un modélesimplifié du systéme masse-échantillon permet de déterminer les relations contrainte-
déformation durant le cycle de vibration 4 partir des mesures expérimentales. Des essaissont
effectués a I’aide d’échantillons de manganése-cuivre MnCu) et de nickel-titane (NiTi). Des
informations détaillées sontobtenues sur laforme des boucles d’hystérésis, I’ énergie dissipée par
unité de volume par cycle, les modules dynamiques, les facteurs de perte et sur les augmentations
detempérature durant les essais. Lasensibilité dubanc d’essai est évaluée en effectuant des essais
de caractérisation avecun échantillon NiTi 4 faible capacité amortissante. Les valeurs des facteurs
de perte sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans la littérature avec des

échantillons chargés en flexion et en torsion.

Au chapitre suivant, nous utiliserons ce banc d’essai pour caractériser plus en détail des
échantillons de MnCu et de NiTi. Nous verrons de quelle maniére le comportement réel du
matériau estdifférent de celui résultant d’une modélisation viscoélastique linéaire. Cettedifférence
aura un impactsignificatif sur lamodélisation micromécanique de composites renforcés par des

fibres 4 amortissement €levé (incluant les AMF).
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42 ABSTRACT

A testbench foruniaxial hysteresis characterization of High Damping Metals (HIDAMETS)
subjectedto vibration in the medium frequency range (200 to 500 Hz) and at medium levels of
strain amplitude (200to 700 p€)is proposed. Testbenches presently available in theliterature are
either limited to a loweror higher frequency range, or do notsubject the material touniform loading
conditions or to the levels of strain amplitude that we consider. The proposed test bench
comprises an electrodynamic vibration exciter, a thin wall tube sample attached vertically atthe
exciterbase, a mass attached at the other extremity of the tube sample, and a mass stabilizerto
preventflexure of thesample. During the experimental test, asinusoidal acceleration is imposed
atthe exciterbaseatafrequency just above the fundamental frequency of the sample-mass system.
Theacceleration is measured at two locations, on the mass itself and on the sample as near as

possible to the mass, and the strain is measured in the middle of the specimen.
Usinga simplified model of the sample-mass system, uniaxial tension-compression hysteresis loops
aredetermined from themeasured data. Tests carried outby usinga high damping manganese-

copper (MnCu)sampleillustrate the procedure. Detailed information on hysteresis shapes, total

7 - Soumis pour publication dans “Experimental Mechanics” le 6 février, 1998.
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dissipated energy per unit volume per cycle, dynamic modulus, loss factors and temperature
increments are obtained. The sensitivity of the test bench is demonstrated by testing a low damping
nickel titatium (NiTi) samplein the stable austenite phase (other NiTi alloys may possess high
damping properties). The damping values for both the high and the low damping materials,
obtained from the experimental hysteresis loops, are consistent with those available in the literature.

4.3 INTRODUCTION

The continuous demand for reduction of vibration and noise levels in mechanical structures has led
to an increased use of passive vibration and noise control devices in recent years (Zhangetal.,
1993; Tokitaetal., 1991). Among the new materials under development for this purpose, of
particularinterest are high damping metals (HIDAMETS). Possessing damping properties of at
least one order of magnitude greater than traditional metal alloys (Zhangetal., 1993; Tokitaetal.,
1991; Nashifetal., 1991; Lazan, 1968; Golovin, 1994; Shinetal., 1987; Ritchieetal., 1991a;
Jeeetal, 1997; Udovenko, 1991), HIDAMETS represent a potential replacement candidate
where vibration and noise attenuation together with preservation of structural integrity areata

premium (Udovenko, 1994; Srinivasan etal., [991; Graesseretal., 1991; Lyonetal., 1988).

Before this potential can be effectively concretized, much remains to be understood about
HIDAMETS complexbehavior. We do know thatthese materials exhibit highly complex stress-
strain hysteresis relationships which depend, amongother factors, on frequency, strain amplitude,
temperature, combined loads (flexion, axial, torsion), static bias loads, vibration duration and past
material history (Nashifetal., [991; Lazan, 1968; Shinetal., 1987; Jeeetal., [997; Lyonetal.,

1988; Xiao et al. 1993; Dejonghe et al., 1977). We also know that the slightest changes in
chemical compositions or thermal treatments have significant impact on these hysteresis loops
(Lazan, 1968; Golovin, 1994; Jee etal., 1997; Ito et al_, 1985; Kolomytsev et al., 1988).

However, little is known about the specificnature of this dependence and the characterization of
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HIDAMETS under cyclic loading conditions remains an emerging field of research.

Presently, HIDAMETS are being characterized using test setups based on configurations such as
the resonant bar in tension-compression, resonant beam in flexion, torsion pendulum, forced
tension-compression apparatus and composite oscillator (Ritchie et al., 1991b). Different
techniques areused to determine various damping parameters from measurements taken with these
setups (Ritchie et al., 1991b; Bovsunovsky, 1996; Kinra et al., 1992; Audenino etal., 1997,
Troschenkoetal., 1970). Themostcommon parameters are the absolute dissipated energy per
cycle perunitvolume D, the complexmoduli £*, the loss factor 77, the logarithmic decrement J, the
specific damping capacity y, thequality factor O and the phase angle p between stress and strain.
While the loss factor, complex moduli and absolute dissipated energy parameters are accepted as
standardized nomenclature for damping characterization (ASA STD 6-1976), a standard test

procedure for their evaluation in metallic materials does not exist.

One problem with the available characterization setups is that they are either limited to the low
frequency range (torsion pendulum, forced tension-compression apparatus), the high frequency
range (resonant bar, composite oscillator), or do not subject the material to uniform loading
conditions (resonant beam, torsion pendulum). In particular, they are not suitable for the
determination of nonlinearstress-strain hysteresis loops underuniform loading conditions in the
200to 500 Hzfrequency range atstrain amplitudes between 200 and 700 p €. Theseconditions
being common to many structural engineering applications forwhich HIDAMETS represent the
greatest potential, appropriatetestbench setup and stress-strain characterization procedures need
to be established. Stress-strain hysteresis loops represent a natural vehicle toward material
characterization and can be used to determine material damping parameters in an effort to
substantiate HIDAMETS data bases. Theseloops canalsobeused to model the material stress-
strain behavior for dynamic analysis of complex HIDAMET structures or devices, and to better

understand microstructural behavior such as anelasticity mechanisms and alloy inclusion effects.
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This paper proposes a testbench foruniaxial tension-compression hysteresis characterization of
HIDAMETS inthe 200to 500 Hz frequency rangeat strain amplitudes varying between 200 and
700 pe. Thesample geometry, instrumentation setup, test procedure and stress-strain hysteresis
loop characterization procedure are described. The general operation and validation of the test
bench isillustrated by characterizing a high damping manganese-copper MnCu) sampleat 275
Hz, forstrain amplitudes between 200 and 700 p &. Thesensitivity of the test bench is illustrated
by characterizing a low damping nickel-titanium (NiTi) sample in the stable p phase!® at 370 Hz.
The reliability and accuracy of the characterization results are evaluated, and the limits of
applicability of the testbench are established. Finally, experimental precautions and modifications

for potential improvements of the test bench are discussed.
44  INSTRUMENTATION SETUP AND SAMPLE GEOMETRY

In the test bench that we propose, a mass is bonded to the sample at one extremity, the other
extremity is fixed to a vibration exciter’s base, and the sample-mass system is subjected to
longitudinal vibration (see Figure4.1). This setup may be viewed as a modified version of the
“resonance test” setup used to characterize viscoelastic polymeric materials (Jonesetal., 1972).
Themodifications concern sample geometry, test procedure, measurements and test bench model
and are such that stress-strain hysteresis loops may now be determined. Another source of
inspiration is the setup described in reference (Troschenko et al., 1970) which consists of a
modified resonant bar test setup in which two suspended masses are linked by the bar sampleso
as to reduce the resonant frequency of the system. However, this test setup, conceived to
determine damping by measuring the phaseshift between stress and strain, is not particularly suited

to investigate hysteresis behavior.

(1) This is a non optimal damping stateforthis particularalloy, other NiTialloys have high damping
capability.
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The instrumentation completing the setup is as follows (see Figures 4. and 4.2). The vibration
exciter is an MB Dynamics model C40HP (force output : 5000 Ibs sinepeak). Twostrain gauges
(Micro-Measurements EK-13-250PD-10C, 1000 Q) are bonded to the outer surface of the
sample at mid span, on diametrically opposed locations. Strain measurementis obtained usinga
Vishay 2120A strain conditioner. A Briiel & Kjaertype4344 accelerometeris placed onthetip
mass, another one on an annular ring bonded to the sample as near as possible to the tip mass ;
Briiel & Kjaer type 263 5 charge amplifiers are used to condition accelerometersignals. All these
sensors are connected to adata acquisition system based on aNational Instruments AT-A2150C
board (four synchronous channels and 4 to 5 1.2 kHzsampling rate), a personal computer and
Labviewsoftware. A thermocoupleis putin contact with thesample to determine the temperature

at the beginning and at the end of the test. Data are analyzed using Matlab software.

Typical samples are thin wall tubes, about 15 cm in length, 1.5 cm in diameterand | mm thick.
Referring to Figure 4.2, the sample is bonded to two adaptors at its two extremities using a
structural epoxy adhesive. This assembly is mounted vertically on the exciter base so that the
sampleis subjected to longitudinal vibration as the exciter base is put into motion. The exciterbase
moves vertically with respect to the ground. An appropriate mass (typically 8to 30kg) isbolted
to theupperadaptor and together they form the tip mass. Thehorizontal motion of the tip mass
is prevented by three thin aluminum beams attached to astiff cylinderwhich in turn is fixed to the

exciter base.

The tubular geometry of the sample is particularly convenient because it possesses a reduced
sectional area and a large momentof inertiaatthe sametime. As a resuit, thelongitudinal resonant
frequency of thesample-mass system is kept low (within the frequency range of interest) while
providing sufficient flexure and buckling resistance. Also, theextremities ofthe tubularsamplecan
bebonded to theadaptors from the inside as well as from the outside, resulting in an adhesivejoint

sufficiently strong to allow 700 & vibration amplitude in the sample. By contrast, the use of
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clamped joints subjects the sample to potentially excessiveinitial strain at its extremities, while the
useoffilleted joints, because of the high temperatures generated by machining, may resuitin altering

the material properties of the sample to be tested.
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45 TEST PROCEDURE

With reference to Figure 4.2, thebasic test consists in imposing sinusoidal base motion witha
frequency slightly above the sample-mass system’s resonant frequency. Strain and acceleration
signals are acquired ata sampling rateof 48 kHz. Asaresult, 240 and 96 data points per vibration
cyclearerecorded when characterizing the material at 200 and 500 Hz respectively. The record
[ength is chosen so as to include at least 10 vibration cycles. Desired strain amplitude and
frequency are obtained by modulating acceleration amplitude and frequency at the exciter base.
The tip mass is increased or decreased so as to set the resonant frequency of the sample-mass

system to the desired value.

Thereason for not operating atthe system’s resonant frequency is thatunder this condition, the
level of acceleration at the exciter base is too small to be controlled with a reliable amplitude and
with asufficiently pure sinusoidal profile. On the other hand, we found that the system works well
atfrequencies thatareabout 15 to 40 Hzabovethe resonant frequency. Atthesefrequencies, the
phase between tip mass and exciter base motions tends towards 180°. Further tests at 100 Hz
aboveresonanceshowed that the desired strain amplitude required a base acceleration of such a

high level as to exceed the physical capability of the vibration exciter.

The procedure is characterized by the following test protocol.

i) The delay, orphase shift, caused by the accelerometerand strain gauge instrumentation
is evaluated so that the acquired signals can be appropriately corrected before the
characterization procedure (see section 4.8).

i) Random vibration tests are performed with differentamounts of tip mass to determine
resonant frequencies of the different configurations.

iif)  Characterization tests begin with the [owestamount of tip mass (highest frequency), and

Iowest base acceleration amplitude (lowest strain amplitude).
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iv)

vii)

4.6
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Strain and acceleration signals are acquired at asampling rate of 48 kHzafter 40 seconds
of sinusoidal vibration ata frequency justabove the fundamental resonant frequency. The
record length is chosensoasto includeat [east 10 vibration cycles. Temperature s also
recorded at the beginning and the end of the test.

At intervals of 10 minutes, a new test is performed with a higher level of exciter base
accelerationamplitude, resulting in a higher strain amplitude in thesample. The 10 minute
pauseallows for the material to regain ambient temperature and to relieve itself of internal
residual stress.

Afterthetest with the highestlevel of strain amplitude is performed, a retake of a lower
strain amplitude test is made to ensure test reliability and to ensure that material behavior
has not changed during the characterization procedure.

Tip mass isincreased and characterization is performed at a lower frequency in the same

manner as above (steps iv, v and vi).

STRESS-STRAIN HYSTERESIS CHARACTERIZATION

Once thestrain and acceleration time evolving data has been acquired as described in the previous

section, thestress-strain hysteretic behavior of the sample is determined from these datausinga

mathematical model of the mechanical system in which thesample is assembled (Figure4.1). This

model consists of a simple three degree of freedom (DOF) lumped mass model with elasto-

dissipative elements linking the nodal masses. The stress-strain hysteresis characterization

procedureis developedon the basis of this model and thetestdata. Material dynamic parameters

(dynamicmodulus, dissipated energy perunit volume per cycle and loss factor) are then computed

from the experimental hysteresis loops.
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4.6.1 Mathematical model

To validate the adoption of the three DOF model for the stress-strain hysteresis characterization,
we show thatunder the particular loading conditions used during the tests, the strain along the
sample is practically the same both as a function of time and location. We also show that inertial
effects of the sample are small with respect tothoseof the tip mass. To begin with, we consider
the fundamental eigenfunction of the system using adistributed parameter model (Figure 4.3). For
simplicity, the procedureto determine eigenfunctions (described in Appendix 4A) neglects joint
effects and damping, and assumes a constant dynamicmodulus. We apply this procedure to the
cases of asmall medium and largetip mass (AM/=0.0005 kg, 0.1 Kg, 7.8 kg). Forall values of
tip mass, sample length L equals 14.02 cm, linear density m is equal to 0.4296 kg/m, elastic
modulus £ equals 70 GPa and sectional area 4 equals 5.8622¢10° m?. Figure4.3 illustrates the
resulting fundamental eigenfunction as a function of tip mass. Thevariationofthe displacements
u(x) along the sample show that with the addition of a proper amountof tip mass, the axial strain
cke(x)/c tends to be constant along the sample. Forthe case where Mequals17.8 kg, the value
of parameter # described in appendix A is 0.4147. Asaresult, the eigenfunction corresponds to
the first 0.058 14 radians of the sine function. Accordingly, the difference in strain amplitude
between thetwo extremities of thesample is lessthan 0.17 %. Allthis suggeststhatifthesystem
is excited so as to assume its fundamental mode shape, the strain pattern can be considered

approximately constant along the sample.

For a closer examination of what happens, we consider the forced response of the system by
taking into account jointeffects, damping and higherordermodes. To carry out the analysis we
proceed by simulation. For this, we consider lumped mass models with different numbers of
degrees of freedom (DOF) and different values of joint damping. As the numberofdegrees of
freedom increases, the response of the lumped mass model is expected to approach thatof a

distributed parametermodel. Figure4.4 describes thefourand seven DOF lumped mass models
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used in the analysis while Table 4.1 indicates the values of the stiffness, damping and mass
parameters based on asample with a length 0f0.0769 m, modulus of 80 GPa, sectional area of
5.8622¢10° m? and a density of 7328 kg/m>. Stiffness is assumed to be constant at all strain
amplitudes and damping is assumed of the hysteretic type. Thesinusoidal excitationofthebase
has an acceleration amplitude of 9.8 1 m/s?and a frequency of 275 Hz. The fundamental natural
frequency of thesystem is 257.5 Hz. Appendix B describes theanalytical developments. With
the four DOF model, we calculate one value for the strain amplitude and associated phase angle
in thesample. With theseven DOF model, we calculate these quantities in four different regions
along the sample. An average strain amplitude and phase angle is also calculated using
displacementresults obtained atnodes 2and 6. Simulation results are summerized in Table4. 1
for different values of joint damping. The results with the seven DOF model show that the
differencein strain amplitude along the sample is less than 0.06% and that the maximum phase
angle difference between these strains is less than 4.4* 1 0 ~* radian. The strain amplitude obtained
with the four DOF model differs by less than 0.12 % with the average strain amplitude obtained
with the seven DOF model. Comparing amplification ratios, the difference between results

obtained with the two models is less than 0.02 %.

Theforced response analysis performed above confirms ourexpectation that the deformation
amplitudealong the sample can be considered constant with asmall degree of errorand that the
strain phase shift from one region to theother is also very small. Whether usingtwo or five DOF
to model the mass distribution along the sample has little effecton the system’s response. This
suggests that, under the loading conditions used with the testbench, modeling thesample with two
DOF is sufficient to capture it’s dynamic behavior and measuring the strain at sample’s mid span

is representative of the strain at any point along the sample.
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. Figure4.4: Four and seven DOF models for forced response simulation of the test bench.
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Table 4.1 : Test bench simulation results using lumped mass models of Figure 4.4
(Refer to Appendix 4B for strain and phase definitions)

4DOFModel : ml=35+10"kg ; m2=m3=0.01652 kg; md4=178kg
k =k , =65k, ; k=6.09853.10"N/m
Base excitation : 9.81 m/s*2 at 275 Hz.

Naampie = 0-05 Neampte = 0-05 Neamgie = 0-05
Mioine = 0-03 Nioiw = 0.03 Mhoie = 0.07
X4 /X1 22.1064 20.0288 183141
£, [pel 252.780 250.136 247598
a, [rad] 1.26321267 1.228605536 1.1943668

7DOF Model : ml=5*10"kg ; m2= m6=0.00413 kg; m3 = m4 =m5=0.00826 kg; m7=17.8kg
kj=k;,=65%k, ; kl=k2=k3 =kd = dok_; k, =6.09853¢107 N/m
Base excitation : 9.81 m/s*2 at 275 Hz.

Nampte = 0.05 Tsanpte = 0.05 Nearmple = 0.05
Miowe = 0.03 Njoie = 0.05 Njowe = 0.07
X717 X1| 22.1109 20.0322 18.3167
&, [uel 253.145 250.4898 247.941
£, [pel 253.119 250.465 247916
£, [ne] 253.068 250.415 247.867
£, [1e] 252.993 250.339 247.792
g, [ug] 253.081 250.427 247.879
a, [rad] 1.2627989 1.22814467 1.1938607
@, [rad] 1.2628159 1.22816288 1.1938802
a, [rad] 1.2628278 1.22817606 1.1938946
a, [rad] 1.2628347 1.22818420 1.1939039
a, [rad] 1.2628193 1.2281669 1.1938848
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4.6.2 Hysteresis characterization procedure

On the basis of the above discussion we proceed to characterize stress-strain hysteresis by
modeling the mechanical system in Figure 4.1 as a lumped mass system with mass distributed in
the three nodal positions indicated in Figure 4.5 (three DOF rather than four because now there
is no need to model thebase motion). The massof'thesample is distributed equally between nodes
I and 2, though the mass of the accelerometer ring is added to node 2. The nodal masses are
related to each other and to the exciter base with 3 elasto-dissipative elements (EDE), the middle
onedescribing thebehaviorofthesampleand the othertwo describing the joints’ behavior. The
elasto-dissipative elements are notassumed to have predefined hysteresis shapes as was the case
aboveusing thehysteretic damping model. Writing down Newton's equation, the motion of mass

m; is described by :

m; X)) = - f@ @.n

wheref{1) is therestoring force of theelasto-dissipative element representing the upper bonded
joint. The equation describing themotion of mass m,, which physically corresponds to apointon

the non-bonded part of the sample located as near as possible to the tip mass, is

M - 9, 6 & o, T, 1) = m,)yt) 4.2)

whereq('e,, &, &, , T,) is therestoring force of the elasto-dissipative element describing the
samplebehavioratstrain amplitude &, strain ¢, strain rate £, circularfrequency w and temperature
T. From equations (4.1) and (4.2) it follows

9Ep 6 &0, LY = - m ) - m,y@) (4.3)
This equation shows that the restoring force of the sampie can be obtained as a function of strain

by taking several time-sampled measurements of the accelerations of tip mass and of point 2 as
well as of the strain in the sample. Dividing the sample restoring force at each time step by the
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samplesectional areaand plotting against the recorded strain gives the experimental stress-strain
relationship. When the damping capacity of the material is low, the hysteresis loop will appearas

asingle curve. As damping capacity increases, the area of the hysteresis loop also increases.

M3 =Added x(t)

Mass +

Adaptor

Mass

j EDE : upper y(®
joint

e(t) = y(t) - z(v)
L

M2 =M sample /2
+ M ring

f EDE: sample
2(t)

M1 =M sample/ 2

EDE : lower

joint r b()=Bsin(ut)

Vibration Exciter Base

Lumped mass model of the test bench for hysteresis characterization.

. Figure 4.5 :
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4.6.3 Material dynamic parameters

The experimental hysteresis loop can beused to calculate material dynamic parameters thatcan
coherently be compared for different materials. Amongthese parameters, of particular interestare

the absolute energy dissipated per unit volume per cycle D and the loss factor 7 given by

x

D(@,e, T = j{ads = /a%dt (44)
0

D (w e, T° o de
n( e T = (@ 2 ) = j
2z U (o, &, T 2 U (w ¢, T

4:5)

where U represents the maximum elastic strain energy stored in the sample during one cycle (ASA
STD 6-1976). In cases where hysteresis loops are notelliptical, it is difficultto define the elastic
stored energy. The results presented in this paperuse the following definition for the maximum

elastic strain energy:

L3

_ 1

U E, ¢ (4.6)

©

where £;is adynamic modulus defined here as the slope of a line passing through the points of

maximum and minimum strain in thestress-strain hysteresis loop,and &, isthestrain amplitude.

Thetrapezoidal integration ruleisused to obtain D. The global errorofthe trapezoidal rule can
be shown to be (Gerald et al., 1985)

Glogal Error = —% W nfr(&) @.7)

wheref{7) is the function to integrate (f{7) = o(t) ede(t)/dt), (&) isthesecond derivative of this
function in thedomain considered, nis the number of points and A is thesampling period. The

estimated erroris therefore bounded by the maximum and minimum values of f’(£). Sincewe
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determine D by averagingoverat least ten vibration cycles, thefinal erroris considered to be the
averageofthesetwo bounds. Usingthetestdata, wefound thatthe maximum theoretical error
islessthan+0.4%. In practice, however, the error is expected to be smaller than this maximum
value. Infact, equation (4.7) requires anumerical estimate of the second derivative of the function
(1) which is expected to give sharp spikes. Ifthe data aresmoothed with polynomial functions,

the resulting error estimate is much smaller.

4.7 RESULTS AND DISCUSSION

4.7.1 Experimental tests

The proposed test bench was used to characterize the hysteretic behavior of a high damping
manganese-copper (MnCu) sample supplied by the Institute of Physics of Metals (Moscow,
Russia). This sample contains 60 % Cu and 40% Mn and was subjected to a heat treatment
consisting in quenching from 750 °C and annealing for 9 hours at 400 °C. Theresultingcrystalline
structureis facecubic centered, a pre-martensiticstate. [norderto evaluate thesensitivity of the
testbench, a very low damping nickel-titanium (NiTi) sample was also tested. The particular
samplewas supplied by Spark Ltd (Russia) and contains 56% Niand 44% Ti. Theheattreatment
consists in quenching after 30 minutes at 900 °C which results ina material in the f phase atroom
temperature. This particular NiTi sample should not be confused with other NiTi alloys that
possess highdamping capacity. Sample dimensions and nodal masses used in the model are given
inTable4.2. Ciba-Geigy Araldite expoxy adhesive was used to bond the samples to the adaptors.

Thefrequency responses A, describing the amplitude ratios between tip mass and exciterbase
accelerations are used to determine resonant frequencies (seeFigure 4.6). These responses were
obtained by imposing a random base acceleration in the 50to 2000 Hzrange with a global level
of 9.81 m/s? tms (root mean squared). Theresonant frequencies are seento beabout 261 Hzfor
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the MnCuassembly and 352 HzfortheNiTiassembly. Atthis point, a preliminary estimateofthe

system’s loss factor can be evaluated considering the assembly as a mass-spring-dashpotsystem

and using the relations
- 1 +(20)F . "
/}Iz/monancz = \l (Z(C)z " ’ n=2¢ 4.8)

Proceeding in this way, weobtain a loss factor of 0.040 for the MnCu sample and a loss factorof
0.0018 forthe NiTisample(picketfenceeffects due to frequency resolution are neglected). This

system characterization technique is influenced by joint stiffness and damping.

For the MnCu assembly, sinusoidal tests were performed by imposing peak acceleration
amplitudes of 6.87, 19.62, 24.53 and 34.33 m/s” at the exciter base at a frequency of 275 Hz.
The NiTiassembly was tested with base acceleration amplitudes of 7.85, 17.18 and 25.5 1 m/s?
at370 Hz. Asampleoftheacceleration and averagestrain timeresponses recorded during the
MnCu tests are given in Figure4.7. Thestress-strain relationships forboth samples are plotted in
Figure4.8. Figure4.9illustrates the relationship between the strain amplitude and the absolute

damping energy parameters, the dynamic modulus, the loss-factors and the temperature increases.

4.7.2 Test results

TheMnCuresults in Figure 4.8 illustrate the nonlinear aspect of the damping mechanism and the
dependence of damping and dynamic modulus on strain vibration amplitude : contrary to linear
behavior, the hysteresis loops lean in oneanotherand display asymmetrical behaviorwith respect
to loadingand unloading conditions. As forthe damping capacity of the NiTisample, itis so low
that hysteresis is difficult to discemn.

From Figure4.9, we can see that the dynamic modulus of the MnCu sample decreases by more
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than 11% between strain amplitudes of 200 and 600 pe. The loss factor has a peak valueata
strain amplitude of about 400 pue. Afterthis peak, theabsolute dissipated energy perunitvolume
percycle D no longer increases proportionally with the unitstrain energy {/(calculated withthe
dynamic modulus E;) and causes the loss factor to drop. Once again because of very low
damping, the NiTi results do not show significantvariations in the dynamic modulus nor in the foss
factor. The results regarding temperature increases for both samples are consistent with the
absolutedissipated energy perunit volume percycle. On theotherhand, this increase is measured
after 40 seconds of vibration so that the sample has not necessarily reached a thermal steady state
atthis point. By taking measurements after longer periods wouid probably lead to amplified

temperature profiles.

Table 4.2 : Sample dimensions and model nodal masses used for hysteresis characterization.

[nitial Bond length Qutside Tube Bond m2 [kg| Tip mass
sample at cach diameter fmmj thickness thickness m3 [kg|
length extremity [mm] [mm]
fem] fem]

MnCu 14.02 3.165 13.94 L5 0.25 0.05 178

NiTi 13.99 3.215 15.1 15 0.25 0.047 1128
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4.7.3 Discussion

While itmay notbe appropriate to compare these test results with similar results available in the
literature, because of such diverse reasons as differences in test procedure, material composition,
thermal treatmentor boundary and loading conditions, it is nevertheless interesting to verify
consistency by examining orders of magnitude. In particular, damping results were obtained by
Udovenko (1994) with a very similar MnCu alloy using an inverted bending pendulum and a
175x10x6 mm® sample. Logarithmic decrement values were determined at about 40 Hz, with
maximum strain in thesample varying between 50 and 1500 pe. In orderto compareresuits, the
loss factor and logarithmic decrement parameters can be related by the following approximate

relation :

n--—2_ .23 4.9
2z U T 4.9)

Using relation (4.9), the maximum loss factor obtained by Udovenko (1994) is about 57¢ 10
although this value was obtained at | 500 ue. Results obtained at275 Hz with the proposed test
bench, indicate a maximum loss factor of 50s 10~ at 400 ue. For Ni 56.4% - Ti 43.6% beam

samples (30 x 1.3 x 0.55 mm?®) in the P phase, Kolomytsev et al. (1988) give logarithmic
decrement values in the order of 4.3+ 10~ (which corresponds approximately to a loss factorof
1.37¢10®)at 50 pestrainamplitude. The loss factor results reported herein (Ni 56 %-Ti 44%)

rangefrom 0.18+10°t0 0.47¢ 10 at a frequency of 370 Hzand strain amplitudes varying between
174 and 511 pe. Theorder of magnitude of damping results for both high and low damping
samples is therefore consistent with results of the [iterature. However, the NiTi damping values
were not found to be consistent with strain amplitude values which leads us to conclude that thetest
bench is indeed sensitive enough to measure loss factors as lowas 0.25¢ 10? although the reliability
oftheseresultsis about+0.2¢ 10”. Testrepeatability was further verified withthe MnCu sample
asindicated in the test procedure. Results obtained atthe same strain amplitude with three different
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tests showed variations of less than 0.2¢107 for the loss factor.

Asanadditional comment, itis interesting to evaluate the stiffness of the joint between the sample
and the adaptorusingthe acceleration timeresponses of Figure 4.7. Assuming theseresponses
to besinusoidal and neglecting damping, the upperjointstiffness K} is equivalent to the product of
the tip mass m; and its acceleration amplitude 4, divided by the difference in displacement

amplitudes between the ring and the tip mass 4 :

m,*A
K, = 17: = % (4.10)

FortheMnCu assembly, the longitudinal joint stiffness K} is about 300 MN/m which is roughly 5
times stiffer than the sample longitudinal dynamic stiffness K, (K,=A4E /L, where 4 is thesample
cross sectional area and L is the length of the non bonded portion of the sample). The NiTi
assembly has a joint stiffness K;of about 450 MN/m which in tum is roughly 6.5 times stiffer than
the sample dynamic stiffness. These numbers suggest that non negligible deformations are
generated in thejoints (which include the epoxy adhesive and the bonded portions of the sample).
However, unlike the damping characterization technique based on equation (4.8), these effects are

accounted for in the stress-strain hysteresis characterization procedure proposed.

4.8 EXPERIMENTAL PRECAUTIONS AND IMPROVEMENTS

While the test bench that we have proposed appears to meet the requirements imposed by the
testingof HIDAMETS , itis nevertheless recommended to take a certain numberof precautions
to ensurethe attainment of ameaningful characterization. These precautions concern aspects of
the experimental proceduresuch as flexure of the sample, residual strain compensation, delay
between acceleration and strain measurement channels, compliance of the bonded ring, and loading
history.
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Some flexureis inevitably generated in the sample due to the imperfection of theadhesivejoints,
the horizontal stabilizers, thesample itself, and also because of the mis-alignment between adaptors,
sampleand mass. Forexample, during tests performed with the MnCusample at an average strain
amplitudeof 607 pe, thedifference in amplitude between the two strain gauges was 3.8 %. For
all tests, the strain in thesample was considered to be the average of the values obtained for the

two strain gauges.

Inorder to measure purely mechanical strain, temperature effects in the sample and strain gauges
areto beaccounted for. Residual strain was therefore measured immediately after data acquisition,
as the vibration exciter was putto a halt. The residual strain, which is caused by heating and by
different thermal expansion coefficients between sample and strain gauge, was subtracted from the

measured strain and the result was taken as the mechanical strain in the sampie.

Thetime delay between the instant the sensor is perturbed and the instant the corresponding signal
isrecorded in the computer is not the same for the acceleration and strain measurement channels.
If this source of phase shift in the measurements is not accounted for, important errors in the
calculation of loss factors will occur. Forexample, analyzing the data obtained with the NiTi
sampleat 370 Hz, it was observed that an increase of 0.2¢ 10 seconds in the value of the delay,
resulted in an increased loss factor by a value of 0.5 #10. The evaluation of the phaseshift can be
donebyusing two different approaches. In the first approach, the absolute phase shifts caused by
each componentofthetestbench (strain gauges, accelerometers, cables, Wheatstone bridges,
amplifiers ...) are evaluated and the global relative phaseshift between acquired acceleration and
strain data is established by summing the individual effects (Bovsunovsky, 1996; Kinra etal.,
1992). The second approach consists in directly evaluating the relative phase shift between
measured acceleration and strain data by performing simple tests with the instrumentation as a
whole. In this paperwehave opted for the second approach and have performedthe following

tests. In the first test, a cantilever steel beam is excited acoustically at its second resonant
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frequency (258.6 Hz). A strain gaugeand accelerometerare placed on thebeam using the same
instrumentation as with the testbench. Since theacoustic excitation is homogeneous and sincethe
beam is essentially proportionally damped, the deformation pattern can be represented by a
stationary wave. Theacceleration and strain should reach their maximum value at the same time
even if energy is dissipated in thesample. Therefore, the relative delay observed between strain
and acceleration measurements is caused by the instrumentation alone. With acceleration
amplitudes of the same magnitude as those used with the testbench but with lower values forthe
strain (28 pe), this testresulted in a delay value of 2.12¢ 10 seconds. Thesecond test we have
performed consists in using a low damping sample with the test bench and tuning the value of the
delay so as to obtain damping values consistent with those reported by other authors. We
thereforetested an ASTM designation B-88 coppersample (99.9% pure)at 245 Hz and astrain
amplitudeof 217 pe. Usingadelay valueof 2.95¢ 10 seconds resultsina loss factorof2.47 ¢ 10°
* which compares well with the valueof 2.5« 10 reported by Lazan (1968) although this test was
performed underbending. Based onthese tests and noting thatusingadelay valueof2.12¢10
with the NiTisampleresults in the calculation of small negative dissipated energy, we haveused

a delay value of 2.95¢ 10 seconds throughout the paper.

To determinethe effect of the ing compliance in the measurement of the axial acceleration of the
sample near the tip mass, a ring was bonded to asolid cylinder bar and its fundamental frequency
measured. The fundamental frequency of the bonded ring was at least 6 times higher than the
frequencies used with the testing bench so that its modal contribution can be considered small but
notnegligible(Figure 4.7). However, theinertial effects of the sample and the ring have little effect
on hysteresis loops and consequently on damping parameters. In fact, if m, is made equal to zero
in themodel (equation 4.3), the value calculated for the loss factorusing the hysteresis loops only
rises by about 0.07 % for the MnCu material.

Inthe case of materials that are strongly dependent on [oading history, such as the MnCu sample,
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special measures have to be taken to ensure test repeatability. Forexample, in the caseof the
MnCu sample, additional manipulations were performed before the general test procedure
described earlier. Freshly manufactured samples were subjected to medium levels of random
vibration (200 pe root mean squared) half an hour a day, several days in a row before
characterization. On a characterization day, thesample is first subjected to random vibration for
ten minutes atmedium levels of strain (200 p £ rms), then putto restfor 1 5 minutes, thensubjected

to sinusoidal excitation for 2 minutes at 600 pestrainamplitude, then put to rest for 30 minutes.

Among potential improvements to the test bench, one might consider more precise evaluations of
phaseshifts caused by the instrumentation, the elimination of the initial strain (perhaps by using the
vibration exciter in the horizontal position), the addition of appropriate equipment to characterize
thesamples in a controlled temperature environment, the developmentof more formal and better

documented criteria for the optimization of sample dimensions.

4.9 CONCLUSION

Theinstrumentation setup and the test procedure that we have developed foruniaxial tension-
compression hysteresis characterization of HIDAMETS are simple in concept. Dataacquisition
from two strain gauges and two accelerometers allows to determine stress-strain hysteresis loops

using a simple model of the sample-mass system under test.

Tests performed with a MnCu sample have shown the test bench capability to obtain detailed
information on stress-strain hysteresis loops of high damping metals at different strain amplitudes.
Tests performed with alow damping NiTisample have demonstrated the sensitivity of the test
bench although testbenches based on the measurement of the logarithmic decrementaremore

appropriate for low damping material characterization.
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These results suggest that with some precautions and possibly some further improvement, the
proposed test bench can play a major role in the characterization of high damping metals, the
evaluation of long term damping properties and in the understanding of damping mechanisms and
micro-structural behaviors. Ultimately, themodeling of this complex material behaviorovera wide
range of loading conditions will improve the capability to predict the dynamic response of

geometrically complex structures made of these materials.
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4.11 APPENDIX 4A : EIGENVALUE DETERMINATION

Theprocedure to determine the eigenvalue solution for the distributed parameter system shown in
Figure 4.3, neglects joint and damping effects. The system consists of a tube clamped at one
extremity, theother being attached to a mass. Applying Hamilton’s principle for the axial vibration
of the system, the equation of motion for free vibration is given by (Meirovitch, 1967)

d’u o’u
ar "7
where m is the linear density, 4 the tube’s sectional area, £ the elastic modulus and u the

m (A4.1)

displacement along the x axis. The boundary conditions are :
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x=L x=L (A4‘2)

where M is thetip mass and L is the length of the tube sample. The solution of the eigenvalue
problem leads to the following eigenfunctions
U, (x)=Cesin( B, x) (A4.3)

where x varies from Oto L, r is the eigenvalue number (1, 2, ...), Cis an arbitrary constant, S,

is solution of the following equation

AE S
! L)=———F 4
g (B.L) WM (A4.4)
. i R , Am
and 4, is the eigenvalue( 4,=w,?), ,Br =L
AE

4.12 APPENDIX 4B : SIMULATION MODALITIES

With reference to the lumped mass models described in Figure 4.4, we model the base motion by
usingthe large mass technique which consists in associating a degree of freedom with very large
mass to the base. To obtain a base acceleration a(?) equivalent to

a(t) =w’ e Besin(wt) (B4.1)
where B is thedisplacement amplitude and » the excitation frequency, we apply aforce to the base
node equivalent to

S =M, ®x’ ®B sin(wt) (B4.2)

where M, is the mass of the base.

Assuming hysteretic damping, the stiffness elements linking the nodal masses can be
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modeled mathematically using the complex form

k*¥*=ke(Il+in) (B4.3)
where 7 is the element loss factor and k its elastic stiffness. Making use of Newton’s [aw and

expressing the forces and system responses in complex form

{} = {F e
G} = {Ke

where {Fo } and {:\’_ } are vectors containing the applied nodal forceamplitudes and complex

(B4.4)

nodal response amplitudes respectively, we obtain the usual set of equations (Sunetal., 1995)

Co’ e+ [x*]) {x} = () (B4.5)

where /M] and [K*] are the mass and complex stiffness matrices respectively. EquationBSis
solved by inverting the resultant complex matrix in parenthesis. The strain amplitudes and

corresponding phase angles are evaluated using :

— ; X.,-X.
€y = E,%€ 1 = —LZT{—’*;I- j=l:N-1 (B4.6)

where N is the number of DOF used to model the sample and 4'is the distance between the nodes
(d=L for the 4 DOF model and d=L/4 for the 7 DOF model).
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CHAPITRE §

STRESS-STRAIN HYSTERESIS AND DAMPING
IN MnCu AND NiTi ALLOYS

5.1 RESUME

Au chapitre 4, nous avons proposé un banc d’ essai pour la caractérisation du comportement
élastique etamortissant de métaux aamortissement élevé (incluant les AMF). Cebancd’essai
permetd’obtenir les courbes d’hystérésis tension-compression a des fréquences variant entre 200
et 500 Hz et des amplitudes déformation variant entre 200 et 700 ue. Dans le présent chapitre,
nous faisons usage de ce banc d’essai pour caractériser des échantillons de manganése-cuivre
(MnCu) etdenickel-titane (NiTi). Ces mémes échantillons sontaussi insérés dans un appareil
MTS pour caractérisation a basse fréquence (2 Hz). A partir des courbes d’hystérésis, nous
calculons les énergies dissipées parunité de volume parcycle, les modules dynamiques, les facteurs
de perte et examinons leur variation en fonction de [a fréquence et de’amplitude de déformation.
Ces courbes sontaussi utilisées pour modéliser la variation du module tangent a travers le cycle
devibration. Cecisefaitil’aide detechniques d’interpolations basées sur le krigeagedual. Ce
modélenous permet d’illustrer les différences entre le comportement réel du matériau etcelut

résultant d’une approximation viscoélastique linéaire.

A partir des résultats obtenus dans ce chapitre, il serait possible d’approximer le comportement
du matériau métallique a I’aide d’un modéle viscoélastique linéaire (Eet fg pdécrita’annexe A),
malgré |’ erreur encourue, et d’utiliser une apprache micromécanique pour caractériser un
compositeavec fibres de diamétres, d’ orientation et de densité quelconque. Bien entendu, il serait
nécessaire de connaitre les caractéristiques €lastiques etamortissantes de la matrice ainsi que de

I’interphase, ce qui exigerait de plus amples recherches.
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STRESS-STRAIN HYSTERESIS AND DAMPING
IN MnCu AND NiTi ALLOYS’

142, De Santis, °F. Trochu*,G. Ostiguy
I: Dynamies Dept. Pratt & Whitney Canada,
1000 Marie-Victorin, Longueil, Quebec, Canada, J4G 141
2: Département de Génie Mécanique, Ecole Polytechnique de Montréal
Case Postale 6079, succ. Centre Ville, Montréal, Canada, H3C 347

5.2 ABSTRACT

Uniaxial stress-strain hysteresis loops for high damping manganese-copper MnCu) and nickel-
titanium (NiT1) shape memory alloys are experimentally determined. The characterization concerns
two MnCusamples, one containing 60 % Mn the other 40% Mn, and two NiTisamples, onein
the martensitic phaseand theother in the austenitic phase at room temperature. Inthe 225-360
Hzfrequency range, tests are conducted using a vibration exciter ; for lower frequencies (2Hz) we
usea MTS servohydraulicapparatus. Using the ensuing characterization allows us to compute the
energy dissipated perunit volume per cycle, thedynamic modulus and the loss factor as a function
of frequency and strain amplitude. Thesensitivity of these results on such factors as frequency,
temperature increments during the tests and vibration duration are discussed. The experimental
stress-strain characterization is also used to express the tangent stiffness along the stress-strain path
as an analytical function of strain (within the vibration cycle) and strainamplitude using kriging
interpolation. Behavioral differences between thealloys and also from equivalent linearviscous

models are discussed.

f : Soumis pour publication dans* Metallurgical andMaterials Transactions A” le 25 février,
1999.
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53 INTRODUCTION

Manganese-copper (MnCu) high damping materials and nickel-titanium (NiTi) shape memory
alloys can play an important role in providing vibration and noise attenuation, and in assuming
structural integrity in a great number of engineering applications (Lyon etal., 1988; Lazan, 1968;
Ritchie et al., 1991; Graesser et al., 1991; Srinivasan et al., 1991; Zhang et al., 1993; Van
Humbeeck etal., 1995). Theseapplications concernsuch diverse fields as naval, civil, aerospace
and automotive engineering. This potential role stems from particular properties in relation to
damping, stiffness, corrosion and fatigueresistance. On theother hand, these properties strongly
depend on loading conditions such as temperature, strain amplitude, frequency, time (loading
history), and thermal treatment received. Foran effectiveuseofthese materials in engineering
applications, it is therefore essential to know as much as possible about the nature of this

dependence.

Thedependence of the mechanical properties of MnCuand NiTi alloys on the forementionned
factors, has been thesubjectof investigation of anumber of researchers (Graesseretal., 1991;
Jensenetal., 1961; Shinetal., 1987; Udovenko, 1994; Bovsunovsky, 1996; Ritchieetal., 1992;
Itoetal., 1985; Kolomytsev etal., 1988; Graesseretal., 1993; Linetal., 1993; Piedboeuf, 1997).
Ofparticularinterestin relation to the present study, are stiffness and damping properties. In most
cases, tests have been performed using beams in flexion (Shin et al., 1987; Udovenko, 1994;
Bovsunovsky, 1996; Ritchie etal., 1992; Ito et al., 1985; Kolomytsev et al., 1988; Linetal.,
1993 ) orbars in torsion (Jensen et al., [961; Shinetal., [987; Linetal., 1993) and damping
parameters have been determined from frequency responsefunctions (Shinetal., 1987; Ritchie
etal., 1992), response decay under free vibration (Udovenko, 1994; Itoetal., 1985; Kolomytsev
etal, 1988; Lin et al., 1993), or from the measurement of phase-shift between axial and
transverse strains under time harmonic strain conditions of tension-compression or flexure

(Bovsunovsky, 1996). Insome cases, uniaxial stress-strain relations have been determined in
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superelastic shape memory alloys at low frequencies (<0.1 Hz for tension-compression tests ;
<10Hzfor tension-tension tests) using servohydraulic material testing apparatus (Graesseretal.,
1991; Graesseretal., 1992; Piedboeuf, 1997). Athigh frequencies (40 kHz), axial damping has
been measured using the ultrasonic compositeoscillator technique (APUCOT) (Ritchieetal.,
1992).

Inspiteof their contributions, much remains to be known about the behavior of these materials.
In particular, it would be useful to betterunderstand damping mechanisms and microstructural
behaviors in frequency ranges that betterreflectthose observed in vibration sensitive applications.
In the case of NiTishape memory alloys, whereas most past studies have focused on thedamping
peak observed during stress induced martensitic transformation, characterization of the relative high
damping of the material as it remains in the martensitic phase has not received the deserved
attention (De Batist, 1992). Finally, the development of analytical models of these material
behaviors in these frequency ranges would improve our capability to predict the dynamic response

of complex structures used in potential applications.

In order to make progress in this direction, the objective of this paper is to determine uniaxial
stress-strain hysteresis relationships of two high damping MnCu alloys and two NiTishape memory
alloys (onein the martensitic phase, the other in the austenitic phase at room temperature) under
uniform tension-compression loading in a frequency range of 2 to 360 Hz. The tests are carried
out with the low damping austenitic NiTisample are intended to validatethe testing procedure as

well as confirm the different behaviors of NiTi alloys in different phases.

Thetestbenchrecently developed by the authors (De Santis etal., 1999) is used to characterize
all samples in the 225 to 360 Hzfrequency range for strain amplitudes varying between 200 and
600 pe. Characterization of one of the MnCu samples and the martensitic NiTisample is also

obtained atlow frequency (2 Hz)usingan MTS servohydraulictension compression apparatus .
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Thehysteresis loops are then used to compute the energy dissipated perunit volume percycle, the
dynamic modulus and the material loss factor as a function of strain amplitude, frequency and
vibration duration. Thedifferencebetween these hysteresis loops and those that would resultusing
an equivalent linear viscous modelis illustrated. Finally, the tangent stiffness along the stress-strain
paths is modeled as an analytical function of strain and strain amplitude using kriging interpolation
(Matheron, 1973; Trochu, 1993; Terriaultetal | 1997; Trochu etal., 1998); itis shown how its
variation along the stress-strain path differs from onealloy to the other, as well as with that of

equivalent linear viscous models.

54 EXPERIMENTAL SETUPS AND SAMPLE CHARACTERISTICS

A singletest setup that would allowto determine stress-strain relationships underuniform loading
conditions in a wide frequency and strainamplitude range is not available at the present time. Two
different test benches were therefore used in this study, one for medium range frequency
characterization (225~360 Hz), and thesecond for low frequency characterization (2Hz). Thetest
bench used to characterize the samples in the medium frequency range has recently been developed
by the authors and is described in detail in De Santis et al. (1999). This test bench has been
specifically designed for the characterization of high damping metals (HIDAMETS) under uniform
tension-compression loading. Referingto Figure 5.1, thetest bench consists of an electromagnetic
vibration exciter, athin wall tubular sample attached to the exciter base via the lower adaptor, a
mass attached at theother extremity of the sample via the upperadaptor, and three mass stabilizers
that limit the flexion of the tube sample as it vibrates in its axial direction. The samples arebonded
to theadaptors using astructural adhesive. Sinusoidal motion is applied to the exciterbaseata
frequency justabove the system's fundamental frequency. Measurements of tip mass acceleration,
sampleacceleration near thetip mass (a smalil accelerometeris fixed to an annular ring which is
bonded to the sample), and sample strain (average of two strain gauges positioned at the sample’s
mid span) arerecorded ata high scanning rate (48 kHz) after40 seconds of vibration. The record
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length is long enough to include at least 10 vibration cycles. Special attention was givento the
evaluation of the electronic delay between measurement channels to avoid falsifying damping
calculations. A simple model of the specimen under test allows to determine the uniaxial stress-

strain hysteresis loops from the measured data.

Thetestbench used to characterize the samples at2 Hzis a commercial servohydraulic tension-
compression apparatus (MTS 8 10 Material Test System). The same sample-adaptor assemblies
used in theprevious testbench are now installed on the MTS apparatus as shown in Figure 5.1.
A sinusoidal motion is imposed to the lower cylinder of the apparatus, and the uniaxial force
applied tothe sample is measured with the force cell. Thedataacquisition system is thesame as
that used in the previous testbench. Force and strain (the average of two strain gauges positioned
atthesample’s mid span) areacquired ata sampling rate of 4000 Hz after 40 seconds of vibration
and therecord length is long enough to include two vibration cycles. Thestress in thesampleis

determined by dividing the measured force by the sample’s sectional area.

Thetwo MnCutube samples were supplied by the [nstitute of Metal Physics (Moscow, Russia),
whereas the two NiTi tube samples were supplied by Spark Ltd (Russia). The geometrical,

physical and metallurgical characteristics of the samples are described in Table 5.1.
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Figure5.1:

a) MTS Apparatus (2Hz)

Santis, 1999).

Table 5.1 : Sample Characteristics
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b) Vibration Exciter (200-400Hz)
Test bench setups : a) MTS apparatus. b) Vibration exciter technique (De

Initinl Tube  Outside Tube BandLength  Chemical Solutian Anncaling Murtenuitic
Length Diameter[mm] Thickness  ateachside Composition  Temperuture  Timeand Transf.
[em] [mm] [em] Tempersture  Tempersture
MnCxu No I 13.79 14.8 054 3213 60% Mn. 800 oC 6 hours at 1200C
0% Cu 400 oC
MnCuNo 2 14.02 1394 LS 33208 40%Mn 750 0C 9hoursat NONE
60% Cu 400 oC
NiTiNo L 1393 150 142 3283 55%NL 900 oC NONE 69oC
(Mart. ) 4S%UTi
NiliNe 2 13.99 151 L5 3215 56%N1 900 oC NONE -1050C
(Anst) URTE




127

5.5 THEORETICAL BACKGROUND

Inordertofacilitate the interpretation of the results reported in the next section, ashortreviewon
damping nomenclature and kriging interpolation (Matheron, 1973) is included for completeness.
The damping nomenclature is necessary to avoid confusion that often occurs when referring to the
lossfactor. On theother hand, the interpolation of the tangentstiffness ( 4o/d < )alongthestress-
strain paths for different strain amplitudes is found to be useful for two reasons. First, when
comparingsamplebehaviors, it is easier to detect differences in tangent stiffnesses than differences
instress-strain paths. However, because of the difficulty of controlling the strain amplitudes during
the tests, the tangent stiffnesses of differentsamples had to be interpolated to acommon level of
strain amplitude for proper comparisons tobemade. Second, an analytical expression thatallows
to determine thetangent stiffhess at any pointin the vibration cycle for different strain amplitudes,
constitutes a material model that can effectively be used in a nonlinear dynamic analysis of
structures madeout of these materials. Even though adynamic analysis is not performed inthe
presentstudy, it is interesting to illustrate how such amodel could be generated using stress-strain

hysteresis data and kriging interpolation.
5.5.1 Damping

Themostgeneral approach for defining material damping properties is in terms of stress-strain
constitutiverelations (Lazan, 1968). If such relations have been determined experimentally, then

the energy dissipated perunit volume percycle D in the material can be calculated as follows:
D= § cde (5.1)

The loss factor 7 may then be defined as



128

~§ade_ D

= (5.2)
2xU 2xnU

n

where Urepresents the maximum elastic energy stored in thesample during one cycle. Formost
materials, the calculation of D based on the stress-strain hysteresis loops is straightforward. The
same cannotbesaid about the calculation of U. In fact, for materials possessing nonlinearstress-
strain hysteresis loops, / may be determined in many ways, each yielding different resuits. Allof
the loss factors presented in this paper are determined on the basis of the following relation for the

elastic strain energy U :

Q W

U = -;— E,e (5.3)

where £, is adynamic modulus defined here as the slopeof a line passing through the points of

maximum and minimum strain in thestress-strain hysteresis loop, and €, is thestrainamplitude.

5.5.2 Material model based on kriging interpolation

Many models have been developped to describe intrinsic material laws. In general, these models
can be divided into two categories : micromechanical and phenomenological models. Inrecent
years, kriging interpolation has emerged as an effective technique for the phenomenological
modeling of stress-strain-temperature relations of shape memory alloys subjected to quasi-static
loads (Trochu, 1993; Terriaultetal., 1997; Trochuetal., 1998). In the presentstudy, stress-strain

relations are different depending on the amplitude and the frequency of vibration. Usingthesame

technique, the following briefly shows how to express the tangent stiffness E1(g, &,) =do (g, &,)/de

along the stress-strain paths as an analytical function of strain € andstrain amplitude € ata

particular frequency.
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The first step is to obtain the tangent stiffness at a certain number of locations along the
experimentally determined stress-strain paths (Figure 5.2a) for different levels of strain amplitudes
atthespecific frequencytested. These values can be determined directly by calculating the slopes
of lines passing through consectutive data points, or can beinterpolated using the derivative of a
polynomial function which bestfits the data. The tangentstiffness can thenbe represented asa
function of strain and strain amplitudein a three-dimensional graph as illustrated in Figure 5.2b.
Thetangent stiffness values obtained during compression unloading and tension loading can be seen
as lying onasurface, while those obtained during tension unloading and compression loading lie

onanother. Eachsurface can bedescribed by a parametricequation of the form P=P(s,), with

componentfunctions € = € (5,¢), €, =€, (5,¢), E, = E.(s,t) . Theparametricsurfaceis

defined by two kriging profiles along the sand ¢ directions. Each kriging profile is expressed as
the sum of a drift, which characterizes the mean profile, with a generalized covariance, which

accounts for fluctuations about thedrift. Assuming the driftto be polynomial anda generalized

covariance K (), where 4 represents the distance between two parameters, /1 = |S - Sil ,the

kriging profile in the ¢ direction can be expressed as

4
P(s) = a,+a,s +a,s’+...+as" + Z b, K (1s-s;0) (5.4)

=l

We assume that ./ sections exist along the ¢ direction and that each section is defined by / data

points F;(€;, €,;:, Er; ) forl <i</ Theparametricequationsof the /sections aregiven

by Eq. (5.4) where the coefficients a, a, ..., a,and b;are solutions of the following linear system:
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The right side of Eq. (5.5) includes the data points of the .J sections considered along the ¢
direction. As aresult, a vector {5} containing coefficients a,, a,, ..., a, and b, exists for each

section. In compact form Eq. (5.5) can be rearranged as

b}-[K.I" [P 59

Similarly, assuming the drift to be polynomial and a generalized covariance K(h), where A

represents the distance between two parameters, 7 = lt -t j‘ ,thekriging profile in the sdirection

can be expressed as

J
P) =c,+ct +ct’ +..+c ™+ d, K,(1t-t;)) (5.7
=t

As before, a vector {d} containing coefficients c,, ¢, ..., ¢ ,and d; exists foreach section and is

solution of the following expression

=[x I"-[P] (58)

where the components of matrix [K 8 ] are functions of the values of the # parameter at the data
points. Combiningequations (5.4), (5.6), (5.7) and (5.8) allows to express the kriging equations
of the / and J sections in a unique formulation P(s,f). For example, component E.(s,8) is

expressed as
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(5.9)

Theonly differences intheexpressionsfor € (5,#) and €, (5,4) ,arethe matrices containing

the datavalues. All other matrices remainthe same. In the particular case considered in this paper,
the valueof parameter s attheavailable data points (i=/,2,...,/) expresses the ratio between the
strain amplitude at point / and thestrain amplitudeat point /, whereas the value of parameter £ at

the available data points (j=1,2,....J) expresses the ratio between j and /.



a)

b)
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Figure5.2: Parametricrepresentation of the tangentstiffness as afunctionof strain and strain

amplitude.
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5.6 EXPERIMENTAL RESULTS

5.6.1 Hysteresis Loops and Related Parameters (D,Ed,n).

The hysteresis loops determined with the vibration exciter test bench at 260 and 275 Hz are
illustrated in Figures 5.3a, 5.3band 5.3¢c. Notshown arethe results obtained with sample NiTi
No.2. Damping in this case is so small that no hysteresis is observable with the naked eye. The
hysteresis loops obtained at all other frequencies are not presented because they do not differ much
from those of Figure 5.3. The differences between the behaviors at differentfrequencies is better
demonstrated by comparing the hysteresis related parameters (D, £ 7), as it will be shown
shortly, orby comparing the variations of the tangent stiffness along the stress-strain paths, as it will

be shown in section 5.6.3.

As expected, thearea included in the hysteresis loop is much greater for theMnCu samples than
forthe NiTisamples. This gives a rapid indication of the difference in damping capacity between
thetwo alloy types under the conditions tested. LookingcloselyattheMnCu loops, itis seenthat
with increasing strain amplitudes the hysteresis shape is increasingly *“choked” inits central portion.
This is also observable for the NiTi No. sample although the effect is less accentuated. Also
observed from Figures 5.3a, 5.3b and 5.3cis thatthe hysteresis loops obtained at different strain
amplitudes [ean in one another and do notsimply expand their shape with an increasing strain
amplitude. Asitwill beshown later, eventhough the loops appearto overlap overcertain portions
of their stress-strain paths, an analysis of the tangent stiffness confirms that this is not the case.
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Figure5.3:  Stress-strain hysteresis relationships. Experimentai results: a)MnCuNol1 at 260
Hz, ( €,=163,439and 597pue ); b) MnCu No 2 at 275 Hz

( €,=194,325 and 607 g e ); c)NiTiNo 1at275Hz(,= 5704 €).

Equivalent viscous model : d) MnCu No 2 (same conditions as b) ). Loading
directions are indicated in Figure 5.2.



135

From the hysteresis loops, thedissipated energy perunit volume percycle D, the dynamic modulus
E, and the loss factor 7 are determined as discussed in section 5.2. The variation of these
parameters asafunction of thestrain amplitude and the vibration frequency is illustrated in Figures
5.4a,5.4b, 5.4cand Figure 5.5. Figure 5.4d gives the temperature increments in the samples
resulting from the heat dissipated during the 40 seconds of vibration preceding data acquisition.

Tests performed at 2 Hz generated less than 0.1 ° C temperature increments in the materials. It

isseen from Figures 5.4aand 5.4cthatthe energy dissipated perunit volume percycle is much
greaterin the MnCusamplesthan in the NiTisamples. Comparing the two MnCu samples, the
values do not differ by very much even though the loss factors for the samples are very different.
In the case of the NiTi specimens, sample No 1, which possesses a very similar chemical
composition to sample No 2, dissipates more energy due to the damping mechanism involved :
motion of boundaries between martensitic variants (Van Humbeeck et al., 1995). As expected,
sampleNiTi No 2 dissipates very little energy since it is in the austenitic phase. The dynamic
modulus for sample MnCu Nol roughly decreases by 11 % for strain vibration amplitudes
increasing from 200 to 600 pe. For samples MnCu No2 and NiTi No, the decrease is about
12% and 2.7% in the same range of strain amplitudes. Sample NiTiNo 2 shows nosignificant
decreaseindynamic modulus. The factthat the dynamic modulus is much lowerinsampie MnCu
No 1, whilethe dissipated energy perunit volume per cycle is roughly the sameas that of sample
MnCu No 2, explains why the loss factor is much greaterin sample MnCuNo [. The variation
of the loss factorwith respect to strain amplitude is more pronounced for sampleMnCuNo 1. For
both MnCusamples, the curves clearly indicate the presence of a peak loss factorbetween 300
and 400 pestrain amplitude. The strain amplitude atwhich thepeak loss factor occurs is frequency
dependentand this dependence will be discussed insection 5.6 2. It is noticed however thatthe
peak loss factor for sample MnCu No 2 occurs at greater strain amplitudes. Inthecaseof sample
NiTiNo I, theloss factors atdifferent frequencies increase linearly with strain amplitude, whereas

sample NiTi No 2 shows no significant variation of loss factor.
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Asalastobservation on the hysteresis loops, itis interesting to compare their shapes with those
thatwould be obtained using an equivalent linearviscous model. This can be achieved assuming
the idealized material to have the same dynamic modulus and loss factoras those given in Figures
5.4and5.5. Anequivalent viscous damping coefficient can then be determined using well known
linearrelationships. Using the data forsample MnCu No 2, the resulting elliptical hysteresis loops
areillustrated inFigure 5.3d for the exact same strain amplitudes reported in Figure 5.3b forthe
“real” hysteretic behavior. Although thehysteresis loops showsome differences inshapeatthe
extremities and in the central portion, thecomparison of the tangent stiffnesses along the stress-
strain paths in section 5.6.3 will give a better indication of the differences between the “real”

material behavior and that of the equivalent viscous model.
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5.6.2 Loss Factor () Vs Frequency, Temperature and Vibration Duration.

Results obtained with all samples, except for the low damping sample NiTiNo 2, reveal that the
hysteresis loops and related parameters depend on the frequency at which the tests were
conducted. Inthecaseof sample NiTiNo I, the loss factors are greaterwith increasing frequency
(up to 50% greater between 2 and 340 Hz at strain amplitude of 200 pe) and increasing strain
amplitudes. Theincrease of temperature during thesetests is relatively low and does notappear
to haveasignificantimpact on the frequency curve profiles forthis sample. For MnCu samples,
the results are different. To begin with, the loss factorincreases with the strain amplitude in the
lower strain amplitude range, reaches a maximum value and decreases in the higher strain amplitude
range. The loss factor profiles exhibit a more pronounced peak at higher frequencies, lower
frequency curves tending to be flatter. With respectto frequency, loss factors tend tobe thesame
atlowstrain amplitudes. With increasing strain amplitudes, loss factors are greater with increasing
frequency. Atstrainamplitudes above 400 p €, the loss factors tend to besmaller with increasing
frequency. At350 pestrain amplitude, the difference in loss factor between tests performed at 2
Hz and 300 Hz reaches a value of 18 % for sample MnCu No 1. At this strain amplitude, the

temperature increment during thetestat 300 Hzwas about3 ° C , whileat2 Hz it was less than

0.1 ° C . Between frequencies of 240 and 360 Hz, the [oss factor difference is 3.5 % forMnCu

No2 at 350 pe strain amplitude.

Inorderto further investigate the effect of vibration duration and of the consequent temperature
increase on the characterizationresults, afewtests were performed in the medium frequency range
with MnCusamples for longer periods of vibration. The variations of the hysteresis parameters (D,
E4, n)withrespecttotime areshown in Figures 5.6a, 5.6b, 5.6c and the temperature increments
asa function of time appear in Figure 5.6d. The MnCu No 1 duration tests were performed on
the sameday as characterization tests, just after characterization, whiletheMnCu No 2 duration
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tests were performed “cold”, that is followinga period of several days of inactivity. This explains
the small discrepancies between results reported in Figures 5.5 and 5.6 for MnCu No 2 and

confirms the importance of the loading history on stress-strain characterization.

At low strain amplitudes (202 pe), the loss factor for sample MnCu No 1 at 260 Hz increases
slightly with time, reaches a maximum value, and decreases slowly thereafter. Forsample MnCu
No 2 at 165 pestrain amplitude and 360 Hz, the loss factor increases by 1% by the 7 minute mark,

and decreases slightly thereafter. The temperature increments after 20 minutes of vibration reach

values of 2.7 ° C and 2 ° C respectively in these two tests.

Athigherstrain amplitudes, the variations are much moreimportant. During the test performed with
sample MnCu No 2 at 240 Hz, the strain amplitude was 342 p gafter20 seconds of vibration and
331 peafter20 minutes, even though the exciter generated thesame base motion throughout the
test. This can be explained by the reduction of 1.6% of the dynamic modulus. In fact, the
reduction in dynamic modulus causes the resonant frequency to drop, so that even though the loss
factor decreased by 10.9% at the 20 minutes mark, the strain amplitude is lower than at the
begining of the test because the system’s resonant frequency (see Figure 5.2b) is further away from

the excitation frequency. Tuming now to the temperature increment during this time span, it is seen
to increaseby 7.2 ° C . During characterization after40 seconds of vibration (Figure 5.5), the [oss
factorforsample MnCu No 2 at 240 Hzdid not vary by asignificant amount (<1%) between the
340 peand 330 pestrain amplitudes, and the difference in temperature increments was less than
0.2 ° C . Clearly, the heat generated in the material during the tests, the frequency as well as the
vibration duration, all affect the characterization results. However, itisstill difficultto quantify in

which proportions they do so. To isolate the effects, it would be necessary to control the
temperature surrounding thesample in order to compensate for temperature increments dueto the

energy dissipation within the sample.
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5.6.3 Tangent Stiffness Variations Along Stress-Strain Paths

Following theprocedure outlined in Section 5.5 2, the variation of the tangent stiffness as a function
of strain for different strain amplitudes was first determined by calculating the derivative of fourth
order polynomials that best fit the stress-strain hysteresis loops in a least square sense. Two
polynomial functions areused per hysteresis loop : one forcompression unloading and tension
loading, and theotherfor tension unloading and compression loading. Results obtained at 260 with
sample MnCu Nol and at 275 Hz with samples MnCu No2 and NiTi Nol are illustrated in
Figures 5.7a, 5.7b and 5.7c. While MnCu and NiTi samples have very different behaviors,
samples MnCu No 1 and MnCu No 2 show similar variations of tangent stiffness although the
values for MnCu No2 are greater (stiffer material). Figure 5.7d illustrates the variation of the
tangent stiffness of theequivalent viscous behavior for sample MnCu No2 (see Figure 5.3d) at the
samecyclic strain amplitudes as those reported in Figure 5. 7b. The“real” material behavioris seen
to besignificantly different from the linear viscous model : loadingand unloading are not symmetric;
tangent stiffess is almost constant in the central portion at high strain amplitudes and does not vary

as much near the extremities.

To further compare the various material behaviors, the tangentstiffness curves were interpolated
to a common strain amplitude using kriging interpolation, again as outlined in section 5.5.2.
Referring to Figure 5.2 and equation (5.9), tangent stiffnesses are interpolated at 500 pe strain
amplitudeusing second order polynomials to determine the mean behaviors, and cubic covariance
(K{(h)=H*)forthecalculation of the fluctuation terms. Weused hysteresis loopsobtained at3
different strain amplitudes and 40 tangentstiffness data points percurve (i.e., /=3 and /=40in
equations 5.4t0 5.9). Resulits are illustrated in Figure 5.8. Sample NiTi No 2 is not considered

here, since its damping is very low.

By superposing the MnCu curves (MnCuNo 1 at 300 Hzand MnCu No 2 at 275 Hz), itmay be
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noted thatduringunloading, the tangent stiffness in the two samples varies in the same mannerwith
respecttostrain, whereas during loading the tangent stiffness does notdecrease as much msample
MnCu No 1 atthe extremities. Inotherwords, the difference between the loading and unloading
tangentstiffness atthe loop extremities is greater forsample MnCuNo2. The curves obtained at
2 Hz and 300 Hz for MnCu No | indicate that in the central portion of the hysteresis loop, the
tangent stiffness is greater at low frequency whereas at the extremities, the tangent stiffness is
greater athigher frequency. This is also observed with NiTiNo lat2 Hzand 275 Hz. Forthis
sample though, the tangent stiffness variations along the stress-strain path are much smaller.
Anothersignificant difference with respect to MnCu samples is the fact that during unloading, the
tangent stiffness increases as theunloading progresses. Finally, itis seen that the tangent stiffness
in all samples tends to be greater when the samples are under tension than when they areunder

compression.
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§.7 CONCLUSION

A main pointofinterest in this study is theelasticand dissipative characterization of MnCu and NiTi
alloys by the determination of the stress-strain relations describing the hysteresis in the material
subjectedto cyclicloading. In particular, this characterization has been performed underuniaxial
tension-compression loading at frequencies varying between 2 and 360 Hz and strain amplitudes
varying between 200 and 600pe. From these stress-strain relations, wehave been able to compute
fundamental material parameters, such as thedynamic stiffness, the energy dissipated perunit
volume per cycle and the loss factor, in a way that is independent from that used by other

researchers.

Anotherpointofinterestis theattainment from the stress-strain hysteresis loops of an analytical
expression for the tangent stiffness as a function of strain (within the vibration cycle) and strain
amplitude. This material model, based on kriging interpolation, has allowed us to illustrate
differences in MnCu and NiTibehaviors and to show how these behaviors contrast with thatof

equivalent linear viscous models.

Based ontheresults obtained in this paper, future work can be foreseen in three main directions.

First, damping mechanisms could bestudied within the vibration cycle by considering tangent
stiffness variations obtained in this paper together with high speed imagescans of martensite variant
and grain motions. Second, the simulation of the dynamic response of structures using material
models developped inthis paper could be verified against experimental analysis. Finally, the error
resulting from the use of equivalent viscous damping in the simulation of the dynamic responseof
structures could be evaluated.
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CONCLUSION

Letravail de recherche effectué dans le cadre de cette thése s’ est articulé autour des trois axes
suivants : [avalidation, parvoiea lafois théorique etexpérimentale, del’efficacité detransposer
dans le contexte des composites a fibres AMF une technique de caractérisation qui a été
récemmentdéveloppée pour les matériaux composites a fibres traditionnelles; le développement
d’unbancd’essai pour [a caractérisation de métaux a amortissement élevé ; la caractérisation et
la modélisation du comportement hystérétique d’alliages métalliques MnCu et NiTi. Nos efforts
ont été précédés paruneétude del’étatde |’ art concernant ces trois axes avec identification des

problémes, résulats disponibles et techniques de solutions existantes.

Pour validerla transposition dans le contexte des composites  fibres AMF d’unetechniquede
caractérisation développée pour les matériaux composites a fibres traditionnelles, nous avons
considéré des plaques minces amatrice polymeérique(résined’ époxy) etdes renforts AMF de Cu-
Zn-Al. Lestade primaire des recherches sur ce type de composite n’a pas permis une étude du
matériau lors del’activation (par courant électrique) des fibres. Nous avons donc faitappel a des
compositions chimiques légérement différentes et 4 des traitements thermiques appropriés de fagon
aobtenirdes fibres soit en phase austénitique, soit en phase martensitique, a température ambiante.
Ceci a permis en quelquesorte desimuler artificiellement les conditions d’activation puisque les
deux types de fibres, quoique trés similaires, ont des propriétés élastiques et dissipatives
différentes. Nous avons employé unetechnique macromécanique développée récemment dansia
littérature pour déterminer les rigidités complexes en flexion de composites renforcé de fibres
traditionnelles (verre, carbone, kevlar, etc.). Les résultats de caractérisation ont piutot bien
répondu i nos attentes et ont été validés en caiculant les paramétres modaux de structures
composites-AMF al’aide de [a méthode des éléments finis basée sur le principe de [’énergie
modale de déformation eten comparant les valeurs calculées a celles déterminées a ’aided’une

analyse modale expérimentale sur des structures réelles. Pour des plaques rectangulaires
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encastrées surun cGté, les trois premiéres fréquences naturelles calculées ont surestimé de 3,6%
les valeurs obtenues par analyse modale expérimentale alors que les amortissements modaux
calculés ont résulté en une sous-estimation de 39%. Dans le cas de plaques triangulaires
encastrées surun c6té, les trois premiéres fréquences naturelles calculées ont surestimé les valeurs
modales expérimentales de 5,8%, alors que les amortissements modaux calculés ont sous-estimé
les valeurs modales expérimentales de 37%. De toute évidence, la caractérisation du
comportement élastique est bien plus réussie que celle du comportement amortissant. Malgré les
erreurs en valeurs absolues, il est quand méme satisfaisant de constater que I’estimation des
amortissements modaux reproduit de fagon cohérente la variation d’un mode a un autre tel que

déterminé expérimentalement.

Cette premiére étape de recherche nous permet de conclure que la méthode de caractérisation
macromécanique utilisée pour les composites AMF, mais développée pour les composites a fibres
traditionnelles, donne des résultats satisfaisants. Cependant, la caractérisation de type
macromeécaniquen’est pas pratique pour I’optimisation des paramétres géométriques du composite
tels ’espacement, le diamétre et!’ orientation des fibres. Une caractérisation macro mécanique
nécessite en effet lafabrication d’échantillons avectoutes les combinaisons envisageables pources
paramétres. Les méthodes micromécaniques seraient plus appropriées pour optimiser la géométrie
du composite puisqu’elles se basent sur les caractéristiques des constituants du matériau qui, une
fois déterminées, permettent de prévoir les rigidités complexes de composites quelconques.
Cependant, il fauts’attendre avec une telle méthode & obtenirune caractérisation du composite
moins précise puisque tous les effets d’interaction entre les constituants ne peuvent étre modélisés.
C’estenrecherchant des données de caractérisation de AMF que nous nous sommes apergu de
leur faibledisponibilité et que nous avons concentré nos efforts sur le développement d’un banc

d’essai appropri€ a cette caractérisation.

Leprincipal élément innovateur decette thése a été le développement et [a validation d’un banc
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d’essai pour la détermination des hystérésis contrainte-déformation dans les métaux a
amortissement élevé (incluant les AMF). Lechargement estuniforme entension-compressionet
sa fréquence peut varier entre 200 et 500 Hz. L’amplitude de déformation générée dans le
matériau peut étre ajustée dans un intervalleallant de 200 et 700 p €. Le bancd’essai consiste en
un échantillon sous forme de tube dont une extrémité est fixée a un excitateur de vibration et I’autre
a une masse de fagon a pouvoir soumettre I’ échantillon a des vibrations longitudinales. Des
mesures temporelles provenant de deux accélérométres et de deux jauges de déformations suffisent
pour déterminer " hystérésis contrainte~-déformation du matériau a1’ aide d’un modéle discrétisé du

systéme.

Nous avons fait usage de ce banc d’essai pour déterminer les courbes d’hystérésis de deux
échantillons de manganése-cuivre (MnCu), deux échantillons de nickel-titane (NiT1) et un
échantillon decuivre (Cu)(N.B. cederniera été utilisé pour la calibration seulement). A partirdes
courbes d’hystérésis, nous avons pu déterminer les modules d’ élasticité dynamique et les facteurs
de perte. [1aétédifficilede validerlebanc d’essai en comparant ces résultats avec ceux obtenus
dans [a littérature puisque ces derniers ne sont pas obtenus pour des conditions de chargement
uniformes (d’ou la raison d’étre de cette étape de la recherche). Dans tous les cas cependant,
I’ ordre de grandeur de ces paramétres était le méme. D’autre part, les essais effectués avecun
échantillon damortissement faible (NiTi en phaseausténitique) ont démontré que lebanc d’essai
était suffisammentsensible pour déterminer des facteurs de perte de | ordre de 0.25 #107 malgré
une fiabilité de +£0.2¢10° Dans le cas d’échantillons a amortissement élevé ( MnCu ; n >
400107), des essais effectués aveclaméme amplitude de déformation mais séparés dans letemps
par d’autres essais effectués avec amplitudes plus élevées, ont résulté en des variations du facteur

de perte inférieures 4 0.2¢10%.

Les principales difficultés rencontrées avec le banc d’essai concernent les effets de température

sur la mesure de [a déformation, le délai électronique entre les signaux acquis et enfin le



153

comportement non-stationnaire de certains matériaux. Pour compenser les déformations
thermiques observées dans les jauges aumoment del’acquisition des données, les déformations
résiduelles sont mesurées immeédiatement aprés I’ acquisition des données enstoppant | excitation.
Ces déformations résiduelles, qui sont causées par le chauffage et par des coefficients d’expansion
thermique différents entre les jauges et1’échantillon, sont soustraites des déformations globales
mesureées et lerésultat est considéré comme étant la déformation mécanique. Dans lecas du délai
électronique, nous avons effectué des tests simples pour son évaluation (2.95¢ 10 sec), mais
n’ avons pas tenu compte desa variation en fonction de Ia fréquence et de I”amplitude des signaux.
Enfin, comme il a déja été reconnu dans la littérature, certains métaux 4 amortissement élevé,
comme le MnCu, ontun comportementqui varie avec la durée de vibration. Ceci complique de
fagonsignificative la caractérisation, mais ne met pasencauselebancd’essaiensoi. Pourcecas,
nous avons proposé un protocole d’ essai particulier, mais il faudrait éventuellement établir des

standards pour que différents auteurs puissent comparer leurs résultats avec précision.

Uneimportante particularité des courbes d’hystérésis obtenues pour les échantillons de MnCu et
de NiTiconcerne la partie centrale. Celle-ci démontre un effet d’étranglement, c’est-a-dire que
I’ épaisseurde la boucle n’est pas maximale dans le voisinage de I’ origine. Il estaussi observé que
ces boucles d’hystérésis ont tendance a s’ imbriquer les unes dans les autres pour des amplitudes
de déformation croissantes en suivant les chemins de chargement positif et négatif (et non ceux du
déchargement positif et négatif). Ces deux observations semblent contraires a ce que plusieurs
auteurs suggerent pour modéliser ’hystérésis dans les métaux. Une autre particularité de ces
courbes est que le module dynamique varie defagon significative avec |’ amplitude de déformation.
Parexemple, ce modulediminuede 1 [ % etde [2 % pourles échantillons MnCu No I e¢eMnCu
No 2 respectivement lorsque I’ amplitude de déformation augmente de 2002600 p €. La variation
estmoins importante pour I’ échantillon NiTiNo I (phase martensitique) : 2,7 %. Cette variation
du moduledynamique aun impact importantsur le calcul dufacteurdeperte. Il arrive souvent

dans [a littérature de détemminer e facteur de perte en utilisantun module de rigidité statique, ce qui
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donne des résultats différents tout en portanta confusion. Dans les résultats présentés dans cette
thése, nous trouvons que le facteur de perte en fonction de I’ amplitude de déformation passe par
un maximum dans le cas des échantilons MnCu alors qu’il augmente presque linéairement dans le

cas du NiTi.

Les courbes d’ hystérésis contrainte-déformation nous ontaussi permis d’ analyser et demodéliser
lavariation du module tangent au cours du cycle de vibration. Pour ce faire, nous avons d’abord
exprimé la contrainte en fonction de ladéformation aI’aide de fonctions polynomiales. Laboucle
d’hystérésis a cependant été séparée en deux, soit une courbe pour le déchargement en
compression et le chargement en tension, et une deuxiéme courbe pour le déchargementen tension
etle chargementen compression. Ensuite, nous avons dérivé ces fonctions polynémiales par
rapport a la déformation pour obtenirune expression analytiquedu moduletangent en fonctionde
ladéformation. A 1’aide d’un nombre fini de points interpolés pour différentes amplitudes de
déformation a une méme fréquence, nousavons développé un modéle général d’interpolation basé
sur lekrigeage dual. Ce modéle a entre autres permis de déterminer le module tangent en tout
point du cycle a des amplitudes de déformation quelconques et donc de comparer le

comportement des différents matériaux.

L’étude dela variation dumodule tangenta permis de faire plusieurs observations intéressantes qui
nesont pas directement observables sur les courbes d’hystérésis. Toutd’abord, la variationn’est
pas du tout similaire 4 ce qui est suggéré par les modéles linéaires visqueux, et ce pour les deux
types de matériaux testés : le comportement réel lors du chargement n’est pas symétrique au
comportement lors du déchargement ; le module tangent est presque constant dans la portion
centralede laboucle d’hystérésis 4 des amplitudes de déformation élevées et lemodule tangent
nevarie pas autant aux extrémités de cesboucles. Ensuite, cette variation du moduletangentest
trés différente d’un matériau a1’ autre. Les MnCu étant des matériaux plus amortissants queles

NiTi, Ia variation du module tangent est beaucoup plus importante [e long de [a courbe d hystérésis.
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Pour les MnCu, la variation est plus importante lors du déchargement plutt que lors du
chargementalors que le contraire se produit pour I échantillon NiTi en phase martensitique. Le
moduletangentde ce dernierest plus faible aux extrémités de la boucled’ hystérésis par rapport
a celui observé dans la portion centrale. Il a aussi été observé que le module tangent aux
extrémités de laboucle a tendance a étre plus élevé en tension qu’en compression. Enfin, des
essais de longue durée ainsi qu’a basse fréquence ont démontré que la durée, la fréquenceetla
température du chargementont toutes une influence sur les courbes d’ hystérésis. [In’acependant

pas €té possible de quantifier la contribution exacte de chacun de ces parameétres.

Malgré les efforts déployés a améliorer les techniques de caractérisation de composites renforcés
de fibres AMF etde métaux a amortissement élevé, beaucoup de travail reste inachevé. Du coté
des composites renforcés de fibres AMF, nous avons validé ['usage d’une technique de
caractérisation développée pour les composites traditionnels & partir de prédictions numériques et
d’essais expérimentaux avec des plaques triangulaires et rectangulaires encastrées. Il serait
maintenant intéressant de valider les simulations avec des structures et des chargements plus
complexes et donc plus représentatifs de situations pratiques. D’autre part, il faudrait adapterla
technique de caractérisation pour caractériser les échantiilons lors de I’activation des fibres. Ceci
comporte quelques problémes puisque lebanc d’essai utilisé est basé sur des mesures de vibrations
alors que les échantillons sontsuspendus (conditions aux frontiéres libres). Il seraitdonc difficile
d’activer les fibres sans exercer de contact avec I’échantillon et ainsi modifier les propriétés
élastiques etdissipatives au niveau de lastructure. Il faudrait peutétre envisagerdemodifierla
technique de caractérisation de fagon 4 caractériser le matériau en utilisant des échantillons
encastrés de fagon a faciliter I’activation des fibres. Une autre fagon d’aborder ce probléme
consiste & caractériser les AMF seuls 4 I’aide du banc d’essai proposé dans cette thése et de
développerune technique micromécanique pour estimer les rigidités complexes de composites.
Dans cecas, les modifications au banc d’essai seraient plus simples a effectuer. Cependant, la

caractérisation de ['interphase fibre-matrice demeure problématique.
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Suite au développement du banc d’essai pour la caractérisation des métaux 2 amortissementélevé,
plusieurs aspects méritent des recherches plus approfondies. Tout d’abord, il faudrait réviser
I’ évaluation du délai électronique entre les chaines de mesures de déformation etd’ accélération.
Cetaspecta lui seul constitue la principale source d’ erreur dans la caractérisation des hystérésis
contrainte-déformation. Un autre point important est d’effectuer des essais avec des échantillons
dedimensions différentes defacon a élargirla bande de fréquence et d’amplitude de déformation
lors dela caractérisation. D’autre part, il serait souhaitable d’éliminer la contrainte initiale dans le
matériau causée par la massefixéea I’échantillon (on pourraitenvisager de pivoter I’ excitateur de
vibration de 90 degrés). Enfin, I’ajout d’un équipement approprié pour contrdler la température
de I’échantillon est primordiale pour établir des bases de données utiles aux ingénieurs de

conception.

Pour modéliser le comportement dynamique non linéaire de métaux 2 amortissement élevé, nous
avons développé un modéle de matériau basé sur le krigeage dual. Une autre voie a explorer
consiste a développerun modele de comportement contrainte-déformation du matériau qui ne ferait
pas intervenir 'amplitude de déformation mais seulement la déformation et le taux de déformation.
Quel quesoit le modéle de matériau envisagg, la simulation numérique du comportement vibratoire
destructures complexes serait de grande importance, d’une part pour valider {a caractérisation et
d’autre part pour déterminer a quel point [’'usage des hystérésis réelles donne des résultats
différents de ceux obteﬁus avecdes modeles linéaires visqueux équivalents. Il esta prévoirque
la convergence numériqueseradifficile aatteindre considérant les hystérésis réelles puisque celles-
ci sont différentes selonI’amplitude de déformation et que les amplitudes de déformation dans la

structure sont inconnues au départ.
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ANNEXE A

NOTIONS FONDAMENTALES CONCERNANT LA MESURE
DE L’AMORTISSEMENT, LES AMF ET LES COMPOSITES

Comme complément i la revue bibliographique présentée au chapitre 2, il est utile de bien
comprendre les phénomeénes qui se manifestent lors d'études dynamiques sur les métaux a
amortissement élevé, les AMF et [es composites renforcés de fibres AMF. Pour ce faire, nous
introduisons un certain nombre de notions fondamentales concernant la mesure de 'amortissement,

les alliages @ mémoire de forme et les matériaux composites.

Al. MESURE DE L’AMORTISSEMENT

Du pointde vuede la caractérisation mécanique de corps solides déformables, 'amortissement est
sans équivoqueun des parameétres le plus délicat aidentifier. En effet, ontrouvedans la littérature
d'innombrables articles sur 'amortissement de divers matériaux, mais il est rare que les résultats
soientvalidés avec succés parune procédure compléte de "caractérisation du matériau/ prédiction
del'amortissement d'unestructure/ vérification expérimentale”. Ceci est encore moins courant
dans [e cas decomposites-AMF et de matériaux métalliques aamortissementélevé. S'il estdifficile
de caractériser expérimentalement |'amortissement intrinséque d'un matériau, il estencore plus
difficile de prévoir I'amortissement dansune structure fabriquée a partir de ce matériau. Dansce
qui suit, nous introduisons les paramétres les plus fréquemment utilisés pour caractériser
I'amortissement dans les matériaux et les structures. D’autres méthodes basées surl"appropriation
modale(énergie dissipée égale i I’ énergiefournie au systéme) et I’identification temporelle du signal

(ARMA : “autoregressive moving average”) peuvent étre utiliées.

1- Energie dissipée par unité de volume par cycle : L’approche la plus générale pour définir

I’amortissement dans les matériaux est basée sur les relations entre les contraintes et les
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déformations observées lors d’un chargement cyclique (Lazan, 1968). Un exempled’unetelle
relation, pourun matériau viscoélastique linéaire chargé uniaxialement, est illustré aux figures A 1
et A2. A partirdetelles données, I’ énergie dissipée par unité de volume par cycle D estdéfinie

par

D=§ade (AD)

2- Capacité spécifique d'amortissement : paramétre sans dimension qui exprime le rapport
entre 'énergie dissipée par unité de volume par cycle D etl'énergie potentielle maximale {/de

I'échantillon sous des conditions de vibrations forcées (figures Al et A2) :

D
= A2
WU (A2)

3- Facteur de perte : paramétre sans dimension qui exprime le rapport entre 'énergie dissipée
par radian D /2 & et I'énergie potentielle maximale U/ de I'échantillon sous des conditions de

vibrations forcées :

D
2z U

4- Décrément logarithmique : paramétre sans dimension donné par le produitde 1/N avecle

n= (A3)

logarithme du rapport entre I'amplitude de I'n*™ et de I'(n+N)*™ pics qui caractérisent le
mouvement d'un échantillon sous des conditions de vibrations libres (figure A3). En termes

mathématiques nous écrivons,

l W
0=— In—= Ad
N W, (A4)

ot W, : amplitude du n*™ cycle
W, © amplitude du (n+ N)*™ cycle

5- Angle de perte / Module de Young complexe : pour un matériau linéaire viscoélastique,

considérons ['application d'une contrainte cyclique en tension-compression et la déformation
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résultante. Ces quantités sont illustrées a la figure A2 et peuvent étre représentées par les

expressions complexes suivantes :
o) >0 =0, e’ (AS)

et) > ¢ =¢, @7 (A6)

ou la valeur ¢ prend le nom d'angle de perte. Le Module de Young complexe est défini par :

[
* 0’ 0’ i 0 - -
E=—F=—2e¢""=—2(cosp+ising) (A7)
e & €

o o

Lapartieréelle £’de ce module caractérise a quantité d'énergie élastique emmagasinée parunité
de volume et s'appelle Module Elastique ("Storage Modulus"). La partie imaginaire £” caractérise
I'énergiedissipée parunité de volume parradian et s'appelle Module de Perte ("Loss Modulus").

En termes mathématiques, il s’ ensuit que :

E'=E+E"i

=E'(I+itgp) (A3)
g p=—
g9 I

Lemodule complexedecisaillement G et le coefficient complexe de Poisson v" sont définis d'une
fagon analogue auModulede Young. Ilestaremarquerqu'engénéral, les valeurs des amplitudes

et des angles de perte de ces trois modules ne sont pas égales.

6~ Facteur de résonance "QQ" : étant donné laréponse en fréquence d'unesstructure, le facteur

de résonance "Q" caractérisant une fréquence de résonance (=w,) est donné par le rapport :

w’l
Q=—"— (A9)
ou w; et ®, sontdes fréquences de part et d'autre de la fréquence de résonance, pour lesquelles

le gain d'amplitude estde 3 Décibels inférieur au gain a [arésonance. Dans le cas d'unsysteme



171

linéaire masse-ressort-amortisseur 4 un degré de liberté, Q = //2{ ou { est le taux
d'amortissement modal (Thomson, 1988). Cette relation est valide pour de faibles niveaux
d’amortissement seulement. Laréponse en fréquence pourun tel modéleest illustréea lafigure

A4.

7- Analyse Modale Expérimentale : |'analyse modale expérimentale vise a modéliser le
comportement dynamique d‘une structure a partir de la connaissance des caractéristiques des
modes de vibration de cette structure, c'est-a-dire de ses paramétres modaux (fréquences
modales, amortissements modaux et déformées modales). Cette approcheest traitée plus en détail

a l'annexe B.

Remarque: Alorsqueplusieurs auteurs illustrent les liens théoriques qui existent entre ces
différents paramétres (tg @ = n = 2{ = 8/m = Q), ces liens demeurent
problématiques lors de la caracténisation expérimentale de matériaux. En effet, les
parameétres décrits peuvent dépendre fortement des conditions aux frontiéres ainsi
que de 'amplitude etdu typed'excitation imposée (chargement uniaxial tension-
compression, chargement en flexion et chargement en torsion). Parailleurs la

relation n = 2 n’est valide qu’a [a résonance.
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Figure Al: Contrainte et déformation cycliques en tension-compression (viscoélasticité

linéaire).
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Figure A2 : Relation contrainte-déformation pour un matériau viscoélastique linéaire.
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deplacement [ m |

Figure A3: Réponse libre d’une structure pour le calcul du décrément logarithmique.
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. Figure A4: Réponse en fréquence d'un systéme masse-ressort-amortisseur linéaire.
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A2. ALLIAGES A MEMOIRE DE FORME

Les alliages a mémoire de forme (AMF)sont principalement caractérisés par le fait qu'ils peuvent
subirune transformation de phase réversible sans diffusion al'état solide sous certaines conditions
dechargement thermomécanique. Le diagramme d'étatde lafigure AS illustrece comportement.
Cettetransformation se fait entre les phases appelées martensite (basse température) etausténite
(haute température). Les lignes identifiées par M, et M, indiquent le début et la fin de la
transformation lors d’un refroidissement ou d’un chargement mécanique, alors que celles identifiées
par A, et A,concernent e début et Ia fin de [a transformation lors d’un réchauffement ou d’un
déchargement mécanique. Cette caractéristique, qui est reliée a lastructure cristalline, est propre
a certaines familles de matériaux telles les Ti-Ni ou Cu-Zn-Al et leur confére des propriétés
particuliéres. Dans cequisuit, nous décrivons les propriétés importantes des AMF qui permettent
d'envisager leurusage pour laréduction des vibrations dans les structures. Ces propriétés sont

la superélasticité, I'effet caoutchoutique et 'amortissement.

FigureAS: Diagrammed'état(contrainte-température)d'un matériau ameémoire de forme.
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La superélasticité se produit sous certaines conditions propices alors que les AMF peuventse
déformer de fagon réversible pour des déformations allant jusqu'a 10%. Cette propriété est
illustrée ala figure A6 parun essai detraction-compression pourune température supérieurea la
température de transformation martensitique 4, La courbe comprend trois domaines distincts soit
: le domainedéfini par l'intervalle de sollicitations allant de l'origine & o, ot1 le comportement est
élastique austénitique ; le domaine défini de oy, a oy ol la déformation est due a la
transformation de phase martensitique ; le domaine défini a partir de G, ol lecomportement
élastique estcelui dela martensite. Lors du déchargement, I'allure de lacourbeestsimilaire mais
quelque peu décalée, donnant lieu a unesurface d'hystérésis importante. Les contraintes de début
etdefindetransformation inverse, i.e. 6,,eto,¢, expliquentce phénomene. Il esta noterqu'en
réalité, le comportement en compression estsimilaire mais pas symétrique d celui de la traction

dans le diagramme contrainte-déformation.

Le comportement cacutchoutique idéalisé dela figure A7 se produit dans un AMF lorsque celui-
ci se trouve initialement dans un état de martensite non-orientée (auto-accommodante). La
martensite non-orientéeest formée de variantes (Christian, 198 [) disposées aléatoirement dans
leréseau cristallin. Lorsqu'on applique une contrainte, les variantes onttendance as'orienter dans
la direction duchargement. Il seproduit alorsun mouvement plus ou moins important de l'interface
entre variantes jumelées selon la nature et laquantité des défauts présents (figure A8). Lorsdela
décharge, laréversibilité non linéaire partielle du mouvement de ces interfaces résulte en une
hystérésis considérable et une déformation résiduelle. Pour retrouver [a forme nitiale, il suffitde
chauffer le matériau a une température supérieurea A et de lerefroidir aune température inférieure
aMg. Il esta noterencoreunefois que le comportement réel en compression est similaire mais pas

symétrique a celui en traction dans le diagramme contrainte-déformation.
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Figure A6 : Courbe de traction-compression d'une éprouvette austénitique (7=Cst>M,).

FigureA7: Comportementdelaphase martensite lors d'un essai de traction-compression a

une température inférieure a la température de transformation M,



Réamrangement des variantes de martensite
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Figure A8 : Orientation des variantes de martensite sous chargement (Imago).
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Figure A9 : Résultats d'une analyse par DMA 938 DuPont (Pomerleau, 1994).
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En général, 'amortissement dans les AMF dépend fortement du traitement thermiquesubi, dela
phasedans laquelle se trouve le matériau, de 'amplitude de déformation, du taux de déformation
(fréquence), dutype de chargement (traction-compression, flexion, torsion), de la température, du
taux de refroidissement ou de chauffage et de I'histoire du matériau. Cette propriété
d'amortissementjoue un role important dans notre étude, nous allons doncendiscuteravecun peu

plus d'ampleur dans ce qui suit.

Vu legrand nombre de paramétres qui influencent I'amortissement dans les AMF, considérons
simplement les trois cas types suivants : I'AMF asubiun traitement thermique de fagonacequ’il
se retrouve en phase martensitique a la température ambiante (état caoutchoutique) ; la
composition chimique de 'AMF estlégérement modifiée, le traitement thermique le figeen phase
austénitique a température ambiante (état superélastique) ; I'AMF n'a pas subi de traitement
thermiquespécifique et ne se trouve pas en phase martensitique ou austénitique (état normal).
Dans e premiercas, la réorientation des variantes de martensite sous 'effet de la contrainte peut
générer, en cas de déformation cyclique i grande amplitude, une capacité spécifique
d'amortissementde I'ordrede dix fois supérieura celle observée a I'étatnormal. Dans la deuxiéme
situation, la transformation de phase sous contrainte peut générer, en cas de déformation cyclique
a grande amplitude, une capacité spécifique d'amortissement encore plus élevée (de 'ordre de
quarantefois supérieur a celle observée i I'état normal). Cependant, i de faibles amplitudes de

déformation, ces niveaux d'amortissement nesontpas beaucoup plus élevés qu'al'étatnormal.

La figure A9illustre le type de caractérisation dynamique [e plus en vogue dans la littératureen ce
qui a trait aux AMF. Ces courbes, obtenues par "Dynamic Mechanical Analyser" (DMA),
illustrent I'évolution du module élastique et de Ia tangente de I'angle de perte en fonctionde la
température lors d'un essai de flexion a une fréquence, une amplitude de déformation etun taux de
balayage entempérature spécifiques (d'autres appareils DMA opérentselon des modes detorsion

ou detension-compression uniaxiale 4 des fréquences variantentre0, 1 et 100 Hz). On remarque
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aisément la différence du niveau d'amortissement selon la ou les phases dans lequel se trouve

I'échantillon (ou en d'autres termes selon la température).

A3. MATERIAUX COMPOSITES

Dans ce texte nous nous référons aux composites comme étant des matériaux & matrice

polymérique renforcés par des fibres traditionnelles et/ou par des AMF. Les avantages bien

connus de ces matériaux comprennent leur rapport rigidité/masse élevé et la variabilité des

propriétés selon la nature et le pourcentage volumique de [eurs composants. Dans cequi suit, nous

décrivons briévement les approches micromécanique, macromécanique au niveau des couches et

macromeécaniqueau niveaudu stratifié pour caractériser leur comportement élastique et dissipatif.

Caractérisation élastique micromécanique. Considérant la figure 0.1 (chapitre 1), le

comportement élastique [inéaire d'une couche mince transversalementisotrope peut étre décrit par

les relations contraintes déformations de I’équation A 10 (Tsai,1980). Dans une approche

micromécanique, les constantes statiques d'ingénierie d'une couche (E,, E,, G5, Vi3, Vo) sont

déterminées a partir delois de mélanges qui fontintervenir les propriétés des constituants (fibres;

matrice ; interphase) et de leur fraction volumique dans le composite (Berthelot, 1992).

[

L
E

[

v
-2 9
E,
Ly
E,
0 1

(A10)
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Lathéoriedes stratifiés (Tsai, 1980) permet ensuite d'établir les relations contraintes membranes
moyennes (N,)-déformations a I'axe neutre (€°) et moments de flexion (M;)-courbures (k) pourun

laminé constitué de plusieurs couches orientées différemment. Dans ce cas, nous avons

3 [ 0
(
NI (Au AIZ Al6 Bu BIJ Bw &
NZ ‘421 Azz Aza Bzz Bzz st -‘—'g
N Ay Ag Ag By By By },”
Wil ° 176 ¢ (Al1)
Al, Bu Bzz st Du th Dus K,
Mz 321 Bzz st Dzz Dzz Dz& K,
LMS Jlaminé LB“ 352 855 Dﬂ Dﬁ' DSG ] L'cb'

ou les coefficients 4;(rigidités dans leplan) , B;(couplage plan-flexion) et D;;(rigidités enflexion)
sontassemblés a partir des constantes d'ingénierie, de I'épaisseuretde laséquence d’empilement

des couches. En dénotant par w le déplacement a I'axe neutre selon I'axe z , nous avons

_ ) _ ) o ad%w

N, = /O’Idz ;M = /a,zdz ; K = Y
73w

N, = /azdz ;OM, = /o'zzdz ; K, = -a -
y

72w

N, = /05d2 ;o M, = /aézdz ; K, = -z_c?xo"y

(A12)
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Pourun matériau orthotrope symétrique et transversalement isotrope, il s’ensuitque B;=0(i,j=
1,2,6) et A,,=D,,=0pourn,m € (1,6; 6,1 ;2,6; 6,2) lorsque le matériau est considéré selon

ses axes principaux.

Caractérisation macromécanique au niveau des couches. L'approche macromécaniquene fait
pas usagedes propriétés des constituants des couches pour déterminer des constantes d'ingénierie.
Ces constantes sont plutot déterminées a I'aide d'essais normalisés par I' American Society for
Testing and Materials (ASTM-D3039-76 et ASTM-D3518-76). Larelation constitutive d’un
stratifié contenant plusieurs couches se déduit, comme pour le cas micromécanique, a 'aidede la
théorie des stratifiés. L'avantage, par rapport a I’approche micromécanique, est que les
phénomeénes d’interactions entreles constituants des couches sont considérés. L'inconvénient est
que chaquefois quel'on changequelque peu les constituants ( e.g. pourcentage volumique des

fibres, résine, géométrie) il faut répéter la procédure de caractérisation des couches.

Caractérisation macromécanique au niveau du stratifié. Cette approche netient pas compte
des constituants des couches, ni de leurs épaisseurs respectives ou de leur séquenced'empilement.
En supposant que le matériau est constituée d'une seule couche mince orthotrope et
transversalement isotrope, les coefficients 4; et D;; du stratifié sont déterminés en faisant
correspondre le comportement simulé a ['aide d'un modéle numérique avec celui observé
expérimentalement. [l estalors possible dedéfinirles constantes d'ingénierie élastiques effectives
en flexion (qui ne sont pas nécessairement égales aux constantes effectives en tension) qui facilitent
la comparaison du comportement de différents composites. Dans le cas d’un composite
symétrique, ces constantes effectives TE,, YE,, 4G, ,, @v,,, v, sont obtenues a partir des

relations :
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D ‘-’_ﬁEI d R eﬁE., 3 2_9'617 3
N ’ = = ;D = ——
14 11( 1-y, <y, 1) 22 12( ., qfvz[) 66 v
(AI3)
D12 =T}, 0y Dy =Dyy

Lacaractérisation des coefficients de rigidité élastique par ['une de ces trois approches est résumée

a la figure A10.
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Caractérisation de I'amortissement dans les composites : Les mécanismes de dissipation
d'énergie dans les composites usuels sont essentiellement les suivants :
I- comportement viscoélastique des constituants (fibres, matrice, interphase);
2- amortissementthermoélastique dii au flux de chaleur cyclique entre régions sous

contrainte en compression et régions sous contrainte en tension;

3- amortissement de Coulomb dii au glissement entrerégions non liées de I'interface
matrice/fibre;
4- amortissement généré dans les régions délaminées ou fissurées.

Alors que certaines normes ont été développées par ' ASTM pour mesurer les propriétés
amortissantes de polymeres, il n'en existe pas pour les composites. Trois outils de caractérisation
prédominent dans la littérature : le principe de correspondance élastique-viscoélastique ;
I'approchedel'énergie de déformation ; ['analyse modale expérimentale (cf. annexe B). Les deux
premiéres approches peuvent étre appliquées tant au niveau micromécanique que macromécanique.
Latroisiéme estune méthode structurale qui peut étre utilisée de fagon synergique avec les deux

premiéres.

Leprincipe de correspondance élastique-viscoélastique (Hashin, 1970). Plus haut, nous avons
introduit]’'usage de variables complexes pour décrire le comportement viscoélastique d’un matériau
homogéne enune dimension. Dans le cas de matériaux orthotropes a comportement viscoélastique
linéaire, il est aussi possible de faire usage de la notation complexe. En effet, le principe de
correspondance élastique-viscoélastique stipule que les propriétés dynamiques du matériau peuvent
étre décrites a partir des mémes expressions utilisées pour décrire ses propriétés élastiques
simplement en remplacant les quantités réelles par des quantités complexes. Ce principe est
applicablesi : unesolution élastique existe ; aucuneopération dans la résolution du probleme
élastique n'a d'opération correspondante dans larésolution du probléme viscoélastique qui implique
laséparation des parties réelles et imaginaires ; les conditions aux frontiéres sont identiques pour

. les deux problémes. Parexemple, pourun matériau composite symétriquedans lequel lesmoments
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deflexion etles courbures varient de fagon harmonique dans letemps, nous pouvons écrire (le
symbole " * " indique une valeur complexe) :
E ¢ ¢ E; ¢ ¢

D, = ; Dy =
re e re v e
12(1 -v,, v, ) 201 -v,, vy)

; etc (Al4)

Lecoefficient de Poisson complexe v°;, prend donc Ia définition suivante suite a I’ application

d’une contrainte cyclique dans la direction principale :

.
. i8(v12) &2 _ & iy
Ve = [vple™™ = X = te ' (Al15)

& &

un déphasage négatif indique donc que la déformation dans le sens transversal est en retard surla

déformation dans le sens longitudinal.

L'approche basée sur l'énergie de déformation 2 été introduite par Ungar et Kerwin (1962).
Une interprétation bien adaptée aun emploi de la méthode des éléments finis a été suggérée par
Johnsonetal. (1981). Cette approche est fondée sur la définition du facteur de perte qui exprime
lerapportentre I'énergie dissipée par radian et 'énergie élastique maximale emmagasinée dans le
matériau. L'énergie dissipéeestalors exprimée commeétant lasomme des produits entre facteurs
de perte 77, et énergie élastique maximale de chaque élément durantuncycle U,. Lefacteurde

perte du matériau 7 est alors défini par le rapport
2n U,
= kL

PR
k=I

n (Ale6)
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ANNEXE B
COMPLEMENT AU CHAPITRE 3

Cetteannexeestun complémental’article intitulé “Material and Structural Characterization of the
Dynamic Behaviorof Shape Memory Alloy Reinforced Composites”. Elle fournitdes précisions
sur la fabrication des plaques composites renforcées de fibres AMF et sur [’analyse modale

expérimentale.

B.1 FABRICATION DES ECHANTILLONS COMPOSITES-AMF

Trois plaques font['objet de cette étude, soit une plaque en résine d'époxy, une plaque en résine
d'époxy renforcée pardes fibres AMF (CuZnALl) en phase martensitique etune plaque enrésine
d’époxy renforcée par des fibres AMF (CuZnAl) en phase austénitique. Les fibres AMF sont
fournies parla société Imago France. Les fibres en phase martensitique i température ambiante
ont lacomposition suivante : 68% (masse) de cuivre, 26% de zinc et 4% d'aluminium alors que les
fibres en phase austénitique & température ambiante ontune composition légérement différente.
Des essais de Calorimétrie Différentielle a Balayage (DSC) ont permis de confirmer I’ état des
fibres 4 températureambiante [Pomerleau, 1994]. Larésined'époxy utilisée est produite par Dow
Chemicals.

Pourfabriquer les échantillons, le moule dela figure B1 estutilisé. Leremplissagedu moulese fait
par simple coulage & température ambiante. La polymérisation se fait aussi 4 température
ambiante. Unerésine époxy a faible viscosité estutilisée pour faciliter lecoulage et limiter [a
formation debulles d'air. Pour [a fabrication des échantillons renforcés par des fibres AMF, le
cadrede lafigure B2 estutilisé pour aligner les fibres, les garder en place lors du coulage de fa
résine et pour maintenir une distance constante entre la rangée supérieure de fibres et celle

inférieure. Unefoislepré-collage des fibres i I’aide du cadre effectué, ce cadre est inséré dans
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le moule (figure B1). La pré-tension dans les fibres est a toute fin pratique négligeable.
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Figure B1 : Vue de coupe du moule utilisé€ pour la fabrication des composites-AMF.

Peigne supérieur

Peigne inférienr

Précollage d’époxy

Figure B2 : Cadre utilisé pour maintenir les fibres AMF ensemble avant le moulage.
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B.2 ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

Pourun grand nombre destructures, le comportement dynamique peut étre décrit a 'aide d'un

ensemble d'équations différentielles linéaires du deuxiéme ordre de la forme :

[M]{}E} + [C]{j{} + [k]l{x} = {F} (Bl)

ou
{X} : vecteur (nx 1) de coordonnées généralisées de la structure
{F} : wvecteur (nx 1) des forces généralisées
[M] : matrice (n x n) exprimant la distribution de [a masse & travers la structure
[C] : matrice (n x n) exprimant la distribution de l'amortissement

[K] : matrice (n x n) exprimant la distribution de la rigidité

Ladifficulté avec ce modeéle estqu'il n'est pas facile de déterminer d'une fagon expérimentale les
distributions de masse, de raideur etd’amortissement, telles que données par les matrices [M], [K]
et[C]. D'autre part, tel qu'il estdémontré dans Ewins (1984), dans le cas ou I'amortissement est
non-proportionnel mais oti [a matrice [C] estsymétrique, le systéme d'équations (B 1) peut étre

exprimé sous la forme du modéle paramétrique modal suivant.

: > r r.
Hmn (Ja)) = =/ _'_ﬂ"_k__ + . - * (BZ)
(/C‘)"’lk) (.]a)—"{k)
ou
H,.(jw) : fonctionde réponseen fréquence synthétisée pourune excitation au point zetune
réponse au point m de la structure

J : racine carrée de -1
@ : fréquence angulaire d’excitation

Fmme - résidu du mode & pour une excitation au point 7 et une réponse au point m
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A : pole du mode &

N : nombres de modes ou de pdles du systéme

Pour que ce modéle soit valable, un certain nombre d'hypothéses doivent cependant étre
respectées :
I- La structure agit dans le domaine linéaire (les principes de superposition,
d'homogénéité et de réciprocité sont applicables)
2- Les caractéristiques de la structure sont invariantes dans le temps
3- Lastructure est causale (le mouvement est causé par une excitation)
4- La structure est stable (lorsque I'excitation prend fin les oscillations cessent

éventuellement)

Les trois paramétres modaux, soit la fréquence, I'amortissement et la déformée, peuvent étre

déterminés a partir des résidus et des poles associés 4 chaque mode :

T
Vot = Ay {V }k {V}k (B3)
A = o, + jo
k Cr Wi ’ J O (B4)
= 4 + jogi
ou
d, : facteur complexe d'échelle

{V}, : vecteur modal du mode &

¢ - rapport d'amortissement du mode &

w, : pulsation natureile non-amortie du mode £
wgz - pulsation naturelle amortie du mode &

4 : facteur d'amortissement modal du mode &
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I s’ensuit que le modéle paramétrique modal est particuliérement bien adapté pour faire le lien entre
lathéorie et les mesures. En effet, les ples et les résidus peuvent étre déterminés d'une fagon
expérimentale i partir de réponses en fréquence expérimentales en appliquant des techniques du
type “Least Square Complex Exponential” ou “Frequency Domain Parameter Identification”
(Ewins, 1984). Laréponseen fréquence estune fonction complexe qui exprime le rapport entre
I'amplitude et la phase de la réponse (déplacement, vitesse ou accélération) en un point m et
I'amplitudeetla phase de I'excitation enun point ndelastructure. Les paramétres modaux {; , @,

et {V}. sontenfin identifiés & partir des relations (B3) et (B4).

Laméthode*“Least Squares Complex Exponential” est décrite de maniére simplifiée dans cequi
suit puisqu’elle est utilisée pour déterminer les paramétres modaux au chapitre trois. Cette
méthode est basée sur la réponse impulsionnelle qui est donnée par la transformée de Fourier

inverse de I’équation (B2) :

N N .
P =D P €+ > 1o e (BS)
r=] r=1

Laréponsetemporelle a uneimpulsion de Dirac dépend des résidus 7, qui sont fonctions de la
réponse mesurée. En considérant 2N pbles simples, on cherche un modéle paramétré dont les
coefficients sont indépendant du point d’excitation et du point de mesure :

d.’N V-1
Fhm"(0+a, :ﬂzN_-lhmn(t)-’-”'-*-a-’N h =0 (B6)

mn

Il existe 2N solutions caractéristiques pour I’ équation (B6) sous forme d’exponentielles complexes

f(t) =€*. On obtient alors,

AWra, A+ vay =0 (B7)

Exprimantune valeur échantillonée d’'une des fonctions 4,,,(¢) par A,,,(q 4t) =h,,, ;et effectuant

le changement de variable z, = ™", k,, . peut s’écrire :



Les z, et donc les pbles 4 sont calculés en résolvant :

N
Poang = 2 o
r=I

N *
z! + Zrm,

r=[

2N 2N-1 _
Zr +a[ Zr +..,+a2N _0
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(B8)

(B9)

Supposons que les réponses impulsionnelles pour un point d’excitation 7 ont été obtenues

expérimentalementsous formeéchantillonée, les coefficients de I’équation (B6) peuvent étre

déterminés au sens des moindres carrés 4 partir du systéme d’équations :

h[n,.’N’-l

.

L3

hln..Nt-l e
hmn.ZN -1

hmn.N:-l i
th.ZN -f ee-

-
.
.

h[nﬂ

InNt-2N

it

mn,0

-

mnNt—2N

-5

Mn,O

_th.Nr—l hmmm-zzvj

. h.wn. Nzt

ou Mt est le nombre d’échantillon de temps, M est le nombre ed points de réponse.

(B10)
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ANNEXE C
COMPLEMENT AU CHAPITRE 4

Cette annexe est un complément a I’article intitulé “Vibration Test Bench for Hysteresis
Characterization of High Damping Metals”. Elle fournit des précisions sur |’erreur de mesure

causee par le support a accélérométre et sur le calcul du délai entre les chaines de mesures.

C.I1 ERREURDEMESURE CAUSEE PARLE SUPPORT A ACCELEROMETRE

Pour mesurer [’ accélération longitudinalesurl’échantillon, nous faisons usage d’un supporta

accélérometre sous forme derondelle. Cetterondelleestcollée surl’échantillon a1’aide d’une

Accélérométre du support
A,
A,
Barreau d’aci

/ /A/ ’

/ ) / \\
Base solidaire i [excitateur de vibration

Accélérométre de la base

FigureCl: Montagepourévaluer!’erreursurla mesurede’accélération par I’entremise du

support a accélérométre.
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résined’époxy. Pourdéterminer |’ effet d’ un tel support sur la mesure longitudinale de vibration,
le montagedelafigure C1 estutilisé. Le mémesupport(ou rondelle) utilisé avec lebanc d’essai
est collé a un barreau massif en acier a I’aide d’une résine d’époxy. Cebarreau est a son tour
soudé sur une plaque d’acier qui est boulonnée a la base d’un excitateur de vibration. Un
accélérométre est fixé sur le support (rondelle) et un deuxiéme a la base de I’excitateur de
vibration. Deuxtests sonteffectués. Le premierconsistea évaluer la fréquence de résonance du
support. Pourcefaire, nous appliquons un spectre de fréquence aléatoire a labase de I’ excitateur
de vibration et nous faisons |’acquisition des données d’accélération. La figure C2 illustre la
réponse en fréquence du support d’accélérométre qui exprime le rapport entre les amplitudes

d’ accélération du support etde labase. La fréquence de résonance est supérieure a 3000 Hz,

60

wn
o

o
[=]

|H2|=|Sss/Ssb |
W
o

n
(=)

-
o

0 — N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequence [Hz]

FigureC2: Réponseenfréquencedusupportaaccéléromeétre (S, est[a densité spectrale de
[’accélération du support, S,, est la densité spectrale croisée entre [es
accélérations du support et de la base).
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ce qui est plus de 6 fois supérieur a la fréquence maximale utilisée avec le banc d’essai. Le
deuxiéme test consiste d imposerun mouvementsinusoidal 4 la base de |’excitateur de vibration
etd comparer les valeurs des accélérations dela base etdu support a accélérométre. Les résultats

sont donn€s au tableau C1.

Tableau C1 : Erreurs relatives sur la mesure de I’accélération du support a accélérométre.

Fréquence d’excitation Niveau d’accélération 4 Erreur relative en valeur rms
[Hz] la base en valeur rms (A-AL) Ay
200 35.26 m/s® rms 1.25 %
200 70.25 m/s? rms 37 %
300 35.3 m/s? rms 33%
300 69.39 m/s? rms 34%

C.2 CALCUL DU DELAI ENTRE LES CHAINES DE MESURE

Pour mesurer le délai entre les chaines de mesures de |’ accélération et de [a déformation, nous
utilisons le montage dela figure C3. Une poutre métallique encastrée estexcitée par une source
acoustique a sa deuxiéme fréquence derésonance. La distance entre le haut parleuret [a poutre
estd’environ 3 cm. Un accélérometre est fixé a I’extrémité libre de la poutre et une jauge de
déformation estcolléea la poutrea I’endroitde courbure maximale pour le deuxiéme mode de
déformation. Supposant quel’amortissementde la poutre estde type proportionnel, I’accélération
etla déformation devraient théoriquement étre synchronisées. Siundélai entre les deux est décelé,

celut-ci est causé par I’instrumentation. Les signaux ont donc la forme suivante :
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Une relation similaire d (C3) peut étre développée pour ladéformation. [.e délai temporel entre

les deux chaines de mesure peut alors étre exprimé par

délai (sec) = i) (C4)
a

Nous avons effectué une moyenne sur cinq acquisitions, chaque acquisition comprenant 4000
points temporels échantillonés a une fréquence de 48000 Hz alors que la fréquence de résonance

de la poutre était de 258.62 Hz. Le résultat nous donne un délai de 2.12¢ 10 seconde.

Genérateur |~ "
de signal ~— Amplificatenr

Accélérometre / Haut-parleur \
\\‘ / \

A
- ——

=
RN

Déformée de la poutre

Jauge de déformation

FigureC3: Montagepourdéterminerledélai électronique entre les mesures de [’ accélération

et de la déformation.
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ANNEXE D

COMPLEMENT AUX CHAPITRES 4 et 5 (Article #2 et #3)
COURBES D’HYSTERESIS : DONNEES EXPERIMENTALES

Cette annexe fournit toutes les données pertinentes reliées aux boucles d hystérésis (relations
contrainte-déformation) obtenues aux chapitres 4 et 5. A des fréquences supérieures 4200 Hz,
les résultats sontobtenus i I’aidedubanc d’essai décrit auchapitre4. A 2 Hz, les résultats sont
obtenus i I’aide de la machine MTS décrite au chapitre 5. Les données brutes de mesuresont
conservées dans des fichiers Matlab disponibles par le biais des professeurs G. Ostiguy et F.
Trochu. Le nom de ces fichiers dedonnées brutes peut étreidentifié a I’aide des indices décrits

a droite du terme “Données” dans les pages qui suivent.

Les données calculées a partir des boucles d’hystérésis sont fournies sous forme de tableaux dans
les pages suivantes. Chaque tableau, ou page, traite d’un seul matériau testé a une fréquence
particuliére et a plusieurs niveaux d’amplitude de déformation différents (en général il y atrois
séries de données par tableau, i.e trois niveaux d’amplitude de déformation). Pour décrire
I’hystérésis du matériau, la boucle est divisée en quatre régions tel qu’illustré a la figure D 1.
Chaque portion de courbe est ensuite approximeée au sens des moindres carrés a [’aide d’un

polynome du quatriéme degré :
g =ae’ +be’ +cef+de+e (D1)

ol oestexprimée en mégapascalet £enmicro-déformation (u€). De plus, la signification des

autres termes du tableau, dans le cas des essais effectués a plus de 200 Hz, est comme suit :

D : énergie dissipée par unité de volume par cycle

: module dynamique {Pa}
eta : facteur de perte tel que définit au chapitre 4

m
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Eps_amp : Amplitude de déformation

delT1 : déformation résiduelle de Ia jauge #1 [pe]

delT2  : déformation résiduelle de la jauge #2 [ue]

delAr  :accélération résiduelle de I"accéléromeétre placé sur la rondelle [m/s?]

delAm :accélération résiduelle de I"accélérométre placé sur la masse [m/s’]

Epsl min et Epsl max : déformations minimale et maximale mesurées & la jauge #1 [ue]

Eps2 min et Eps2 max : déformations minimale et maximale mesurées a la jauge #2 [ue|

Epsm min et Epsm max : valeurs minimale et maximale pour la déformation moyenne [pe]|

Acc_m min et Acc_m max : valeurs minimale et maximale mesurées pour I’accélération de la masse [m/s*]
Acc_r min et Acc_r max : valeurs minimale et maximale mesurées pour ’accélération de Ia rondelle [m/s]
Force_J min et Force_J max : valeurs minimale et maximale calculées pour la force de rappel du matériau [N]
sigma min et sigma max : valeurs minimale et maximale calculées pour la contrainte [Pa}

K_set K_j : rigidités axiales approximatives de |’échantiilon et du joint respectivement [N/m}

Dans le cas des essais effectués a 2 Hz, les termes du tableau ont [a signification suivante :

tempz : déformation résiduelle moyenne causée par les effets de température [ue|

Force_ma : facteur de calibration de la force pour obtenir une force nulle pour une déformation nulle [N]
Force min et Force max : force extéricure minimale et maximale appliquée & I’échantiilon [N]

sigma min et sigma max : contrainte minimale et maximale subit par I'échantillon [Pa]
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FigureD1: Identification des quatre portions de courbes pour décrire I’hystérésis contrainte-

déformation



MnCuNo1a2Hz
Banc d’essai : Appareil servohydraulique MTS

Fichier :
Material :

Aire [m"2}:

D

eta
tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

D

eta

temmpa
Epst min
Eps2 min
Epsm min
Farce min
sigma min

mnimtsa.dat Donnees:

MnCu No1

Date essai :

4.09E-05 Long. [m]

E&
Eps_amp
Forca_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

E'
Eps_amp
Force_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

g
Eps_amp
Force_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Farce max
sigma max

3.6032E+02

4.9368E-02
-2.1375E-06
-1.8702E-04
-1.9056E-04
-1.8665E-04
-6.0945E+02
-1.2447E+07

1.6228E+03

9.2252E-02
-6.4500E-07
-3.9777E-04
-4.0580E-04
-4.0106E-04
-1.008SE+03
-2.4650E+07

2.7379E+03
5.0858E-02
9.2750E-07
-5.3215E-04
-5.3767E-04
-5.3571E-04
-1.3092E+03
-3.1987E+07

3-Mar-97
7.36E-02

6.6685E+10
1.8665E-04
-6.9040E+00
1.8132E-04
1.8771E-04
1.8665E-04
5.0945E+02
1.2447E+07

6.1464E+10
4.0106E-04
-6.8615E+00
3.9467E-04
4.0632E-04
4.0106E-04
1.0089£+03
2.4650E+07

5.9710E+10
5.3571E-04
~7.5085E+00
5.2645E-04
5.4682E-04
5.3571E-04
1.3092E+03
3.1987E+07

2h(500c-100b-130b)

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 JUN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 7UP3

LN3 FUN3

® Qoo o a0 oe o an o o a0 o o QN o

® A0 TR

15-fev-98

9.40E-04
1.48E-02

-6.6793E-10
1.7127E-07
-3.0467E-05
6.6686E-02
7.3714E-01

8.6672E-10
2.5676E-07
3.5797E-05
6.6490E-02
-56.7953E-01

-6.0841E-12
1.6617€-09
-1.1707E-05
6.3112E-02
1.2665E+00

-6.8784E-12
-2.6380E-08
-2.7122E-06

6.1243E-02
-1.1435E+00

-2.6502E-12
6.2068E-09
-1.2642E-05
6.2488E-02
1.4343E+00

-2.1142E-11
-2.9518E-08
-3.9105E-06
6.0126E-02
-1.4207E+00

1.6568E-09
-6.3173e-07
8.4143E-05
6.1553€E-02
-5.2590E-01

-4.4940E-10
-5.0054E-08
-1.4417E-05
6.6332E-02
7.4754E-01

1.9385€-11
4.4839E-08
-1.2594E-05
6.0833E-02
-1.1694E+00

-8.4881E-11
-8.0482E-09
3.3836E-06
6.1596E-02
1.2313E+00

3.2541E-11
2.4747E-09
~2.4636E-06
5.7842E-02
-1.3925E+00

-4.0701E-11
-2.4805E-08
7.0163E-06
6.0352E-02
1.4032E+00
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MnCuNol1a2Hz
Banc d’essai : Appareil servohydraulique MTS

Fichier :
Material :

Aire [m*2] :

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Farce min
sigma min

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Farce min
sigma min

mnimtsb.dat
MnCu No1
409E-05

e
Eps_amp
Forca_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

Eb
Eps_amp
Force_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

E'
Eps_amp
Farce_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

Donnees :
Date essai :
Long. [m]

3.6154E+02
4.9220E-02
-2.8000E-07
-1.8788E-04
-1.8711E-04
-1.8722E-04
-5.1118E+02
-1.2489E+07

8.9679E+02
5.2541E-02
-1.4025€-06
-2.9067E-04
-2.9663E-04
-2.9220E-04
-7.6103E+02
-1.8593E+07

2.7379E+03
5.0859€E-02
9.2750E-07
-5.3215E-04
-5.3767E-04
-5.3571E-04
-1.3092E+03
-3.1987E+07

2h(500d-750b-130b)

3-Mar-97 Date analyse :
736E-02 Epaiss.[m]:

6.6710E+10
1.8722E-04
-5.6100E+00
1.8167E-04
1.9220E-04
1.8722E-04
5.1118E+02
1.248SE+07

6.3632E+10
2.9220E-04
-6.1275E+00
2.8636E-04
2.9533E-04
2.9220E-04
7.6103E+02
1.8583E+07

5.9710E+10
5.3571E-04
-7.5085E+00
5.2645E-04
5.4682E-04
5.3571E-04
1.3092E+03
3.1987E+07

Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LNT /UN1

LP2 /UP2

LN2 7UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

® A0 oTe ® a0 o ® a0 oa ® Qa0 o o a0 owe

A0 O

15-fev-98

9.40E-04
1.48E-02

-4.1014E-10
7.0228E-08
-1.8083E-05
6.6260E-02
6.9861E-01

7.2725e-10
2.0062E-07
2.9745e-05
6.6420E-02
-6.1677E-01

-6.2211E-11
1.3346E-08
-1.3411E-05
6.4262E-02
1.0183E+00

1.5910E-10
5.0990E-08
1.2094E-05
6.3507E-02
-9.2640E-01

-26502E-12
6.2068E-09
-1.2642E-05
6.2488E-02
1.4343E+00

-2.1142E-11
-2.9518E-08
-3.9105€-06

6.0126E-02
-1.4207E+00

-3.2126E-10
2.8079€-07
-2.8602E-05
6.7617E-02
-6.6187E-01

-7.3010E-10
-1.7433€-07
-3.4406E-05
6.4970E-02
6.7616E-01

1.0586E-10
2.1763E-08
2.4214€E-07
6.1978E-02
-8.3178E-01

-2.6192E-10
~7.1875E-08
-1.3289E-05
6.2670E-02
9.8814E-01

3.2541E-11
2.4747E-09
-2.4636E-06
5.7842E-02
-1.3925&+00

-4.0701E-11
-2 4805E-09
7.0163E-06
6.0352€-02
1.4032E+00
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MnCuNo 1a225Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m"2] :
m2 [kg]:

D

eta

deiT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT?
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

mnip3hdat Donnees:

MnCu Not

Date essai:

4.0930E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max
K_j

Eb
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
Kj

2.7732E+02
4.9S964E-02
-7.0000E-07
49131E-01
-1.6034E-04
-1.6228€-04
-1.6120E-04
-1.8645E+01
-1.6015€+01
-4.4682E+02
-1.0933E+07
3.8081E+07

1.7882E+03
6.1347E-02
3.0000E-07
7.8807E-01
-3.8513E-04
-3.9373E-04
-3.8940E-04
-4.0486E+01
-3.4447E+01
-9.8027E+02
-2.3987E+07
3.4607E+07

3.6053E+03
5.2440E-02
1.5000E-06
-2.3154E+00
-6.0571E-04
-6.1506E-04
-6.1019E-04
-6.1003E+01
-5.1127E+01
-1.4565E+03
-3.5639E+07
3.2850E+07

225h{1a-2a-3b)

18-Jan-97
7.3600E-02
2.4299E+01

6.8477E+10
1.6077E-04
-2.9900E-06
-6.7022E-01
1.5751E-04
1.6377E-04
1.6034E-04
1.8388E+01
1.5794E+01
4.5305E+02
1.1085E+07
3.0188E+08

6.2230E+10
3.8613e-04
1.8200E-06
-7.4480E-01
3.7685E-04
3.8905E-04
3.8286E-04
4.0342E+01
3.4324E+01
9.8377E+02
2.4072E+07
2.7845E+08

5.9072E+10
6.0866E-04
1.2700E-06
-1.7516E-01
5.9702E-04
6.1753E-04
6.0713E-04
5.9941E+01
5.0238E+01
1.4823E+03
3.6270E+07
2.7642E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 /UPt

LN1 /UN1

LP2 /UP2

LN2 7UN2

LP3 /fUP3

LN3 7UN3

o Qa6 o o Q008 o a0 oe

o a0 oTe

9-Nov-87
9.4000E-04
1.4800E-02

5.6823E-12
-6.8364E-08
-2.5287E-06
6.7048E-02
6.5026€-01

-3.0236E-11
-6.8037E-08
1.8375E-05
6.8437E-02
-6.5335E-01

-1.1238E-11
-2.7472E-08
9.8134E-06
5.9976E-02
1.4830E+00

1.9496E-11
8.4545E-09
1.3886E-05
6.3097E-02
-1.4842E+00

1.1800E-11
-2.1032E-08
6.0125E-06
5.8435E-02
1.7140E+00Q

6.0381E-12
6.8435E-08
9.5472E-06
6.0229E-02
-1.7651E+00

-7.7480E-09
2.5023E-06
-2.3545E-04
7.9013E-02
-7.5999€-01

5.1388E-09
1.5634E-06
1.1680E-04
7.2003€-02
6.9191E-01

-4.9423E-11
8.8303E-08
-1.5650E-05
6.2792E-02
-1.4807E+00

-3.7297E-12
4.4394E-08
3.7689E-06
6.0092E-02
1.4921E+00

1.8734E-11
7.6536E-09
-4.5189E-06
5.8580E-02
-1.7337E+00

-2.5126E-11
-1.4832E-08
2.0820E-06
5.7561E-02
1.7576E+00

202



MnCu No 142 225 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier -
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

detT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

deiT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

mn1ip3i.dat
MnCu No1

Donnees :
Date essai :

4.0930E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kag]:

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

Er
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

§.2965E+02
5.4208£-02
-9.3000E-07
-2.1485E-01
-2.1483E-04
-2.1731E-04
-2.1607E-04
-2.4515E+01
-2.0828E+01
-5.7948E+02
-1.4178E+07
3.6962E+07

1.0995E+03
6.0510E-02
-7.7000E-07
1.2759E+00
-3.0060E-04
-3.0463E-04
-3.0247E-04
-3.2524E+01
-2.7682E+01
-7.8472E+02
-1.9202E+07
3.5703E+07

3.1236E+03
5.5294E-02
3.0000e-07
5.8031E-01
-5.4384E-04
-5.5511E-04
-5.4934E-04
-5.5667E+01
-4.6924E+01
-1.3280E+03
-3.2494E+07
3.3264E+Q7

225h(1b-1c-3a)

15-Jan-97
7.3600E-02
2.4209E+01

6.6465E+10
2.1632E-04
-3.2800E-06
-5.2071E-01
2.1263E-04
2.2077E-04
2.1656E-04
24071E+01
2.0450E+01
5.9570E+02
1.4576E+07
2.9958E+08

6.4201E+10
3.0015e-04
-2.0100E-06
-7.9529E-01
2.9222E-04
3.0364E-04
2.9783E-04
3.2294E+01
2.7487E+01
7.8029E+02
1.9338E+07
2.8484E+08

5.9814E+10
5.4829E-04
1.8200E-06
-3.1130E-01
5.3849E-04
§.5613E-04
§5.4724E-04
5.4654E+01
4.6070E+01
1.3526E+03
3.3097E+07
2.7801E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LNT /UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

o Q0o [ J = S 2 B - ] [~ N I < Y ]

ao0oae

9-Nov-87
9.4000E-04
1.4800E-02

-1.1164E-10
-1.9250E-08
1.1875e-06
6.4835E-02
9.0239E-01

26016E-11
-2.8610€-08
1.5709€-05
6.6748E-02
-9.1476E-01

-8.8698E-11
-5.4616E-09
5.9938E-06
6.1711E-02
1.2478E+00

62757E-11
2.2190€E-08
1.9217e-05
6.4837E-02

e -1.2638E+00

a
b
c
d
e

a
b
c
d

2.0668E-11
-3.5083€E-08
1.1657E-05
5.8068E-02
1.7053E+00

1.3267E-11
1.3677€-08
1.2927E-05
6.1197E-02

e -1.7119E+00

-3.3966E-09
1.4805E-06
-1.8317E€-04
7.6894E-02
-1.0384E+00

3.3104E-09
1.4771E-06
1.8645€-04
7.5902E-02
1.0756E+00

-3.2864E-10
2.5599E-07
-3.7456E-05
6.6629E-02
-1.2842E+00

3.8412E-10
29221E-07
4.4949E-05
6.5695E-02
1.3359E+00

7.5848E-12
2.8790E-08
-1.1401E-05
6.0237E-02
~-1.7421E+00

-3.1061E-11
-2.5195E-09
-1.2591E-06
5.7203E-02
1.6726E+00

203



MnCu No 124260 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m"2] .
m2 [kg] :

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mnip3b.dat Donnees:

MnCu No1

Date essai :

4.0830E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 (kg :

E'
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

El
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
deiT2

deiAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
Kj

1.5330E+02
4.5181E-02
-2.1400€-06
2.6399€E-01
-1.2369E-04
-1.2613E-04
-1.2470E-04
-1.9970E+01
-1.7759E+01
-3.5643E+02
-8.7264E+06
3.9085E+07

3.0838E+03
5.3341E-02
1.0800E-06
-1.2319+00
-6.5128E-04
-5.6231E-04
-5.5661E-04
-7.6753E+01
-6.4588E+01
~1.3433E+03
-3.2889E+07
3.3166E+07

3.5026E+02
5.2851E-02
-2.0300E-06
6.8032E-01
-1.7403E-04
-1.7867E-04
-1.7625E-04
-2.7611E+01
-2.3648E+01
-4.9014E+02
-1.2000E+07
3.8046E+07

260h(1a-3b-1c})

15-Jan-97
7.3600E-02
1.7791E+01

7.0283E+10
1.2396E-04
-4.7900E-06
-4.9654E-01
1.2133E-04
1.2562E-04
1.2322E-04
2.0035E+01
1.7816E+01
3.5529e+02
8.6984E+06
2.934SE+08

5.9640E+10
5.5602E-04
2.0300E-06
-3.5864E-01
5.4564E-04
5.6568E-04
5.5543E-04
7.5505E+01
6.3537E+01
1.3655E+03
3.3433E+07
2.7646E+08

6.8415E+10
1.7560E-04
~1.7900E-06
4.9064€E-02
1.7153e-04
1.7897E-04
1.7494E-04
2.7550E+01
2.3595E+01
4.9123E+02
1.20276+07
2.9102E+08

Date analyse :
Epaiss. [m} :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

e QA qoe

LNT FUN1

o Q0 o

LP2 /UP2

® AN o

LN2 /UN2

o Qa0 oce

LP3 /UP3

P anoaw

LN3 7UN3

Q0o

25-0ct-97
9.4000E-04
1.4800E-02

-1.4195E-09
1.9413E-07
-2.5998E-05
6.9770E-02
4.5939E-01

1.3925€E-09
1.4438E-07
2.7687E-05
7.0153E-02
-4.4747€-01

6.6899E-12
-1.3469E-08
1.0635E-06
5.9724E-02
1.6141E+00

8.7474E-13
-22901E-09
5.7054E-06
6.0258E-02
-1.6448E+00

-8.5924E-10
1.6741E-07
-1.9146E-05
6.7382E-02
7.1063E-01

4.9570E-10
7.4657E-08
2.3086E-05
6.8388E-02
-7.1376E-01

-5.3482E-09
1.2717E-06
-6.1326E-05
7.2550€E-02
-4.5749E-01

9.0779E-09
2.1479E-06
1.2443E-04
7.3371E-02
4.7852E-01

3.0091E-11
1.2132E-08
-1.1032E-06
5.8388E-02
-1.6428E+00

-4.1222E-11
-1.2525E-08
-2.6144E-06
5.7522E-02
1.6006E+00

-2.3612E-09
9.4310E-07
-8.9706E-05
7.2727E-02
-7.6373E-01

1.7688E-09
7.2248E-07
6.1996E-05
7.0701E-02
7.5166E-01

204



MnCu No 1 4 260 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Materal :
Aire [m"2] :
m2 {kg]:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mnip3c.dat Donnees:

MnCu No1

Date essai :

4.0930E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kg] :

Ei
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJ

E'
Eps_amp
deiT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Farce_J max
sigma max
Kj

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
EpsZ max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
Kj

7.6521E+02
5.9866€E-02
-4.5000E-07
-1.8797€-01
-24733E-04
-2.5322E-04
-2.5028E-04
-3.7868E+01
-3.1918E+01
-6.6184E+02
~1.6203E+07
3.6390E+07

1.2299E+03
6.1665E-02
-1.6000E-07
27111E-01
-3.1347E-04
-3.2037E-04
-3.1618E-04
-4.6436E+01
-3.9255E+01
-8.1937E+02
-2.0061E+07
3.5543E+07

2.7846E+03
5.1597E-02
-1.3000E-06
1.3550E+00C
-5.2990E-04
-5.4203€-04
-5.3697E-04
-7.4464E+01
6. 1714E+01
-1.2928E+03
-3.1651E+07
3.3069E+07

260h(1d-2b-4b)

16-Jan-97
7.3600E-02
1.7791E+01

6.5437E+10
2.4935E-04
-1.8900E-06
2.7838E-01
2.4400E-04
2.5303E-04
2.4843E-04
3.7610E+01
3.1699E+01
6.7108E+02
1.6431E+07
2.8957E+08

6.3914E+10
3.1517E-04
2.3400E-06
-1.4812E+00
3.0904E-04
3.2121E-04
3.1415E-04
4.6055E+01
3.8933E+01
8.2614E+02
20227E+07
2.8579E+08

5.9465E+10
5.3748E-04
3.8400E-06
-2.3473E-01
5.3043E-04
5.4755E-04
5.3899E-04
7.2779E+01
6.0317E+01
1.3182E+03
3.227T1E+07
2.7456E+Q8

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.fm]
LP1 /UP1 a
b
c
d
e
LN1T JUNT a
b
c
d
e
LP2 1UP2 a
b
c
d
e
LN2 JUN2 a
b
c
d
e
LP3 /UP3 a
b
c
d
e
LN3 /UN3 a
b
c
d

9-Nov-97
9.4000E-04
1.4800E-02

~-1.7462E-10
7.3920E-09
1.2261E-07
6.4205E-02
1.0375E+00

1.6080E-10
25359E-08
1.5014E-05
6.5876E-02
-1.0523E+Q0

-1.8057E-11
-3.7072E-08
7.7243E-06
6.2115E-02
1.2643E+00

3.8597E-11
-24326E-09
9.7016E-06
6.4008E-02
-1.2743E+Q0

4.7038E-12
-1.1559e-08
4.9232e-07
5.9739E-02
1.5070E+00

5.8627E-13
-3.1041E-09
5.300SE-06
6.0253E-02
-1.5207E+00

-1.8833E-10
1.6348E-07
-9.7459E-06
6.5874E-02
-1.0460E+00

4.2899E-11
1.0316E-07
3.0382E-06
6.4905E-02
1.0496E+00

-1.4092E-10
1.5190E-07
-2.0800E-05
6.4485E-02
-1.3015E+00

9.4969E-11
1.2220E-07
1.8227E-05
6.3272E-02
1.2931E+00

4.0483E-11
-7.5718e-09
1.5527E-06
5.8118E-02
-1.5044E+00

-5.2726E-11
-2.0764E-08
-4.2983E-06

5.7574E-02
1.4754E+00

205



MnCu No 1 4 260 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg] :

D

eta

deiT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
EpsT min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mnip3a.dat Donnees:

MnCu No1

Date essai :

4.0S00E-05 Long. {m]
4.5000E-02 m3 (kg]

E
Eps amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K_j

g
Eps_amp
deiT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

e
Eps_amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

K

3.0044E+02
5.2043E-02
-2.2000E-07
4.7965€-01
-1.6246E-04
-1.6632E-04
-1.6414E-04
-2.5825E+01
-2.2487E+01
-4.5714E+02
-1.1192E+07
3.8100E+07

2.1783E+03
5.8944E-02
4.2000E-07
1.0718E+00
-4.3496E-04
-4.4569E-04
-4.4024E-04
-6.1993E+01
-5.1873E+01
-1.0865E+03
-2.6600E+07
3.3960E+07

3.4108E+03
5.1519E-02
25430E-06
8.9385E-01
-5.9035E-04
-6.0239E-04
-5.9623E-04
-8.1832E+01
-6.8531E+01
-1.4294E+03
-3.4993E+07
3.2918E+07

260h(1b-3a-4a)

15-Jjan-97
7.3600E-02
1.7800E+01

6.8512E+10
1.6377E-04
-2.0600E-06
-3.9928E-01
1.6049E-04
1.6638E-04
1.6340E-04
25695E+01
2.2375E+01
4.5945E+02
1.1249E+07
2.8920E+08

6.1066E+10
4.3890E-04
1.0000E-07
-5.5917E-01
4.2946E-04
4.4600E-04
4.3756E-04
6.1366E+01
5.1349E+01
1.1028E+03
27003E+07
2.7679E+08

5.9193E+10
5.9667E-04
2.4500E-06
29810E-01
5.8786E-04
6.0707E-04
5.9710E-04
8.0344E+01
6.7285E+01
1.4559E+03
3.5645E+07
2.7516E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.{m}

LP1 /UP1

@ Q0o

LN1T JUN1

Q00N

LP2 7UP2

o Qa0 o

LN2 FUN2

o a0oa

LP3 /UP3

LN3 7UN3

25-0ct-97
9.4000E-04
1.4800E-02

-1.0555E-09
1.8503E-07
-1.8630E-05
6.7479E-02
6.5828E-01

1.3330E-09
3.0430E-07
4.3473E-05
6.8023E-02
-6.5336E-01

9.8890E-12
-2.6999E-08
5.5282E-06
6.0273E-02
1.5092E+00

2.1336E-12
-8.2074E-09
5.1957E-06
6.1429E-02
-1.5262E+00

4.3940E-12
-8.4807€-09
4.0222E-08
5.9439E-02
1.6361E+00

2.7060E-12
1.1068E-09
6.4736E-06
5.9992E-02
-1.6593E+00

-1.1567E-09
5.0887E-07

-3.6902E-05
7.0767E-02

-6.7946E-01

2.0834E-09
7.6034E-07
5.4288E-05
7.0119€-02
6.7174E-01

2.5075E-11
2.3357E-08
-3.0533E-06
6.0019E-02
-1.5136E+00

-4.6452E-11
3.6448E-09
-1.6153E-06
5.8983E-02
1.4965E+00

2.8633E-11
-3.5768E-09
-7.2240E-08
5.7833e-02
-1.6604E+00

-4.3592E-11
-2.2290€-08
-5.6518E-06

5.6732E-02
1.5937E+00

206



MnCu No 1 2 300 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire (m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Farce_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
deiAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

mnip3e.dat ODonnees:

MnCu No1

Date essai :

4.0930E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kg] :

E!
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

KJ

El
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

£
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

6.5971E+02
6.0491E-02
5.00Q0E-07
3.6324E-01
-2.2653E-04
-2 3185E-04
-2.2912E-04
-5.5121E+01
-4.7874E+01
-6.1804E+02
-1.5150E+07
3.6919E+07

2.5148E+03
5.8292E-02
1.6800E-06
6.4640E-01
-4.7031E-04
-4.8018E-04
-4.7511E-04
-1.0531E+02
-8.1694E+01
-1.1657E+03
-28579E+07
3.363BE+07

3.4951E+03
5.0118E-02
2.8700E-06
-4.0506E+00
-6.0587E-04
-6.1886E-04
-6.1216E-04
-1.3233E+02
-1.1457E+02
-1.4595E+03
-3.57826+07
3.27TM1E+Q7

300h(1b-2b-3b)

14-Jan-97
7.3600E-02
1.4257E+01

6.6387E+10
2.2867E-04
-1.6000E-06
-2.6240E-01
2.2406E-04
2.3255E-04
2.2822E-04
5.4902E+01
4.7684E+01
6.2049E+02
1.5212E+07
2.9303E+08

6.0487E+10
4.7649E-04
1.9700E-06
-5.1261E-01
4.7014E-04
4.8573E-04
47787E-04
1.0355E+02
9.0161E+01
1.1855E+03
2.9064E+07
2.8735E+08

5.8875E+10
6.1404E-04
4.0300E-06
6.5293E-01
6.0704E-04
6.2530E-04
6.1581E-04
1.2965E+02
1.1225E+02
1.4897E+03
3.6521E+07
2.8432E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

® A0 o

LN1 /UN1

e anoaa

LP2 /UP2

[ D= S 2 I - )

LN2 /UN2

P a0 ow

LP3 1UP3

[ = Nt I~ ]

LN3 7UN3

® Qa0 oe

9-Nov-97
9.4000E-04
1.4800E-02

-2.9689E-10
4.4809E-08
-7.2833E-06
6.5241E-02
9.7361E-01

3.2804E-10
7.4563E-08
1.7467E-05
6.5912E-02
-9.8743E-01

-25037E-12
-7.9665E-09
-1.2785E-06

6.0279E-02
1.5940E+0Q0

4.6277E-12
-6.1997E-09
2.7156E-06
6.0058E-02
-1.8977E+Q0

-4.7852E-13
-1.4945E-09
-3.3441E-06

5.9423E-02
1.6673E+00

1.5891E-12
-1.8132E-09
3.5348E-06
5.8991E-02
-1.6632E+00

2.1699E-10
~2.9058E-08
2.3883E-08
6.4359E-02
-9.6047E-01

-5.6950E-11
5.0662E-08
-9.9423E-06
6.4927E-02
9.6859E-01

5.1455E-11
-1.0265E-08
6.1821E-06
5.7889E-02
-1.5675E+00

-6.4953E-11
-2.0617E-08
-6.1062E-06

5.8214E-02
1.5632E+00

3.5387E-11
-1.6145E-08
5.6906E-06
5.6462E-02
-1.6298E+00

-4.1085E-11
-2.1729E-08
-4.6901E-06

5.7038E-02
1.6239E+00
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MnCu No 1 a 300 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m/ 2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mnip3d.dat
MnCu No1

Donnees :
Date essai :

4.0930E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kg] :

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force _J max
sigma max
K

e
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

4.3202E+02
5.7262E-02
-2.1000E-06
1.1350E+00
-1.8561E-04
-1.9013E-04
-1.8769E-04
-4.6497E+01
-4.0483E+01
-5.1860E+02
-1.2713E+07
3.7774E+07

1.6924E+03
6.2816E-02
1.3100E-06
-9.35569E-02
-3.6663E-04
-3.7475E-04
-3.7063E-04
-8.4179E+01
-7.3077E+01
-9.3906E+02
-2.3022E+07
3.4682E+07

3.0672E+03
5.4187E-02
2.2500E-06
2.2150E-01
-6.4277E-04
-6.5395E-04
-5.4829E-04
-1.1982E+02
-1.0373E+02
-1.3227E+03
-3.2425E+07
3.3097E+07

300h(1a-2a-3a)

14-~Jan-97
7.3600E-02
1.1257E+01

6.7926E+10
1.8803E-04
-3.2800E-06
-1.1234E+00
1.8463E-04
1.9220E-04
1.8837E-04
4.6069E+01
4.0111E+01
5.2341E+02
1.2831E+07
2.9605E+08

6.2365E+10
3.7083E-04
8.0000E-07
-5.4945E-01
3.6462E-04
3.7764E-04
3.7103E-04
8.3420E+01
7.2418E+01
9.4760E+02
23231E+07
2.8681E+08

5.9516E+10
5.5022E-04
3.6800&-06
6.2478E-01
5.4345E-04
5.6108E-04
5.5214E-04
1.1750E+02
1.0172E+02
1.3489E+03
3.3068E+07
2.8438E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1T /UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 sUP3

LN3 /UN3

®anoca a0 ow [T = s B ) ® Q0o ow o a0own

®a0oe

9-Nov-97
9.4000E-04
1.4800E-02

-5.6566E-10
7.6334E-08
-9.1342E-06
6.6728E-02
7.9622E-01

6.5818E-10
1.4281E-07
2.5756E-05
6.7743E-02
-7.9828E-01

-1.65582E-11
-1.4272E-08
5.8854E-07
6.1496E-02
1.4281E+00

3.7980E-11
5.2057E-09
6.2102E-06
6.1841E-02
-1.4402E+00

1.9674E-12
-6.5801E-089
-1.7971E-06
5.9692E-02
1.6481E+00

5.1765E-12
-7.7210E-10
3.9723E06
5.9469E-02
-1.6456E+00

1.1638E-10
6.5065E-08
9.3891E-06
6.7744E-02
-8.0601E-01

3.2567E-10
2.2560E-07
9.4808E-06
6.8117€-02
8.1157E-01

6.5636E-11
7.7197E-10
8.3981E-06
5.9852E-02
-1.4230E+00

-7.4831E-11
-1.1768E-08
-5.2806E-06
6.0318E-02
1.4181E+00

4.2354E-11
-1.3982E-08
5.2772E-06
5.7114E-02
-1.6226E+00

-4.7675E-11
-1.8373E-08
-3.7972E-06
5.7657E-02
1.6171E+00
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MnCu No 12300 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mnip3fdat Donnees:

MnCu No1

Date essai :

4.0830E-05 Long. [m]
4.5000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJj

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigrma max
K

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

4.0192E+02
5.6505E-02
-1.2000E-06
2.2955E-01
-1.8030E-04
-1.8450E-04
-1.8236E-04
-4.5281E+01
-3.9400E+01
-5.0511E+02
-1.2382E+07
3.7755E+07

1.2416E+03
6.3162E-02
4.9000E-07
-4.5139E-01
-3.0868E-04
-3.1578E-04
-3.1196E-04
-7.2908E+01
-6.3153e+01
-8.1003E+02
-1.9858E+07
3.5515E+07

1.7410E+03
6.1663E-02
6.7000E-07
-3.5140E-02
-3.7488E-04
-3.8205E-04
-3.7840E-04
-8.6458E+01
-7 4692E+01
-9.5563E+02
-2.3429E+Q7
3.4595E+07

300h(1d-1¢c-2c)

14-Jan-97
7.3600E-02
1.1257E+01

6.7891E+10
1.8262E-04
-1.5700E-06
-4.4480E-01
1.7924E-04
1.8661E-04
1.8289E-04
4.4808E+01
3.8076E+01
5.0638E+02
1.2414E+07
2.9377E+08

6.3862E+10
3.1301E-04
-8.0000E-09
-8.6149E-01
3.0865E-04
3.1977E-04
3.1406E-04
7.1957E+01
6.2330E+01
8.2073g+02
2.0121E+07
2.9050E+08

6.2208E+10
3.8009€-04
4.1000E-07
-56.3355E-02
3.7458E-04
3.8934E-04
3.8178E-04
8.4892E+01
7.3340E+01
9.7325E+02
2.3860E+07
2.8803E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LPt /UP1

LN1 JUN1

LPZ /UP2

LN2 JUN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

o anoTwe o0 0n o 000w o Q0o Q00N

® RO o

9-Nov-87
9.4000E-04
1.4800E-02

-6.2477E-10
8.3631E-08
-1.0620E-05
6.7027E-02
7.6179E-01

8.3281E-10
1.8583E-07
2.8990E-05
6.7874E-02
-7.6997E-01

-3.9938E-11
-1.8489€E-08
1.6051E-06
6.2608E-02
1.2870E+00

7.1148E-11
6.7255E-09
6.4431E-06
6.3066E-02
-1.2929E+00

1.6904E-11
-3.6622E-08
5.4663E-06
6.1116E-02
1.4462E+00

7.4137E-12
-1.6043E-08
1.4046E-06
6.1413E-02
-1.4509E+00

-4.5339E-10
2.8764E-07

-1.7978E-05
6.9174E-02

-7.9180E-01

-2.0661E-11
8.5718E-08
-1.0754E-05
6.7262E-02
7.6287E-01

3.7609E-11
3.2164E-08
6.2721E-06
6.1933E-02
-1.2794E+0Q0

-5.987SE-11
1.9718E-08

-6.9479E-06
6.1789E-02
1.2789E+00

1.2477E-11
3.8568E-08
-7.1845E-07
6.0367E-02
-1.4319E+00

-7.4368E-11
-7.4926E-09
-8.4478E-06

5.9612E-02
1.4139E+00



MnCu No 2 a2 240 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire (m*2] :
m2 [kg]:

D

efa

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mn2p2l.dat
MnCu No2

Donnees :
Date essai :

5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg] :

£
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJj

E?
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

Er
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K_i

3.9947E+02
4.3288E-02
-1.6000E-06
6.5606E-01
-1.8861E-04
-1.9648E-04
-1.9250E-04
-3.6836E+01
-3.4554E+01
-9.2062E+02
-1.5731E+Q7
6.3119E+07

1.4057E+03
5.0082E-02
1.3100E-06
1.5872E+00
-3.3884E-04
-3.5183E-04
-3.4508E-04
-6.2558E+01
-8.1027E+01
-1.5554E+03
-2.6575E+07
5.9530E+07

3.7456E+03
4.7068E-02
2.0100E-06
4.8568E+00
-6.9414E-04
-6.1807E-04
-6.0609E-04
-1.0086E+02
-9.6874E+01
-2 5593E+03
-4.3739E+07
5.5740E+07

240h(1e-1g-3b)

24-Jan-87
7.6100E-02
2.4309E+01

8.1938E+10
1.8934E-04
-2.1000&-06
-1.2406E+00
1.8379E-04
1.8869E-04
1.8618E-04
3.7872E+01
3.5525E+01
8.9546E+02
1.5297E+07
2.9301E+08

7.7278E+10
3.4002E-04
8.3000E-07
-6.5662E-01
3.2992E-04
3.4033E-04
3.3496E-04
6.3983E+01
6.2416E+01
1.5207E+03
2.5877E+07
2.9185E+08

7.2358E+10
59167E-04
5.3100E-06
-4.6822E-01
5.6777E-04
5.8734E-04
5.7725E-04
1.0628E+02
1.0112E+02
2.4518E+03
4.1885E+07
3.0248E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]
LP1 /UP1 a
b
c
d
e
LNT JUN1 a
b
c
d
e
LP2 /UP2 a
b
c
d
e
LN2Z JUN2 a
b
c
d
e
LP3 /UP3 a
b
c
d
e
LN3 JUN3 a
b
c
d
e

1-Nov-97
1.5000£-03
1.3940E-02

-5.4187E-10
1.0025E-07
-1.4424E-05
8.1192E-02
7.1705E-01

2.4786E-10
3.1381E-08
1.7788E-05
8.1971E-02
-7.4502E-01

-9.6570E-12
-3.7535e-08
7.0981E-06
7.5688E-02
1.3365E+00

4.5457E-12
-1.5722E-08
5.7540E-06
7.7204E-02
-1.3352E+00

1.8866E-11
-2.4433E-08
5.4454E-07
7.3814E-02
1.7503E+00

-1.2185E-11
-1.85584E-08
5.7360E-08
7.3430E-02
-1.7638E+00

5.0108e-10
-6.4602€E-08
1.9865E-05
8.1618€-02
-7.3904E-01

3.1614E-10
2.3902E-07
1.767SE-05
8.2632E-02
7.4214E-01

1.1069E-10
-1.4697E-08
1.0785E-05
7.5279€E-02
-1.2858E+00

-7.6464E-11
-6.1999€-10
-7.4773E-06
7.5261E-02
1.3339E+00

3.7866E-11
-1.0652E-08
4.2567E-06
6.9317E-02
-1.6474E+00

-6.2539e-11
-3.5039€-08
-1.0497E-05
6.9773E-02
1.7230E+00
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MnCu No 2 2 240 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Faorce_J min
sigma min
K_s

mn2p2m.dat Donnees:

MnCu No2

Date essai :

5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg]:

El
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max

K

E
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
Kj

7.3671E+02
4.7214E-02
-1.3900E-06
~7.9271E-01
-2.4846E-04
-2.5793E-04
-2.5309e-04
-4.7387E+01
-4.5786E+01
-1.17796+03
-20129E+07
6.1471E+07

2.1548E+03
5.0449E-02
1.5700E-06
3.7508E+00
-4.2601E-04
-4.4311E-04
-4.3452E-04
-7.5599E+01
-7.1194E+01
-1.9035E+03
-3.2524E+07
5.7867E+07

7.2654E+02
4.7108E-02
-2.9700E-06
2.9278E+00
-2.4705E-04
-2.5699E-04
-25181E-04
-4.7120E+01
-4.5858E+01
-1.1708E+03
-20005E+07
6.1446E+Q7

240h(1f-2c-1h)

24-Jan-97
7.6100€-02
2.4309E+01

7.9798E+10
2.4948E-04
-1.4100E-06
-56.1481E-01
2.4313E-04
2.4927E-04
2.4588E-04
4.8454E+01
4.6816E+01
1.1519E+03
1.9688E+07
2.9048E+08

7.5119E+10
4.2544E-04
2.1800E-06
-1.0004E+00
4.0993E-04
4.2330E-04
4.1635E-04
7.8341E+01
7.3778E+01
1.8368E+03
3.1393E+07
2.9235E+08

7.9765E+10
2.4809E-04
-1.5800E-06
-6.7077E-01
2.4100E-04
2.4806E-04
2.4436E-04
4.8165£+01
4.6875E+01
1.1454E+03
1.9573E+07
2.9511E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

o a0 oce

LN1 /UN1

Qa0 o

LP2 /UP2

[ J - S 2 T - Y

LN2 /UN2

® Q0 oM

LP3 /UP3

o o0 oce

LN3 /UN3

1-Nov-97
1.5000E-03
1.3940E-02

-2.0948E-10
3.3371E-08
-6.3721E-06
7.8819E-02
9.8427E-01

1.7979E-10
5.5735E-08
2.1070E-05
8.0342E-02
-1.0109E+00

4.8076E-11
-6.3227E-08
1.2688E-05
7.4001E-02
1.5425E+00
0.0000E+00
-1.4737€-11
-23794E-08
1.6905E-06
7.5508E-02
-1.5406E+00

-1.9045E-10
1.5518E-08
-1.3861E-06
7.8220E-02
9.9531E-01

1.6207E-10
4.4351E-08
1.8422E-05
8.0023E-02
-9.9931E-01

2.9710E-10
-5.4129E-08

1.726E-05

7.8947E-02
-9.9264E-01

-2.3429€E-10
-4.7003E-08
-2.0048E-05
7.7806E-02
9.7850E-01

5.9633E-11
-7.8014E-10
4.1833E-06
7.3155E-02
-1.5109E+00
0.0000E+00
-7.6952E-11
-2.5658E-08
-1.0327E-05
7.2610E-02
1.5364E+00

4.1374E-10
-1.1864E-07

2.8883E-05

7.8104€E-02
-9.6586E-01

-2.1277e-10
-3.9042E-08
-1.9720€-05
7.7651E-02
9.6906E-01
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MnCuNo22a275Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2]:
m2 [ka]:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

b

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

mn2p2k.dat Donnees:

MnCu No2

Date essai :

5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg]:

e
Eps_amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

Ev
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJ

EI
Eps_amp
deiT2
defAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max

K_j

7.0802E+02
4 6701E-02
-1.1500E-06
2.4004E-01
-2.4266E-04
-2.5285E-04
-2.4749E-04
-6.4205E+01
-5.6864E+01
-1.1578E+03
-1.9794E+07
6.1734E+07

1.9021E+03
4.9984E-02
4.5000E-07
-3.5784E-01
-3.9771E-04
-4.0967E-04
-4.0362E-04
-9.8622E+01
-8.9794E+01
-1.7866E+03
-3.0552E+07
5.8337E+07

2.5582E+03
4.9699E-02
6.0000E-08
2.5412E+00
-4.6662E-04
-4.8176E-04
-4.7413E-04
-1.1363E+02
-1.0437E+02
-2 0599E+03
-3.5223E+07
5.7262E+Q7

275h(1f-2c-2d)

24-Jan-97
7.6100E-02
1.7801E+01

8.0139E+10
2.4538E-04
-3.7000E-07
-4.9344E-01
2.4047E-04
2.4625E-04
2.4330E-04
6.5042E+01
5.7606E+01
1.1428E+03
1.9837E+07
3.0279e+08

7.5729e+10
3.9994E-04
1.6300E-06
-3.7064E-01
3.8904E-04
4.0382E-04
3.9627E-04
1.0036E+02
9.1380E+01
1.7556E+03
3.0023E+07
3.0294E+08

7.4335E+10
4.6949E-04
3.0300E-06
-6.6174E-01
4.5700E-04
4.7293E-04
4.6484E-04
1.1572E+02
1.0629E+02
20228E+03
3.4576E+07
3.0554E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 1UP1

o aQanow

LNt 7UN1

P anocae

LP2 7UP2

® a0 on

LN2 7UN2

o 00o0

LP3 /UP3

o a00n

LN3 /UN3

[« ]

d

1-Nov-97
1.5000E-03
1.3940E-02

-1.1846E-10
-1.0605E-08
-1.8998E-06
7.8983E-02
9.8660E-01

1.9156E-10
5.0630E-08
1.7377E-05
8.0115€-02
-9.8530E-01

4.3189E-11
-5.6378E-08
7.8462E-06
7511102
1.4863E+00

~1.9898E-11
-3.5416E-08
-3.2933E-06

7.517CE-02
-1.4977E+00

5.7148E-11
-6.6454E-08
1.2940E-05
7.3401E-02
1.6586E+00

-3.3011E-11
-4.3791E-08
-7.5027E-06

7.3656E-02
-1.6356E+00

-5.2453E-11
1.2036E-07
-9.8808E-06
8.0559€E-02
-9.9155E-01

20921E-12
9.3220E-08
7.0973E-06
8.0327E-02
1.0103E+00

1.4786E-12
4.7340E-08
-6.2342E-06
7.4354E-02
-1.4854E+00

-4.4299€E-11
1.1970E-08

-1.3821E-07
7.4779E-02
1.5201E+00

5.0066E-11
-7.4934E-08
7.9172E-06
7.0739E-02
-1.6390€+00

-5.0001E-11
-8.8173E-09
-3.4994E-06
7.2737E-02
1.6299E+00
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MnCu No 2 2 275 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
defAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min.
Ks

mn2p2j.dat

Donnees :

MnCuMNo2 Dateessai:
5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Actc_m max
Acc_r max
Farce_J max
sigma max
Kl

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJ

4.1642E+02
4.2870E-02
-8.7000E-07
7.8397E-01
-1.9295E-04
-1.8940E-04
-1.9600E-04
-6.2002E+01
-4.6197E+01
-9.3614E+02
-1.6003E+07
6.3099E+07

1.2881E+03
5.0025E-02
-6.2000E-07
7.9113E-01
-3.2276E-04
-3.3401E-04
-3.2787E-04
-8.2231E+01
-7.6115E+01
-1.4877E+03
-2.5432E+07
5.9815E+07

3.8637E+03
4.6353E-02
2.4000E-06
-4.9058E+00
-6.0704E-04
-6.2455E-04
-6.1580E-04
-1.4165E+02
~1.31256E+02
-2.5934E+03
~4.4348E+07
5.5539E+07

275h(1e-1g-3b)

24-Jan-97
7.6100E-02
1.7801E+01

8.1811E+0
1.9429E-04
-1.34C0E-06
-3.8626E-01
1.9032E-04
1.9535E-04
1.9257E-04
5.2589E+01
4.6719E+01
9.2668E+02
1.5826E+07
3.0727E+08

7.7648E+10
3.2480E-04
4.5000E-07
-8.1904E-01
3.1727E-04
3.2681E-04
3.2192E-04
8.3573E+01
7.7357E+01
1.4638E+03
2.5023E+07
2.9910E+08

7.2098E+10
6.0663E-04
6.1800E-06
-3.8565E-01
5.8619E-04
6.0934E-04
5.9747E-04
1.4569E+02
1.3499E+02
25216E+03
43126E+Q7
3.1395E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

o a0 o

LN1 7UN1

® Qo on

LP2 /uUP2

P aaoe

LN2 fUN2

[ = N 2 B -

LP3 /UP3

00 ow

LN3 /UN3

L~ S e T © % ]

1-Nov-97
1.5000E-03
1.3940E-02

-2.5124E-10
8.2848E-09
-7.0114E-06
8.1121£-02
7.4157E-01

5.1122€-10
1.3032E-07
2.6795E-05
8.2056E-02
-7.5714E-01

6.8302E-11
-8.2918E-08
1.2630E-05
7.6016E-02
1.3022E+00

1.5364E-11
-1.6133E-08
3.7266E-06
7.7161E-02
~1.3009E+00

6.9427E-12
-7.2370E-09
-7.1550E-06
7.4573E-02
1.7705E+00

-9.8968E-12
-1.6553E-08
-3.5393E-08

7.3098E-02
-1.7437E+00

-1.3292E-10
1.8452E-07
-1.3535E-05
8.3006E-02
-7.6570E-01

-1.5781E-11
1.0494E-07
-5.7456E-10
8.1769E-02
7.4639E-01

6.8513E-11
1.0081E-08
9.1250E-06
7.5475E-02
-1.2493E+00

-9.9085E-11
-1.4049E-08
-1.2276E-05
7.5550E-02
1.2704E+00

3.4506E-11
-9.4674E-09
3.5623E-06
6.8943E-02
-1.6925E+00

-4.5528€E-11
-2.8114E-08
-7.6903E-06
7.0128E-02
1.7426E+00
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MnCu No 2 2 360 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Matenal :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

(8]

eta

deiT1
defAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

mn2p2g.dat Donnees:

MnCu No2

Date essai :

5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg]:

E’
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

K

e
Eps_amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K_j

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

3.8775E+02
4.4020E-02
-5.4000E-07
3.5878E-01
-1.8648E-04
-1.8023€-04
-1.8818E-04
-7.9310E+01
-7.0S31E+01
-9.0268E+02
-1.5486E+07
6.3197E+07

1.5043E+03
5.1417E-02
9.6000E-07
-5.2350E+00
-3.4721E-04
-3.5259E-04
-3.4985E-04
-1.3772E+02
-1.2794E+02
-1.5700E+03
-2.6889E+07
5.9071E+07

3.3534E+03
4.5706E-02
2.5500E-06
2.7092E+00
-6.7017E-04
-5.7185E-04
-5.7089E-04
-2.1162E+02
-1.8841E+02
-2.4096E+03
-4.1261E+07
5.5566E+07

360h(1b-4a-7a)

24-Jan-97
7.6100E-02
1.1267E+01

8.2038E+10
1.8724E-04
-8.5000E-07
6.7206E-01
1.8463E-04
1.8822E-04
1.8630E-04
8.0117E+01
7.1249E+01
8.9150E+02
1.5265E+07
3.2630E+08

7.6683E+10
3.4849E-04
2.7100E-06
1.5043E+00
3.4296E-04
3.5165E-04
3.4714E-04
1.3935E+02
1.2846E+02
1.8517E+03
2.6558E+07
3.2495E+08

7.2133E+10
5.6S00E-04
6.3000E-06
4.0208E-01
5.5722E-04
577T11E-04
5.6711E-04
2.1386E+02
1.8040E+02
2.3844E+03
4.0827E+07
3.4237E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 7UP1

LNt /UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

Q0 OO0 o an0ocwe o a0 o [ = S 2 B« -] ® anowe

000N

1-Nov-97
1.5000E-03
1.3940E-02

-2.2304E-10
-2.8012E-08
-26819E-06
8.1185€-02
7.2765E-01

7.0458E-10
1.7458E-07
28017E-05
8.2124E-02
-7.2465E-01

-4.9540E-11
8.9864E-09
-1.0188E-05
7.7163E-02
1.3776E+Q0

-8.7666E-12
-3.6340E-08
-4.6532E-06
7.5522E-02
-1.3395e+00
0.0000E+00

1.2142E-11
-1.3310E-08
-4.8245E-06
7.3865E-02
1.7367E+00

-1.6079€E-11
-27230€E-08
-6.0147E-06

7.2018E-02
-1.6144E+00

-1.1172E-10
1.9471E-07

-1.3150E-05
8.2438E-02

-7.1808E-01

-29118E-10
4.1207E-08
-3.6013€E-06
8.2073e-02
7.3155E-01

2.0196E-10
-8.7410E-08
2.9582E-05
7.2114E-02
-1.2881E+00

-1.0883E-10
-2.8177E-08
-1.4683E-05

7.4245E-02
1.3221E+00
0.0000E+00

5.4518E-11
-2.7324E-08
9.7401E-06
6.8270E-02
-1.5818E+00

-5.4069E-11
-2.9485E-08
-6.4299E-06

7.1240E-02
1.7073E+00

214



MnCu No 2 4 360 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg] :

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

mn2p2h.dat

MnCu No2
5.8622E-05
5.0000E-02

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

ED
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max

K

g
Eps_amp
delT2

delAm

Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

K_j

Donnees :
Date essai :
Long. [m]
m3 [kg] :

6.0497E+02
4.7492E-02
-4.5000E-07
-1.6060E+00
-2.2265E-04
-2.2632E-04
-2.2427E-04
-8.3565E+01
-8.2044E+01
-1.0583E+03
-1.8123E+07
6.2156E+07

9.7684E+02
5.0390e-02
5.4000E-07
-7.0961E-01
-2.7939E-04
-2.8396E-04
-2.8159E-04
-1.1361E+02
-9.8570E+01
-1.2941E+03
-2.2154E+07
6.0615E+07

2.9719E+03
4.7701E-02
1.2000E-06
-4.0546E+00
-5.2127e-04
-5.2386E-04
-6.2231E-04
-1.9638E+02
-1.7508E+02
-2.2317E+03
-3.821SE+07
5.6246E+07

360h(2¢c-3b-6a)

24-Jan-97
7.6100E-02
1.1267E+01

8.0687E+10
22417E-04
-6.6000E-07
3.5566E-01
2.2121E-04
2.2712E-04
2.2407E-04
9.3928E+01
8.2363E+01
1.0542E+03
1.8053E+07
3.2474E+08

7.8687E+10
2.8004E-04
6.2000E-07
-2.8963E-01
2.7503E-04
2.8246E-04
2.7849E-04
1.1508E+02
9.9844E+01
1.2800E+03
2197E+07
3.2228E+08

7.3016E+10
5.2116E-04
5.1700E-06
1.1323E+00
5.1153E-04
5.2888E-04
5.2001E-04
1.9808E+02
1.7660E+02
2.2126E+03
3.7886E+07
3.3745E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 JUP2

LN2 7/ UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

® AanoTw LT = P 2 T = - ® aqg oe o Qa0 o o anoowm

®a0oce

1-Nov-97
1.5000€-03
1.3940E-02

-1.3461E-10
-20363E-08
-2.8739E-06
7.9805E-02
9.1266€E-01

2542710
5.4498E-08
1.5684E-0S
8.0488E-02
-8.9821E-01

2.1548E-11
-6.0013E-08
3.3616E-06
7.7912E-02
1.1500E+Q0

1.6448E-10
5.1412E-08
1.4898E-05
7.8720E-02
-1.1235E+00

23768E-11
-24932E-08
-2.2956E-06
7.4289E-02
1.6910E+00

-1.5597E-11
-2.7566E-08
-5.4282E-06
7.2647E-02
-1.5862E+00

3.5961E-10
-6.2176E-08

2.2018E-05

7.8744E-02
-8.7219E-01

-2.8446E-10
-1.89704E-08
-1.1843E-05
7.9901E-02
9.0082E-01

2.2245E-10
-5.6355E-08
2.3278E-05
7.5682E-02
-1.0936E+00

“24121E-10
-6.3298E-08
-1.9971E-05

7.6960E-02
1.1322E+00

5.8551E-11
-2.5661E-08
1.1461E-05
6.8504E-02
-1.5158E+00

-6.5726E-11
-3.4905E-08
-1.0224E-05
7.1085E-02
1.6363E+00
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MnCu No 2 a 360 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2]:
m2 [kg]:

(»)

ata

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

mn2p2i.dat
MnCu No2

Donnees :
Date essai :

5.8622E-05 Long. [m]
5.0000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max
KJ

£
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max

K j

2.3829E+03
4.9591€-02
1.3500E-06
-4.3346E+00
~-4.5350E-04
-4.5806E-04
-4.5619E-04
-1.7340E+02
-1.6348E+02
-1.9805E+03
-3.3920E+07
5.7148E+07

6.0223E+02
4.7395E-02
-1.9400E-06
2.0640E-01
~2.2392E-04
-2.2718E-04
-2.2546E-04
-8.2941E+01
-8.5150E+01
-1.0616E+03
-1.8181E+07
6.2056E+07

6.2052E+02
4.7663E-02
9.6000E-07
-4.8075E+00
-2.2518E-04
-2.3013E-04
-2.2754E-04
-9.4348E+01
-8.3676E+01
-1.0741E+03
-1.8393E+07
6.2238E+07

360h(5a-2d-2e)

24-Jan-97
7.6100E-02
1.1267E+01

7.4186E+10
4.5407E-04
5.6200E-06
-6.3137E-01
4.4579E-04
4.5835E-04
4.5194E-04
1.7578E+02
1.6572E+02
1.9537E+03
3.3451E+07
3.3097E+08

8.0557E+10
2.2407E-04
-8.2000E-07
-1.1950E+00
2.1986E-04
2.2591E-04
2.2268E-04
9.4219E+01
8.6320E+01
1.0472E+03
1.7920E+Q7
3.1856E+08

8.0794E+10
2.2648E-04
-2.7200E-06
-4.9324E-01
2.2308E-04
22797E-04
22541E-04
9.5334E+Q1
8.4550E+01
1.0630E+03
1.8203E+07
3.2117E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LNT /UN1

LP2 sUP2

LN2 7/ UN2

LP3 /UP3

LN3 fUN3

anNn o o Qa0 oo ® Q008 ® Qa0 owe 00 0o

P Aa0ow

1-Nov-97
1.5000E-03
1.3940E-02

2.6985E-11
-26727E-08
-4.1303E-06
7.5520E-02
1.5706E+00

-6.5673E-12
-2.2153E-08
-3.4097€-06
7.3639E-02
-1.5304E+00

-3.2050E-10
6.8504E-08
-1.7272E-05
8.0657E-02
8.9928E-01

3.2403E-10
8.4455E-08
1.9708E-05
8.0674E-02
-8.9202E-01

-2.0303E-10
1.4273E-08
-7.2979E-06
7.9826E-02
9.3403E-01

4.4765E-10
1.4347E-07
2.6824E-05
8.0667E-02
-8.2136E-01

2.7843E-11
1.9690E-08
-2.0390E-06
7.1751E-02
-1.8390E+00

-1.1038E-10
-6.4633E-08
-2.1639E-05

7.0854E-02
1.5118E+00

1.9092E-10
4.1680E-08
1.3255E-06
8.0281E-02
-9.0085E-01

-6.7903E-10
-1.6534E-07
-3.5166E-05
7.8580€-02
8.8467E-01

4.1817E-10
-8.6255E-08
2.3780E-05
7.8897E-02
-9.0091E-01

-6.5459E-10
-1.9835E-07
-3.8357E-05
7.8624E-02
9.1198E-01
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NiTiNo1 a2 Hz
Banc d’essai : Appareil servohydraulique MTS

Fichier :
Material :
Aijre [m"2] :

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

D

eta

tempa
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Force min
sigma min

ntbmtsa.dat Donnees:

NiTi 829-B

Date essai :

6.0600E-05 Long. [m]

£
Eps_amp
Farce_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

g
Eps_amp
Force_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

e
Eps_amp
Force_ma
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Force max
sigma max

2.7774E+00
5.2244E-04
-8.2000E-07
-1.7054E-04
-1.6320E-04
-1.6605E-04
-6.1737E+02
-1.0191E+07

1.4944E+02
3.3801E-03
-1.9850E-06
-4.8857E-04
-4.8019E-04
-4.8235E-04
-1.7623E+03
-2.9090E+07

2.5451E+02

3.9822E-03
-3.1500E-06
-5.8851E-04
-5.8246E-04
-5.8234E-04
-2.1164E+03
-3.4935E+07

2h(600a-1750a-2100a)

3-Mar-97 Date analyse :

7.3700E-02

6.1372E+10
1.6605€-04
-2.8045E+00
1.6536E-04
1.6510E-04
1.6605E-04
6.1737E+02
1.0191E+07

6.0308E+10
4.8235E-04
-5.9980E+00
4.8770E-04
4.7303E-04
4.8235E-04
1.7623e+03
2.9090E+07

5.9991E+10
5.8234E-04
-1.4283E+01
5.8894E-04
5.6943E-04
5.8234E-04
2.1164E+03
3.4935E+407

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LNt JUN1

LP2 fUP2

LN2 7/UN2

LP3 /UP3

LN3 JUN3

o A0 oTaa o 00o0o8 [ J- N < T - ] o a0 oae o an0oTe

A0 o

17-fev-98
1.4200E-03
1.5000E-02

1.7892E-09
-6.4020E-07
7.2054E-05
5.8481E-02
26154€E-02

-2.7102E-10
-8.9692E-08
-4.8818E-06

6.1688E-02
-1.7980E-02

-1.2443E-11
1.1096E-08
-5.1618E-06
6.1362E-02
9.4425E-02

4.1911E-12
3.7911E-09
3.0456E-06
6.1170E-02
-9.5052E-02

-4.7635E-13
-7.9941E-10
-1.1270E-06
6.0691E-02
1.6119E-01

7.0376E-12
7.7777E-09
4.8430E-06
6.1330E-02
~-1.1111E-01

-8.3175E-10
3.3169E-07
-4.0413E-05
6.3299E-02
-5.5881E-02

2.2141E-10
5.3706€E-08
2.7192E-06
6.1315E-02
-2.0533€E-02

1.4361E-11
-1.1554E-08
1.9973E-06
6.0593E-02
-8.5935E-02

5.0890€-12
6.7619E-09
3.5091E-06
6.1241E-02
1.1652E-01

47779E-12
-4.6061E-09
4.5001€-07
6.0537€-02
-1.3410E-01

-4.7811E-13
9.3495E-10
1.8957E-06
6.0917E-02
1.4757E-01
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NiTiNo1a2 Hz
Banc d’essai : Appareil servohydraulique MTS

Fichier : ntbmisb.dat Donnees: 2h(600b-1000a-2100a)
Material : NiTi828-B Date essai : 3-Mar-97 Date analyse : 17-fev-98
Aire [m~2] : 6.0581E-05 Long. (m] 7.3700E-02 Epaiss. [m]: 1.4200E-03

Diam. ex.[m] 1.5000E-02
D E' 37996E+00 6.1221E+10 LP1 /UP1 a -1.7882E-10 2.5075E-10
eta Eps_amp 7.0057€-04 1.6793E-04 b 7.8603E-08 -1.0696E-07
tempa Force_ma -7.5500E-07 -3.2365E+00 c -1.4980E-05 1.5747E-05
Eps1 min Eps1 max -1.7140E-04 1.6812E-04 d 6.2275E-02 6.0375E-02
Eps2 min Eps2 max -1.6596E-04 1.6622E-04 e 16145E-02 2.4521E-02

Epsm min Epsm max -1.6793E-04 1.6793E-04

Forcemin  Force max -6.2281E+02 6.2281E+02 LN1 /UNT1 a §58588E-11 -2.7021E-10
sigmamin  sigmamax  -1.0281E+07 1.0281E+07 b 34243E-08 -9.4131E-08

c 7.4531E06 -7.9169E-06

d 6.1710E-02 6.1360E-02

e 1.1453EQ02 3.7591E-02
D E' 29771E+01 6.1078E+10 LP2 /UP2 a -8.6553E-11 1.6405E-10
eta Eps_amp 20147E-03 2.7751E-04 b 47163E-08 -8.7140E-08
tempa Force_ma 1.0350E-06 -4.3150E-01 c -1.0363E-05 1.4722E-05
Eps1 min Eps1 max -2.7859E-04 2.8308E-04 d 6.1850E-02 6.0141E-02
Eps2 min Eps2 max -27445E-04 2.7401E-04 e 23407E-02 -1.6219E-02

Epsm min Epsmmax -27751E-04 27751E-04
Force min Force max -1.0268E+03 1.0268E+03 LN2 /UN2
sigma min  sigma max -1.6950E+07 1.68S50E+07

-5.4204E-12 -2.6099E-11
-5.4138e-09 -1.0358E-08
9.3717E-07 -4.0275E-07
6.1340E-02 6.1230E-02
-45507e-02 2.9167E-02

a0 0T

D E’ 25451E+02 59991E+10 LP3 /UP3 a -47635E-13 4.7779E-12
efa Eps_amp 39822E-03 S5.8234E-04 b -7.9941E-10 -4.6061E-09
tempa Force_ma -3.1500E-06 -1.4283E+01 c -1.1270E-06 4.5001E-07
Eps1 min Eps1 max -5.8851E-04 5.8894E-04 d 60691E02 6.0537E-02
Eps2 min Eps2 max -5.8246E-04 5.6943E-04 e 16119E0Q01 -1.3410E-01
Epsm min Epsmmax -5.8234E-04 5.8234E-04
Force min Force max -2.1164E+03 2.1164E+03 LN3 /UN3 a 7.0376E-12 -4.7811E-13
sigma min sigma max -3.4935E+07 3.4935E+07 b 7.7777E-09 9.3495E-10
¢ 4.8430E-06 1.8957E-06
d 6.1330e-02 6.0917E-02
e -1.1111E-01 14757E-01



NiTiNo 1 4 240 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m~2] :
m2 (kg] :

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

ntmbp2g.dat Donnees:

NiT: 825-8

Date essai :

6.0600E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg]:

£
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Farce_J max
sigma max
KJ

EI
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

K

e
Eps_amp
deiT2

delAm

Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
Kj

2.6847E+01
3.6873E-03
-1.3900E-06
2.2652€-01
-1.9616E-04
-1.8810E-04
-1.8172E-04
-3.0097E+01
-2.6716E+01
-7.3157E+02
-1.2094E+Q7
5.1945E+07

1.3671E+02
5.0288E-03
-6.0000E-06
9.6540E-01
-3.8357E-04
-3.6658E-04
-3.7480E-04
-5.7704E+01
-5.0646E+01
-1.4072E+03
-2.3266E+07
5.1310E+07

5.5126E+02
7.0795E-03
-2.2560E-05
7.8760E-01
-6.6373E-04
-6.3386E-04
-6.4863E-04
-8.5485E+01
-8.3103E+01
-2.3891E+03
-3.9500E+07
5.0338E+07

240h(1a-1c-2b)
20-Jan-97
7.3700E-02
2.4300E+01

6.3160E+10
1.9156E-04
-2.2000E-06
-6.5896E-01
1.9566E-04
1.8749E-04
1.9139E-04
3.0078E+01
2.6700E+01
7.3204E+02
1.2103E+07
3.9237E+08

6.2387E+10
3.7243E-04
-6.6800E-06
-5.4049E-01
3.7771E-04
3.6242E-04
3.7007E-04
5.7966E+01
5.0876E+01
1.4035E+03
2.3203E+07
3.8016E+08

6.1205e+10
6.3636E-04
-2.1880E-05
-7.5786E-01
6.3713E-04
6.1133E-04
6.2410E-04
9.8227E+01
8.5490E+01
2.3224E+03
3.8398E+07
3.6829E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LPt JUP1

LN1 /UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 7UN3

o Q0 Oe o a0 ow o a0 ow a0 o Q00N

80 Tw

6-fav- 97
1.4200E-03
1.5000E-02

-5.6906E-11
-1.3677E-08
4.4170E-06
6.3078E-02
3.8545E-02

-6.9288E-11
-4.5118E-08
-3.4811E-06

6.3144E-02
-4.4621E-02

-3.3916E-12
-3.3162E-09
-4.8796E-07
6.3214E-02
8.6657E-02

2.3803E-11
1.4825E-08
6.7517E-06
6.3525E-02
-1.0877E-01

-2.7575E-13
-2.3709€-08
-7.8800E-07
6.2689E-02
2.1467E-01

5.6858E-12
6.4234E-09
5.8514E-06
6.3175E-02
-2.5887E-01

-4.7225e-12
5.2483E-09
5.6566E-08
6.3274E-02

-3.9272E-02

§.8063E-12
1.5988E-08
5.0452E-06
6.3497E-02
4.5426E-02

3.2028E-11
-2.2842E-08
4.7997e-06
6.2643E-02
-1.0726€E-01

-2.9542E-11

~1.7462E-08

-1.7243E-06
6.2603E-02
9.4384E-02

7.4963E-12
-8.3641E-09
1.6677E-06
6.2314E-02
-25511E-01

-6.0341E-12
-5.2620E-09
4.2170e-07
6.2079E-02
2.3038E-01

219



NiTi No 1 2 240 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deliT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min

ntmbp2h.dat Donnees:

NiTi 829-B

Date essai :

6.0600E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg] :

Ei
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_Jd max
sigma max

K_j

2.5271E+01
3.5866E-03
-1.7800€-06
7.6167€-01
-1.9309€E-04
-1.8481E-04
-1.8891E-04
-2.96Q3E+01
-2.6835E+01
-7.1739E+02
-1.1862E+07
5.1782E+07

5.0382g+01
4.0128€-03
-2.7900E-06
5.1885E-01
-2.5845E-04
-2.4732E-04
-2.5275€E-04
-3.9416E+01
-3.4926E+01
-9.5846E+02
-1.5845E+07
5.1683E+07

2.7437E+02
5.9300E-03
-1.1780&-05
1.5685E-01
-6.0458E-04
-4.8303E-04
-4.9362E-04
-7.4580E+01
-6.5187E+01
~1.8387E+03
-3.0401E+07
5.0921E+07

240h(1d-1b-2a)
20-Jan-97
7.3700E-02
2.4300E+01

6.2961E+10
1.8874E-04
-1.7800E-06
-2.6202E-01
1.9320E-04
1.8492E-04
1.8857E-04
2.9495E+01
2.6738E+01
7.2002E+02
1.1904E+07
3.8914E+08

6.2840E+10
2.5218E-04
-3.4800€-06
-8.4932E-01
2.5670E-04
2.4660E-04
2.5162E-04
3.8406E+01
3.4918E+01
9.5869E+02
1.5849E+07
3.8583E+08

6.1915E+10
4.8772E-04
~1.2270E-05
-7.1295E-01
4.9266E-04
4.7115E-04
4.8182E-04
7.5598E+01
6.6077E+01
1.8140E+03
2.9992E+07
3.7557E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 1UP2

LN2 J/UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

Q008 ®anoce o Qa0 ow o an0oce

a0 ow

a
b
c
d
e

6-fev-97
1.4200E-03
1.5000E-02

9.3322€-11
6.8217E-08
1.0469E-05
6.2788E-02
4.0928E-02

-2.1468E-10
-1.1146€-07
-1.3392E-05

6.2546E-02
-5.5233E-02

1.1935E-10
-8.0220E-08
1.4194E-05
6.2428E-02
6.4318E-02

-5.9271E-12
-1.8227€E-08
-1.9472E-06

6.2909E-02
-6.8466E-02

9.1786E-13
-5.6795E-09
6.4726E-07
6.2795E-02
1.5386E-01

8.3018E-12
6.3589E-09
5.1156E-06
6.3238E-02
-1.6892E-01

-3.5717E-11
2.0099E-08
-2.0777€-06
6.3309E-02
-3.6751E-02

-3.9588E-10
-1.3863E-07
-1.4606E-05
6.2546E-02
2.9863g-02

-4.6932E-12
5.1024E-09
-1.0360E-06
6.3304E-02
-6.1971E-02

-1.7302E-10
-8.1405€E-08
-1.1074E-05
6.2402E-02
4.5347E-02

1.2024E-11
-1.1240E-08
2.4936E-06
6.2564E-02
-1.6023€E-01

-1.3316E-11
-1.0836E-08
~-1.4012E-06
6.2201E-02
1.4232E-01

220



NiTi No12a 275 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 (ko] :

D

eta

deiT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

b

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

ntmbp2d.dat Donnees:

NiTi 829-B

Date essai:

6.0581E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg]:

EV
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Epst max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K_j

2.1635E+01
3.2997E-03

. -1.8800E-06

2.8487E-01
-1.8618E-04
-1.7885E-04
-1.8252E-04
-3.9206E+01
-3.3931E+01
-6.8258E+02
-1.1292E+07
5.1416E+07

1.1397E+02
4.7807E-03
-5.8500E-06
1.2055E-03
-3.5766E-04
-3.4284E-04
-3.5003E-04
-7.3737E+01
-6.3565E+01
-1.3174E+03
-2.1794E+07
5.1327E+07

4.0086E+02
6.4006E-03
-1.8610E-05
3.6864E-01
-5.8845E-04
-5.6381E-04
-5.7613E-04
-1.1810E+02
-1.0191E+02
-2.1299E+03
-3.5235E+07
5.0388E+07

275h(1a-1ca-2b)

20-Jan-87
7.3660E-02
1.7815E+01

6.2516E+10
1.8272E-04
-1.0800E-06
-4.2797E-01
1.8631E-04
1.7967E-04
1.8292E-04
3.8836E+01
3.3611E+01
6.9844E+02
1.1553E+07
3.8374E+08

6.2408E+10
3.4871E-04
-4.8800E-06
-6.1604E-01
3.5426E-04
3.4060E-04
3.4739E-04
7.3852E+01
6.3750E+01
1.3136E+03
2.1730E+07
3.6761E+08

6.1267E+10
5.7042E-04
-1.7530E-05
-1.1383E+00
S.7561E-04
5.5382E-04
5.6472E-04
1.1956E+02
1.0317E+02
2.0952E+03
3.4661E+07
3.5926E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.fm]

LP1 JUP1

LN1T /UN1

LPZ JUP2

LN2 /UN2

LP3 /UPS3

LN3 FfUN3

o a0oa LD = B 2 I « ) a0 0T o a0ow [ 2 > S 2 B - )

® a0 ow

6-fev-97
1.4200E-03
1.5000E-02

2.7642E-10
~1.3582E-07
1.7711E-05
6.2526E-02
3.9482E-02

2.7981E-10
6.9598E-08
7.8169E-06
6.3374E-02
-4.0098E-02

2.6304E-11
-2.6820E-08
5.2474E-06
6.2635E-02
9.4035E-02

2.6074E-11
1.3997E-08
5.8276E-06
6.3365E-02
-9.7431E-02

-1.2421E-12
-1.5286E-09
-1.3698E-06
6.2842E-02
1.7261E-01

9.0144E-12
9.3150E-09
6.6600E-06
6.3365E-02
-1.9588E-01

4.0982E-11
-2.6442E-09
-8.6870E-07
6.3356E-02
-3.7908E-02

-1.5436E-11
7.7396E-09
2.9497E-06
6.3263E-02
3.6007E-02

3.6735E-11
-2.6921E-08
6.3107E-06
6.2329E-02
-8.0486E-02

-1.6727E-11

-8.1605E-09

-4.9365E-08
6.2718€-02
9.1675€-02

1.0652E-11
-1.1370E-08
29127E-06
6.2054E-02
-1.8975E-01

-7.4261E-12
-6.1054E-09
7.769SE-09
6.2173E-02
1.9169E-01

221



NiTiNo 12a 275 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m~2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delTt
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

ntmbp2e.dat Donnees:

NiTi 829-8

Date essai :

6.0581E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg] :

E’
Eps_amp
delT2

deilAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

EO
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

E’
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

4.4784E+01
3.8331E-03
-2.7300E-08
4.0118E-02
-2.4910E-04
~2.3948E-04
-2.4408E-04
-5.2149E+01
-4.5267E+01
-9.1322E+02
-1.5107E+07
5.1349E+07

2.2142E+02
5.5349E-03
-1.0410E-05
1.1754E-01
-4.6521E-04
-4.4606E-04
-4.5555E-04
-9.5571E+01
-8.2334E+01
-1.7013E+03
-2.8144E+07
5.0720E+07

6.5070E+02
7.2681E-03
-2.8290E-05
2.3380E-01
-7.1081E-04
-6.7933E-04
-6.9503E-04
-1.3968E+02
-1.1994E+02
-2.5433E+03
-4.2073E+07
4.9993E+Q7

275h(1b-2a-3a)

20-~Jan-97
7.3660E-02
1.7815E+01

6.2434E+10
2.4406E-04
-1.9000E-06
-3.7389E-01
2.4844E-04
2.3984E-04
2.4404E-04
5.1820E+01
4.4981E+01
9.2901E£+02
1.5369E+07
3.7993E+08

6.1669E+10
4.5441E-04
-9.4500E-06
-1.2659E+00
4.6195E-04
4.4468E-04
4.5327E-04
9.5540E+01
8.2308E+01
1.6867E+03
2.7902E+07
3.6341E+08

6.0785E+10
6.8471E-04
-2.9220E-05
-1.2788E+00
6.8713E-04
6.6174E-04
6.7439E-04
1.4291E+02
1.2271E+02
2.4885E+03
4.1167E+07
3.5699E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 sUP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 FUN3

® A0 oN Qa0 0o o a0ocwm ® A 00Tw > Qa0 o008

® Q0o

6-fev-97
1.4200E-03
1.5000E-02

8.4156E-11
-6.1043E-08
1.0503E-05
6.2539E-02
6.1097E-02

-4.5095E-12
-1.5632E-08
-8.3025E-07

6.3020E-02
-6.1572E-02

7.8650E-12
-1.2183€E-08
2.1066E-06
6.2693E-02
1.2513E-01

8.9305e-12
6.0846E-09
4.9246E-06
6.3286E-02
-1.4279E-01

1.3650E-12
-4.4063E-09
8.9491E-08
62262E-02
25137e-01

5.2858E-12
6.2725E-09
5.8366E-06
6.3059E-02
-26657E-01

3.6227E-11
-1.3954E-08
2.1068E-06
6.2960E-02
-4.8972E-02

-2.5663€-11

-5.1796E-08
1.1185E-06
6.3058E-02
5.1496E-02

7.4175E-12
-5.4695€E-09
4.5237E-07
6.2704E-02
-1.4762E-01

-1.1166E-11
-7.2110E-09
-3.3609E-08
6.2472E-02
1.3063E-01

6.8994E-12
-8.3238E-09

1.8923€-06

6.1882E-02
-27161E-01

-5.8017E-12
-6.1914E-09
-4.9750E-07
6.1709E-02
25778E-01

222



NiTi No 124275 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1

delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

ntmbp2f.dat Donnees:
NiTi 820-B  Date essai :
6.0581E-05 Long. {m]

4.6000E-02 m3 [kg} :
e 4.3145E+01
Eps_amp 3.8554E-03
deiT2 -1.8400E-06
delAm 3.8318E-01
Eps1 max -2.4335E-04
Eps2 max -2.3405E-04
Epsm max -2.3849E-04
Acc_mmax -5.0892E+01
Acc_rmax  -4.4505E+01
Force_J max -9.0054E+02
sigmamax  -1.4898E+07

KJ

5.1588E+07

275h(1d-2a-3a)

20-Jan-97
7.3660E-02
1.7815E+01

6.2725E+10
2.3831E-04
-3.4600E-06
-8.8771E-01
2.4358E-04
2.3363E-04
2.3813E-04
5.0662E+01
4.4303E+01
9.0662E+02
1.4998E+07
3.7496E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1 a

(L= St B =

LN1 /UN1

o a0 T

6-fev- 97
1.4200E-03
1.5000E-02

4.8402E-11
-3.8902E-08
5.6257E-06
6.2957E-02
4.8216€-02

-7.3283E-11
-5.3316E-08
-7.4900E-06

6.2598E-02
-6.6221E-02

4.2078E-11
-2.0546E-08
4.0797E-06
6.2765E-02
-4.5564E-02

-5.5666E-11
-1.4787E-08
7.0203E-07
6.3116E-02
5.3179E-02

223



NiTiNo 14 340 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m~2]:
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_r min
Farce_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Farce_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

ntmbp2a.dat Donnees:

NiTi 829-B

Date essai :

6.0581E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg] :

El
Eps_amp
deiT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

E
Eps_amp
delT2

delAm

Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJ

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max

K i

1.3410E+01
3.2358E-03
-2.4500E-06
~2.3504E-01
-1.4798E-04
-1.4333E-04
-1.4557E-04
-4.9358E+01
-4.3135E+01
-6.4481E+02
-8.0240E+06
5.1150E+07

1.4653E+02
5.3196E-03
-7.8500E-06
4.2943E-01
-3.8544E-04
-3.6896E-04
-3.7705E-04
-1.2472E+02
-1.0847E+02
-1.4164E+03
-2.3462E+07
$.1293E+07

4.9110E+02
7.1216E-03
-2.4540E-05
1.3385E+00
-6.1514E-04
-5.8930E-04
-6.0205E-04
-1.9586E+02
-1.6903E+02
-2.2246E+03
-3.6850E+07
5.0425E+07

340h(1a-2a-3b)

20-~Jan-97
7.3660E-02
1.1275E+01

6.2193E+10
1.4564E-04
-1.3200E-06
-5.6527E-01
1.4848E-04
1.4294E-04
1.4571E-04
4.9299E+01
4.3084E+01
5.4882E+02
9.0912E+06
3.7596E+08

6.2366E+10
3.7495E-04
-7.8400E-06
-9.0204E-01
3.7965E-04
3.6635E-04
3.7284E-04
1.2686E+02
1.0920E+02
1.4069E+03
2.3306E+07
3.7188E+08

6.1311E+10
5.9834E-04
-2.3630E-05
-1.1571E+00
6.0528E-04
5.8426E-04
5.9464E-04
1.9721E+02
1.7045E+02
2.2048E+03
36521E+07
3.6508E+08

Date analyse

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 1UP1

LN1 /UN1

LP2 1UP2

LN2 JUN2

LP3 /UP3

LN3 JUN3

® Qa0o0wm

® Q0D

8-nov-97
1.4200E-03
1.5000E-02

3.3352E-10
-1.7615E-07
2.2574E-05
6.2527E-02
3.4975E-02

5.6466E-10
1.0372E-07
6.6376E-06
6.3445E-02
-3.1774€-02

2.4605E-11
-2.7451E-08
5.9023E-06
6.2557E-02
1.1216E-01

1.1973e-11
4.6346E-09
3.8864E-06
6.3433E-02
-1.1101E-01

4.1632E-12
-8.5224E-09
1.5977E-06
6.2277e-02
22517E-01

7.4385E-12
7.8239E-09
6.1641E-06
6.3348E-02
-2.2326E-01

3.2417E-10
-5.7021E-08
1.3048E-06
6.3607E-02
-2.9439E-02

5.1028E-11
4.9207E-08
8.4508E-06
6.3797E-02
3.2234E-02

2.7083E-11
-1.9763E-08
4.2048E-06
6.2542E-02
-1.0534E-01

-3.2815&-11
-2.2159E-08
-3.8049E-06
6.2495E-02
1.0060E-01

1.0674E-11
-1.1667E-08
3.0448E-06
6.1869E-02
-2.1773€-01

-8.9048E-12
-8.1685E-09
-8.1051E-07
6.2091E-02
2.2234E-01

224



NiTi No 1 4 340 Hz

Banc d’essai ;: Excitateur de vibration

Fichier :
Maternial :
Aire [m#2] :
m2 [kg] :

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

ntmbp2b.dat Donnees:

NiT: 829-8

Date essai :

6.0581E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
KJ

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K_j

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

3.1091E+01
3.9091E-03
-2.1900E-06
-9.3210E-02
-2.0563E-04
-1.9741E-04
-2.0126E-04
-6.8067E+01
-5.9918E+01
~7.5739E+02
-1.2545E+07
5.1383E+07

7.7174E+01
4.6435E-03
-4.5700E-06
1.6147E-01
~2.9723E-04
-2.8584€E-04
-29150E-04
-9.7705E+01
-8.6241E+01
-1.0960E+03
-1.8156E+07
5.1337E+07

2.3915E+02
5.8370E-03
-1.3790E-05
1.0541E+00
-4.7150E-04
-4.5200E-04
-4.6175E-04
-1.5170E+02
-1.3128E+02
-1.7247E+03
-2.8569E+07
5.0933e+07

340h(1b-1c-2b)

20-Jan-97
7.3660E-02
1.1275E+01

6.2476E+10
2.0130E-04
-1.6900E-06
-3.9147E-01
2.0526E-04
1.9743E-04
2.0135E-04
6.7735E+01
5.9627E+01
7.6112E+02
1.2608E+07
3.7993E+08

6.2420E+10
2.9113E-04
-4.6600E-06
-2.4686E-01
2.9567E-04
2.8584E-04
2.9076E-04
9.7567E+01
8.6118E+01
1.0980E+03
1.8188E+07
3.7536E+08

6.1929E+10
4.5890E-04
-1.3520€-05
-8.5813E-01
4.6464E-04
4.4780E-04
4.5605E-04
1.5288E+02
1.3232E+02
1.7066E+03
2.8269E+07
3.7220E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 /UP2

LN2 7UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

o a0 oTa a0 oe o a0 o ® a0 o o Qa0 ow

® A0 OCTK

8-nov-97
1.4200E-03
1.5000E-02

27377E-10
-1.4397E-07
20952E-05
6.2281E-02
5.6598E-02

1.5661E-10
3.5423E-08
4.0141E-06
6.3356E-02
-5.0414E-02

9.0484E-11
-6.7164E-08
1.2494E-05
6.2400E-02
8.2859E-02

6.3220E-11
3.0106E-08
8.0527E-06
6.3714E-02
-7.4269€E-02

1.0162E-11
-1.5184€E-08
3.1774E-06
6.2585E-02
1.4354E-01

1.5140E-11
1.1359E-08
6.2322E-06
6.3533E-02
-1.4821E-01

2.8787E-11
-7.3680E-09
1.6485E-06
6.3085E-02
-3.8152E-02

-1.4483E-10
-4.9727E-08
-4.8235E-06
6.3087E-02
4.5938E-02

1.1906E-11
-3.4679E-08
1.1012E-07
6.3057E-02
-7.1106E-02

-3.0516E-11
-1.3632E-08
-1.2406E-06
6.2897E-02
7.1292E-02

1.3580E-11
-1.2304E-08
2.9526E-06
6.2371E-02
-1.4405E-01

-1.3962E-11
-1.0205E-08
-1.0336E-06
6.2556E-02
1.4472E-01



NiTiNo 14 340 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire {m*2] :
m2 [kg]:

5]

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
defAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
Ks

ntmbp2c.dat Donnees:
NiTi 829-B  Date essai:

6.0581E-05 Long. [m]
4.6000E-02 m3 [kg] :
E 3.5060E+02
Eps_amp 6.5089€E-03
deiT2 -1.8330E-05
delAm 6.4855E-01
Eps1 max -5.4333E-04
Eps2 max -5.2029E-04
Epsm max -5.3181E-04
Acc_mmax -1.7368E+02
Acc_rmax  -1.4935E+02
Force_J max -1.9668E+03
sigmamax  -3.2580E+07
K_§ 5.0506E+07
E 3.1732E+01
Eps_amp 4.0468E-03
delT2 -2.8800E-06
delAm -3.8778€E-01
Eps1 max -2.0295E-04
Eps2 max -1.9494E-04
Epsm max -1.9884E-04
Acc_mmax -6.7209E+01
Acc_rmax  -5.9036E+01
Force_J max -7.5491E+02
sigmamax  -1.2506E+07

K_j

5.1753E+07

340h(3a-1d-2b)

20-Jan-97
7.3660€-02
1.1275E+01

6.1410E+10
5.2839E-04
-1.7210E-05
-1.1477E+00
5.3425E-04
5.1570E-04
5.2498E-04
1.7517E+02
1.5062E+02
1.9510E+03
3.2317E+07
3.6586E+08

6.2926E+10
1.9916E-04
-1.9200E-06
-8.4073E-01
2.0310E-04
1.9593E-04
1.9948E-04
6.6922E+01
5.8783E+01
7.5815E+02
1.2589€+07
3.7566E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 7UP1

LN1 /UN1

LP2 /UP2

EN2 7 UN2

oQanoae ® a0 oae " an oo

P anocoe

8-nov- 97
1.4200E-03
1.5000E-02

6.3200E-12
-1.1100E-08
2.2500E-06
6.2500E-02
1.8300E-01

9.6800E-12
8.8400E-09
6.1800E-06
6.3500E-02
-1.8500E-01

3.8300E-10
~1.9200E-07
2.7700E-05
6.1900E-02
6.1000E-02

1.4000E-10
3.2800E-08
4.6000E-06
6.3400E-02
-4.9000E-02

1.4800E-11
-1.4500E-08
3.5600E-06
6.2100E-02
-1.7800E-01

-1.0500E-11
-8.2500E-09
-4.2600E-07
6.2400E-02
1.8700E-01

-1.4800E-11
2.3400E-08
-4.7800E-06
6.3500E-02
-4.4300E-02

1.7900E-11
1.9000E-08
4.3600E-06
6.3400E-02
4,7800E-02

226



NiTiNo 2 a 260 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

efa

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

ntp2d.dat

Donnees :

NiTi 31258 Dateessai:
6.4088E-05 Long. (m]
4.7000E-02 m3 [kgj :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

E'
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K j

2.8113E+00
3.2131E04
-4.2900E-06
7.4986E-01
-1.9050E-04
-1.8128E-04
-1.8559E-04
-3.9430E+01
-3.5166E+01
-8.7202E+02
-1.5193E+07
6.9313E+07

8.5913E+00
3.1818E-04
-3.0300E-06
2.2764E+00
-3.3580E-04
-3.2187E-04
-3.2866E-04
-6.8805E+01
-6.1368E+01
-1.7354E+03
-2.7124E+07
6.9980E+07

1.6432E+01
3.5617E-04
-2.4600E-06
2.4947E+00
-4.4364E-04
-4.2638E-04
-4.3459€E-04
-8.8756E+01
-8.1003E+01
-2.2992E+03
-3.5937E+07
7.0052E+07

260h(1b-1¢-2a)

1-fev-1997
7.5600E-02
2.4320E+01

8.1763E+10
1.8456E-04
-5.5700E-06
-8.8094E-01
1.8812E-04
1.7830E-04
1.8353E-04
3.9968E+01
3.5646E+01
9.5894E+02
1.4987E+07
4.3547E+08

8.2561E+10
3.2264E-04
-2.4600E-06
-8.3082E-01
3.2606E-04
3.0728E-04
3.1662E-04
7.1358E+01
6.3644E+01
1.6733E+03
2.6152E+07
4.3005E+08

8.2634E+10
4.2156E-04
-2.6400E-06
-1.4068E+G0
4.2155E-04
3.9618E-04
4.0852E-04
9.45396+01
8.6281E+01
2.1586E+03
3.3733E+07
4.1826E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 fUP1

® ao0oce

LNT JUN1

o0 00Te

LP2 /UP2

® Qa0oce

LN2 JUN2

a0 oce

LP3 /UP3

e anow

LN3 JUN3

P anonw

S5-Nav-87
1.5000E-03
1.5100E-02

21742E-10
-9.6034E-08
1.2074E-05
8.1370E-02
-4, 22B4E-04

-6.2987E-10
-2.3086E-07
-3.2709E-05

8.0154E-02
-2.2068E-02

1.1759€-10
-8.1043E-08
1.7487E-05
8.1261E-02
1.4708€-02

1.5092E-11
3.6804E-09
-8.3514E-07
8.2420E-02
-1.4738E-02

3.8746E-11
-3.2733e-08
8.3187E-06
8.1816€-02
1.3365€E-02

~9.0365E-12
~-1.0995E-08
-4.1269€E-06

8.2142E-02
-28121E-02

1.5488E-10
-7.2868E-08
1.1183E-05
8.1009E-02
1.7461E-02

-8.9463E-11
-1.5647E-08
4.9595e-07
8.1889E-02
5.1220€-03

9.7933E-11
-7.8362E-08
2.1075E-05
8.0303e-02
6.0106E-02

3.0362E-11
2.6016E-08
6.5700E-06
8.3111E-02
1.4029E-02

2.8779E-11
-2 9389E-08
1.0014E-05
8.1154E-02
4.9237E-02

-3.9441E-12
-1.5794E-09
-3.4384E-07
8.2574E-02
1.9338E-02

227



NiTi No 2 2 300 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m"2] :
m2 [kg] :

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_fr min
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc._rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min

ntp2c.dat
NiTi 3125-B

Donnees :
Date essai :

6.4088E-05 Long. {m]
4.7000E-02 m3 [kg] :

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
KJ

g
Eps_amp
delT2

deiAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max

K]

e
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

2.5602E+00
2.1756E-04
-1.3600E-06
2.5821E-01
-2.1587E-04
-2.1054E-04
-2.1294E-04
-6.3147E+01
-5.5486E+01
~1.1225E+03
-1.7555E+07
6.9850E+07

7.5901E+00
2.6077E-04
-1.7100E-06
1.2051E+00
-3.4368E-04
-3.3450E-04
-3.3905E-04
-9.8115€+01
-8.5276E+01
-1.7857E+03
-2.7926E+07
6.9843E+07

1.3846E+01
2.8057E-04
-2.2500€E-06
5.0374E-01
-4.4817E-04
-4.3653E-04
-4.4210E-04
-1.2784E+02
-1.1255E+02
-2.3273E+03
-3.6396E+07
6.9697E+Q7

300h(1a-1b-2a)

1-fev-1997
7.5600E-02
1.7812E+01

8.2396E+10
2.1321E-04
~1.0800E-06
-6.9751E-01
2.1686E-04
2.1045E-04
2.1349E-04
6.3021E+01
5.5374E+01
1.1241E+03
1.7581E+07
4.5369E+08

8.2388E+10
3.3634E-04
-1.0500E-06
-8.8190E-01
3.3683E-04
3.2702E-04
3.3164E-04
1.0044E+02
8.7293E+01
1.7476E+03
2.7330E+07
4.4810E+08

8.2216E+10
43711E-04
-1.8900E-06
-1.1849E+00
4.3843E-04
4.2581E-04
4.3212E-04
1.3T11E+02
1.1552E+02
2.2685E+03
3.5479E+Q7
4.4533E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 ruUP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

2 0 UM a0 oe o a0oe ® a0 o o Qa0 o

» Qo oe

5-Nov-97
1.5000E-03
1.5100€-02

26227E-10
-1.3268E-07
2.0289E-05
8.1635E-02
3.9556E-03

4.8192E-11
-3.3325E-10
-3.712BE-06
8.2175e-02
-4.7064E-03

4.0373e-11
-2.8022E-08
5.2323E-06
8.2371E-02
-1.1829E-02

2.0348E-11
1.5766E-08
4.5538E-06
8.3171E-02
1.5723E-02

3.1258E-11
-2.6847E-08
6.4916E-06
8.2135E-02
-4.2662E-03

4.3894E-12
4.2066E-09
1.5936E-06
8.2894E-02
8.0960E-03

-1.7336E-10
8.0085E-08
-1.1433E-05
8.2914E-02
6.0810E-03

-1.0453E-10
-3.8436E-08
-4.8676E-06

8.2202E-02
-8.1525E-03

8.8532E-13
-3.7173E-09
1.8075E-06
8.2135E-02
1.9253E-02

-3.0004E-11
-2.0903E-08
-6.5525E-06

8.1888E-02
-1.8694E-02

-1.0576E-11
7.4955E-09

-1.3574E-06
8.2416E-02
1.8584E-02

-2.8933E-12
-3.6262E-09
-21442E-06

8.2086E-02
-1.0948E-02

228



NiTiNo 2 a 370 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Matenal :
Aire [m"2]:
m2 [kg]:

D

eta

delTt
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deliT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr
Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

ntp2a.dat

Donnees :

NiTi 3125-B Date essai :
6.4088E-05 Long. [m]
4.7000E-02 m3 [kg]:

E
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
KJ

g
Eps_amp
delT2

delAm

Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

3.6834E+00
4.6543E-04
1.0000E-07
1.2948E+00
-1.7814E-04
-1.7276E-04
-1.7535E-04
-8.1390E+01
-7.0824E+01
-9.2741E+02
-1.4623E+07
7.0248E+07

5.8626E+00
1.8185E-04
3.7000E-07
1.0747E+00
-3.6345E-04
-3.5433E-04
-3.5889E-04
-1.6517E+02
-1.4322E+02
-1.8839E+03
-2.8500E+07
6.9770E+07

1.8122E+01
2.6720E-04
-1.5000E-06
2.5965E-02
-5.2288E-04
-5.0924E-04
-5.1597E-04
-2.3689E+02
-20501E+02
-2 T1T4E+Q3
-4.2554E+07
6.8913E+07

370h(1a-1c-2b)
1-fev-1997

7.5600E-02
1.1278E+01

8.2866E+10
1.7435E-04
5.0000E-07
-8.7795E-01
1.7561E-04
1.7124E-04
1.7335E-04
8.2232E+01
7.1557E+01
9.1792E+02
1.4373€+07
4.5588E+08

8.2302E+10
3.5611E-04
9.2000E-07
-6.3848E-01
3.5848€E-04
3.4818E-04
3.5333E-04
1.6771E+02
1.4542E+02
1.8585E+03
2.9117E+07
4.4511E+08

8.2471E+10
5.1163E-04
-2.2000E-06
-4.8799E-01
5.1432E-04
5.0026E-04
5.0729E-04
2.4139E+02
2.0890E+02
26716E+03
4.1836E+07
4.3531E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]
LP1 /UP1 a
b
c
d
e
LN1 /UNT a
b
c
d
e
LP2 /UP2Z a
b
c
d
e
LN2/UN2 a
b
c
d
e
LP3 /UP3 a
b
c
d
e
LN3 /UN3 a
b
c
d
e

8-Nov-97
1.5000&£-03
1.5100E-02

7.5968E-10
-3.1143E-07
3.9301E-05
8.1382E-02
1.0277E-02

1.3401E-10
3.0428E-08
1.6218E-06
B8.2940E-02
-1.3011E-03

8.9652E-11
-7.8993E-08
2.1225E-05
8.1021E-02
4.0778E-03

-8.9940€-12
-6.3473E-09
-3.6424E-07
8.2926E-02
2.0424E-02

-8.6761E-10
8.4736E-07
-2.5545E-04
1.0750E-01
-5.4285E-01

1.2667E-11
1.2767E-08
4.5738E-06
8.3396E-02
5.7543E-02

5.4726E-11
3.9165E-09
-2.5544E-06
8.2857E-02
6.7171E-03

-2.2574E-10
-6.5574E-08
-5.8017E-06
8.2692€-02
1.8692€-03

2.0429€E-11
-1.8983E-08
5.6459E-06
8.1979e-02
3.3919E-02

-2.4262E-11
-1.5944E-08
-3.7242E-06

8.2195E-02
-1.5326E-02

-1.1379E-11
8.1666E-09
-1.5958E-06
8.2569E-02
3.6198E-02

-4.6070E-12
-4.6813E-09
-2.2100E-06

8.2000E-02
-3.2429E-02

229



NiTi No 2 a2 370 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [ka] :

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K s

D

eta

deiT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delTt
delAr
Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

ntp2b.dat

Donnees :

NiTi 3125-B Date essai:
6.4100E-05 Long. [m}
4.7000E-02 m3 [kg]:

ED
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_i

Er
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max
Kj

-8.9000E-01
-5.4400E-05
7.7000E-07
5.8100E-01
-2.5600E-04
-2.4800E-04
-2.5200E-04
-1.1700E+02
-1.0200E+02
-1.3300E+03
-2.0800E+07
6.9700E+07

6.9800E+00
3.9900E-04
1.8800E-06
1.0800E+00
-2.6500E-04
-2.5800E-04
-2.6200E-04
-1.2100E+02
-1.0500E+02
-1.3700E+03
-2.1500E+07
6.9800E+07

5.3000E+00
1.0100E-04
-1.1300E-06
-2.2400E-01
-4.6000E-04
-4.4800E-04
-4.5400E-04
-2.0800E+02
-1.8000E+02
-2.3800E+03
-3.7300E+07
6.9700E+07

370h(1d-1b-2a)

1-fev-1997
7.5600E-02
1.1300E+01

8.2200E+10
2.5200E-04
-1.0000E-07
-5.1700E-01
2.5400E-04
2.4800E-04
2.5100E-04
1.1800E+02
1.0300E+02
1.3100E+03
2.0600E+07
4.4800E+08

8.2300E+10
2.6000E-04
1.4500E-06
-8.9200E-01
2.6200E-04
2.5500€-04
2.5900E-04
1.2300E+02
1.0700E+02
1.3600E+03
2.1300E+07
4.4900E+08

8.2200E+10
4.5000E-04
3.0000E-07
-2.6800E-01
4.5200€E-04
4.3900E-04
4.4600E-04
2.1200E+02
1.8300E+02
2.3400E+03
3.6700E+07
4.4100E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m}

LP1 JUP1

LN1 7UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 7UN3

[ < S s B < i o a0 o ® a0 o o Qa0 oe

® aqoe

8-Nov-97
1.5000E-03
1.5100E-02

1.9600E-10
-1.1300E-07
2.0500E-05
8.1400E-02
-1.5800E-03

9.8700E-11
3.9600E-08
5.0800E-06
8.2800E-02
5.6500E-03

2.4000E-10
-1.3900E-07
2.4700e-05
8.1400E-02
1.5600E-02

3.6600E-11
1.5800£-08
3.0800E-06
8.3100E-02
4.2200E-03

-1.4000E-11
1.3800E-08
-3.9900E-06
8.3000E-02
-3.9100&-02

-9.8600E-14
-3.9600E-10
5.9900E-07
8.3000E-02
3.0700E-02

-7.8200E-11
3.6600E-08
-4.9700E-06
8.2600E-02
1.9900E-02

2.4000E-11
1.7100E-08
3.5700E-06
8.2600E-02
-8.5200€-03

-1.8100E-13
-4.3100E-08
2.3800E-06
8.2300€£-02
1.6500€-02

2.4100E-11
9.8100E-08
8.3200E-07
8.2700E-02
5.2500E-04

2.6000E-11
-2.4000E-08
7.2600E-06
8.1600E-02
6.2100E-02

1.1400E-11
1.0200E-08
2.1200E-06
8.2400E-02
-1.3400E-02

230



NiTiNo 2 a 370 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m"2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

ntp2e.dat

NiTi 3125-B
6.4088E-05
4.7000E-02

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
KJ

e
Eps_amp
delT2
delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

Donnees :
Date essai :
Long. [m]
m3 [kg] :

-5.8313E+00
-5.0495E-04
-6.5000€E-07
2.0584E+00
-2.1606E-04
-2.1040E-04
-2.1310E-04

-9.7543E+01

-8.7431E+01

-1.1233E+03

-1.7590E+07
6.9891E+07

-9.3184E+00
-5.9524E-04
-2.1500E-07
1.9765E+00
-2.5292E-04
-2.4529E-04
-2.4905E-04

-1.1321E+02

-1.026BE+02

-1.3116E+03

-2.0538E+07
6.9877E+07

370h(1e-1f-1d)
2-fev-1997

7.5600E-02
1.1278E+01

8.2445E+10
2.1115E-04
-2.2500E-06
-4.8881E-01
2.1261E-04
2.0593E-04
2.0921E-04
9.8597E+01
8.9271E+01
1.1001E+03
1.7228E+07
4.3502E+08

8.2428E+10
2.4587E-04
-1.8800E-06
-6.7258€E-01
2.4739E-04
2.3852E-04
2.4270E-04
1.1630E+02
1.0548E+02
1.2768E+03
1.9986E+07
4.3257E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m}

LP1 JUPY

LNt /UN1

LP2 /UP2

LN2 JUN2

a
b

® an

o a0 o

23-Nov-97
1.5000E-03
1.5100E-02

4.6987E-10
-2.2552E-07
3.5146E-05
8.0694E-02
5.2112E-03

-3.8349E-12
-2.3886E-09
9.2826E-07
8.2909E-02
1.8878E-02

2.2184E-10
-1.2722E-07
2.3910E-05
8.093SE-02
2.5807€E-03

-4.9514E-11
-3.5650E-08
-7.1283E-06
8.2240E-02
5.8427E-03

-1.2042E-10
3.9003E-08
-4.3639€-06
8.2705E-02
1.7599€E-02

-9.3681E-12
3.6181E-09
1.2014E-06
8.2547€-02

-9.4106E-03

3.1638E-11
-3.0576E-08
7.4602E-06
8.1622E-02
3.3914E-02

2.2125E-11
1.4900E-08
2.7210E-06
8.2594E-02
-1.7416E-02

231



Cuivre ASTM B-88 4 245 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2]
m2 [kg]:

D

eta

deiT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

deiT1
deiAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

cup2e.dat
CuB-88

Donnees :
Date essai :

3.4971E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 [kg] :

E°
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Farce_J max
sigma max

K_j

4.6423E+01
2.4745E-03
-1.5500E-06
-3.2669E-01
-2.1991E-04
-2.1926E-04
-2.1935E-04
-3.9124E+01
-3.5223E+01
-9.6551E+02
-2.7674E+07
§.9523E+07

1.0661E+02
3.0734E-03
-2.1300E-06
1.3624E-01
-2.9942E-04
-2.9842E-04
-2.9879E-04
-5.3208E+01
-4.6923E+01
-1.3047E+03
-3.7400E+07
5.9168E+07

2.9092E+02
4.0218E-03
-2.6800E-06
4.3565€E-01
-4.4187E-04
-4.3897E-04
-4.4023E-04
-7.5123E+01
-6.6582E+01
-1.9167E+03
-5.4943E+07
5.8883E+07

245h(1a-1b-1c)
17-Jan-97
7.4200E-02
2.4299E+01

1.2629E+11
2.1745E-04
-1.5000E-06
-5.4675E-01
2.1714E-04
2.1415E-04
2.1555E-04
3.9738E+01
3.5772E+01
9.5068E+02
2.7250E+07
4.4294E+08

1.2654E+11
2.9657E-04
-1.9200E-06
-9.4955E-01
2.9755E-04
2.9130E-04
2.9435E-04
5.3993E+01
4.7614E+01
1.2929E+03
3.7061E+07
4.3434E+08

1.2493E+11
4.2930E-04
-2.3900E-06
-9.8712E-01
4.2462E-04
4123304
4 1836E-04
7.8880E+01
6.9913e+01
1.8254E+03
5.2324E+07
4.1788E+08

Date analyse :
Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]
LP1 JUP1 a
b
c
d
e
LN1 JUN1 a
b
c
d
e
LP2 /UP2 a
b
c
d
e
LN2 JUN2 a
b
c
d
e
LP3 /UP3 a
b
c
d
e
LN3 /UN3 a
b
(=4
d
e

8-nov-97
7.3400E-04
1.5800E-02

1.7034E-10
-9.9089E-08
1.3487E-05
1.2604E-01
7.2074E-02

1.3838E-10
5.7689E-08
1.3094E-05
1.2763E-01
-3.9317E-02

6.3869E-11
-4.8264E-08
7.2606E-06
1.2598E-01
1.0402E-01

9.6404E-12
-4.7843€-09
1.7731E-06
1.2661E-01
-9.5363E-02

1.9452E-11
-1.9423€E-08
1.5776E-06
1.2606E-01
1.4637E-01

7.8657E-14
-4.2858E-09
2.0888E-06
1.2613E-01
-1.8850E-01

-1.9609E-10
9.4282E-08
-1.2608E-05
1.2698E-01
-5.6465E-02

-1.3268E-11

~-1.6935E-08

-8.3697E-06
1.2579E-01
5.1960E-02

-1.1108E-10
7.3577E-08
-1.4776€-05
1.2711E-01
-1.1145E-01

5.6109E-12
2.5974E-09
-1.1765E-06
1.2568E-01
8.7602E-02

2.1559E-11
-1.2345E-08
2.5253E-06
1.2499E-01
-1.4626E-01

6.5976E-12
8.5363E-09
2.9914E-06
1.2545E-01
1.8544E-01

232



Cuivre ASTM B-88 4 245 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Matenal :
Aire [m*2] :
m2 [kg]:

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

efa

deiT1
delAr

Eps1t min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
Ks

cup2f.dat
Cu B-88

Donnees ;
Date essai :

3.4971E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 [kg]:

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

EO
Eps_amp
deiT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max

K

EU
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
Kj

4.9026E+01
2.5938E-03
-9.3000E-07
8.5241E-01
-2.2087E-04
-2.2017E-04
-2.2037E-04
-3.9247E+01
-3.5482E+01
-9.7066E+02
-2.7826E+07
5.9309E+07

5.1981E+02
4.5911E-03
-3.2400E-06
8.6422E-01
-5.5713E-04
-6.5351E-04
-6.5532E-04
-9.3643E+01
-8.3628E+01
-2.3928E+03
-6.8580E+07
5.8292E+07

2.9092E+02
4.0218E-03
-2.6800E-06
4.3555€E-01
-4.4187E-04
-4.3897E-04
-4.4023E-04
-7.5123E+01
-6.6582E+01
-1.9167E+03
-5.4943E+07
5.8883E+07

245h(1e-1d-1c)

17-Jan-97
7.4200E-02
2.4298E+01

1.2584E+11
2.1866E-04
-1.2800E-06
-4.2448E-01
2.1885E-04
2.1541E-04
2.1696E-04
3.9946E+01
3.6114E+01
9.4913E+02
27205+07
4.3542E+08

1.2368E+11
5.3981E-04
-3.3200E-06
~7.4334E-01
5.3159€-04
5.1700E-04
5.2430E-04
9.8918E+01
8.8339E+01
2.2655E+03
6.4935E+07
4.1272E+08

1.2493E+11
4.2930E-04
-2.3900E-06
-9.8712E-01
4.2462E-04
4.1233E-04
4.1836E-04
7.8880E+01
6.9913E+01
1.8254E+03
5.2324E+07
4.1788E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 /UP2

LN2 7UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

o a0 00 ® anoowe o a0oce oa0ocw ® a0 oTw

P an0oTe

8-nov-97
7.3400E-04
1.5800E-02

6.4536E-10
-3.3476E-07
5.2919E-05
1.2350E-01
9.7895e-02

-2.3863E-11
-27735E-08
-1.5479€-06

1.2667E-01
-6.1623E-02

-7.4701E-14
8.0747E-10
-5.1487E-06
1.2657E-01
1.8954E-01

~7.7961E-12
-9.4117€-09
9.9420E-07
1.2574E-01
-25692€E-01

1.9452E-11
-1.9423E-08
1.5776E-06
1.2606E-01
1.4637E-01

7.8657E-14
-4.2858E-09
2.0888E-06
1.2613E-01
-1.8850E-01

1.7053E-10
-5.9696E-08
7.7160E-06
1.2596E-01
-6.0863E-02

-3.9842E-11
-1.9712E-08
-4.5443E-06
1.2600E-01
5.5144E-02

2.1764E-11
-1.7585E-08
4.4503E-06
1.2431E-01
-2.1659E-01

-3.3614E-12
-1.1290E-09
7.4622E-07
1.2475E-01
2.7668E-01

2.1559€-11
-1.2345E-08
2.5253E-06
1.2499€-01
-1.4626E-01

6.5976E-12
8.5363E-09
29914E-06
1.2545E-01
1.8544E-01
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Cuivre ASTM B-88 2285 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m"2] :
m2 [kg}:

D

eta

delT1
delAr

Epst min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Farce_J min
sigma min
K_s

cupZc.dat
CuB-88

Donnees :
Date essai :

3.5000E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 [kg]:

e
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

Kj

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Farce_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
deiT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

2.390CE+01
1.9300E-03
-8.4000E-07
7.9300€E-02
-1.7700E-04
-1.7700E-04
-1.7700E-04
-4.3700E+0%
-3.9200E+01
-7.8300E+02
-2.2500E+07
5.9900E+07

1.5400E+02
3.1700e-03
-1.8500E-06
1.1200E+00
-3.5500E-04
-3.5300E-04
-3.5400E-04
-8.5700E+01
-7.6800E+01
-1.5500E+03
-4.4600E+07
5.9400E+07

5.5000E+02
4.4300E-03
-2.8800E-06
2.7600E+00
-5.7800E-04
-5.7500E-04
-5.7700E-04
-1.3400E+02
~1.2100E+02
-2.5000E+03
-7.1700E+07
5.8700E+07

285h(1a-1c-2b)
17-Jan-97
7.4200E-02
1.7791E+01

1.2700E+11
1.7600E-04
-5.7000E-07
-1.4700E+00
1.7700E-04
1.7400E-04
1.7500E-04
4.4000E+01
3.9400E+01
7.7800E+02
2.2300E+07
4.4900E+08

1.2600E+11
3.5100€-04
-1.4800E-06
-5.1200E-01
3.5200E-04
3.4300E-04
3.4700E-04
8.7300E+01
7.8400E+01
1.5200E+03
4 .3700E+07
4.4500E+08

1.2400E+11
5.6300E-04
-3.3000E-06
-1.2900E+00
5.5800E-04
5.4200E-04
5.5000E-04
1.4000E+02
1.2600E+02
2.3%00E+03
6.8500E+07
4.3300E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 JUN1

LP2 7UP2

LN2 7UN2

LP3 JUP3

LN3 7UN3

o AN O a0 oe e Qa0 oe a0 on o anowe

P AN oOD

8-nov-97
7.3400E-04
1.5900E-02

1.0300E-09
-4.0900E-07
4.8300E-05
1.2500E-01
5.7100E-02

4.6100E-10
1.4900E-07
1.9200E-05
1.2800E-01
-2.4900E-02

4.8800E-11
-4.3700E-08
8.4500E-06
1.2600E-01
1.1000E-01

-8.4100E-11
-5.1400E-08
-8.2300E-06

1.2600E-01
-1.2000E-01

49700E-14
-1.1200E-08
-3.2100E-06
1.2600E-01
2.1000E-01

-6.2300E-12
-4.3600E-09
4.7200E-06
1.2700E-01
-2.0400E-01

3.9000E-10
-8.8000E-08
4.7000E-06
1.2700E-01
-3.1400E-02

2.0700E-10
9.0400E-08
1.1600E-05
1.2800E-01
5.1800E-02

-6.1400E-11
4.5400E-08
-9.2900E-06
1.2700E-01
-1.2100E-01

-2.5800E-11
-1.2000E-08
-1.3200E-06
1.2600E-01
1.1000E-01

4.1500E-12
1.4500E-10
-1.2800E-06
1.2500E-01
-2.1100E-01

-1.8400E-11
-1.9800E-08
-6.6100E-06
1.2400E-01
2.2600E-01
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Cuivre ASTM B-88 a 285 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] -
m2 (kg :

D

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K s

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

D

eta

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

cup2d.dat
CuB-88

Donnees :
Date essai -

3.5000E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 [kg] :

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K

ED
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

K_j

5.1800E+01
2.3800E-03
-1.3800E-06
7.1100E-01
-2.3500E-04
-2.3500E-04
-2.3500E-04
-6.7700E+01
-5.1300E+01
-1.0400E+03
-2.9800E+07
5.9700E+07

1.6500E+02
3.5300E-03
-2.8500E-06
3.4900E-01
-3.4800E-04
-3.4700E-04
-3.4800E-04
-8.4100E+01
-7.4900E+01
-1.5200E+03
-4.3600E+07
5.8900E+07

3.1800E+02
3.9100E-03
-2.7300E-06
1.5500E+Q0
-4.6500E-04
-4.6200E-04
-4.6300E-04
-1.1000E+02
-8.8700E+01
-2.0200E+03
-5.7900E+07
5.8800E+07

285h(1b-1d-2a)
17-Jan-97
7.4200E-02
1.7800E+01

1.2700E+11
2.3400E-04
-1.0800E-06
-6.8100E-01
2.3500E-04
2.3000E-04
2.3200E-04
5.8400E+01
5.1900E+01
1.0300E+03
2.9500E+07
4.4200E+08

1.2500E+11%
3.4500E-04
-1.3000€-06
1.5400E-01
3.4600E-04
3.3800€E-04
3.4200E-04
8.5500E+01
7.6200E+01
1.4500E+03
4.2600E+07
4.3600E+08

1.25C0E+11
4.5500E-04
-2.1500E-06
-1.4200E+00
4.5400E-04
4.4100E-04
4.4700E-04
1.1300E+02
1.0200E+02
1.9400E+03
5.5800E+07
4. 3600E+08

Date analyse :

Epaiss. [m]:
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 1UP2

LN2 fUN2

LP3 /UP3

LN3 fUN3

® Qa0 o o a0 oce QN o @ anocoe ® Q0 oe

® an o

8-nov-97
7.3400E-04
1.5800E-02

1.1000E-10
-6.9900€-08
8.9300E-06
1.2700E-01
4.1700E-02

40600E-12
-1.9400E-08
-3.4200E-06
1.2700E-01
-7.4600€-02

7.9700E-11
-6.4300E-08
1.2100E-05
1.2600E-01
1.1600E-01

-3.1300E-11
-3.0100E-08
-4.2200E-06

1.2600E-01
-1.5000E-01

-4.5200E-12
5.3900E-09
-6.6700E-06
1.2700E-01
1.1800E-01

1.5400E-11
1.4300E-08
9.4700E-06
1.2800E-01
-1.3100E-01

1.4000E-10
-4.9100E-08
5.6700E-C6
1.2600E-01
-6.7400E-02

4.6600E-12
5.0800E-09
-4.1700E-07
1.2600E-01
4.9800E-02

-4.2400E-11
3.8700E-08
-9.5300E-06
1.2600E-01
-1.3300E-01

-2.2500E-11
-9.4600E-09
-7.8300E-07
1.2600E-01
1.3100E-01

3.7900E-11
-3.0600E-08
8.5200E-06
1.2400E-01
-1.3600E-01

-1.0600E-11
-6.8400E-09
-1.4900E-06
1.2500E-01
1.6600E-01
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Cuivre ASTM B-88 a 345 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 [kgj :

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsmmin
Acc_m min
Acc_r min
Farce_J min
sigma min
K_s

D

efa

deiT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
Ks

D

efa

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K.s

cup2a.dat
CuB-88

Donnees :
Date essai :

3.4971E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 {kg] :

El
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
K_j

E'
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Farce_J max
sigma max
KJ

E
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max

6.6868E+01
3.1878E-03
3.6000E-07
3.9128E-01
-2.3234E-04
-2.3292E-04
-2.3245E-04
-8.8924E+01
-8.0047E+01
-1.0203E+03
-2.9332E+07
5.9584E+07

3.3740E+02
4.6653E-03
-6.0000E-07
1.4357E+00
-4.3843E-04
-4.3668E-04
-4.3756E-04
-1.6325E+02
-1.4657E+02
-1.8955E+03
-5.4493E+07
5.8719E+07

6.1762E+02
5.4234E-03
-1.1800E-06
24151E+00
-5.5203E-04
-5.4869E-04
-5.5017E-04
-2.0370E+02
-1.8449E+02
-2.3781E+03
-6.8370E+07
5.8623E+07

345h{1a-1c-2a)
17-Jan-97
7.4200E-02
1.1257E+01

1.2642E+11
2.2982E-04
5.9000E-07
-3.3570E-01
2.2869E-04
2.2656E-04
22719E-04
9.0836E+01
8.1587E+01
1.0010E+03
28776E+07
4.6979E+08

1.2458E+11
4.2986E-04
-1.4000E-06
-1.1570E+00
4.2789E-04
4.1687E-04
4.2216E-04
1.6898E+02
1.5172E+02
1.8302E+03
5.2614E+Q07
4.4738E+08

1.2438E+11
5.3985E-04
-1.7600E-06
-1.1223E+00
5.3721E-04
5.2200E-04
5.2952E-04
2.1125e+02
1.9133E+02
2.2930E+03
6.5923E+07
4.4333e+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 /UP2

LN2 /UN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

a0 oW a0 ocwe A 00TK ® a0 o Q0o

" a0 o

8-nov-97
7.3400E-04
1.5800E-02

4.7179€E-10
~-25763E-07
4.0806E-05
1.2459€E-01
9.7630E-02

2.9438E-11
-2.0607E-08
-4.3678E-06
1.2650E-01
-9.0373E-02

7.4101E-11
-6.8050E-08
1.5085E-05
1.2490E-01
2.1520E-01

-1.7197E-11
-1.7940E-08
-4.2368E-07

1.2649E-01
-1.7389E-01

4.9122E-11
-4.9950€E-08
1.1143E-05
1.2470E-01
3.1327E-01

-1.3318E-11
-1.1918E-08
2.4914E06
1.2660E-01
-25968E-01

-8.2495E-11
6.5008E-08
-1.2006E-05
1.2718E-01
-8.2619E-02

-4.8293E-11
-8.4643E-10
3.0347E-06
1.2699E-01
8.7709E-02

2.8614E-11
-1.7280E-08
4.3436E-06
1.2468E-01
-1.5264E-01

9.6632E-12
1.5531E-08
5.7947E-06
1.2594E-01
2.1320E-01

3.8857E-11
-3.2948E-08
8.8982E-06
1.2366E-01
-2.2978E-01

-2.9689E-12
5.2117E-09
5.3197€-06
1.2572E-01
3.2447E-01
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Cuivre ASTM B-88 a 345 Hz

Banc d’essai : Excitateur de vibration

Fichier :
Material :
Aire [m*2] :
m2 (kg}:

D

eta

delT1
delAr
Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_mmin
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_r min
Force_J min
sigma min
K_ s

D

eta

delT1
delAr

Eps1 min
Eps2 min
Epsm min
Acc_m min
Acc_rmin
Force_J min
sigma min
K_s

cup2b.dat
Cu B-88

Donnees :
Date essai :

3.4971E-05 Long. [m]
6.8000E-02 m3 [kg] :

g
Eps_amp
delT2

delAm

Eps1 max
Eps2max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
KJ

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Epst max
Eps2 max
Epsm max
Acc_m max
Acc_r max
Force_J max
sigma max
Kj

E'
Eps_amp
delT2
delAm
Eps1 max
Eps2 max
Epsmmax
Acc_m max
Acc_rmax
Force_J max
sigma max
K

4.5112E+01
$.2440E-03
3.4000E-07
5.8483E-02
-1.4783E-04
-1.4778E-04
-1.4778E-04
-6.7222E+01
-5.1815E+01
-6.5210E+02
-1.8747E+07
5.9756E+07

1.4068E+02
3.8124E-03
-9.5000E-07
2.5031E-01
-3.0854E-04
-3.0816E-04
-3.0818E-04
-1.1786E+02
-1.0527E+02
-1.3485E+03
-3.8768E+07
5.9335E+07

6.1762E+02
5.4234E-03
~1.1800E-06
2.4151E+00
-5.5203E-04
-5.4869E-04
-5.5017E-04
-2.0370E+02
-1.8449E+02
-2.3781E+03
-6.837T0E+07
5.8623E+07

345h(1d-1b-2a)

17-Jan-97
7.4200E-02
1.1257E+01

1.2679E+11
1.4696E-04
-3.1600E-07
-5.3939E-01
1.4698E-04
1.4548E-04
1.4615E-04
5.7928E+01
5.2454E+01
6.4414E+02
1.8519e+07
6.0848E+08

1.2589E+11
3.0545E-04
-1.5800E-06
-8.1970E-01
3.0560E-04
3.0002E-04
3.0271E-04
1.1980E+02
1.0700E+02
1.3267E+03
3.8139E+07
4.6050E+08

1.2438E+11
5.3985E-04
-1.7600E-06
-1.1223E+00
5.3721E-04
5.2200E-04
5.2952E-04
2.1125E+02
1.9133E+02
2.2930E+03
6.5923E+07
4.4333E+08

Date analyse :

Epaiss. [m] :
Diam. ex.[m]

LP1 /UP1

LN1 /UN1

LP2 ruUP2

LN2 FUN2

LP3 /UP3

LN3 /UN3

®Qanow ® Q00N T Q0 0Tw 000w o Q00N

" anoe

8-nov-97
7.3400E-04
1.5900E-02

1.2706€-09
-4.7339E-07
5.1658E-05
1.2494E-01
6.6076E-02

5.0901E-10
2.4289E-08
-1.1342E-05
1.2568E-01
-7.3864E-02

1.5020E-10
-1.1691E-07
2.4586E-05
1.2461E-01
1.5413E-01

6.1132E-11
2.5533E-08
7.2839E-06
1.2722E-01
-8.8298E-02

4.9122E-11
-4.9950E-08
1.1143E-05
1.2470E-01
3.1327E-01

-1.3318E-11
-1.1918E-08
2.4914E-06
1.2660E-01
-25968E-01

1.1213e-10
4.7829E-08
-1.1698E-05
1.2745E-01
-4.8734E-02

-1.8639E-10
-3.2313E-08
-3.5202E-06
1.2667E-01
4.5632E-02

2.4637E-11
-9.8139E-08
2.9758E-06
1.2564E-01
-1.0459€E-01

1.8829E-11
1.4562E-08
1.9810E-06
1.2609E-01
1.2298E-01

3.8857E-11
-3.2948E-08
8.8982E-06
1.2366E-01
-2.2978E-01

-2.9689E-12
§.2117E-09
5.3187E-06
1.2572E-01
3.2447E-01
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