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Ledéfi de rencontrer les nomes industrieiles, gouvernementales et internationales concernant le 

niveau d'amplitudeet le profil du spectre des vibrations et du bruit, est aujourd'hui très présent dans 

plusieurs domaines importants tels que l'aéronautiqueet l'aérospatiale, letransport maritime, 

ferroviaire et terrestre, ainsi que le domaine de la machinerie industrielle. Une exploitation 

appropriée des propriétés particulièrement attrayantes offertes par les métaux àamortissement 

élevé et les composites renforcés de métauxàamortissement éIevé présente une gossibIe avenue 

desolution intéressante. Parmi les obstacles àsmonter afin deconcrétiser une telle possibilité, 

est la miseen placede techniques pour une caractérisation fiab leet adéquate du comportement 

dynamique de ces matériaux. 

Les efforts de recherche présentés dans cetîe thèse visent à développer des techniques avancées 

pour la caractérisation du comportement dynamiquedernatériaux composites renforcés de fibres 

à mémoire de forme et de matériaux métalliques àamortissement élevé (incluant les AMF). 

Ces techniques conduisent a leur tour à l'application et/ou au développement de méthodes 

analytiques et numériques qui permettent de simuler le comportement dynamique de structures 

composites renforcées de fibres AMF et destructures primaires fabriquées a partir deméiaux à 

amortissement élevé. En particulier, le travail effectué s'articule autour des trois axessuivants: 

la validation, par voie à Ia fois thbrique et expérimentaie, de l'efficacité de transposer dans le 

contexte des composites a fibres AMF une technique de caractérisation qui a été récemment 

déveIoppéeal'universitéL&~deB[~~elIes pourles rnaténauxcomposites àf?bres traditiomeks; 

ledéveloppement d'un banc d'essai pour Iacaractérisation de métauxà amortissement élevé; la 

caractérisationet Iamodélisationdu amportementhystérétiqued'alliages métalliques MnCu et 

NiTi, 

Les résuttats rapportés démontrent cpefatechniquedecaractérisationdeveIoppée I'Unlver~ité 
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Libre de BnatelIes permet une caractérisation du comportement élastique des matériaux 

composites AMF qui est sufEsamment précisepo~~prévouIes fréquences naturelles destructures 

complexes. Cependant, alors que la caractérisation des propriétés amortksantes permet de 

calculer des m o r t k s e m e n t s s t n i ~  modaux de façon cohérente, elle présente une erreur de 

biais par rapport aux valeurs expérimentales. En ce qui concerne le banc d'essai qui a été 

développé, les résultats suggèrent qu'avec l'introduction ultérieure de quelques précautions et 

d'améliorations d'ordrerninaa, ce banc d'essai peutjouer un d e  important dans lacaractérisation 

de métaux à amortissement élevé, dans I'évaluation de leurs propriétés d'amortissement a long 

terme, ainsi quedans une meilleure compréhension des mécanismes microscopiques a la base des 

phénomènes d'amortissement. Finalement, les travaux de caractérisation et de modélisation du 

comportement hystérétique d'alliages métalliques MnCu et NiTi ont amenéaunedétemination 

expérimentale des courbes d'hystérésis de ces matériaux et à la mise au point de techniques 

d' interpolation permettant de modéliser lavariation du module tangent a partir de ces courbes. 



Meeting m e n t  industrial, govemmentd and internationai standards regarding vibration and noise 

levels is a challenging taskfacing many engineers. Thesespecifications arepresent in just about 

ali fields ofenghee~g, fiomaerospace to rnarinetransportation, from automotive to railway 

traasporüdon, h m  computerequipment to ind&riai working envimnrnents An appropriateuse 

of the remarkab le properties of hi& damping metais (HIDAMETS) and shape memory alloy 

(SMA) reinforced composites emerges as a possible solution to these probIems. Among many 

obstacles to overcome in developing such a technology, the implementation of reliable and 

adepate characterization techniques to determine dynamic properties ofthes e 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 

c haracterization resuits lead to the enhancement of numencd (finite element) andor andytical 

methods for the simdation of dynamic responses of structures made of these materiais. [n 

particular, the research work has focused on three themes : the numerical and experirnental 

validation of applyingacharacterization procedure devdoped for traditionai composites to SMA 

reinforced composites ; thedeveIoprnentofa test bench fortmîaxiai hysteresis characterizatr'on of 

HIDAMETS inthe medium frequency range ; the hysteresis characterization and modehg of 

manganese copper (MnCu) and nickel titaaium samples. 

The resuits obtained in the course of these efforts show that the characterization technique 

developed for traditionai composites at the University of Brussels is ~ ~ c i e n t l y  precise to 

successfiily predÏctnatural fiequericies of c o r n  e o c  s e  Ushg 

the charactexhation to pfedIfedIct strucRrraf dampiagratÏosf weobserve a bias enor in the prediction 

with respectto ocperimental r d t s  dthoughthe relative vdues betweeumodes areconsistent 



Regarding the development of the test bench for uniaxial hysteresis characterization of 

HIDAMETS, resdts suggest thatwith theintroduction ofa few minor enhancernents and with 

partidarexperirnental precautions, the test bench canplay an important role in characterizhg 

HIDAMETS dynamic properties atviuious fiquenues and stmuiamphdes md inunderstanding 

micro mechanical mechaaisms respoasibleformergy dissiphon Fidy, rmiartial hysteresis lwps 

and related parameters have beaiobtainedwith MnCu aud NiTi sampIes. Amateriai modei based 

on dud knging interpolation that expresses thetaagent stiffnessaiong these hysteresis loops as a 

function of strain and straui amplitude has aiso been developed. 
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INTRODUCTION 

Dans plusieurs domaines tels que lraéronautique et l'aénspatiaie, le transport maritime, fmviaire 

et terrestre, ainsi que le domainede Iamachiaerie UidustiieLIe, la perfoxmauce des structures peut 

êtresévèrement afFectéeparlaprésencedevibr. Ces vibrations peuvent être engendrées 

a l'intérieur même de lastructure, comme par exemple dans les structures qui incorporent des 

machines tournantes (machines pour la pâte à papier, pompes, moteurs, turbines, hélices, 

ventilateurs, etc.), ou bien, eues peuvent avoir origine dans la dynamique d'interaction entre la 

structure et lemilieu environnant (automobile avec lachaussée, sous-marin avec L'eay avion avec 

1' atmosphère, marteau piqueur avec ie matériau aconcasser, etc.). Souvent, Ia vibration de telles 

structures est la cause principaie de génération de bruit. 

Rencontrer les normes industrielies, gowernementaies et internationdes concernant le niveau 

d'amplitudeet le profil du spectre EqyentieI des vibrations et du bruit, est un problémede plus en 

plus complexe. D'une part le climat de hautecompétivitédans lequel iI faut opérer ainsi que Ia 

prolifération d'études scientifiques dénonçant les effets nefastes des vibrations et du bruit sur la 

santédes personnes (e.g pertedesensibilité dans l a  mains et perte de la faculté d'audition), font 

que ces nomes deviennent toujours pIus exigeantes. D'autre pan, latendance àoptimiser d'autres 

aspects techniques tels que la masse des structures et leurs paramètres d'opération (vitesse, 

chargement..), font que les sources de vibrations, et par conséquent le bruit, deviennent plus 

nombreuses et phis importantes. S o u v a  les concepteurs sont confiontés à des situations ou les 

normes requises ne peuvent toutsimpfement p a s ê t  en employant les matériauxet les 

techniques de conception classiques. 

Ce problème a suscité l'intérêt diin grand nombre de chercheurs. Une grande variété de 

technologies ont étédéveloppées afïnd'identifier Iessources devibratiom, demieux comprendre 

Lanaturedela propagation deces vibrations àtravers Ies struduresetderéduireIeurs amplitudes 



d'oscillation. Une vaste gamme de matériaux amortissants ont donc été développés et des 

méthodes efficaces reposant sur Ie principe du contrÔIea&et/ou passifont été mises au point afin 

de résoudre ce prob léme. Les implications de ces méthodes sur d'autres aspects importants tels 

les coûts dtimpI&nentation, l'augmentation demasse, et l'amélioration ou dégradation de fiabilité 

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

Parmi les éléments qui ont marquéks efforts de rech au cours 

des dernieres années, une place importante a éte occupée par les alliages à mémoire de fome 

(AMF), tels que, par exemple, les alliages deCu-Zn-Al et de Ni-Ti. Lap~cipaiecaracténstique 

deces matériaux est leur capacitéde changement de phaseàl'état solide, suite à l'applicationd'un 

chargementthermique etlou mécanique. Selon la phasedans laqueuese trouvent les matériaux, 

le comportement mécanique differe. Cette caractéristique confère aux AMF des propriétés 

remarquables pouvant être exploitées dans un plan de contrôle actifet/ou passifdes vibrations. 

Par exemple, certaines études suggèrent qu'il soit possible d'atteindre une capacité spécifique 

barnortissement (Cf Annexe A) de l'ordre de40 % lorsque le matériau subit ce changement de 

phase suite àun chargement mécanique. Cette possibilité pemet d'envisager l'usage des AMF 

pour amortir de façon passive les chocs (e.g. les équipements de protections, pare-chocs 

automobile, butées dans des mécanismes detoute sorte) et les vibrations à basse fiéquence(e.g. 

isolateurs séismiques). Lorscp'ils demeurent en phasemartensitique, la capacité d'amortissement 

estmoins élevée, mais tait demêmeSupéneure~ce1 d é a D'autre 

part, les AMF sous forme de fibres peuvent être incorporés àuoematrkepolyrnérique, formant 

ainsi unmatériau composite (figure 0.1). Lractivan'ondes fibres à i'aidedim courant éiem-que 

(chauffage par effet de Joule) produitun changement de phaseà I'étatsoiide, accompagnéd'une 

modification du modtded'élasticitP. Cette possibilitéd'activatioddésactivatio~ permet alors d'agir 

sur les caractéristiques modales de Iastnictureselonla composition spectrde du chargement et 

ainsi réciuire Ieniveau globaldevibrations (enandais : "AcbireModaI Modincation ofintefigent 

Structures"; Liang et AI., 1989; Baz et Tampe, 1989; Rogers, 1990; Liang et Rogers, 1990; 



Venkatesh et aI., 1992; Anders et ai, 1992). 

Lonque considérés pour Ieurs propriétés amortissantes, les AMF font partie d'une classe de 

matériaux que l'onnomme : "métaux àamortissement élevé" (en anglais Ietemecouramment 

utilisé est HI& DAmping METalS - HIDAMETS). Dans cette cl asse, on retrouve plusieurs 

autres alliages amortissants qui n'ont pas la capacité de changement de phase et qui, par 

conswent, ne peuvent être considérés que pour le contrôle passif des vibrations. Par exemple, 

on retrouve des alliages de MnCu, FeCr et ZnAl. Ces matériaux (ainsi que Ies AMF en phase 

martensitique) sedistinguent des autres matériaux arnortissants tels les caoutchoucs, plasti<~ues, 

etc., par kwbome rigidité ainsi que leur bonne résistauce à ia fatigue et à ia corrosion. Leur 

utilisation dans la fabrication d'hélices de sous-marins et de supports d'accessoires dans les 

véhicules ou dans [amacherie industrieHe illustre Ia nature des ap p 1 ications envisagées. A plus 

long terme, on peut envisager I'utilisation de ces matériaux comme structure primaire dans des 

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

Le potentid offertparks matériaux composites renforcés de AMF et par les maténatoc métalliques 

à amortissement élevédans le domaine de la réduai-on des vibrations, n'est pas, à l'heure actuelle, 

exploité bune façon significative dans l'industrie. Une des principales causes de cette situation 

sernb le être que les technicpes actueff ement disponib les pour lacaractérisation, laconcep tion et 

fa fabricationde structures employant ces matéfiaux ne sont pas suffisamment déveioppées pour 

prendre un plein avantage de leurs propriétés exceptionnelIes. 

Les techniques decaracteiisation des matériauxcomposites renforcés de AMF et des matériaux 

métalliques àamortissernent ékvésont présentement d'un caractère plutôt qualitatifet font que 

tes techniques deconception et defabrication reposentmdes approches expérimentdes du type 

"essai et erreur". Les difficultés qye I'on rencontre lorsque I'on se pose comme objectifune 

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



Une première~~cufté est que, bien que les comportements élastique et dissipatifdeide ces matériaux 

soient difidement dissociab1es7 des raisons d'ordre historique font qyel'appmchemditio~efle 

d'identification des paramètres decaractérisation ne tient pas compte decette importante réalité. 

Daos une première étape, on caractérise lecomportement éIastiquedynamique en négligeant les 

effets de l'amorrissement Dans une deuxième étape, on calcule ou on déduit les paramètres 

d'amortissement sur la base demesures relatives à la réponsevibratoire d'écfimtiuons soumis à 

des vibrations libres ou forcées. D'aillairs, unecaractérisation adéquate d u m a t a  impiiqye Ia 

considération de plusieurs paramètres d'amortissement et de plusieurs techniqyes d'identification 

de ces paramètres (un traitement détaillé de ces notions peut être retrouvé dans L'annexe A). 

Certains de ces paramètres caractérisent la nature intrioseque du matériau, dors que d'autres 

caractérisent plutôt la structure que forme I'échantiIIon. Idéalement, il serait souhaitable de 

déterminerdirectement les relations contraintes-déformations du matériau. Dans le contextedes 

composites et des matériaux métalIiques Barnortissement élevé, detelles procédures nesont tout 

simplement pas disponibles à l'heure actuelle. 

Ledéveloppement d'un banc d'essai approprié et de procédures de tests fiables, pose touteune 

sénedediffiailtés particufières. Plusieurs phénomènes sonti l'ociginedeces difficultés. D'abord, 

Ie type devibration aune auence majeuresur les résultats. Ces vibrations peuvent se fairesous 

des conditions libres ou forcées, elles peuvent solliciter lematénau de façon homogèneou non- 

homogène, d e s  peuvent avoirun caractire harmonique ou aléatoire Dautrepart, Siinstrumentation 

peut s'avérer une importante source d'erreur. A titre d' illustration, l'acquisition de données, 

provenant de capteurs permettant d e d é t e r m i n  le matériau, n'est 

pas toujours bien synchronisée. Cemanque desynchronisme(présenced7m dé1 ai temporel). 

causé parles éiéments électroniques dans les chaînes de menire, peut induire une augmentation 

ouunedmiimition de Iavdeur dculéede i'amortissement, Aussi, Ia rigidité et l'amortissement 

générés àcertaines fhtières de l'échantillon, comme parexempieainrencastrements ou aux 

appuis simples, peuvent S i e r  d'une façon s i g  L'evaluation 



de ces effets est dinicilei quantifier et stutout a intégrer dans les procédures d'identification qui 

sont souvent basées su des modèIes analytiques de  plaques ou de poutres "parfaitesn. 

D'autres difficuitéssurgissent lorsque I'onviseà bien tenircomptede l'influence des actions de 

mesure sur le comportement de 17echantilIon sollicite. L'usage de jauges de déformation ou 

d'accélérornetres peut modifier Ia masse de l'échantillon en plus d'amortir les vibrations par 

l'entremise de leur câble. D'autres effets de contact, moins évidents ceux-là, sont causés par 

l'interaction entre IefluideenWonnant. l'air, et l'échantillon. Cette interaction génèreencoreune 

fois de l'amortissement additionnel qui, si considéré significatif, peut nous forcer a effectuer les 

essais dans une chambre avide. Un autre phénomène important concerne Ie réchauffement de 

1' échantillon pendant les essais. Dans le cas de matériaux sensibles à la température, il faut noter 

non pas Iatempératureenvirommtemais bienceiie du matériau. Cette hausse detempérature peut 

aussi nécessiter une compensation sur les mesures obtenues avec des jauges de déformation- 

Enfin, il faut souligner que tous ces effets divers ontune importance différenteselon lafiequence, 

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

Dans le cas spécifique des AMF et autres métaux a amortissement élevé, il faut ajouter à ces 

difficultés le fait que la rigidité dynamique(ou "module élastique apparent")une fonction 

complexe de la température de l'échantillon, ainsi que de la fréquence, et de l'am plitude des 

d8omatious. De plus, lorsqueles c o d e s  d'hystérésissont fortement non Linéaires, il est parfois 

mêmedifEciIededénniravec précisionce gue I'on entend par rigidité. 11 en vade même pour la 

caracténénsation de I'arnortissement Iorsque ce1 1 e-ci est basée sur des paramètres exprimant un 

rapport entre I'énergie dissipée et l'énergie bCéIastiquel* emmagasine dans le matériau- Par ailleurs, 

les composites renforcés par des fibres AMF se distinguent d p e c  

fibres de carbone, de verre et de kevlarpar Le fait que leurs fibres sont a Iarge diamètre et sont 

grandement espacés. Un probIème d'homogénéité du matériau se pose donc et iI devient 

important de s'assurer que les techniques de caractérisation utilisées pour Ies composites 



traditiom& seraient encore valides pour les composites-AMF. Enfin, la caractérisation de 

compas ites-AMF pendant L'activation thermique pose des problèmes additiomeIs quant aiar 

modifications à porter aux bancs d'essai. Comme dans Ie cas des capteurs, iI faut éviter qye 

l'appareillage atfecte Ia réponse de I'échantillon dwant les essais. 

FigureO.1: Composite renforcédefibres AMF, exempIed'appihhpowk wntr6Ie actif 

des vibrations : les ailes d'avions. 



Figure03 : Exempled'application des métaux amortiss- primaires : 

structure spatiale ASTREX (figure tirée de Aldrich, 1993). 
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OBJECTIFS ET ORGANISATTON DE LA THÈsE 

LI OBJECTIFS 

L'objectifuitimede cetteétudeest decontribuer audéveIoppement de techniques avancées pour 

lacaractérisation du comportement dynamamiquedematéziaux composites renforcés de fibres AMF 

et dematériaux métalliques à amortissement éIeve(inc1uant les m. Ces techniques devraient 

à leur tour conduireà l'application e h  au développement deméthodes analytiques et numériques 

qui permettent desimuler lecomportement dyoamiquedestnictures composites renforcées de 

fibres AMF ( e g  figure 0.1) et de structures primaires fabriquées à partir de métaux à 

amortissement élevé (e.g. figure 0.2). Nous nous proposons d'atteindre cet objectif en concentrant 

nos efforts sur le problème decaractérisation intrinsèque deces deux types de matériaux. En 

d'autres termes, nous cherchons Bexprimer les relations fondamentales qui existent entre les 

contraintes et les déformations de façon à tenucompte a la fois du caractère élastique et dissipatif 

de ces matérîaux. Ce typede caractérisation nesemble pas avoir reçu l'attention nécessaire de 

la part de la communautéscientifique et de ce fait constitue Ia principaiecuatrÎbution de la présente 

recherche. 

PIus particuIièremenf le travail de recherche s'articule autour des trois axes suivants : lavalidation 

de  I'efncacité de transposer dans le contexte des composites à fibres AMF une technique de 

caractérisation qui a été récemment développée pour Ies matérÏaux composites à fibres 

traditionnelles ; le développement d'un banc d'essai pour la caractérisation de métaux à 

amortissementéIevé (inchiant les AMF) ; Iacaractérisation et lamodélisation du comportement 

hystérétique d'aliiages MnCu et NiTi- Les résultats qui en suivent devraient coIlStffUerm ounl 

important dans de firtures recherches visant à mieux aodyser et à mieux comprendre Ie 



comportement dynamique de structures fabriquées à partir de ces matériaux. 

Le chapitre 1 de cette thèse décrit les objectifs recherchés ainsi que Ies modalités du travail 

&%tue. Le chapitre 2 traite de l'état de l'art dans Ia littérature scientifique en rapport avec Lesujet 

considéré. Un certain nombre denotions fondamentales, concernant la mesure de I'amortissemen~ 

les alIiages amémoire de forme et Les matériaux composites, sont reléguées à l'annexe A a h  de 

faciliter la lecture de la thése. Tel qu'illustré ii la figure 1.1, le corps du mémoire, constitué des 

chapitres 3,4 et 5, peut être pensécomme constitué de deux parties, soit une partiequi traite des 

composites renforcés de fibres AMF etune d d è m e  partie portant sur les métaux amortissants 

seuls (sans matrice). PIus particulièrement, le chapitre 3 (article#l) traite de la caractérisation 

élastique et dissipative de composites renforcés de fibres AMF de l'utilisation de cette 

caractérisation pour calculer les paramètres modaux de stn~ctures fabriquées a partir de ces 

matériaux, et de I'andysemodale expérimentale qui permet de valider les paramètres calcuiés. 

Des Uiformations compIémentaires en rapport avec la fabrication des composites et la théorie de 

I'analyse modaiesontincIuses ai' annexeB. Lechapitre4 (articleR) concerne IedeveIoppemmt 

d'un banc d'essai pour ladétemination des boucIes d'hysterésis contraintedéfornation dans les 

métaux àamortissemeutéIevé. Pourcechapitreci, des informations complémentaires peuvent être 

retrowees a l'annexe C. Le chapitre 5 (article #3) discute des résultats de caractérisation 

d'éciiantdions de MnCu et de NiTi obtenus i l'aide du banc d'essai développé au chapitre 4. 

D'autre part, iI proposeun modèle mathématique du comportement du matériau basé sur le 

krigeage mial. Les données complémentaires sont fournies à I'annexeD. bfh, au chapitre 6 nous 

faisons ia synthèse de tous ces travaux et nous suggérons des voies d'explorations fbttires. 
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2.1 INTRODUCTION 

Dans cette section, nous présentons unemede la Iittératureconcemant les propriétés éIastiques 

et amortissantes des matériauxconsidérés daas cette étude. Cette revue peut être mieux présentée 

en Iastnicturant autour des trois thèmes suivants : la caractérisation des matériaux composites, les 

bancs d'essais pour la caractérisation des métaux a amortissement éIevé et Ies métaux à 

amortissement élevé. Pour faciliter la lecture de ce chapitre, un certain nombre de notions 

fondamentales sont inciuses à l'annexe A. 

2.2 CARACTÉRISTION DES MATÉRIAux COMPOSITES 

2.2.1 Les composites renforcés par des fibres traditionnelles 

La théoriedes stratifiés estuniverseUemeatutiliséepurdécrire lecomportement élastique des 

composites orthotropes minces à fibres traditionnelles (verre, carbone, kevlar, etc.). Depuis 

piusieurs années déjà, I'usage du principe de correspondance éIastique-viscoéiastiqt~e et du 

principe de L'énergie modale de défornation a été intégéà cette théorie pourtenir corn pte à la fois 

du comportement élastique et dissipatifde c e s  Cette caractérisation 

se résume à déterminer Ies rigidités complexes du matérÏau et suppose par conséquent un 

comportement Lineairevis~éIastique~ Ces rigidités cornpIsres p u e n t  être déterminées Uaide 

d'une approche micromécaniqye (à partir des rigidités complexes des composantes) ou 

macromécanique (a partir d'essais sar Ie stratiE). 

Ni et Adams (1 984) ont suggéré Lhsage de Iois demélange(appmche micromécanique) pour 



déterminer les constantes complexes d'ingénieriedemonocoucfies composites. En considérant le 

coefErient dePoisson comme étant rki, ifsontutilisé t'approche de l'énergie de déformation pour 

déterminer la capacité spécifique d'amortissement de poutres muIticouches lib re-libre. 

Sun, W u  etGibson( t 987) ont déveIoppéunemétfiodemi~[~)mécani~equi permet de caractériser 

les ri@& complexes, les constantes d'ingénierieéquivdentes en extension et les facteurs depate 

(en extension et en flexion) de stratifiés ii fibres courtes. iIs ont fait usage du principe de 

correspondanceélastiqpe-viscoéIastique pour assemb Ier les matnces complexes [ A v l  [B i ]  et 

[D@l 'fapartir des constantes complexes d'ingénierie dechaque couche. Ces constantes sont a leur 

tourdéterminées a partir des proprÏétés des constituants (Efi E, Gfi G, vfi VA et de leur fiaction 

volumiquee Le modèle a permis d'estimer les effets du rapport longueur surdiamètre des fibres, 

de l'orientation du stratifiéou des couches et de la M o n  vohrmiquesur les proprités élastique et 

dissipative du s t r a t i f k  

McIntyre et Woodhouse (1 988) ont développé une méthode pour déterminer les constantes 

complexes d'ingénierie équivalentes en fiexion de plaques orthotrope minces, à l'aide d'une 

appmchemammécanique au niveau du stratifié- Dans un premiertemps, ils determinent la partie 

réelle (élastique) de ces constantes. La procédurecoasi~teàco~reun modele numérique de 

la plaqpea partir devaleurs estimées des constantes éIastiques et de corriger ces estimations de 

façon à obtenir numériquement les mêmes kéquences naturelles que celles mesurées 

expérimentalement L a  auteurs indiquent la possibilité dedéterminer sedement trois des quatre 

valeurs imaginaires des constantes avec SUffIsatnment de précision La procédure fait usage de 

i'appmchede l'énergiededSimnation et du principe deRaylei&. En termes matématiques iis 

obtiennent : 



où w est le déplacement transversal de la plaque, x ety les coordonnées spatiales, d4 est un 

élément différentiel d e d a c e ,  p est Ia dens ité de surface et w la fréquence chlai re naturelle. 

Connaissant d'avance les fréquences natureIIes et les modes de vibration d'une plaque avec 

dimensions spécinques, ii est possible de choisir des modes partidies pour lesquels un seuI des 

parametresJpossédeunevd~nonnégiigeabIe. Les facteurs de perte (qI, t l ~ .  G) sont identifia 

a partir de ces modes particuliers. ii est noté que le facteur de perte il, a peu d'influence sur 

l'amortksement global dela plaqueen flexion. Plusieurs essais ont été effectués sur des échantiIions 

de bois, de carbone-époxy et deverre-époxy. Bien entendu, le facteur Q calculé est très voisin 

de la valeur mesurée pour des échantillons de mêmes dimensions que ceux utilisés lors la 

caractérisation. Aucune comparaison n'a été effectuée pora des dimensions autres que celles 

utilisées pour la caractérisation. 

DeWilde, Sol et ai. (1989) ont dévdoppe une méthode mammécanicpeau niveau du stratifié qui 

pennet de déterminer les constantes complexes d'ingénierie équivalentes en flexion de plaques 

minces orthotmpes à comportement linéaire viscoélastique. Comme dans l'étude menée par 

Mchtyreet Woodhouse, Ia procédure estfondée~~~Iarne~uze des fiéguences de  résonance et 

de I'amoaissement rnodalstnrcturaL Cependant fa procédureexpérimede et les algonthmes 

numériques pourIer&mage des estimations nesontpas les mêmes. Ces mesures sont&echées 

sur des pIaques et des échantillons de poutres découpées dans les seos longmihai ettransversd 

de b plaque. Une attention pareiculiéreestportéeàIaprocédure de mesure expérimentde dans 

lebot de Inniterl'infIuencede lraccitatear, des capteurs et des condÏtÏons awt frontières de la placpe 



Ltsrcitationse fait a Faidediine source acoustique; la réponse est captée paninvibromètre Laser 

(à effet Doppler); la plaque et les poutres sont suspendues par des nIs en des points stratégiques 

(noeuds d'oscillation nulle). Les rigiditk complexes en flexiondes plaqug sont exprimées comme 

suit : 

L'identificationsrexécuteaIors endeuxétapes distinctes. Dans une première étape, les rigidités 

élastiques D,'sont identifiées à Paide d'un outil de mesure/anaiyse appelé "Resonaiyser" . Le 

pruicipeconsisteàcomparer Ies fréquences de résonance mesurées sur un échantillon de plaque 

avec celles obtenues parsimulation àI1aide dimmodèle numérÏque (n@geant I'amortissernent). 

L'écart entreces valeurs est ensuiteutilisé p o  e r e t a o n  Cette méthode est donc 

itérativeet convergevers des estimations valables lorsque k a r t  entre les Equences mesurées et 

calculées est suffisamment petit Ladeuxièmeétapecoosisteàdétenniner les tangentes des agies 

de perte tgdD,à p h d e  considérations énergétiques et demesures de ramonissement modal des 

trois premiers modes d'une plaque dePoisson ( tdb=(E/E~") et du premier mode de deux 

poutres découpées dam les sens longitudinal ettramversai dela plaque. Suiteaces mesutes, cette 

étape se résume à résoudre le système &éqyations (2.3) et (2.4). Les constantes complexes 

effectives d'ingénierie peuvent enfin être déduites a put i r  des relations (AI3) de I'annexe A- 



amortissement modal ; 

indice qui indique le mode de torsion (premier mode d'une plaque de Poisson); 

indice qui indique le mode de flexion anticlastique (deuxième mode d'une plaque 

de Poisson); 

indice qui indique Iemode de flexion sync1astique (troisième mode d'une pIaqye 

de Poisson); 

indique Ie premier mode de flexion d'une poutre découpée dans le sens 

longitudinal de la plaque ; 

indique le premier mode de flexion d'une poutre découpée dans le sens 

transversal de la plaque ; 

coefficients de pondération reliés à rénergie potentielle de Ia plaque ; 

C h a ~ e d i  et Tzeng ( t 99 1) ont étudié I'effet de Finterphase sur le comportement mécanique 

élastique et dissipatifuniaxid de composites à fibres courtes. Pour cela, ils ont développé un 

modèle triphasé pourun voIume représentatif autour d'une fibre (figure 2 1 L'interphase est me 

région&ép&seurnonnégligeablequi possèdedes propriétés différentes de celles de lanbreou 

de la matrice. Les auteurs ont développé trois modèles différents, fondés respectivement sur 

l'approcheénergétique, leprincipedeco~~espondanceétasti~eviscoél~~e& Iaméthode des 

éIéments f ~ s .  Ces développements présupposent que Ies Lens auxinterfaces entre phases sont 

parfaitsf p e  les fibres et matricesupportent des charges deteon-compression senlement et que 

l'interphasesupporte des efforts de &dement seulement Les résu[tats &montrent qe1e rapport 



iongueursur diamètre de la fibre, lemodule d'élasticité et l'amortissement de Fiderphasesont des 

facteurs dominanti qui inaiencent laEgiditéet l'amortissement d'uasystémetriphasé(figwe2.2). 

La principale diniculté de t'étude consiste à obtenir des vaieurs représentatives de rigidité et 

d'amortissement de l'interphase. 

Figure 2-1 : Composite triphasé : fibre + matrice + interphase (Chatmedi et Tzeng (199 L). 



Volume ttrctlon o f  Inttrphrre VI 

Figure 23  : Variation <ta facteur de perte dim composite verne-époxy en fonction de la 

fiaction voIumÏque de I'interphase. E, a Ef sont les moduIes de Young de 

i'hterphaseet de iafibre; q5+*0018 ; tfr=,$,ûû 15(Cftaturvd et Tzeng 199 1). 



Crane et Gillespie (1 992) ont déveIoppéune procédure macromécanique pour déterminer les 

facteurs de perte dematériaux composites multicouches. Se basantsurlathéoriecIassigue des 

strafinés, les auteursutihent I e p r i n ~ e d e ~ ~ ~ n d a n c e d ~ ~ ~ ~ s c ~ é I ~ ~ e  pour assembIer 

les matrices complexes [A& [B i ]  *[Dg. àpaitude laconnaissance des constantes complexes 

d'ingénierie de chaque couche. Ces dernières sont déterminées en deux étapes. D'abord les 

partiks k l les sont obtenues en appliquant les procédures de lrASTM (ASTM-D3 03 9 et ASTM- 

D3 5 1 8-76). Les coefficients de Poisson sont considérés réels seulement Ensuite, les factem de 

perte de chaquecouche (n, 6 vu) sont déterminés suite à l'évaluation de I'acuité a la résonance 

de divers échantillons ( [ ~ q  ; [go '1 ; [*457) encastrés-libres. A t'aide du modèle complet, les 

s e t s  de l'orientation du stratif%iet de la fiéquenced'excitation suries facteurs de perte du stratifié 

sont établis. 

Saravanos (1 993) a développéun modèle qui pemet de prévoir l'amortissement dans les stratifiés 

multicouches à parois épaisses. La figure 2.3 ilIustre la différence du champ dedéplacement a 

travers Npaisseur parrapport ceIui employé parla- stratifiés. Chaque couche 

est considérée commeun matériau orthotrope transversalement kotropeet possèdecinq modules 

d'élasticité indépendants (El , E,, G12 .GU, v,) et quatre facteurs de perte indépendants (qr, 

~ 2 - ) 1 n  vl2=qIh qB). Faisantusagede laméthodedes éléments finis, l'amortissement modal d'une 

pIaque ou d%ie structure est déterminé par l'approche de I'énergie de déformation modale. 

Quelques résultats et comparaisoossont iiiustrés àIafÏgure2.4. La principale difficuité avec Ia 

méthode proposée consiste à obtenir des vaieurs fiables pour les facteurs de perte de chaque 

couche. 

Lesieutre (1 994) aétabii les conditions nécessaires pour assurer lavaiidné physique des constantes 

compIexesd'ingauaieci'tm m~vÏscoéIastÏquetransversaîement isotrope- L'auteur démontre 

qye pour obtenir une dissipation d'énergie nonaégative, Ies parties imaginaires des quatre 

paramètres issus du problème aux valeurs propres suivant : 



Fi 1 = I E 1 i&lt 

doivent être individuellement non-négatives. Ces paramètres sont : 

où El; est le module complexe uniaxial longitudinal, En* est le moduIe complexe uniaxid 

transversal, K3* est le "bulk modulus" complexe, G1; est Iemodu1ecornplexedecisaiIIement 

Iongmidinat et C i  est le module complexede cisailIementtranmersai. Suite aplusiem simulatiofl~ 

numériques, le travaif de Lesieutre démontre que le  fait de négliger la partie imaginaire des 

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



Figure23 : Comparaison du champ de déplacement pourune plaque épaisse par rapport à 

la théorie classique des stratifiés (Saravanos, 1993). 

avecviscoélastiqueISD I IO. Résultats théoriques etatpérimentara(Saravanos 



2.23 Les composites renforcés par des fibres AMI? 

Une qyantité irnp~rtanted'~cIes traitent c?ucontrôIeactifdesvibrations, du bn& du flambageou 

du ''£lottement'' destructures à l'aide de composites renforcés de fibres AMF (Liang et al., 1989 

; Baz et Tampe, 1989 ;Rogers, IWO ; Liang et Rogers, 1990 ; Venkatesh et ai., 1992 ; Anders 

et al., 1992). Ces matériaux possèdent plusieurs propriétés tek un rapport ngiditUmasseéleve, 

des actmiteurs répartis à travers lastructure, un fable encombrement et une possibilité d'activation 

des fibres qui permettent deconstniire des structures intelligentes capables des' adapter à leur 

environnement (excitations externes). Pour faciliter lamodéhabton, ces composites p&cu tiers 

sont caractéristis à l'aide des techipes développées pour les composites àfibres traditionnefies 

(verre, carbone, kevlar, etc.). 

En partiailier, Auders et ai. (1 9%) ont développé des modèIes analytiques micromécaniques 

(théorie des stratifiés) pourprWoklecomportement modal de plaqyes composites renforcés de 

fibres NiTi sous différents schémas d'activation. Quelques résuItats sont reportés à la figure 2.5 et 

illustrent à quel point I'activation permet de modifier les fré<Iuences et les défornées modales des 

structures. Dans ces études, les fibres AMF en NiTi sont simplement caractérisées parun module 

d'élasticité à basse température (fibre n o n e  et un autre4 haute température (fibre activée). 

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

Pomerleau (1 994) aétudié lecomporternent dynamique de composites amatnce polyrnéthanne 

et époxydeavec 8% de fibres Cu-Zn-Ai (0.8 mm de diamètres). Lemoduie compIexe de Young 

écpivdent dans ladirection iongitudniR1e est détennmé exphentaiement àItaide d'un appareif 

DM.983 deDupont (figureZ.6). LeséchantilIons de poutre de 55 x93 x 4 mm3 ont étésoumis 

à un chargement de ff exion à des fréqriences de 0,5 et 1 & à des amplitudes de 32x10" et 

128xI03 mm, pour une plage de température vatiant entre -20 et 80 OC. Le balayage en 

températurestest&ectnéamtauxde 0,s "Clmin. Les résuItats ont permis d'observerp'une 



augmentation de Famplihide d'osdation ou de lavitesse de balayage en température engendrait 

uneaugmentationde tg& alors queraugmentationdu nombre de cycles d'oscillations ou dela 

tiéquence engendraitune baisse detg &. Pour la poutre epoxy-AMF, Pamortissement s'avérait 

cinq fois p h  élevé aune température (-20 OC) pour laquelle Les fibres se trouvaient en phase 

martensitique par rapport à une température de 80 Co où les fibres étaient en phase austénitique. 

La contriiution de l'époxy n'a pas été analysée. 

Bidiiux et al. (l993) ont étudié les propriétés dynamiques de composites renforcés par des fibres 

Nickel-titane de pm (2.4% envohune) à l'aide d2in rhéomètreRSA.2 deRHEOMETNCS. 

Le module de Young complexe équivalent est détermine à Paide d'essais de flexion cyclique trois 

points (charge statique = 1,1 x charge dynamique) effectués sur des échantillons de poutre de 60 

x 2x 3 mm3. La fiéquenceest de 1 Hz, l'amplitudededéfomatioa dynamiquede5 x 10 - 'mdmm 

et la plage de température varie entre -30 et 80 Co. Le balayage en température s'est effectué à 

un taux de 3 %/min. Des essais ont aussi été effectués sur Les fibres seules et sur Ia matrice 

époxyde seule. Ces derniers résultats ont servi à prévoir le module de Young compIexe d'une 

poutre avec les mêmes dimensions que celle citée plus haut. La modélisation est fondée sur le 

principe de correspondance élastique-viscoélastique et d'une simple loi demélange proposée par 

Venkatesh ( 1992) : 

où n est le nombre de fibres, et ri sont Ia section et Iadistance de L'axe neutre de la fibre, I est 

Iesecond moment dinemie de Ia poutreet E Iemo- Comparantles vaieurs calculées 

avec les résuItats expérimentaux, les auteurs expliquent la sots estimation (de l'ordre de 14%) du 

moduIe éIastique par L'usage d'une loi de mélange qui ne tient pas compte des coeffi~cients de 

Poisson des eonstituairts et parIefaitquel*échantiiIon possède les dimensions d b e  plaqye phtôt 

que d'une poutre. Les valeurs de tg & sont s o u s ~ é e s  d'environ 15 %. Les auteurs notent 



aussi que Pinterface fibre- matrice a eu un effet d'inhibition sur l'apparition de la phase R 

Funiyaet al. (I993)ont étudiéles propriétésmécaniques decomposites amatrice enaluminium 

renforcés par des fibres TïNi. Les résultats atpCrimentamreiatif5 à l 'a rno~sene~ obtenus en 

vibrations axiales (sans auamdétail), sont illugtr& àlafigure2.7. Ces résultats démontnntla 

possibilité d'augmenter à la fois la rigidité et l'amortissement dans un maténau~wmposite. 

Figure2.5: Modification modale d'un compositerenforce de fibres NiTi par actbatiod des 

fibres (Anders et al., 1992) 



a) Mécanisme de la DMA 

Résultats 

Figure 2.6 : Résultats obtenus par DMADuPont 938 ; composite polyurétha~e-CW 



Figure 2.7 : ArnortÎssement daas un composite Ai-m et dans ses composants (Funrya, 

1993). 



2.3 BANCS D'ESSAIS POUR LA CARAC~ÉIUSATION 

DE MÉTAUX À AMORTISSEMENT ÉLEVÉ 

La mise au point de bancs d'essais représente un aspect important dans I'ensemb Ie des efforts 

déployés pour déterminer les paramètres dynamiques caractérisant le comportement des métaux 

à amortissement élevé. 

L'appareil Ie plu accessible pour déterminer les dations contraintesdéformations est sans doute 

celui du type servohydraulique MTS (Materiai Testing System) illustré a la figure 2.8. Un 

extensomètre ouune jauge de déformation est i d é s u r  l'échantillon et un capteur de force est 

installé entre I'échantiIIon et Ie cylindre supérieur. L'acquisition d u  sigoaux à un taux 

d'échantillonage approprié permet de tracer les colrrbes d'hystérésis à des fréquences et des 

amplitudes dedéformation différentes. D'autrepart, Kinraet Wren ( 1992) ont développéune 

technique pour mesurer IadEérencede phaseO'angiede perte) entre l'excitation et la reponse 

axiales de composites à matrices métalliques installés dans ce type d'appareii (figure 2.8). La 

teciiniqye, qui supposeun comportement viscoélastique de l'échaatillon, consiste àdétenniner Ia 

différence de phase entre Ies transformées deFo&pose. LI 

est démontréqu'une précision de l'ordre 1 O4 radian peut êtreob terne. Le principal inconvénient 

est que l'usaged'un appareilsemohydrauiiqueest hi teatm fonctiomernent àbassefi6quence 

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

Rithchie et Pan (199 1) décrivent trois autres types de bancs d'essais pour la caractérisation 

dynamique des métarnr amortîssants : Ie pendule de torsion (figure 2.9) pour des fréquences 

inf&eures à20 Hz, Iapoutreencastréeoulibreearésonance(~2 10) pour des fkéquences 

de O. 1 à40 et 1' oscillateur composite ( L g C o m p o s ~  2 1 1 pour des 

fkéqnences de30 à 200 JcHk Dans Ie cas du pendule de torsion, L'échantillon est sous formede 

fiI ou debarreau cyiindricpe. Une excitation électromagnétique est app tiquéeau voIaot et un 



capteuroptique ou des jauges de déformations assurent Iarnesure de la réponse du système* Dans 

Ie cas de la poutre encastrée, on mesure le plus souvent la réponse librede la poutre suite à une 

impulsion initiale pour déterminer le dénément loganthmique, ou bienon détermine le facteur de 

résonance Q à partir de la réponse en fiéquence. En£in, l'usage de I'oscillateurcompositerequiert 

une préparation paaicuIière : un petit échantillon est attachéà l'aide d'un adhésifà un excitateur 

en cristal de quartz qui est hu mêmecollé aunejauge en cristal de- L'acquisition dessignaux 

des deux capteurs peut être faite sous des conditions de vibrations libres ou forcées et les 

paramètres caractérisant l'amortissement calculés parune des techniques décrites à 1'annexeA 

Des appareils commerciaux du type DMA (Dynamic M e c c  Anaiyzers) sont souvent utilisés 

pour étudier l'amortissement dans les AMF lors de latransfomation martensitique@eJonghe, 

1977, Xiao et ai., l994, Pornerleau, 1994, VanHmbeeck, 1985). Le plus souvent, ces appareils 

mesurent l'angle de perte entre l'excitation et la réponse sous un chargement de flexion ou de 

torsion. Ces appareds ont été conçus pourcaractériserde @ts échantdions poIytnérÏques qui sont 

plus flexibles et plus amortissants que les métaux àamortissement élevé. D'ailleurs, Pornerleau 

(1994) a conclu que ce type d'appareil n'était pas bien adapte pour caractériser les métaux 

arnortissants principalement a cause de la faible répétabilité des tests. 

Bovsunovsky(1996) a appliquéune méthode baséesur le déphasage entre les composantes a i d e  

et tramversededéfionnation, 9, lors del'applicationd'meexcitation hamoniquermiaxiaieou de 

flexion Le montage est ifiustréà la figure 2.12. Un échantillon poutre est encastré dans une base 

massive, une masse est attachée à l'extrémité libre La méthode suppose un comportement 

viscoéiastique et nécessite Laco~aissance des composantes élastiquesv, et inélmticpe~v~ du 

coefficient dePoisson v. Pour ce dernier, iI a supposé une valeur constante en fonction de la 

fréquence mais variable en fonction de L'amplitude de déformation F,,. L'expression pour la 

capacité spécifique d'amortissement est finalement donnée par : 



Imtnœntrt ion 
S t n t n  Iriâge -1 lf l e r  

Figure 2.8 : Caradérisationdel'arnortissement àI7aided'appareil servohydraulcpe de type 

MTS (Matenal Testing System) (Kinra et Wen, 1992). 



Figure2.9 : Caractérisation de l'amortissement àl'aided'un pendde de torsion (Ritchie et 

Pan, 199 1). 

Figure2.10 : CaractérisationdeI'amortissementàPaide] ou libre- 

Libre (Ritchie et Pan, 199 1). 



figure 2.1 1 : Camctérkation de l'amortissement ai' aide j @tichie et 

Pan, 199 1). 

Voltma ter 

Pham mater 4 

Figure2.12 : Caractérisationde Pamortissementparmesuredu déphasage entre composantes 

a i d e  et transversde de défionnation (Bovsunovsky, l996). 



Ennous servant du niveau de Ia capacitéspécifÏpe d'amortissement Y, il estutiIededistinguer 

quatreclasses génédes demétaux selon le niveau de la capacitéspécifkpe d'amortissement Y 

(voir déyfinition à l'annexe A) : métaux à amortissement élevé (Y > 10 %) ; métaux a 

amortissement moyen ( 1% c Y < IOYO) ; métaux êl amortissement faible ( 0, I % < Y < 1 %) ; 

métaux aamortissementtrès fattIe(Y~O,l%)). L'appartenancede quelques auiages bien connus 

a ces cIasses est iIlustréea lafiguret. 13 tùée deGdovin (1994). Les métaux àarnortissement 

élevé comprennent les AMF lorsque ceux-ci sont soumis àdes conditions thermomécaniques 

particulières, et des alliages non-AMF tels queles fontes grises, certains fmmagnétiques Fe-Cr 

(SILENTWOY), certains alliages deZn-AI (ZA22, ZAn, SPZ), le magnésium pur et certains 

alliages de Mn-Cu (SONOSTON) (Ritchie, 199 1 ; Zhang et al., 1993 ; GoIovin, 1994). Parmi 

les éléments importants à considérer dans une étude du comportement dynamique de ces 

matériaux, l'on retrouve : les mécanismes d'amortissement, la modélisation des courbes 

d7hystérésis, t'amortissement dans les alliages MnCu, I'amortissement des AMF en phase 

martensitique et I'amortissement des AMF dans lazonede transfomation martensitique. 

2.4.1 Les mécanismes d'amortissement dans les métaux 

Lamajoritédes rnkanismes d'mortissemeng impliquent lemowement de d&artfS daos lematériau 

suite à l'application d'une contrainte. Les defauts ponctuels (sans dimension) donnent Iieu a un 

amortissement de niveau faibIe à moyen, les d é f i  Linéaires (dislocations a une dimension) 

do~entmiamortissementdeniveaumoyenaéIev6 et les déf- deSUdcace~(hntières degrah' 

de phase ou autre en trois dimensions) engendrent un niveau bamortissement plus élevé. Par 

conséqm~ les rnétauxàamortissement ékvefont essentielfement intervenkdes mouvements de 

dislocatioosoudefbntières ('oinîsdegraios, joint9 demacIes,fioatières entre domaines de phase 

différentes, frontières entre variantes de martemite). Du point de vue manomécaniqye, ces 
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mécanismes pewent êtresubdivisés en trois dasses camctérisées parles phénomènes physiques 

Figure 2.13 : CIassification de matériaux métalliques d'après Ia capacité spécinqe 

d'amoaissement (tiré de Goiovin, 1994). 



suivants (Ritchie et Pan, 199 1). 

1) Hvstérésis hrliamicpa- L'hystérésis dynamÏque est générée par la mise en ordre des défauts 

sous contrainte. Cette mise en ordre, qui est thermiquement activée, mène à t'apparition d'une 

déformation anélastique, destadirenon instantanée. Lafigure2. Ma iiîustreun tel comportement 

contraintedéformation où l'on remarque l'ouverture de la courbe decyclage dont l'aire correspond 

alaquantité d'énergie dissipée par cycle AW. À basse temperature, la déformation anélastique 

esttrès faible et à haute tempérahireelie est importante, mais en phase avec lacontrainte (car& 

rapide), d'où une faib le dissipation d'énergie. Entre tes deux se trouve un maximum. Dam une 

modélisation idéalisée de I'hystérésis dynamigue, la capacité spécifique d'amortissement est 

indépendante de l'amptitude de déformation et dépendte de a é e c e .  La fréquence aen 

effet une Muence similaire à celle de la température sur ta dissipation d'énergie. 

2) H~sterésis Stati<iue.- Ce mécûnismes'exp tique paru processus de dépiégeage au niveau du 

défaut. Lafigure 2.141 illustre le compoitement contrainte-défionnatio Une contrainte aitique 

Iors du chargement depiège un type dedéfaut(dis1ocation ou frontière entrevariantes) causant une 

déformation inélastique instantanée. Lors du déchargement, lacontrainte de "repiégeage" se 

produit a un niveau plus faible. Ceci est observé par l'ouverture ponctueilede [acourbe, d'ou une 

hystérésis AW. Dans unemodélisation idéaliséede I'hystérésis statique lacapacitéspécifique 

d'amortissementest indépendmte de taf?équence (puisque ladéformation inéIastiquese produit 

très rapidement) mais dépendante de l'amplitude de déformation. 

3) MécanÏsmes de Transformation.- Les plus haut niveaux d'amortissement sont observés pour 

des changements de phase à L'intérieur du matériau comme, par exemple, la transformation 

martensitt'que, Ies précipitations, les processus diéIectnques etfenoetectnques ou les dissoIution~ 

(Ritchie, 1991 ; WoIfenden, 1994). Le~eaud'amorti~~ementestdo~~pmportio~e~ a r a q u d  

de matériau transformée. 



L'énergie dissipéedaos un alliageréel est le résultat d'mou de phisieurs deces phénomènes. Ceci 

résulte, pour des matériauxréels, enunéventail decornportements dXiirents tei qu'iüustréaux 

figures 2.15 et 2-16. 

a) Hystérésis dynamique 

d 

6 € 

b) Hystdrésis statique 

Pi y n 2.14 : Idéalisation des mécanismes d'hystérésis (Ritchie et Pan, 1991). 



Figwre 2.15 : Relation contrainte-deformation dans les métaux (Baba and Wen, 1 980). 
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Figun2.16 : Cornpriement bhttement interne dans différents m6tmxetalliages (Ritdie et 

Pan, 1991). 



Fig~reZ.li(~te): Comportement duhttement internedans différentsrnétaux et alliages 

(Ritchie et  Pan, 199 1). 
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Figure2.16 (suite): Comportement du frottement interne dans d i f f é r m  et aiEages 

(Ritchie et Paa, 1991). 



2.42 Modélisation de 1' hystérésis dans les matériaux à amortissement élevé 

II estbien COMU cpe IaméthodeIapIus générale pour définir i'arnortissementdans les matériaux 

est baséesur les relations contraintes-déformations (annexe A). Àcettefh, pIusieurs chercheurs 

ont développé des modèles mathématiques pour décrire L'hystérésis dans les métaux. 

Davidenkov (1 93 8) décrit la relation contrainte-deformation 7 iliustréà la 

figure 2.15, au moyen de la relation 

où tr+ et correspondent à la contrainte Ie Ioog de la courbe supérÎeure et inférieure 

respectivement de la boucIed'hytér~ &est ladéfornation, I'amplitude de déformation, q 

et n sont des paramètres sans dimensions et E le modde d'Young.. 

Wen (1 976) a proposéun modèle hystérétique qui, selon les paramétres utilisés, peut représenter 

plusieurs types de comportement différents (figure 2.1 5). Ce modèle est présenté sous forme de 

deux éqyations aisément irnplémentables dans un code de calcul, 

La notation E reprisente Ie module élastique statique, &est une composante de déformation 

éIdpe; &stunecornposantede déformationhystérétiqueet n, A, qPet  y sontdes paramètres 

qui régissent Ia forme de la boucle d'hystérésis. 

Pour modeliser ces boucIes d'hystérésis, Nashif (1985) indicpe Ia possibilité d'identifier 



expérimentalement les paramètres de la relation constitutive suivante : 

ou cr, et a. correspondent a la contrainte le long de la courbe supérieure et inférieure 

respectivement de la boucle d7 hytérésis, &est la déformation, a I'amplitude dedéfiormation, q, 

a et n sont des paramètres sans dimensions et E le module d'Young. 

Graesseret Conarelli (1991) ont modélw lecomportementrnécaniguecycLique(si~1~ changement 

de température) des AMF à très basse fréquence (0,005 Hz) et ont comparé ['énergie dissipée 

ainsi que l'amplitude des oscillations, lors d'un cyclage en superélasticité, avec les valeurs 

expérimentales obtenues sur des échantillons NiTi. Larelationcoostitutiveunidimeflsio~e~Ieest 

déaiteci-dessous dors que Iafigure2.17 illustreles différences anaiytique/expérimentaie~~~un 

diagramme c~naaintedéfonnation~ II est anoter que lemodèle suppose des moduIes &élasticité 

égaux en tension et en compression, d'ou la symétrie par rapport aux axes de contrainte et de 

déformation. Ceci n'est pas observé expérimentaiement, d'où une erreur d'environ 3 5 % sur 

I'estimation de Pénergie dissipée. 

où Pest lacontrahted'kouIemenf "m" signifieanéIastkpe, et q a, c, fret asont les paramètres 



à déterminer. 

Trochu etTerriault (I997) et Terriaultet ai. (1998) ont appliqu6unetecbiil:qued'interpoIation 

basée sur lekrigeageduai pour CO& des lois de comportement phénoméaoiogiques d'aiiiapes 

àmhoiredefonne. Une description de cette approcheseratraitéau chapitre 5 pllscp'on en fem 

usage pour caractériser des alliages de MnCu et de NiTi. 

Eann, cpeicpes autansutilisentlesséries deFoirrierpourmodéLiserIa déftomationd'unéchantillon 

soumis à une excitation harmonique. Piedboeuf(1997) a étudié des alliages AMF en NiTi et 

conclut qye les trois premiers termes suffisent pour ce type de caractérisation. D'autre p a  

Bovsunovsky et Kratko (I  998) ont étudi6 des alliages C d  et indiquent qye les dix premiers 

ternes de la série sont les plus significatifs pour la description du comportement. 

Figure2.17 : Cornparaisonsl~ldyticyuel~érimen~ede IaôoucIedlgdddh alliage NiTi. 

&=*1,5% ; Y42 ksi ; E=10000 ksi ; ~0,0153 ; n=Z ; a4500 ; ~ 0 . 0 0  1 ; 

ffl,75 (Graesseretai., 1991). 



2.43 Amortissement dans les alliages de MnCu 

L'amortissement dans les alliages deMnCua été comidérEparw~grzu1dnombred'auteu Ce 

typed'aüiage nous concerne particulièrement puisguenous dons en caractériser deux au chapitre 

5. Jensen et ai. (1 968) ont étudie la résistance à Ia fatigue ainsi que l'amortissement dans des 

échantillons cylindriques deMnCu où la proportionde manganèsevariait de 63.3 a80.6 %. Trois 

traitements themiives différents étaient a p p  O Les essais de fatigue se sont 

effectués a l'aide d'un appareil KR Moore basé sur Ia poutre en rotation. A des intervaiies de 

10000 cycles, on mesurait Iacapacitéspécifique d'amortissement des échantillons à l'aide d'un 

pendule de torsion. Il est démontré que ces alIiages possèdent à la fois un borne résistaoce à la 

fatigueetmecapacitéspéciIique d'amortissement 1 .  Ces propriétés sont comparabIes acelies 

d'aciers doux en ce qui concerne la dureté. la résistance à I'écoulement et à la fatigue. 

Shin, Kim et ai. (1 987) ont andysé I'eEetde I'amplaude dedéformation sur l'amortissement dans 

des échantillons Mn54-a-Cu3&,-Fe3-Nits. Trois traitements thenniques différents sont 

considérés. Les essais sont réalisés a l'aide de poutres encastrées en flexion et de barres 

cyhdncpes en torsion. Lacaractérisation de l'amortissementse fait par Ia méthodedu facteur 

de résonance a partir de maures de fonctions d e  c e  L'UitervaIIedefiéquence 

couvre le spectre de 20 à 450 Hz. La figure 2-18 illustre cpelques résultats qui démontrent la 

différencedu comportement en fi exion parrapport àce1ui en torsion. Les auteurs obtiennent Ies 

mêmesniveaux d'amortissementse10n ~'iIsutilisentuueexcitation sinusoidale pureou aléatoire. 



Figure2.18 : Facteindepe~afonct ionde1'ampl i tudededt : a) échaotillon poutre 

enflexion - I45Eiz, b) échanillon barreentorsion -80 H i  (Shinet al., I987). 



Ritchieet Pan (1992) ont étudié deux alliages MnCu, soitun a l l i a g e k , , - C ~ , ~ - & ~ ~ - F ~ ~ ~ ~ -  

Ni t.a etun autre alliageMniS5S5-C~62-A13'379-Fe~. Ce dernier fit extrait d'une hélice de 

sous-marin qui était vieille de dix ans. L'amortissement est caractériséà l'aide du facteur de 

résonance obtenu dans des bancs d'essais de type pendule de flexion (4Hz) et osciiIateur 

composite (40kHz). Les essais se sont effectués à des niveaux d'amplitude de déformation 

inférieurs a LOO p. L'étudedémontreque l'amortissement et la rigidité dynamiquedépendent 

forternent de la température et de l'amplitude de déformation (figure 2.19). 

Udovenko (19%) a e f f i é d e s  mesures d'amortissement sur des alliages M n & k  e tMn,Cb 

parmi d'autres alliages à amortissement élevé. Les échantiiions étaient sous fonne de poutre et la 

technique decaractérisation consiste àdéterminer fe décrément loganthmiquesous des conditions 

devibrations libres en flexion. La figure 2.20 iIlustre les résultats en fonction de ('amp iitudede 

déformation. L'échantillon Mn,&uuh par rapport à t'échantillon M ~ & U ~ ~ ,  possède un 

amortissement supérieurmais memoins bonnestabilité de cette propriété avec le temps. Dans 

le premiercas, des images par microscope à balayageont permis d'expliquer la capacité élevée 

d'amortissement par une densité très élevée de frontières martemites jumelIes et une grande 

mobilité deces Frontières. Dans ledeuxième cas, le mesme d'amortissement est associé8 la 

réorientation des axes tétragonaux dans Ie réseau cristailin. 

Bovsunovsky (1996) a appliqué une technique basée sur le déphasage entre déformation 

IongitudinaIe ettranmersaIe(voirs&on2.3) pourcacactérisenniéchantillonde W u  &environ 

120 Eh sous un chargement en flexion. La composition chimique de L'échantillon n'est pas 

spécifI:ée. Desrésuitats obtenus paruneautreméthode, lecalcd du décrément iogaahmique, sont 

aussi reportés. Quelques-uns de ces résultats se retrouvent à la figure 2.21. 



Fiyre2.19 : AmortissmentetmoduIeéIastiquedansm échanUondeMnCu extrait d'une 

hélice desous-marin Amphdededefonnation : 1) 60 pe; 2) 20 p+ 3) 0.2 pe 

(IUchÎe et Paq 1992). 



Figure230 : Amortissement dans des édiantillons deMnCu en fonction de I'ampiitude des 

oscillations : a =>hh6()Cua ; b => hh&uSO (üdovenko, 1994). 

Figure 2 31 : Amortissementdam M échan.tillon deMnCu e a f o n o d e a t e  yr, => 

méthode de déphasage entre composantes de déformation; y, => méthode du 

décrément logarithmique; W, => recaiculé à partir de ry, pour un chargement 

uniforme; ypb => recalaxi6 à partir de y, pour un chargement de fi &on pure 

(Bovsunovsky, 1996). 



2.4.4 Amorüssement des AMF en phase martensitique 

Bienque relativement récente, I'étude des phénomènes d'amortissement dans les AMF en phase 

martetlsiticpe a d e  aussi attiré Pattention d'un bon nombre dechercheurs. DeJonghe et al. (1 977) 

ont étudié Iehttement intemedraltiages CuZnAl a l'aide de cinq méthodes différentes de mesures? 

pour des fréquences variant de 140 à 500 Hertz et des températures entre O et i 50 OC. iis ont 

démontréque le frottement intemedumatQiau en phase maitaisitiquegtbeatlcoup plus élevéque 

celui du matériau en phase austéaitique. Pour une amplitude de déformation q, de 1 7 x IO4, le 

fiottement interne enphasemariensitipeestaussié1mé quecelui dans Iaoone deuansfonnation, 

soit Q*' = 0,09 ( figure2.22). Parmi d'autres résultats intéressants, ils trouvent qu'ades niveaux 

élevés d'amplitude d'osciIIation, le Rotternent interne en phase martensitique est causé parun 

mouvement réversible des hntières entre Ies variantes demartensite@jstérésis statique). A de 

faibles amplitudes drosci1lation, s d e s  les dislocations contriibuent au frottement interne (hystérésis 

dynamique). 

L'efktduvÏeillwement cfu matériau en phasemartuisitiqueswie fionement interneaététraitépar 

plusieurs auteurs (Jianian et al., 1985 ; Van Humbeeck et al., 1985 ; Morin et ai., 1987 ; 

Wolfenden et al., 1992; Xiao et ai., 1 994). VanHumbeeck (1985) amesuré Iekttement interne 

d'échantillons Cu-Zn-Ai ayant subi différents types de vieillissement dans des bains d'huile à 

diffërentes températures pendantun certainnombre dejours Les résuitats sontobtenus par DMA 

(Dynamic MechanÏcaIAaalyser) atempératureambiantesurunedurée detrois heures. La figure 

2.23 iIIuStfeles Mtatsobtem. Les auteurs idenfient deuxtypes d'effet de pic, soitun pic p i  

exprime Lem* de Mement interne fors dhmême essai ("peak &kt ofthefirst kind : 

PEI") et un pic qpi srprime le maximum de httement interne par rapport au temps de 

viaüissement (" peakeffect of the secondkind : PE2"). 11s observent qyb arrêt temporairedes 

oscillations permet de retrouver le maximum de fiottement PEI. 



MOM et al. (1 987) traitent de la stabilisation de la martemite suite à des essais de vibrations 

forcées eKectués à I'aided'un penddede tonion. Les f'Equencesutilisées varient de O, 1 à2 H q  

l'amplitude dedéfornation est de4 x 104pour des vitesses de balayage en température de5 10-~ 

et de 5. IO** Ws. Les dimensions des échantillons sont de 50 x 4 x L mm. Us suggèrent que la 

stabilisation de la rnartensite est due au piégeage des intefiaces entre les variantes par des 

"interstices-vides", ce qui réduit conséquemment la capacité d'amortissement 

Kolomytsev et al. (1 988) ont étudié le frottement interne dans des alliages de TL53 .3,54.2 et 

56.4% Nisoumis àdifférents traitements thermiques. Le fiottement interne est détermine a l'aide 

d'échantillons poutres paria méthodedu décrément Ioganthmique. La fiéquenced'osdation n'est 

pas spécifiée. Unegrande partiede l'étude est consacréeà c a r s s e r n e n t  

lors de la transformation martensitique, mais iI est aussi démontréque l'amortissement est phis élevé 

en phase martensitique qu'en phase austénitique. Les effets des traitements thermiques sur 

I'amortissementocnipeaussi unegrande partiedel7etudee Uneétudesimilaireest&ectué par Lin 

et al. (1993) à l'aide de plusieurs échantilIons Ti,sNSo.t etTi4<sNi5i ayant subi des traitements 

thenniques différentsérents Ces derniers utilisent la poutre encastréeen fl exion (fréquence non spécifiée) 

ainsi que le penduie detorsion ( lHz) pour déterminer ledécrément loganthmiqueet le fiottement 

interne respectivement. Les résultats démontrent que I'amortissernent du matériau en phase 

martensitique est au moins deux fois plus élevé que lonqu'en phase austénitique. 

Stoiberet al. (1 992) ont concentré Ieurs efforts à Pétudedu pic d'amortissement dans lazonede 

Ia tmmf~mationdephase~ En utilr*sant latechnique du mimscope éIectronique a transmission, 

ils ont cependant observé des changements dans lastructure martensitique parréorientation des 

variantes (sans transformation de phase) et parmodification deIaséquencedrempilement suiteà 

un cyclage mécanipe- 

Xiao et al. (1 994) ont aussi démontré quela dissipation d'énergiedans les phases martemites, 



amténites et mixtes d'alliages CuZnAL est attn'buabIei différents mécanismes. CommeMorin 

(Iga7X ils suggèrent qyeladimimitiondu fiottementintemedu matériau en phasemarte~l~itiqye 

avec laduréedes oscillations estdueàmeaugmentation&piégeage des interfaces entrevariantes 

martensites (figure2.24). Ce piégeageest dû àdes interstices dont Iadiaision estthemiquement 

activée. Ces conciusions ont été tirées suiteàdes essais dynamiquesde flexion "trois points" à 

If aide d'un appareilDMA(perkinkin&erDIMA-7). Les essais sont effechiés aune fié cpencede 

1 Hz avec une charge dynamiquesuperposée aune charge statiqueet unevariation detempérature 

de 5 'C/min- Les dimensions des échantillons étaient de 20 mm de longueur par 1.2 mm de 

diamètre. 

Pomerleau (1 994) a effectué plusieurs essais surun échantillon Cu-&Al à l'aide d'un a p p d  

DMA de DuPont 983. Les essais ont été effectués à des Eéquences variant entre 1 et 18 Hz, à 

unevitesse de balayage en température de 0.5 OC et diBrentes amplitudes de défornation Les 

résultats sont résumés à la figure 2.25. 

Figure 2.22 : Facteur de résonance dim alliage Cu-Zn-Ai @eJonghe et ai., 1977). 



Fi y r e  2.23 : RésuItats de DMA ; a) Frottement inteme maximal (à 20 OC ) en fonction du 

temps et de la température de vieillissement ; b) Froaement interne après une 

hanedevibration en fonction du temps et de latempérahm devieilIissement(Van 

Figure224 : Frottement inteme d'unaiiïageCu-Zn-AI enfon- La fEqpence est 

de 1 Hi ; la température : 2? OC. (Xao et ai., 1994). 



Figare 2.25 : Résaltats obtenus par DMA sur mi AMF Cu-%-Ai (Pomerleay 1994). 



2.4.5 Amortissement des AMF dans ta zone de transformation martensitique 

II est bien cornu qye daos les phénomènes d'amortissement, lemaximum de dissipation d'énergie 

se produit lorsqu'il y a transformation de phase dans le matériau. Dans les AMF, cette 

transformation peut êtreinduite parchargement mécanique, chargementtûenniqueou parune 

combinaison des deux DeJonghe et aI. (1976) ont déterminécinq facteurs qui influencent le pic 

d'amortissement interne causé par la transformation martensitique durant un chargement 

thermomécanique. Ces facteurs sont reliés par Péquation suivante: 

ou MZest la yantitédematériau qui se tramforme parunitéde température (reliéeàla largeur 

delamne detransfomation), Z/dest le taux de chauffe ou de refroidissement, f est la fréquence 

drexcitation, A est une constante du matériau, oc est une contrainte seuil permettant Ia 

transformation, cro l'amplitude de la contrainte cyclique, M& la quantité de matériau qui se 

transforme p d é  de contrainte (refiée à Iamobté de t a c e  e e s  p h ) .  Les auteurs 

Iimitent l'usage decette relation aune interprétation qualitative des mécanismes de dissipation 

d'énergie durant une transformation martensitique. 

PIusieurs autres auteurs (Jianghong,L., J i w i y  I., 1985 ; Gremaudet ai., 1987; Stoiber et ai., 

1992; Xiao et aL ,1994; Piedboet& L9W) ont travailié sur Ie pic d'amortissement dans la zone 

de transfomationrnarte11~itipe. Nous n'dons pas él aborersur Ies c o n c 1 u s i o ~  

pnispuecernécaaismed'amortissement n'est pas considéré dans notreétude. U est cependant 

intéressant#inchire ~ueIqaes résuitats expérbentaux~ dePiedboeaf(I997) qui ilIustrentles 

boucIes d'hyiQésis en tension-tensionobtemes àd- différentes et à trois niveaux 

d'amphde de d30rmations (figure 226). Ces essais se sont effectués à des E ~ e n c e s  

inféneûres à 10 EIz sur un appareii servohydrauiique de type MTS avec des nIs  de Nin 



superélas tiques. 

Daas une critique des applications des AMF purs, DeBatist( 1992) amis en doute l'utilisationdu 

pic d'amortissement dua lafransfomation de phasethermomécanique. Les raisons s'expliquent 

par la variabilité des températures de transition daos le temps et à la nécessité d'opérer à Faible 

fréquence et dans une plage de température très étroite. L'auteur suggère plutôt d'exploiter 

l'amortissement relativement éievé de la phase martemitique. L'exploitation de Nnergie dissipée 

h t u n  cyclagesuperélastiquesans changement detempératuresemble prometteurdans des 

applications qui requièrent de grandes déformations surcpeIques cycles seulement, par exemple 

pour Pisolation séismique et l'absorption de chocs (Graesser et Cozzarelli, 1992 ; Witthg et 

Cozzareiii, 1993). 



Figure 2-26 : Relation contralnte-dsonnation d'un alIiage NiTi superélastique lors d'un 

chargement uniaxial en teosion-tension (Piedboerrf, 1997). 



2.5 RICMARQUES SUR L'ÉTAT DE L'ART 

La revue de la littérature révèle que plusieurs chercheurs sesont attardés à la caractérisation de 

composites renforcés de fibres métalliques AMF (alliages àmémoïre de forme) et demétaux a 

amortissement élevé (incluant Ies AMF). Ces matériaux possèdent en effet des propriétés 

remarquab tes qui peuvent êtreexploitées pour le contdle actifou passifdes vibrations dans un 

grand nombre d'applications pratiques. Cependant, il ressort de cette revue que la caractérisation 

deces matériaux, par des techniques dispom%les mais noastaadardisées, n'est pas toujours claire 

OU convaincpante. 

Letype decaracténisation le plus utilisé pour étudier les composites a fibres traditiomeiies (verre, 

carbone, kevlar, etc.), est basé sur la théorie des stratSés et consiste à déterxninerdes rigidités 

complexes du matériau. Des approches micromécm*ques ainsi qyemacromécaniques ont fait 

1'0 bjet d'études approfondies, mais n'ont toujours pas permis d' étab lir des standards 

internationaux+ Avec l'arrivée des composites ànbres AMF, la logiqueveut qyenous utilisions les 

mêmetechntqyes de caractérisation maigré des différences importantes concernant lagéométrie 

(diamètre et espacement) etie comportement d- malheureuse men^ l'état de 

['art ne s'est pas encore attardé à I'estimation de I'amortissemeat 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 

L'Interphase AMF-matrice époxyde. 

Dans le cas des métaux à amortissement eIevé (mcluant les AMF), iI est montré que 

SamortissementestfOnction 8ungrand mmbre de paramétres tels la tempéra- I'arnphdedes 

ddftormations, Iafiéc(yenced'osdation, les traitements thermiqyeq lacomposition chbiqye- 

Ievieiükemen& L'historique dechargement et letype de chargement, De plus,maIgrétm nombre 

~édetravauxexpérÏmentaux, ii estd&nontréquelesreiations oontraEntes-déformations sont 



nonlinéaires (boucles d'hytérésis avecextrérnités pointues) et différentes de c e k s  résuitant de 

modèles viscoélastiques linéaires (boucles d'hystérésis elliptiques). 

Pourune caractérisation p h  fiable et plus appropriée pourusage dans des codes de calculs de 

structures, il serait nécessairedestandardiser les bancs d'essais et les techniqyes decaractérisation 

ainsi que de porter une attention plus particulièreaux propriétés amodssantes deces matériaux. 

Dans le cas de composites renforcés de AMF, peu de chercheurs ont considéré l'amortissement 

passif dans ces matériaux même si son rôle est important dans la conception optimale de 

contrôleurs actifs pour les structures (Mergenthaler, 1987, Flotow et Vos, 199 1). Eh effet, même 

si certains résultats permettent de prévo ir les fréquences et Ies déformées modales de structures 

composites-AMF, I'ampiihidedes vibrations pourun chargement donné ne peut êtredeterminée 

que si l'amortissement modal est connu. Si cet amortissement n'est pas connu, il devient dEcile 

de concevoir des contr6lem qui puissent optimiser le schéma d'activation lorsque lastructure est 

soumise à un chargement dynamiquecomplexe excitant plusieurs résonances de lastructure à la 

fois. La caractérisation du comportement élastique et amortissant de c e  matériaux à Iraide des 

rigidités complexes semble être l'approche la plus pratique malgré le fait qu'elle suppose un 

comportement linéairevisc~élastique~ L'usagede techniques de caractérisation développées pour 

les composites à fibres traditionneff es (verre, carbone, kevlar) nous permettrait devérifier s'il ne 

serait pas préférable dedbelopperde nouvelles techniques de caractérisation pour ces matérÏaux 

partidiers. 

Dans le cas des métauxamortissants, la recherchede dations fondamenoles entre contraintes et 

déformations a l'ïntérieurdu cycle d e v i b r a t i o n s e m b l e ê t r e  Maiheureusemen4 il 

n'existe pas ài'heure actuelleun banc d'essai qui permette d'obtenirce typededation dans une 

Iarge gamme de fréquence et d'amplitude de déformation. En effet, les bancs d'essais qui 

soumettent Les échantiIIons a des chargements en f i  &onou en torsionne tiennent pas comptede 

~étatdedéfomationnon-homogènedu matériau. Ceux && en t ~ o n - ~ ~ m p r e s s i o n ~ ~ n t  limités 



soit àdebasses fréquences (appareil servohydraulique MTS), soit à des 6equences très élevées 

(osdateur composite). Parailleurs, une meilleure connaissance du comportement intrinsèque de 

ces métaux nous permettrait de vérifier s'il est approprié de supposer un comportement 

viscoéIasticpe linéaire pour lacaractérisation de composites qui incorporent des fibres fabriquées 

à partir de ces métaux. 



MATERIAL AND STRUCTURAL CHARACTEXIZATION 

OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF 

SHAPE MEMORY ALLOY RIEINFORCEID COMPOSTES 

L'objectifdececbapitreest de valider l'usaged'une technique decaractérisation développée pour 

[es composites à fibres traditiomeks, iorsqu'appiiquée pour la caractérisation decomposites 

renforcés de fibres d'alliage a mémoire de forme (AMF). La méthode macromécanique 

développée àl7UniversiteLibre deBruxeUes est utilisée pour déterminer les rigidités complexes 

ai flexion de trois échantiUons de plaques à matrice époxyde. Une plaque comporte des fibres ii 

l'état austénitique à température ambiante, une seconde des fibres à l'état mutensitique à 

température ambiante et une troisième est sans aucune fibre. Pour valider la caractérisation, Ia 

méthode des éIéments nnis baséesur le principe de i'énergiemodaie dedéfionnation est utilisée 

pour Calder les paramètres modaux destructures avec dimensions et conditions aux frontières 

d i f f ~decdesu t i l i sées  pourlacaractérisation Les résuItats caicuiéssont ensuÏtecomparés 

à ceux obtenus par malyse modale expérimentaIe à l'aide de structures réelles. Les résultats 

démontrent gue lacaractérisation élastique d matériaux est suffisamment précise pourprévoir 

les fréquences natureUes destructures dors que Iacaractérkationdes propriétés amortissautes 

penn~decdculerde~amortissementstnicturauxmodauxdefa~n~~héréntemaisa~ecme~ 

de biais par rapport amt vdem expérimentdes. 

Les wnclusions de ce- nous amènentàconsidérerI'usage deméthodes micromécaniques 

ponrI 'op~sationdeIagéométnedecetypedem Parexempieilseraitmteressantde 



pouvoir prévoir les effets de I'orientation, l'espacement et lediamètredes fibres mies propriétés 

modales destructures composites activées (phaseausténite) et non activées (phase martemite). 

Ce type de recherche a déjà été considéré par d'autres chercheurs mais sans tenir compte de 

t'amortissement des constituants du composite, laiaisonht que tes propriétés amortissantes des 

fibres étaient difficiles àobtenir. Pour cela, nous nous sommes attardés daas les deux chapitres qyi 

suivent, au développement d'un banc d'essai pour la caractérisation du comportement éIastique 

et amortissant demétaux aamortissernent élevé (incluant Ies AMF) et àéhidier ce comportement 

avec des échantillons de manganèse-cuivre et de nickel-titane. 
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The purpose of this article is to characterize elastic and dissipative pmperties of Shqe Mmory 

Anoy (SMA) fiber reuiforced composite materiais These propdrr  are then used to evaiuate the 

dynamic characteristics of astnicture ( m o d a l p I .  A laminate IeveI 

procedure is used to evaiuate the complex bending stiffnesses of CuZnAl fiber reinforced 

composites. The modal strain energy finite element method is implemented to caicuiate the rnodai 

pararneters ofcompos~stnictures whh differentgeometries andbo~darycondkiotl~. CaIcuiated 

results are compared to thoseobtained by srperimentd modai anaiysis. The study outlines the 

reIativeIy good agreement ofnaturai fie* encies and the difficuities encountered in evaluatiag 

damping in these types of composites at both theexperimentd (modai mdysis) as weii as the 

numerhl (finite eIement) levels. 
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3.3 INTRODUCTION 

Shqe  Memory Alloy (SMA) fiber reinforced composites have recently been studied fortheir 

potentid use in activevibration conml of structures (Baz et al, 1992); Rogers et aL, 199 1; Anders 

et ai., 1992; Schetky et al., 199 1; Rogers et ai., 1988). Advationofthe SMA fibers by heating 

tmosforms the fibers fiom themarteositeto dieaustenitephasewithreSurtings~ess and damping 

changes. inmost cases, thermal activation is achieved by applyinge1eCtnca.l currentthrough the 

fibers which resuits inheat dissipated by the Jouleeffect, Stnictures madeout of thesematerials 

with integrated sensors, current sources and feedbadccontrollers are cailed smart structures since 

they havetheability to sense their environment and modify theirfrequency response,ormodai 

parameters, so as to minunize vibration amplmides. Many authors include dampingparametes in 

theirmodels but eithernegiect them atsome point ordo not detemine them scperimentaily. This 

may bejustifled whenone is oniy studying naturai fresuencyshats and mode shape modincatiom 

due to stiffness changes. However, &out incorporating dampingin the model, it is diffiniltto 

predictdyoamicstnictural response, especiaUy nearresonances. Furthexmore, as controlferdesign 

wiIf rely on this model to dwelop an appropriate contro t Iaw to activateseiected regions ofthe 

structure, other than expected stnichual response or set of modd parameters will be obtained and 

the excitation WU most Iikely not be darnpened effectively. 

The objective of this article is to characterue elastic as welf as dissipative propertÏes of SMA 

reinforced composite materiais that can Le used to calculate the dynamic characteristics of a 

structuremadeout ofthesematenenais using hite ekrnents. Commoaiyused parameters forelastic 

and damping characterization of composites are the complex Stiflciiesses (Hashin, 1970; 

ChrÏstensen, 1 9759, which relate tirne vacying stresses and stmiris, assuming L inearviscoel astic 

behavloraadsteady statehaanonicmotion. T6edSerent approaches that can beconsidered 

evaluatefa~tewmpIar~e~~e~dependonthe experkentac Ievd atwhichmeasurements are 

perfomed : coXISf i f t3ent( f i t ,qm~~hase) (Smet ai. I98X Gisonet ai, 199 1; Chaturvecii 



et ai., 199 1 ; Ni et al., 1984), ply (Craneet ai., 1992) or Iaminitte(McU1tyreet ai., Ayorindeet ai., 

1992; Sol, 1986; DeWilde et al., 1989; DeVisscher, 1995) levels. Once the laminatecornplex 

stinnesses have beenobtained, modai parameters, frequency responsehctions and impulse 

responsefbnctions, whichcbara~~thedynamicbehaviorofa~cturie, can becaidatedusing 

f ~ t e  elements (Nashifet ai., 1985; Sun et al., L 995). Thesedynamicstructurai modeis can then 

be used for controller design of srnart structures. 

Various diffidties are to be srpected when characterizhg SMA reinfo rced composites. To begin 

with, SMA fibers are usuaily large in diameter (0.8 mm inthis study) and distantly spaced as 

illustrateci inFigure3.1. This raises questions of material homogeneity. Second, characterization 

ofa sampie during activation is difficult to achieve since activation requires wiruig the fibers to a 

cmmt sourcewithout affectingthe dynamic respoweofthesampleduring theexperimentd test 

This can easily lead to faulty characterization. 

In this shidy, a laminate level procedure developed atthe Free University ofBrussek (Sol, 1 986; 

DeWiIde et ai., 1989; De Visscher, 1995) isused to evduatethecompIex bendingstiffnessesof 

CuZnAi fiber-epoxy composites assuming astateofplanestres~~ Fiber activation and controller 

design are not considered in this article since the objective at this point is to study the feasability 

o fus ingoomp~sr~ess~to  & é c t î v e l y c ~ ,  and conseqyentiy fresuency 

response functions, ofstnictures madeout of SMA reinforced composites. However, two SMA 

reinforceci wmposites wiIi be tested, onecoataining martensite fibers and theotheraustenite fibers 

at room temperature. Dinerent thermal treatments and s m d  chemicai changes havealIowed to 

obtainfibers withdifferent phases atroom temperatureandwill dow to observecertamdiffereaces 

in the~ompositemat~d behaViorsfS To verify theaccuraqofthis c h a m c t ~ o n ,  thernodaistrain 

energy finiteelement method k impIemented to caidate the modai parameten ofmartemite SMA 

fibercompositestnictum with d l f f m t g m .  Cdcuiated modal 

r d t s  are directiy compared to those obtained by experhtentd modal analysis. 



Figure 3.1 : Shape Memory AIloy fiberepoxy composite (the number of fibers is only 

iIlus trative) . 

Ta Me 3.1 : PIate c haracteristics for characterkation 

thickness : ti 3.22 2.93 2.83 

[ml 

Iength : a [mm] 121.9 139.3 135.8 

width : b [mm] 1225 1222 12 t-9 

t'iber spm c [mm] - 0.5 0.5 

fiber spon d wj - 8-0 8.0 

Fiber diameter - 0.8 0.8 

1-1 
Fiber Modahis - 48 28 

mJal 



EvaIuationofthecomplsr bendingstiffiiesses of composites atthe Iaminatelevel shouldgenerate 

the most pre'secharacterization resuIts since mea~ucements are taken on IaminatesampIes and 

thus take into account ail constituent properties. ply properties and interaction effects. 

Unfortmately, the effecb; O '11 t m a 1  geometric parameters (fiberhction and diameter, resin type 

...) or stackuig sequences on the laminate cornplex stiffnesses can onIy be determined h m  

measurements takenonnew Iaminatesampks. in these particular cases.constituentorply l e 1  

approaches can be used which would limit the amount of experimental work at the expenseof 

precision. 

Due to the geometry ofthe SMAcomposites considered (cf Figure3.L) and to thefact that their 

materid characterization wiII be used in a frnite element method to determinestnicturai modal 

parameters with the best possibIe precision, a laminate Ievd procedure was seIected for the study. 

More specincaüy, the procedinedevelopedattheFree University ofBrussels (Sol, 1986; DeWilde 

et al., 1989; DeVisscher, 1995) was used. This procedureis impIemented in two steps. Inthe 

fmt step, the red part of the stifiesses is determined from vibration test dataof a rectangdar 

laminate sample suspended vei-ticaIIy by two thh threads. In asecond step, the stiffiiess loss 

f a c t o ~ s g ~  are detennined h m  measurements ofthefke viiration responses obtained âfter~ufoff 

ofan acoustic excitation : (i) atthe fht naturai fiequencyofthe two verticdIy suspended beam 

sampIes (onleuteci in thelongrnidinal and tranversedirecti~ons ofthesample) and (U) &the first three 

natlnal fkpencies of a verticaiiy suspended rectanguiar laminate sample. The Iogarithmic 

decrements are detemllned fiom these responses and the stiffiiess Ioss factors b, of the 

orthotropic l~atearededuced fiom these experimentai Iogarithmicdecrements accordingto 

reIations estabhhed bythedors-  ThesereIations are based on elastic, Erinetic and dissipative 

mergy considenitions and sensitivity andysis. 



Threeepoxy based composites arestudied atroom temperature : onecontaining4.5% volume 

percent ofmartemite Cu-Zn-Ai fibers ; thesecond with 4.7% volume percent of austenite Cu-Zn- 

AI fibers ; thethird is shply a homogeneous epoxy plate. With refierence to Figure3.1, the plate 

geometncai characteristics are aven in Table 3.1. The complex bending stiffnesses were 

determined and are reported inTable 3 -2 in the form ofefTixtive compIex engineering moduIi(cf 

Appendix 3A). 

Table 3 3  : Effective complex engineering moduli of SMA-epoxy samples 

submitted to bending loading conditions 



3.4.1 Complu s%ffine.ss conshtenq 

Lesieutre (1 994) studied thephysical consistency ofthe comp1ex engineering moduü oforuioûopic 

naas~ersely isotropicmatenalsusiogeigenstrainanaiy~is. Hedernoostrated that, inorderto ensure 

non-negativeenergy dissipation, the imaginary parts ofthe eigemralues characterizing the in-plane 

compIarenpineningmodulimatrixmustbe individudy non-negaîive. From here he mnciudedthat 

negiecting theimaginaxy parts ofthePoisson coefficients, as is often done inthe iitecdû~e, may lead 

to physicai inconsistencies in the fonn of negative energy dissipation. 

In the presentshidy, the laminate bending corn plex stiffnesses DG* were evaiuated and reported 

in thefom of & i v e  c m  plat engineering moduli Theconditions concemingthe eigenvaiues of 

thecornplscstiftkess matrices werevaified and satufiecl with thecharacterizationresuits obtained 

for the thiee plates under consideratioo. 

3.4.2 Discussion on complu stiffness result~ 

Despitethe fact that the pure epoxy plate does not contain fibers, the O bserved ciiffierence between 

transverse and Ioagiaidllial behaviour is oftheorderof 3% forthe elastic moduli and 8% for the 

corresponding loss factors. The fabrication procedure codd well be respons ib le for part ofthese 

disaepene sincethesample was cutout o f a l i  y resin flow 

in the IongitudinaI directiou. 

TIiemartensite fiber composÎte, compareci to the austenitenber corn posite, has asligbtly greater 

Iongrnidinal elastic moddus a n d m a t e n * d I o s ~  This is to be expecîed sincemarteasitefibers 

arestifferand theirdarnpingcapaatygreateratIown%m~on amplitudes. The elastic moduIus in 

thetraasverse~on is qyitesmiirar(wit6tn %)fordiesetwo composites since thelowvoIume 

percentageoffibersresuits mLittlenifluences O Thecomspondinglossfactoris 10 



% greater for the austenite nber composite. For thesheu moduius, the elastic p a t  is thesame 

whereas the Ioss factor is 10 % greater in the martensite fiber plate. Regardhg the complex 

Poisson co&cieni, it has been achowledgedthatthecomp1~ stBkess co&cientD n* (and thus 

v,,*) is the most diff~cuit one to acnirately identify (Craneet al., 1992; McIntyre et al. I 988). This 

diniculty appears to be due to M e d  associateci strain energy for the fkst threevib ration 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 reai part of the major Poisson coefficient is 

greater for the martensite fiber plate and lowerfor the austenite fiber plate. The Poisson loss 

factors are negative or positive depending on the materiai (this behavior is in agreementwith that 

observed b y DeWiIde et ai. (1 989) ). Ifthese loss factors are neglected, as is often done in the 

literanire (Ni et al., 1984), the set of compIex engineering moduIi stiiI prove to be physicdly 

consistent for ail three composites. Howeverthis does not justify their negiect and a reasonab1e 

way to validate the complex engineering moduli is to use them to predict dynmic structural 

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

It should benoted thatthequality ofthesampIes cm Iargely influence the identification of corn plex 

stifiesses. SMA reinforceci composites arenotused at a large scale in the industry and fabrication 

procedures are primitive. Matenai homogeneity, fiberonentath, interphase and air bub b les a i l  

affèctthemeasured naturai fiequencies and the responses on which theidentification procedure 

is baseci. Moreover, these defiects are not necessady thesame for the three materiais considered 

and may innuence themoduiî in différent directions. FialIy, althoughfierspachgis thesame for 

the two SMA relliforced composites, the average sampf e thÏckness dEei5 by 3.5 %. AU ofthese 

factors make it diEcuIt to expIain effective corn plex moduli differences by the nature ofthe fibers 

alone. 



3.5 EXPElUMEXïA MODAL ANALYSTS 

Theaccuracy ofthe compIexstShesses determiad abovecan b e v d e d  by incorporahg them 

in af~teelement andysis to predict modal parameters of diierent structures, and comparing 

r d t s  to those obtained with an experimentai modai andysis. The finite eternent analysis wüf be 

discussed in thenext sectioe h the foilowing, experimental modal aoalysis is pedtormed on three 

martensite SMA fiber-epoxy composite structures. The first structure is a fieeIy suspended 

rectangular plate, the second a square plate clamped on one side, the third a triangular plate 

ciamped on one side. The plate dimensions, fiber orientation and boundary conditions are 

describeci inTable3.3. Itcan benoted that thedimeosionsofthecImped pIates aresmallerthan 

thoseused forthe characterization. In facf ody one plate was fabricated and used for both the 

characterization and the modal andysis of clamped plates. 

Therectanguiar platewsuspendedvertIcally by two thin threads and nahiral fiequencies were 

identined fbm the peaksobsenred inthe fiequency response fbnction. The fieguency response 

b a i o n  was determinai by computingtheFouriertranSfom ofthe ï.mpulserespoosewhich in tum 

was obtaiaed experimentaiIy by exciting thestructurewith an impact hammer and by measuring 

responsewith a laservibrometer. Modal damping ratios were detennined h m  the IogarÎthmic 

decrements (& Table 3 -4) which were caiculated nom the fiee response ofthe structure afler 

nitoffof acodca i  excitation at the diflierent natural fkqyencies The threads were attached to the 

sampIeneaftheoreticai nodal Iines associatedwith the respectivemodeses Fortheclamped plates, 

experïmentaf modai parameters weredetennined fbmmeasuredimpulsece~p~nsef'unchonsUSmg 

theleast squares cornplex exponentid aIgonthmavailabIemhrZatlab Structurai Dynamics Toolbox 

Twenty four impulse response~ctions wereused to iden* thesquare pIate parameters and 

twentytwo forthetrianguiarplate~ ThepIateswerestatedwithanimpacthamm~md fesponses 

meastnedwit6 aIasm%rometer~ AiI experimentalmodai parameters are reporteci in TabIeM 



3-51 Discussion 

Duringthe exphental modal anaiysisJ a few diffiaittieswereenmuntered. To beginwith, itwas 

found that tightening more or iess the clamped edge redted in a variation of the nahirai 

fiequencïes. For example, the nrst natuml fiequency of the square plate clamped on one side 

varied between 55 and 67Ht Furthemore, higherrnodes did not necessarily shift inthe same 

direction as this fundamental fkequency. To overmme this difEcuity7 thedamps were tightened so 

th& the first measured naturai fieqyency be reiatively close to the one calculateci b y fmite element 

analysis. Another diniculty concems thes pa&g ofthe mers (cf. Table 3. I)  which is much greater 

thauthediameterof theimpact hammertip. This resutted iodifferentfrequency ~ p o 1 1 s e ~ c t i o [ 1 ~  

depending on whetherthe impact pointwas overa fiberornot Inotherwords, the material is not 

homogmeous with respect to this excitation. ThedEerence was reduced by imping low energy 

impacts. Consequentiy, the strain level was lowerthan during the ~haract~zation procedure, 

which used acoustic excitation. This WwiII have to be considered when cornparing experimental 

to num&Cat (fuiitedernent) d i s  Iater o n  FÎndy, impacthg the p late far fiom the cIamped edge 

was d i f f id t  to achieve without reboundsds nius the naaual fiequencies and modal damping ratios 

wereestimated from fieqpency repponsefuoaions with impact points sihiated neartheclamped 

edge ody. 



Table 3.3 : Clamped martensite fiber plate dimensions and Fiber orientation 



Table 3.4 : Finite element vs experimental rnodai parameters (martemite SMA composites) 

Free rectang. plate Ciamped Clamped 

square plate triang. plate 

Freq [Hz] [%] Freq [Hz] [%] Freq m] 4 [%] 

Experimental Modal Analysis 

Mode 1 t 62.7 1-32 63.5 1-62 211.0 1.65 

Mode 2 279.9 0.9 I 125.9 1.6 6 19.0 1.40 

Mode 3 354.7 1-14 365-0 1.16 863.0 1.60 

MSC-Nastran 

Mode 1 162.6 1-11 65.8 0.99 220.5 1 -03 

Mode 2 279.8 0.96 128.4 1-00 637.9 0.94 

Mode 3 3 5 3 2  1.01 367.0 0.97 913.2 I .O3 

3.6 FINITE ELEMENT PREXDICTION OF MODAL PARAMETERS 

ThetbreemartensiteCWBastnrctwes desmieci i n t h e p ~ o w s ~ * o a w e r e a n a l y s ~  

the finiteeiement m & I s t r a i i t e n e r g y a p p r ~ ,  1962; Johnsonet ai., L98 1). This 

approach is based on modd anaiysis assomingthatundampedmodeshapes arecepresentativeof 

actuai damped mode shapes. The advantage is that the undamped system of equations. 

represented bytherealpartofthestZkess m a t t k m  and themassmatrix can be&ciently 

dewupledthroug6modaI decompositionreSuIting intheoompritabanofm~eigemraiue~ h, 

and red eigenvectors ( W). Themethod thenseeks to estimatethe~aientmodai Ioss factors 

fiwntheknowIedgeofthemodaI strain energy and materid Ioss factors. Structural modal 10% 



factors are ideaiiy related to modal damping ratios at resonance (qn = 2 Cn) for small damping 

vaIues. When using cornplexsfi8Iiesses, theexpression forthe equivaient structwd modal loss 

factors is 

In this expression, ma& F("] conesponds to theimaginary part ofthe corn plar stiffiiess rnatrix 

and is assumed to be independent offiequency. Once asufEcient numberofrnodai darnpingratios 

(cm = qn/ 2 ) are computed, aspecific dpamic probIem may besolved with the classicai modal 

approach considering thereal partofthestiflbess ma* the mass rnatrix and these equivdent 

modal dampingratios. This method obviously leads to the anaiysis of an equivalentviscously 

damped structure and thus constitutes an approximate analysis tool. 

Eigenvaiues, eigenvectors, real and Unaginary sti-s matrices were caicdated with MSC- 

NASTRAN =te danent code. Theandysis usedsixteenQUAD8 elements forthe ~ctangdar 

and thesqare SMA-epoxy structures, whereas ten QUAD8 and fiveTRTA6 elements wereused 

forthetrianguiar plate. Convergence was verifed using s k t y  four QUAD8 elements forthefree 

recbnguiar pIatewhich resuited in Iess than 025 % difference in the nrst three n a d  Eequencies 

withrespectto thesixteetlelement modd EquhaIent Ioss factors (and thus modal damphg ratios) 

were caicdated foiiowing equation (3.1). Table 3.4 iflustrates the results. 

3.6.1 Discussion 

The evaiuation ofthecornpIex~esses of SMAreinforced composites, determinedm the 

procedure describedearüer, wodd prove to be saMactory XtheaisuingnoiteeIementmodaI 

parameters would comspondtothoseobtained by arperïrnentai modal andysis ForthefieeIy 

snspendedrectanguIarpIate. whosedimensions and boundary conditions are the same as those 



used during thecharacterization procedure, the results are good (Table 3 -4). NaturaI frequencies 

lie within 0.4% ofthe arperimentdy detennined ones and modal dampingratios are within 1 6 % 

ofthe experimental values. It s hould b e noted that this plate was sus pended verticalIy during 

wperimentd testing and thatthe finite element anaiysis negiects membrane stresses generated b y 

gravitational forces. For the square pIate clamped on ones ide, the fmt  three predicted natutal 

fkquencies are within 3.6 % ofthe experimentally detemzined ones whereas themodal damping 

ratios are within 39 %. For thetnangularp1atecIamped on one side, the Merences are5.8 % and 

37 % respectively. These two plates were clamped horizontally so that gravitational forces were 

compensated b y initial elastic defl ection and neednot be included in thenniteelement analysis. 

CIearly, modal parameters are more diffcuit to predia for structures with Werent geomeûies and 

boundary conditions than those used during the characterization procedure (Le., frre rectanguiar 

plate). One may be tempted to explain the higher natural fiequenaes obtained with the fuiite 

eIernent method by the factthat numencally thecIamp is perfectystE However, experimentai 

tests have shown that tightening the clamp more or Iess can resuIt in higher or Iower naturai 

fresuencies and that ifonemodd fkcpency is raisedanother may be diminished in anunpredictable 

manner. 

Thedifferences between experimentai and numerical (fmite element) modai dampingratios are 

moresubstantiai than the differences observeci for naturai fiequencies, especially for the clarnped 

plates. However, numericd resuits show that the relative values between modes follow the same 

trend as wperimentai resuits for& threephtes For exampie, the two first modai dampingratios 

ofthesquare cIamped platearegreaterthantbe third and thenrst and third modal dampingratios 

ofthe tnangular clamped plate aregreaterthan the second For the clamped pIates, the cdda ted  

damping ratios aresystematically ~owerthantheexperimentaî values. This can beaccoitnted for 

by thefofiowingfactors. Fïrst, as arpiainedeadr'er, areliablehpact oftheplatewas daricult to 

a c h e  becauseofmaten'ai mhornogmeityatttiesdeoftEieImpact hammertÏp d a c e e  This doa  



wt affkctevahationof nahiral frequencies but does affect response amplitudes ofthe plates and 

thus damping. Moreover, theexcitation level imposedduringthemodai anaiysis was lowerthan 

the leveluseci du iag  the characterization. Second, during theexperimentai test someenergy is 

dissipateci in the part oftheplatethat is in andnearthe"imperfect" cIamp. This energy loss is not 

considered in the fuite dement anaiysis. Findiy, characterization assumed astate 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 cornplex stifFnesses of composite laminates are essentially 

determined in two steps. In the fmstep the red parts, orelastic stiffriesses, are obtained from 

staticstandard tests ordeduceci h m  viiratioa test data. Whenusingviiration test data, the elastic 

stiffnesses cannot be determineci directfy but aremostoften evaluated by adjusangthem insuch a 

way as to minimize the difference between measured and computed naturd frequencies. In the 

second step the imaginary parts, or loss stiffnesses, are evaiuated. Again, composite Ioss 

stiffhesses caonot be measured directiy but are evaluated from the knowfedge of parameters 

determined experimentdyat thestructurai level such as structural Ioss factors, modai damping 

ratios, Iogaithmic decrements, Q factors orothers. Thesedamping parameters are diEcuIt to 

obtain with accuracy because of non Iineanties (excitation dependence) and often neglected 

thennai, geometric, aerodynamic, aeep, relaxationand boundary condition&ects. Even though 

they can idedy berelated throughthe loss factor dennition as reporteci in Table 3 -5, few studies 

havesuccesstiily mmpared modd damping ratios, logarithmicdecrements and Q factors obtained 

wah asingleeompositestnrcture~~bjected to avariety ofexcitaton types- Heuce, theevaiuation 

ofthe composite complexstiffiiesses iswittioutany doubt aWcuTttask Once obtained, they 

shouid be validateci by using them to predict dynamic properties of stmctures with different 

gametries and boundaty conditions than thoseused during characterÏzation, and by comparing 

these properties with experimentai resuits. ûtherwise, therewilI be insdiicient irrfomation for 



The procedure deveioped attheFree University ofBrussels appears to bepartr*darly appropriate 

in characteilzing SMAreiaforced composites since it uses amustic excitation over alarge part of 

the sample and avoids contact Other characterization procedures using impact or shaker 

srcitation wouldgeneratethesame probIems w e  w d g  O anaiysis on 

the clamped structures. In particular, thecontact d a c e  of the exci& 

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

Table 3.5 : Struchiral loss factor expressions 
-- 

Structurai Loss Factor Expressions Measured or calcuiated qriantities or fimctions 

qt = D /(2zU) Dissipated energy ; xmximum strain eaergy 

qt = Qel =(m,du,)la>, Frequency response function ( FR-F-) 

% = Zr F M .  ; damping ratio (modal amlysis) 

Q = 8 / ~ t  Logarithmic decrment (fie vibration) 

5 = XqiW,/EWi , i=l.N Constituent elastic moduii and Ioss factors 

This study consisted in evduatingthecompIex stifliesses of aspeci*al class of ~ ~ m p o B i t e m ~ a i s ,  

SMAreinforcedepoxy laminates, and in ve~ingtheirpotentiai in predicting behaviorunder 

wnditionsotherthan those consideredduringthe speMmencharacterizati0 Threecomposite 

piates wereaaaiyzed atroom temperatare : one contains martensite Cu-%-Ai fibers, the second 

contains anstenàeCu-Zn-Ai fibers, the third b e i  Complst stiffiiesses were 

arahateci with a IamhateIeveI procedureusing acoustic excitation Ui orderto obtain the best 



possible values for subsequent structurai dynamic property predictions. In this shidy, fibers were 

not activated. Results confm expected trends such as higher stïffhess and loss factor in the 

longitudinal direction for the martensitefiberpIatecompated with theaustenitefiberplate The 

difference between the longitudinal and transverse loss factors and eIastic moduli forthe pure 

epoxy plate, illustrates the capabiiity ofthecharacterization procedure to detectsampledefects. 

The critical point ofthis investigation concems the prediction of structural dynamic pro perties of 

SMAreinforcedcomposites fiom the knowledgeofthernaterial complexstiEnesses. Amodal 

seain energy Gnae dement procedure was used to predict the modal parameters ofrectangular, 

square andtriangular plates subjected to free and clamped boundary conditions. Predicted modal 

parameters werecompared to those obtained b y &S. R d t s  haveshown 

that caldateci modal parameters are in good agreement forthe fieely suspended rectangular plate 

since the complexstiffiiesses were detemined u n d  conditions. For the clamped plates, 

n a d  frequencies are relatively c losewher  d p g r a t i o s  d i e r b s t i 1  We conclude 

that thereal part ofthe complexstiffiiesses chamcterize the elastic behaviorof the SMA reinforced 

compositematerÏai pretty welI. On theother hand we may not draw asimfiar p o s i u v n  

regarding the accuracy of the imaginary part ofthe complex stiffnesses ofthe SMA reinforced 

composites. The prob lem is that the material is not homogeneous with respect to thestcitation 

used (hammer impact). ûn the other hand, numerical d t s  show that the relative values b ~ e e n  

modal dam ping ratios folIow the same trend as experimental resuIts for dI three pIates. We may 

thus conchide that such a damping characterization cm still be ofuse in developing activevibration 

coatrol schemes of smart structures, 

Futurecharacterization of these types of cornposïteswill necessitate betterqyaiity sam pIes of larger 

dimeflsionr At the presenthe, homogeneity of SMAreInfoxed composites is di f f idt  to obtain 

because of the large fiber diameter (0.8 mm) and inexperience in fabrication procedures. 

Consepently, smaii ddects rdated to plate thickness, fiber spacÎng and orîentation wereo bserved 



in thesamples. Moreattentionshouid also begivento the fkeqyency and amplitude dependence 

ofthecornplexstiffnesses- Whilethis aspectbas beennegiected in thisstudy, it does not represent 

a ümitation of the characterizatiion procedure used. Moreover., the setup shouid permit fiber 

activationofthesampIeia orderto characterize thestifThesses in both themartemite and austenite 

~nfimo~without~rtingtotheweof different chemicai compositions ofthe fibers to obtain 

these different phases at room temperature. 

Fuairevalidationofstrucburaf characteristics should inchde two enhancements Fi&, nniteelement 

modeis should account for the stiflkess and energy Ioss at the boundaries (clamps or simple 

supports). For exampie, a clamp can be modeled as a grounded torsionai spring and damper 

whosestifkess and viscosity aremodifieduntil the caiculated structurai fiuidamental fieciuency and 

dampingratio correspond to atperimentalvdues. Second, duriogs<perimentalrnodd anal* the 

problems related to thesizeof the impacting hammer tip with respect to fiberspacing should be 

reassessed. Eithernberspan should be d i s h e d  or impact hammer tip and samples edarged. 

Atthisstage, s e v d  tests shoddbe amiedout atthestrucRiral Ievel to compare thepredided and 

eqmhmtaifkquency respome hctioas, impulse response fùnctions and modai paxameters. As 

a d t ,  moreaccurate activevibrationcootroI schernes, basedon modai modification of SMA 

reidorced compositestnictures, can bedevetopedwhiietaking into account boththeeIastic and 

dissipative behaviors of the materiai. 

3 3  APPENDIX 3A : Complu s6iCfnesses 

This study hasused a Iaminate level proceciureto determinethecornpiex ben&mgstBhesses D $ 

of SMAreinforced composites. R d t s  have been reported in the fom of &ective compIex 

eigineerÏngm0dui.i Smcethese parameters aremore co11venient to enpineen. The four independent 

parameters charactecizea1MearviscoeIastic orthotropic materid in astateof p1anestress The 

foiiowbgreladons tesnItfbrn theapplicati~n~fthedasti~vis~~dasti~~~~l~espo~den~eprin~ipIe 



where, 
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6 : loss @e or phase ; Iog-c decrement when specifieb- 

c : modal Jamping d o .  

'1 : 109s factor, 

L : eigemdue o f  îhe andamped stnictnre. 



: major Poisson coefficient, 

z minor Poisson coefficient. 

: mnss density per unit 

: mode shope of the undamped structure- 

: indicates a compkx value 

: indicates the d port of a cornplex value. 

: bdicates the imaghaq part of a complex vdue. 

: inclicates a natural frequacy. 

qb,c,d : plate Ien- width and tïber spacings. 

+ D,, Bi : laminate stiffiess rnoduli, in phne, bending and couphg qectively. 

: dissipated energy. 

: m plane cr ig ineeg modulus in the " 1" direction of an orihotropic plate, 

: m plane engineering modufus in the "2" direction of an orîhotropic phte. 

: f~quency expressed in Hertz. 

: in plane engineering shem madulus of an orthotropic plats, 

: plate thickness. 

: elastic stiffness rnatrix. 

: loss Ytiffnes matrk. 

: structure mnss mntrix ; redtant moments nppiied to a plate. 

: quality "Q" factor. 

: elastic strain energy- 

Baz, A, Poh, S., Ro, J., Mutua, M., Gilheany, l 1992- InfengiSn~ucr~ra~Systerns~ Klwer 

Academic Pubiishers- 169-2 12, 

Rogers, C A  Liang, C. fia, I. 1991. Composite Shuchrres, 38(5,6):569-580. 



Anders, W.S., C.A Rogers and C.R Fuiier. IWZ. Journal of Composite Mareriakt 

26(1): 103-120. 

Schetky, L.McD. Wu, M.H. 1 99 1. Sm& Shzrctwesmd~IateriuIs; Proc. 1 12'" ASME ~nnuai 

Winter Meetings, Dec. 1 -6, Atlanta, 65-7 1. 

Rogers, C.A. Liang, C. Barker,D.K. 1988. S .  MateriaIs, Stnrc~irres nndMzthematiaL 

Issues, sept. 1 5- 1 6, Virginia. 3 9-62. 

Hashiq 2. LWO. Int. J. of Sol& and Structures, 6: 539-552. 

Christensen, RM. 1979. Mechartics of Composite Materiais. JO hn Wiley and Sons. 

Sun, C.T., M. W u  and RE. Gibson. 1987. JmrnaI of Materi& Science, 22: 1006- 10 12. 

Gibson, R.F., Hwang, S. J., Kwak, R 199 1 .  Pruceedings of the 36th Internc~ttonaiSME 

Symposium, San Diego, CA, 3 6: 592606, Society for Advancement ofMaterials and Process 

Enghee~g .  

C haturvedi, S.K. and G. Y. Tzeng. 1 99 1. Composites Engineering, 1 ( I):&MO. 

Crane, RM. and LW. GiIIespie- 1992. Polymer Composites, 13(3): 179-190. 

McIntyre, ME. and I. Woodhouse. 1988. A& Metail. ,36(6): 1397-14 16. 



Ayorinde, E.O., and RE. Gibsoo. 1992. Vibro-Aco~stic Characterization ofMateriaIsand 

Shcuc&res. NCA-Vol, 14, ASME, 167- 177. 

Sol, H., 1 9 86. Identijkatiun of Anisotropic Phte Rigidïiles Using Free Vibration Data. 

PhD. Thesis. WB, Belgium. 

DeWilde, WP., H. Sol, J. Van Tomme, R Bosselaers and I. DeVisscher. 1989. 

Caractérisation mécanique de Composites, P Plurdis, 1 95-206. 

De Visscher, J., 1995. ldenrificion of fhe Cornplex StzJhess n/Iitrix of Orthotropic 

M'ieriak by a Mmed Numerical Erperimental Metfiod. Ph.D. Thesis. VUE3, Brussels, 

Bel@. 

Nashif, A D  ., D. Jones andJ.P. Henderson. 1 985. Vibrction Damping. JO hn Wdey and Sons. 

Sun, C.T., Y.P. Lu. 1 995. Vibration Damping of Structurai Ehents.  Prentice Hall. 

Lesieutre, GA. 1 994. Joumd of Composite bîuteriaIs? 28(5):3 82-3 9 1 . 

Uogar, E E  Kenvin, EM. 1 962. Journuiof the Acm~sticaLSociety ofAmerica, 3 4(7) :954-9 57. 

JO hnson, C., Kienholz, D., and Rogers, L. 1 98 1. Shockmd Vibration Bdetin, 5 L ( I ): 7 1 -8 1 . 



CHAPITRE 4 

VIBRATION TEST BENCH 

FOR BYSTERESIS CaARACTERXZATION 

OF B[IGH DAMPING METALS 

Au chapitre 3, nous avons caractérisé des composites renforcés d7AMFa I'aide d'uneapproche 

macromécanique. Cette approche ne permet pas dedéterminet avec facihté ta contribution de 

chaque coosMuant aux propriétés élastiques et amortissantes du stratifié puisque pour chaque 

stratinéil faut effectuer de nouveaux essais de caractérisation. Pour palierace pro b leme, il existe 

l'approche micromécaniquee Mallieureusemenf cette approche nécessite la connaissance des 

propriétés élastiques et amortissantes des fibres AMF qui ne sont pas généralement disponibles 

dans des intervalles de fréquence etd'amplihidededéfomation les pius susceptiiles desurvenir 

dans Ies applications pratiques. Laprincipaie raisonqui expliquecette indisponibiIité est qu'il 

n'existe pas de banc d'essai approprié a cette fm. 

L'objectifde cechapitre est de développer et de vaiiderun banc d'essai pour la caractérisation 

du comportement éI&gue et arnortïssantdemétaux Barnortissement élevé(inc1uant les 

dansun mtetvaiie de fiéquena dant de 200 à 500 Hz etun intervalle d'amplitude dedéfornation 

dant de 200 à 700 p. Le banc d'essai qyenous proposons comprendun sccitateurdeviiration, 

un échantilion tubdaire~paroismince&év~caIeinentàIa b a s e d e i ' e x c i t a t e u r l  

sbrémitds, une masse fixée à I'aotre extrémit6, et des lamelles fl miles pour stabiliser le 

mmemeetdeIamassedaosIe~transv~~ Lamanipurationarpérimentale~~~~~iSte&hper 

un mouvement sinusoidai ara base de i'excitatew àune fiéquence tégérernent suprieme à Ia 



fréwence fondamentdedusystémemass~antillon, L'accélération est dors mesurée àdeux 

endroits, soit au aiveau de la masse et au niveaude l'échantillon Ieplus prés possibledelamasse, 

et la déformation est mesurée au centre de I'échantiiIon. 

Un modèlesirnpllié dusystème masse-échantiilon permet dedéterminer les relations contrainte- 

déformation durant le cycle de vibration a partir des mesures expérimentales. Des essais sont 

effectués à l'aided'échantilions de manganèse-cuivre W C u )  et de nickel-titane (NiTi). Des 

informations detdlées sontobtenues sur laformedes boucles d'hystérésis, l'énergie dissipée par 

unité devoIume par cycle, Ies modules dynamiques, les facteurs de perteetsur les augmentations 

de températuredurant les essais. Lasensibilité du banc d'essai est évaluée en effectuant des essais 

de caractérisation avec un échmtiiion NiTi à fmile capacité amortisante. Les valeurs des facteurs 

de perte sont du même ordre de grandeur que celles obtenues dans la littérature avec des 

échantilIons chargés en flexion et en torsion. 

Au chapitre suivant, nous utiliserons ce banc d'essai pour caractériser pIus en détail des 

échantillons de  MnCu et de NiTi. Nous verrons de quelle manière le comportement réel du 

matériau estdiffërent de celui résultant d' une Cette d i f f i ce  

auraun impact significatifsur lamodélisationminomécanique de composites renforcés par des 

fibres à amortissement élevé (incluant les W). 
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4.2 ABSTRACT 

A test bench foruniaxial hysteresis characterization ofHigh Damping Metds (HIDAMETS) 

subjected to vibration in themedium fiequency range (200 to 500 Hz) and at medium Ievelsof 

stmin amp titude(200 to 700 p ~ )  is pmposed. Test benches presently availab le in the Iiterature are 

either Limited to a Ioweror higherfiequency range, ordo notsubject thematerid to unifonn Ioading 

conditions or to the levels of strain amplitude that we consider. The proposed test bench 

comprises an eLectrodynamic vibration exciter, a thin walI tubesampIeattached verticdy atthe 

exciter base, a mass aîtached at theother extranity ofthe tubesample, and a mass stabiher to 

prevent fî exure ofthesample. Duringtheexperimentai test, asinusoidai acceleration is hposed 

at theexciterbaseat afkquencyjust above th fiequency ofthesarnpIe-mas system. 

The acceleration is m e a d  at two locations, on the mass itselfand on the sample as nearas 

possibIe to the mass, and the strain is measured in the middle of the specimen. 

UsÏngasimplifiedmodeI ofthesampIe-inass system, uniaxidtensr*o11-~0mpression hystecesis loops 

aredetemineci h m  themeasured data Tests cmied out by using ahigh dampingmauganese- 

copper(MhCu)sampIeilIustrate the procedur Detded infonnationon hysteresis shapes, totd 

f : Soumis pour pubIication dans "EJp&mnraC MecCiam'cf Ie 6 février, 1998. 



dissipated energy per unit volume per cycle, dynamic moduius, loss factors and temperature 

Ïnmernents are obtained, ThesensitMty ofthetestbenchis demonsüated bytesting a low damping 

nickeI titatium (NiTi) samplein thestableaustenite phase(otherNiTi aiioys may possess high 

damping properties). The damping values for both the high and the low damping materiais, 

obtahedhm the Bcperimental hysterk Ioops, are consistentwith those available in the Iiterature 

The contiauous dernaad forreductionofvibration andnoise Ievefs in mechaaicd stnrctures has led 

to an uicreased use of passivevibration and noise controI devices in recent years (Zhang et ai., 

1993; Tokita et al., 199 1). Among the new materiais under deveIoprnent for this purpose, of 

particuiar interest are high damping metals (HID AMETS). Possessing dam ping pro perties ofat 

least oneorderofmagnitude greatertiian traditional metal alIoys (Zhang et aI, 1993; Tokitaet ai., 

1 991; Nashîfet ai., 199 1; Lazan, 1968; GoIovin, 1994; Shetd., 1987; Ritchieet al., 199 la; 

Jee et ai., 1997; Udovenko, f 99 9, EUDAMETS represent a potentid replacement candidate 

wherevibration and noise attenuation togetherwith preservation o f s t n i d  integrity are at a 

premium (Udovenko, 1994; Srinivasan et ai., 199 1; Graesser et ai., 199 1 ; Lyon et ai., 1988). 

Before this potentid can be effectively concretized, much remahs tu be understood about 

HIDAMETS cornplex behavior. We do knowthatthesematenals exhibit highly cornplexstress- 

strain hysteresis reIatiomhips which depenâ, among otherfactors, on fiequency, stmui am p h d e ,  

tempera- combineci foads (flexion, axiai, torsion), static bias Io& vibration durabion and past 

materiaihistory(Nashifetai., 199 1; Lazan, 1968; Shinetd., I9a7; Jeeetai., 1997;Lyonetal., 

1988; Xiao et ai. 1993; Dejonghe et ai., 1977). W e  aIso loiow that the slightest changes in 

chernical compositions or thmai  treatments have sipnincant impact on e hysteresis Ioops 

(tazan, 1968; GoIovin, 1994; lee et aI., 1997; Ito et ai, 1985; KoIomytsev et ai., 1988). 

However, Iittkis k n m  aboutthespecifZcmtureofthis dependence and the characterizdon of 



HIDAMETS under cyclic Ioading conditions remains an emerging field of research. 

PresentIy, HIDAMETS are being characterized using testsetups based on configurations such as 

the resonant bar in tension-compression, resonant beam in flexion, torsion pendulum, forced 

teusion-cornpression apparatus and composite oscilfator (Ritchie et al ., 1 99 1 b). DBerent 

techniques areusedto determinevarious damping parameters h m  measurernents taken with these 

setups (Ritchie et ai., 199 1 b; Bovsunovsky, 1996; Kinra et al., 1992; Audenho et ai., 1997; 

Troschenko et al ., 1 970). The most common parameters are the absolute diss i pated energy per 

cycleperunitvohnne D, thecomplexmoduli E*, the l o s  factor q, the log;tRthmic decrement G, the 

speciftc damping capacity yr, the quality factor Q aud the phase aogle (p between stress and straia. 

WhiIe the Ioss factor, cornplex moduli and absolutedissipated energy parameters are accepted as 

standardized nomenclature for damping characterization (ASA STD 6- 1 976), a standard test 

procedure for their evaiuation in metdlic materiais does not exist. 

One problern with the available characterization setups is that they are either limited to the low 

frequency range (torsion pendulum, fo rced tens ion-CO rn p ression apparatus), the hi& ti-equency 

range (resonant bar, composite oscillator), or do not subject the material to uniform loading 

conditions (resonant bearn, torsion pendulum). In particuiar, they are not suitable for the 

determination of nonlinearstressstrain hysteresis Ioo ps underunifiorm Ioading conditions in the 

200 to 500 Hzfiequency rangeat strainamphdes between 200 and700 p E. Theseconditions 

being common to manystmchiral engineeringapplications forwhichHLDAMETS represent the 

greatest potentiai, appropriatetest bench setup and stress-strain characterization procedures need 

to be established. Stress-main hysteresis Ioops represent a naturai vehic1e toward material 

characterization and c m  be used to determine materiai damping parameters in an effort to 

substantiateHIDAMETS data bases. These loops canalso beusedto mode1 ~ e m a t e n a I s -  

stmh behaviorfordynamicandysis of comple HIDAMETsttuctures or  devices, and to better 

understand m~crostnrctura1 behaviorswh as aueIdcitymechaniSms and doy  indusion &ects. 



This paperpmposes atest bench foruniaxial tension-compression hysteres characterizationof 

HIDAMETS in the200 to 500 Hz fi-equency rmgeat stmin amplitudes varying between200 and 

700 p e  Thesample geometry, insmtmeatation setup, test procedure and stress-strain hysteresis 

loo p chamcterization procedure are desaib ed. The general operation and vdidation ofthe test 

bench is iilustrated b y characterizhg a hi& damping manganesecopper(MnCu) sampleat 275 

Hz, forstrain amplitudes between 200 and 700 p. Thesensitivity ofthe test bench is illustrated 

by characterizing a low damping nickel-titanium (NiTi) sampie in thestable phase'n at370 H z  

The reliabiIity and accuracy of the charaderkation resuits are evaiuated, and the litnits of 

applicability ofthe test bench are established. Finaily, experimentai precautiom and rn~cat iom 

for potentiai improvements of the test bench are discussed. 

4.4 INSTRUMENTATION SETUP AND SAMPLE GEOMETRY 

In the test bench that we propose, a mass is bonded to the sample atone extrernity, the other 

extremity is fated to a vibration exciter's base, and the sarnple-mass system is subjected to 

longitudinal vibration (seeFigure4.I). This setup may beviewed as a rnodified version of the 

'cresoaance test" setup used to characterizevismeiastic po Iymeric materiais (Jones et ai., 1 972). 

The modifications concem sampIege~metry~ test procedure, meamirements and test bench mode1 

and are such that stress-stmin hysteresis Ioops may now be determined. Another source of 

inspiration is the setup described in refemce (Troschenko et al., 1970) which consists of a 

modifiedresonant bartestsetup in whichtwosuspended masses areiinkedby the bwsamp[eso 

as to reduce the remnant Erequency of the system. However, this test setup, conceived to 

detenninedarnping bymeastrringthephaseshiftbetweenstress andstmin, is not partr*cuiarIysuited 

to investigate hysteresis behavior. 

(t) This is anon optimal dampingstateforthis p~cularalIoy,otfiesNr"ïr~alloys havehighdamping 

capabiiity- 



The instrumentation complethg the setup is as foilows (see Figures 4 I and 4.2). Thevibration 

exciter is an MB Dynamics mode1 C4OHP (force output : 5000 lbs sinepeak). Two stmin gauges 

(Micro-Measurements EX-1 3-250PD- L OC, 1 O00 R) are bonded to the outer surface of the 

sampIeatmidspan, ondiametricaiiyopposed I o c a o .  Shain measurernent is obtained using a 

Wshay2 120Astrainconditioner. ABrüel& Kjaertype4344 acceIerometer is placed on the tip 

mas ,  another one on an anndar ring bonded to the sample as near as possible to the tip m a s  ; 

Brüel& Kjaertype263 5 chargeamplifiers are used to condition acceierometersigaais. AU these 

sensors are connected to adataacquisitionsystem basedon aNational instruments AT-A2 LSOC 

board (foursynchronous charnels and 4 to 5 1 -2 kHzsampling rate), apersonal cornputerand 

Labviewsoftware. A thennocouple is put in contactwith thesampleto detemine the temperature 

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

Typical samples are thin wall tubes, about 15 cm in length, 1.5 cm in diameterand 1 mm thick. 

Referrhg to Figure 4.2, the sampk is bonded to two adaptors at its two extremities using a 

structural epoxy adhesive. This assernbIy is mounted verticaily on the exciter baseso that the 

sampleis subjected to longitudinalvibration as the exciter base is put into motion. Thestciterbase 

moves verticaiiywith respectto thegound. An appropriate mass (typically 8 to 3 O kg) is bolted 

to theupperadaptorand togetherthey fonn the tip mas .  The horizontal motion ofthe tip mass 

is prevented by three thin duminwn beams attached to astiffcytinderwhich in tum is fked to the 

exciter base. 

Thetubular geometry ofthe sample is panicuIarIy couvenient because it possesses a reduced 

sectionai a r a  and alargemoment of'iertia at the same the. As a d c  the longitudinal resonant 

fiequencyofthesampI~masssystern is kept Iow (within the fiequency range of interest) while 

providingSLIfXicientfl arureandbucktingfesistatlce. ~,tbeaCtremitiesofttietnbulwsampLecaa 

be bonded to theadaptoa h m  theinside as weff as h m  the outside, resultmg in an adhesbejoint 

sutfiàently strong to dow 700 paviiration amplitude in the sample. B y contrast, the use of 



ciampedjoints subjects thesampleto potentidy sccessiveinitid strainat its extremities, whitethe 

useofffletedjoints, becauseofthehigh temperatures generated by machining, may resdt in aitering 

the materiai properties of the sample to be tested. 
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4.5 TEST PROCEDURE 

With derence to Figure4.2, the basic test consists in imposing sinusoidal basemotion with a 

fiequency siightfy abovethesample-mm sy: Strain and acceleration 

signals areacquired at asampIingrateof48 kHL As aresuit, 240 and96 datapoints pervibration 

cycIearerea>rdedwhen cfraracteripng the materid at 200 and 500 Hzrespectively. The record 

length is chosen so as to inchde at least 10 vibration cycles. Desired straïn amplitude and 

frequency areobtained by modulating acceleration amplitude and frequency at the exciter base. 

The tip mass is increased or decreased so as to set the resonant frequency ofthe sample-mass 

system to the desired value. 

The reason for not operating at the system's resonant fiequency is that under this condition, the 

Ievelofacceleration at the exciter base is too smail to becontroiiedwith areliableamphdeand 

with asuffIcientIypuresinusoidaf profde. On theotherhand, we found thatthesystem worksweil 

at fiequencies that are about 1 5 to 40 & above the resonant fiequency . At these frequencies, the 

phase between tip mass and exciter base motions tends towards 1 80'. Furiher tests at 100 Hz 

aboveresonanceshowed that the desired strain amplitude recpired a base acceleration ofsucha 

high IeveI as to wceed the physicd capability of the vibration exciter. 

The procedure is characterized by the following test protocoi. 

9 The delay, orphaseshift, caused bythe acceiermeterand strain gauge instrumentation 

is evduated so that the acquired signais can be appropriatety comected before the 

characterization procedure (see section 4.8). 

iit) Etandom vibration tests are pedomed with different amounts oftip mass tu determine 

resonant Eecpencies of the different configurations. 

üi Characterization tests beginwiththe IowestamotmtoftÏpmass (highestfkpency), and 

Iowest base acceleration ampliaide (iowest strain amphde). 



iv) Strain and acceieration signais are acquired at a samphg rateof 48 kHzafker40 seconds 

ofshiusoidd wbrat ion~a~ency~abovethe~damenta l  resonant fiequency. The 

record Iength is chosenso as to indudeat Ieast 10 vibration cycles. Temperature is dso 

recorded at the beginoing and the end of the test. 

v) At intervals of IO minutes, a nnew test is performed with a higher level of exciter base 

acceledonarnpIitude, d t i n g  in a higherstrain amphde in thesample. The 10 mmute 

pauseatiows forthemataid to regain ambient temperature and to relieve itselfofhtemd 

residud stress. 

vi) Mer the test with the highest level of strain amplitude is performed, a retake ofa Iower 

straùi amplitude test is made to easure test reliability and to ensurethat materiai behavior 

has not changed during the characterization procedure. 

vii) Tip mass is inmased and characterization is perfomed at a lowerfrequency in the same 

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

4.6 STRESS-STRAIN EYSTERESIS CKARACTERIZATION 

Once thestrain a n d a c ~ e i ~ o n  timeevolving data has beea ac@ed as describeci in the previous 

section, thestress-strain hysteretic behaviorof thesample is determined from these datausiaga 

mathematicai modelofthe mechanicd system inwhich thesampleis assembIed (Figure4.1). 

mode1 consists of a sirnpIe three degreeof fkeedom @OF) Iumped mass modei with elasto- 

dissipative elements Iinkiog the nodal masses. The stress-strain hysteresis charactenmtion 

procedure is developedon the basis ofthis mode d e  MaterÏd dynamic parameters 

(dynamic rnoduhis, dissipateci energypertmitvohepercycIeand Ioss factor) are then cornputed 

h m  the experimental hysteresis Ioops. 



4-6.1 Mathematical mode1 

To validate theadoption ofthethreeDOF model forthe stress-strain hysteresis characterization, 

weshow that under the particular loading conditions used during the tests, the strain dong the 

sample is practicaiiy thesame bothas afünctionoftimeand location. We also show that uiertial 

e f f i  ofthe sample aresrnail with respectto t h o s e o f t  To begin with, we consider 

the hdamentai eigenfunction ofthe system using adistnLbuted parameter mode1 (Figure 4.3). For 

simplicity? the procedure to determitle eigenfunctions (described in Appendix 4A) negiects joint 

efEects and damping, and assumes a constant dynamicmoduIus. We apply this procedure to the 

cases of asmd medium and largetip mass (M= 0.0005 kg, 0.1 Kg, 17.8 kg). For al1 values of 

tip mass, sample lengthL equais 14.02 cm, Lineardensity rn is equai to 0.4296 kg/m, elastic 

moddus E equals 70 GPaand sectional area A equals 5.8622. IO" mZ. Figure4.3 ilIustrates the 

rdthgfiuidamentai eigedbnction as af'unctionoftip mass. Thevariation ofthe displacements 

u(x) dongthesampleshow thatwith theadditionofa proper amount oftip mass, the a ~ a l  main 

ok(ij/& tends to be constant aiong the sampie. For the case where Mequds 17.8 kg, the value 

of  parameterg describedin appendk A is 0.4147. As aresui5 theeigenfbction corresponds to 

the first 0.058 I4 radians of the sine hct Ïon.  Accordingly, the merence in strain amplitude 

between the two extremities of thesample is Iess than 0.17 %. AU this suggests that if thesystern 

is excited so as to assume its ttndamentai mode shape, the strain pattern can be considered 

approximately constant aiong the sample. 

For a closa examination ofwhat happens, we consider the forced response of the system by 

takllig into account joint efEects, damppigand higherorderrnodes. To carry out the anaiysis we 

proceed by simulation. Forthis, we considerhped mass models with different numbers of 

degrees o f k d o m  @OF) anddifferentvalues o f j o t  d g  As thenimiberof degrees of 

M o m  increases, the response of the h p e d  mass model is expected to approach that of a 

distncbuted parametermodeL Figure4.4 desnies the four and sevenDOF Iumpedmass modek 



used in the andysis whik Table 4- I indicates the values of the stiffness, darnping and mass 

panmeters basedon asamplewith aIengthof0.0769 m. modulus of 80 GPa, seaional areaof 

5.8622.10~~ rn2 and a demit/ of 7328 kg/m3. Stiffness is assumed to be constant at dl strain 

amplitudes and damping is assumed ofthe hystesetic type- Thesinusoiciai excitationofthebase 

has an acceleration arnphdeof9.8 1 m/s2andafiequency of275 Hz The fundamental naturd 

fiequency ofthes ystem is 257.5 Hz. Appendk B describes the analyticd developments. With 

the four DOF model, wecdculateonevaIueforthestrain amplitude and associated phase angle 

in thesample. With thesevenDOF model. wecdcuiate theseqyantities in fourdifferent regions 

along the sampie. An average strain ampiitude and phase angle is also calculated using 

displacementresuItsobtained at nodes 2 and 6. Simulation results aresummerized inTabIe4.1 

for dBerent values ofjoint damping. The results with the seven DOF model show that the 

difference in main amplitudedong thesample is Iess than 0.06% and that the maximum phase 

angiedEerence between thesestrains is less than4.4* 1 O " radian. The strain amplitudeobtained 

with the fourDOF model dBers by less than O. 12 % with the average strain amplitude obtained 

with the seven DOF model. Corn paring amplincation ratios, the difference between resu 1 ts 

obtained with the two models is Iess than 0.02 %. 

The forced response analysis perfomed above coafms ourexpectation that thedeformation 

amplitude along the sample can be considered constaotwith asmall degreeofemrmd that the 

strain phaseshiftfiorn oneregion to theother is aiso very smdl. Whether usingtwo orfiveDOF 

to modelthe mass distriiution dongthesample has littleeffeaon the system's response. This 

suggests thaf underthe Ioading conditioasusedwith thetest bench, modelingthesample with two 

DOF is sufi5cient to capture i f s  dynamic behaviorand measinlngthe strain at sample's mid span 

is representative of the strain at any point dong the sampIe. 



Figure 4.3 : Fundamentai eigenfùnction ofthe systern as a bction of tip mas.  



4 DOF Modd 

Figure 4.4 : Four and seven DOF models for forced response simulation of the test bench. 



Table 4.1 : Test bench simulation resuits using lumped m a s  models of Figure 4.4 
(Refer to Appendix 4B for straùi and phase definitions) 

7 DOF Mode1 : ml = 5' IO' kg ; rn2 = m6 = 0.004 13 kg ; m3 = m4 = m5 = 0.00826 kg ; m7 = 17.8 kg 
kji=kp=6.5*& ; kl = W = W  =k4= 4.4; ~=6.09853*10'~/1n 
Base excitation : 9.8 t m /e2  at 275 tli. 
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4.6.2 Hysteresis characterization procedure 

On the basis of the above discussion we proceed to chacacterize stress-strain hysteresis by 

modehgthemechanicd system inFigrrre4.1 as alumped mass systemwithmass dismbuted in 

thettireenodal positions indicated in Figure 4.5 (threeDOF rather than four because now there 

is no need to mode1 the base motion). Themassofthesample is distributeci ecpaiiy 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 basewith 3 elasto-dissipative elements (EDE), themiddie 

one describing the behavior ofthesam p Ie and the othertwo describing the joints' behavior. The 

elastodissipative elements are not assumed to have predefuied hysteresis shapes as was thecase 

aboveusing thehysteretic dampingrnodel. Wnting down Newton's equation, the motion ofmass 

m, is described by : 

where f(0 is the r e s t o ~ g  force oftheeIasto-dissipative elemet representing the upper bonded 

joint The equationdescniing themotionofmass m, which physicaiiy corresponds to apoint on 

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

f0 - qf$p 4 É, 0, T, 0 = Yi9 (4.2) 

where q(~& E, E, CO, T,1) is the restoring forceofthe elasto-dissipative eiernent describ ing the 

sample behaviorat strain amphde go, strain E, strain rate E ,  c i r cu fmency  o and temperature 

T From eqttations (4.1) and (4.2) it foiiows 

This equation shows thatthe restoring forceof the sampIe can be  o b t  a h d o n  of strain 

by takkgseveraltimesampIed measucements ofthe acceierations of tip mass andof point2 as 

weII as ofthe strak in the sarnple. Dfiduigthe sample res to~g force at each t h e  step by the 



sampiesectionaf areaand plothg againstthe recorded strain gives the experimentd stress-strain 

relationship. Whenthedamping capacity of the material is low, the hysteresis Ioop wiii appearas 

a singie curve. As damping capacity increases, the area of the hysteresis Ioop dso increases. 

joint 4 
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Figure 4.5 : Lumped m a s  mode1 of the test bmch for hysteresis characterization. 



4.6.3 Material dynamic parameters 

The experimentai hysteresis Ioo p can beused to calculate materid dynamic parameters that c m  

coherently be compared for différent materials. Amongtheseparameters, ofparticula. interest are 

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

where Wrepresents the maximum elasticstmin energy storeci in thesample duringone cyde (ASA 

STD 6-1 976). In cases where hysteresis loops arenot euipticai, it is diffiicuk to defme the elastic 

stored energy. The results presented in this paperuse the foiiowing defimition for the maximum 

elastic strain energy: 

where Ed is a dynamic modufus defined here as the dope of a Line passingthrough the points of 

maximum and minimum strainin thestress-strain hysteresis lwp, and &, is t h e h  amplihide. 

The trapezoidai integrationdeÏsused to obtain D. Theglobal enorofthe trapezoidd d e  can 

be shown to be (Geraid et ai, 1985) 

wherefo is thefirnctionto integrate VQ) = G(Z) .d@)/dl), f'(O is thesecond derivativeofthis 

hctionin thedomainconsidered, n is thenumberofpoints and h is thesampluig perÎod. The 

estimatedemr istfierefore botmded b ythemaximum and mÏnimumvaIues off"(@ Sincewe 



determineD b y averaging over at Ieast tenvibration cycles, thefinai error is considemi to be the 

averageofthesetwo bounds. Usingthe test data, we found that the maximum theoretical error 

is Iessthan*OA%. In practice, however, the enor is expected to besmder thanthis maximum 

vahie. In- equation (4.7) requirrs anmerical estimate of the second derivative of thehction 

f(f) which is expected to give sharp spikes. Ifthe data aresmwthed with polynomiaI fimctions, 

the resulturg error esthate is much smaiier. 

4.7 RESZTLTS A N D  DISCUSSION 

The proposeci test bench was used to characterize the hysteretic behavior of a high damping 

mangrnese-copper (MnCu) sample supplied by the Institute of Physics of Metais (Moscow, 

Russia). This sample contains 60 % Cu and 40% Mn and was subjected to a heat treatment 

consisting in qyenching h m  750 OC and annealingfor9 hours at 400 OC. The resuItingcrystalline 

stnrctureis facecubic centered, apre-rnartensikic state. In orderto evduate thesensitivity oftEie 

test bench, a very Iow damping nidcel-ntanntm (NiTi) sample was ais0 tested. The partictxIar 

sampIewas supplied b y Spark Ltd (Russia) and contains 56% Ni and44% Ti. The heat treatment 

cousis& in quenching &a30 rninutesat900 OC whichresuits hamateriai inthe phaseatroom 

temperature. This partinilar Nin sample should not be confûsedwith other NiTi alloys that 

possess highdamping capam. SampIe dimensions and nodal masses used in themodel are *en 

inTable 4.2. Ciba-Geigy Aralditeexpoxy adhesivewas used to bond thesamp1es to the adaptors- 

Thefhquency responses H2describing the amphde ratios between tip mass and exciterbase 

acceferations areused to determZoeresonantfkequenües (seeFignre4.6) Theserespomes were 

obtained b y ïmposmgarandom baseaccderation inthe50 to 2000 Ekrangewithaglobai IeveI 

of 9.8 I d i m i s  (mot meansquareci). Theresonantfiequencies areseento beabout26 1 Hzfor 



theMnCuassembly and352 HifortheN~Ti assembIyY Atthis point, apreliminary estimateofthe 

s ystern's loss factor cm be evaiuated considering theassem bly as a rnass-spring-das hpot system 

and using the relations 

Proceeding in this way, weobtain a Ioss factorof 0.040 fortheMnCu sampieand afoss factorof 

0.00 18 fortheNiTi sarnple(pidcetfenceeff& This 

system characterization technique is innuenced b y joint stiffness and damping. 

For the MnCu assembly, sinusoidal tests were performed by irnposing peak acceieration 

amplitudes of6.87,19.62,24.53 and 3433 mls2 at the exciter base at a Frequency of 275 Eh. 

TheNiTi assembly was tested with baseacceleration amphdes of 7.85, L 7. L 8 and 25.5 I d s Z  

at 370 HL Asampl eofthe acceleration and averagestrain time responses recorded during the 

W u  tests are given in Figure4.7. Thestress-strain relatioaships for both sampies are pIotted in 

Figure4.8. Figure49 iIiustrates the relationship between thestrain amplitudeand theabsolute 

damping mergy panuneters, thedynamic mociuius, theloss-factors aadthetempaaarrem~eases. 

TheMnCureSuIts ÏnFigure4.8 illustrate theno&ear;1~pectofthedampingmechanismand the 

dependenceof damping aad dynamic modufuson strainvibrationamplitude : contraty to h e a r  

behavior, the hysteresis Iwps Iean in oneanother and dispIay asymmetricd behaviorwith respect 

to Ioadmg and anloading conditions LIS As forthe damping capacity oftheN~Ti sam pIe, it is so Iow 

that hysteresis is dinicuit to discem 

FromFigure4-9, wecan seethat the dynamicmoduius oftheMiCu sample decreases by more 



than I 1% between strain amplitudes of200 and 600 p a  The Ioss factor has a peak value at a 

strain amplihideof about 400 p. M e r  this pe* the abso lute dissipated eaergy perunit volume 

per cycle D no longer increases pro portionaily with the unit strain energy U(calculated with the 

dynamic modulus Ed) and causes the Ioss factor to drop. Once again because of very low 

damping, the NiTi d t s  do not show sipnaicant~~ations in the dynamic modulus nor in the loss 

factor. The results regarding temperature increases for both samples are consistent with the 

absolute dissipated energy peninitvolume percycle. On theother hand, this inaease is measured 

after40 seconds of vibration so that thesample has not necessady reached a thermal steady state 

at this point. By taking measurements after longer periods woufd pro bably Lead to amplified 

temperature profiLes. 

Table 4.2 : Sampte dimensions and mode1 nodal masses used for hysteresis characteriration. 



Figure4.6 : Fre~e~1cyresponses oftheMnCu and NiTi assemblies. (Smc : power spectral 

densityoftip massaccelerationl Sxb : cross powerspectraldensitybetween tip 

mass md exciter base acceleratiom) . 
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Figure43 : Partiaitimesignalsobtabed durlng MnCutestsfor i )  6.87m/s2, ü) 19.62 mi8 

and üri 3433 m/s2 exciter b ase acceIeration amplitude. (S ignals at thedifferent 

IeveIs of amplitude are not synchronired with respect to each other). 
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Figure 4.8 : Enperimental stress-sWn hysteresis Ioops for MnCu and NiTi. Base 

acceIerations : i) 6.87 d s 2 ,  ü) 19.62 ml& iii) 3433 mls2 and iv) 17.18 

ml& 



Figure 4.9 : Absohite damping energy parameter, dynamic moduhis, Ioss factor and 

temperatme increments for MnCu (at 275 Hz) and NiTi (at 370 k) sampfes. 



4-7.3 Discussion 

Whileitmay notbe approprïateto compare these testresultswithsimiIarreSults avdabIe in the 

literature, becauseofsuch diverse reasons as diffefe~ces in test pmcedure, matend composition, 

themial treatment or boundary and loading conditions, it is nevertheless interesthg to verify 

consistency by examining orders of magnitude. ui particdari, damping resuIts were obtained b y 

Udovenko (1 994) with a very similar MnCuailo y ushg an inverted bending pendulum and a 

175x 10x6 mm3 sample. Logarithmic decrementvalues were detennined at about 40 Hz ,  with 

maximum strainin thesampievaryingbetween 50 and I5OO pe. In order to compareresuits, the 

Ioss factor and Iogarithmic decrement parameters cm be related by the fo llowing approximate 

reIation : 

Ushg relation (4.9), themaximum Ioss factor obtaùied by Udovenko ( 1994) is about 57. 1 o - ~  

dthough this valuewas obtained at I500 p~ Results obtained at 275 Hzwiththeproposed test 

bench, indicate a maxmium Ioss factor of 50. at 400 pe. For Ni 56.4% -Ti 43 -6% beam 

sampfes (30 x I.3 x 0.55 mm? in the phase, Kolornytsev et ai. (1988) give logarithmik 

decrementvdues in theorder of 4-30 1 O-3 (which corresponds approxirnatelyto aloss factor of 

1.3% 10-7 at 50 pestrain amplitude. The Ioss factor results reported herein (Ni 56 %-Ti 44%) 

rangehm0.18a 1(rs to 0.47*10-~ at afiecpencyof370 Eliaad~nampiitudesvaryingbetween 

174 and 5 1 1 pz. The order of magnitude of damping d t s  for both high and Iow darnping 

samples is therefiorecoosistentwithzeSuIts of theiherature. However, theNiTi dam ping values 

were not found to be consistentwïthStrainamphdevaiues whichleadsus to condudethatthetest 

bench is mdeed sensitive enough to measure Ioss factors as Iow as 0.25* 1û3 dtkn~pb the reliab ility 

oftheserdtsis aboutk0D IO? TestrepeatabiIitywas fiirthervdedwiththeMaCu sampIe 

hdicated m thetestpro~eâure~ Rdtsobtainedatthesamestrainampiitudewiththree~ 



tests showed variations of less than 0.2m10-J for the Ioss factor. 

As an additional comment, it is interesthg to araluate the stiffiiess ofthe jouit between the sample 

and the adaptorusing the acceleration time r- 4 Assuming these responses 

to bbesinusoiddand negiedng damping theupperjoiot stifhess 4 is equivaientto the product of 

the tip mass and its acceleration amplitude A, divided by the difference in displacement 

amplitudes between the ring and the tip mass A : 

Forthe MnCu assembly, the longitudinal joint stShess6- is about 300 MN/m which is roughly 5 

h e s  stiffer than the sample longitudind d ynarnic stiffness K, (K,=AE&L, where A is the sampIe 

cross sectionai area and L is the length of the non bonded portion of the sample). The NiTi 

assembly has ajoint stBhess~-of about450 MN/m which intum is roughiy 6.5 times smerthan 

the sam pie dynamic stiffness. These numbers suggest that non negligib le deformations are 

generated in thejoints (which include the epoxy adhesive and the bonded portions ofthe samp1e). 

Howwer, unlike the damping chamterhion technique basedon ecpation (4.8). these &kts are 

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

4.8 EXPEWBENTAL PRECAUTIONS AND IMPROVEMENTS 

While the test bench that we have proposed appears to meet the requirements imposed by the 

testingofHTDAMETS, it is nevertheless recommended to take a certain numberofprecautiom 

to ensurethe attainment of arneanhgfûi c h m o n .  These pmom concemaspects of 

theexperimentd proceduresuch as fi exureofthesample, residud strain compensation, delay 

betweenacceIeration and sûahmeasurementchiuineIs, complianœofthe bonded ring, and Ioading 

history* 



Some flexureis inevitabIy generated in thesample due to the imperfection oftheadhesivejoints, 

the horizontal stabili;?ersrthempleitseIf, audalso bec;niseofthemismisaii~ent between adaptors, 

sampleand mas.  For example, during tests pedormed withtheMnCu sample at anaveragestrah 

amplitudeof607 FE, thedifference h amplitude betweenthetwo straingauges was 3.8%. For 

ail tests, the strain in thesam pl e was considered to be the average ofthe values ob tained for the 

two strain gauges. 

In order to measure purel y mechanicaI strah, temperature &ects in the sam pI e and straÏn gauges 

are to beaccounted for. Residuai strain was therefore meanired immediately after dataacquisition, 

as the vibration exciterwas put to a hait. The residual strain, which is caused by heating and by 

ciiffiirent themal expansion co&cients betweefl sample andstrain gauge, was subtracted h m  the 

measured strain and the result was taken as the mechanicd stiliin in the sample. 

The time deIay between theinstant the seasor is peiairbed and the instant the correspondhg signal 

is reco rded in the cornputer is not the same for the acceleration and strain measurement channels. 

I f  this source of phase shif t  in the measurements is not accounted for, important errors in the 

cdculation of loss factors will occur. For example, anaiyzing the data ob tained with the NiTi 

sam pleat 3 70 Hz, d was observed that an increase of0.2.1 O* seconds in the vaiue of the deIay, 

r d t e d  in an increasedloss factor by avalueof 0.5 91 o - ~ ~  The evahation o f  the phase sMt can be 

done byusing two different approaches. In the fmt approach, the absolute phaseshifts caused by 

each cornponent ofthe test bench (strain gauges, accelerometers, cabIes, Wheatstone bridges, 

ampIifiers ...) are evaiuated and thegiobal relative phaseshifi between acquired acceleration aad 

strab datais estaMished by summing the individuai effects @ovsunovsky 1996; Kinra et d., 

1992). The second approach consists in directiy evduating the relative phase shift between 

measured acceleration and strain data by perfiorming simpIetests with the instrumentation as a 

whoIe. In this paperwehaveopted forthesecond approach and have perfomedthefoU~*g 

tests. In the fmt test, a cantilever steel beam is excited acousticaliy at its second resooant 



frequency (258.6 Hz). Astraingaugeand accelerorneterare placedon the beam using the same 

instnimentation as withthe test bench. Suice theacousticexcitation is homogeneous and sincethe 

beam is essentially proportiondy damped, the defiormation pattern can be represented by a 

stationary wave. Theacceleration and strainshodd reach their maximum vaiue at thesame time 

even ifenergy is dissipated in thesample. Therefore, therelative delayobsewed betweenstrain 

and acceleration rneasurements is caused by the instrumentation alone. With acceleration 

amplitudes ofthesamemagnitudeas thoseused with thetest bench butwith Iowervaiues forthe 

strain (28 p~), this test resulted in a delay value of 2.12.1 ~~seconds.  The second test we have 

performed consists husing alowdamping samplewiui the test bench andhiningthevdueofthe 

deIay so as to obtain dmping values consistent with those reported by other authors. We 

therefioretested an ASTM desipationB-88 coppersarnple (99.9% pure) at245 Hzand astrain 

amplitudeof217 p a  Usingadelay vdueof 2.95~10~seconds results inaloss factorof2-47 10- 

which compares weIl with the valueof 2-50 reported by Lazan (1968) aithough this test was 

perfonned under bending. Based on these tests and notingthat using adelay vaiueof 2.12 1 Od 

with the NiTi sample results in thecdailation ofsrnail negativedissipated energy, we haveused 

a delay vaiue of 2-95. IO4 seconds throughout the paper. 

To determine the effkctof the ring cornpliancein themeasurement of the acceleration of the 

sample nearthe tip m m ,  a ringwas bonded to asolid cy linder bar and its fundament. frequency 

measured. The fundamentai frequeucy of the bonded ring was at least 6 times higher than the 

fiequencies used withthe testingbenchso thatits modai contrîîution can beconsideredsmdi but 

mtnegiigible (Figure4-7). However, theinertiai effects of the sampleandthe ring h a .  iÏttie&ect 

on hysteresk l w p  and consequdy ondamping parameters. In fact, am2 is made equai to zero 

in themode1 (equation 4.3), thevdue calculateci for the ioss factorusingthe hy steresis Ioo ps ody 

rises by about 0.07 % for the MnCu materiaî. 

InthecaseofmaterÏak that arestrondy d e p e n d t o o a o c h  as theMnCu sample, 



speciai measures have to be taken to ensure test repeatability. For example, in the caseofthe 

MnCu sample, additionai manipulations were perforrned before the generai test procedure 

desaibed earlier. Freshly manufactured samples were subjected to medium levels ofrandom 

vibration (200 pa root mean squared) half an hour a day, several days in a row before 

characterization. On a characterization day, thesample Is fkst subjected to mdom ~Tbration for 

ten minutes at medium Ievels ofstrain (200 parms), then putto rest for t 5 minutes, thensubjected 

to sinusoïdal excitation for 2 mimites at 600 pastrainamplitude, then putto r a t  for 30 minutes. 

Among potentid improvements to the test bench,onemight consider more preciseevaiuatiom of 

phaseshi& causeci by the instrumentation, the eîimination ofthe inin'd strain (perhaps by using the 

vibration exciter in thehorizontal position), the addition of appropriateequipment to characterize 

the sam ples in acontroUed temperature environmen4 the dwelopment of more formai and better 

documented criteria for the optimization of sample dimensions. 

4.9 CONCLUSION 

The Ïnstnunentation setup and the test procedure that we have developed foruniaxial tension- 

compression hysteresis charactetïzation ofHDAMETS aresimple in concept Data acquisition 

h m  two strahgauges and two accelerometers aiIows to detenninestress-straia hysteresis loops 

using a simpIe model of the sarnple-mass system under test. 

Tests performedwith a MnCu sample have shown the test bench capability to obtain detailed 

infosmationoustress-stmùi hysteresis Ioops ofhighdampingmetals at different straîn amplitudes. 

Tests pdormedwàh alow damping NiTi sarnpIehave demonstrated thesensitMtyofthe test 

bench aithough test benches based on the mea~ucement oftheIogarithmic decrement aremore 

appropriate for Iow damping materiai diaracterization. 



These results suggest thatwith some preautions and possibly some m e r  improvement, the 

proposed test bench can play a major role in the characterizatioa ofhigh damping metds, the 

evaiuatim oflongtenu damping pro perties and in theunderstanding of damping mechaoisms and 

m i w h i r a l  behaviors. üitirnately, themodeliig ofthis cornplex mataial bebavioroverawide 

range of Ioading conditions wiiI improve the capability to predict the dynarnic response of 

geometrically complex structwes made of these matenals. 
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The procedure to detemiine the eigenvdue soIutionforthedistn%uted parameter system shown in 

Figure 4.3, negiects joint and damping effects. The system consists ofa tube clamped at one 

extranity, theotherbeing attacheci to amas Applying Hamilton's principle for the m*al vii ration 

of the system, the equation of motion for fiee vibration is given by (Meirovitch, 1967) 

where nr is the hear density, A the tube's sectionaI area, E the elastic moduIus and u the 

dispIacement dong the x mis. The boundary conditions are : 



l x l o = o  

whereMis the tip mass and L is the length of the tube sam ple. The solution of the eigenvdue 

problem Ieads to the foliowing eigenfunctions 

U,(x) = C sin ( Br x ) ( A 4 3  

wherexvaries fmm O to L, ris the eigenvdue number ( i ,  2, . ..), C is an arbitrary constant, 8, 

is solution of the foliowing equation 

4 m  and A, is the eigenvaiue( &=QI;'), B: = - . 
AE 

4-12 APPENDIX 4B : SIMULATION MODALRIES 

With referenceto the hrmped mass models describeci inFigure4.4, we modd the base motion b y 

usingthe large mass techniquewhich consists in associahg adegree of fieedom with very large 

mass to the base. To obtain a base acceleratioo a(t) equivaient to 

a ( t ) = a > ' a ~ a s i n ( w t )  (84- i)  

whereB istheâispIacement amphde and CO the excitation fhpency, weapply aforce to the base 

node equivaient to 

where Mb is the mass of the base. 

Assaminghystefefic darnping, the stiffhess elements linking thenodal masses c m  be 



modeled mathematicaliy using the complex form 

k e = k m ( l + i q )  034.3) 

where q is the element Ioss factor and k its elastic stiffiiess. Making use ofNewton's Iaw and 

expressing the forces and system responses in com plex form 

where {F, ) and @} arevectors confainingthe app lied nodal forceamplitudes and cornpIex 

nodal respooseamplihides respectively, weobtain theusud set of equations (Sun et ai., 1995) 

whereMand[K*]arethe m a s  and complexstiffness matrices respectively. Equation B5 is 

soived b y inverting the resdtaot corn plex ma& in parenthesis. The main amplitudes and 

correspondhg phase angles are evaiuated ushg : 

whexeNis thenumberofDOF used to mode1 thesampleand dis the distance between thenodes 

(d=L for the 4 DOF mode1 and d=U4 for the 7 DOF model). 
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STRESS-STRAIN KYSTERESIS AND DAMPING 

[N MnCu AND NiTi ALLOYS 

Au chapitre 4, nous avons proposé un banc d'essai pour la caractérisation du comportement 

élastiqye et amortissant demétaux a a m o r t i s s e e n t é e v c t  les AMF). Ce banc d'essai 

permet d'obtenir les courbes d'hystérésis tensioncompression à des fréquences variant entre200 

et 500 Hz et des amplitudes déformation variant entre 200 et 700 pr. Dans le présent chapitre, 

nous faisons usage dece banc d'essai pour caractériser des échantillons de manganése-cuivre 

(MnCu) etdenickel-titane(NiTi). Ces mêmes échantillons sontaussi insérés dans un appareiI 

MTS pour caractérisation à basse Eéquence (2 Hz). À partir des courbes d'hystérésis, nous 

calculons les énergies dissipées paninitédevoIume par cycle, les modules dynamiques, les facteurs 

de perteet leurvariation en fonction de la fiéquenceet del7ampIitude de déformationa 

C s  courbes sont aussi utilisées pourmodéliserlav~ation du module tangent àtraven le cycle 

devibration. Ceci se fait àl'aidede techniqyes d'interpolations basées sur le krigeagedual. Ce 

modèle nous permet d'illustrer les différences entre Ie comportement réel du matériau et celui 

résultant d'une approximation viscoélastique linéaire. 

A partir des résu~tats obtenus dans ce chapitre. il serait possib~ed'aPPr~ximer le cornportement 

mime~m~queàSaided'mmodé1evis~éI;isti~elinéaire(Eet tgqdénità17annexeA), 

malgré I'erreur encourue, et d'utiIiser une approche micromécaaique pour caractériser un 

cumpositeavec fibres dediamèttes, d'ocien~onetdede~l~ité qye1conque. Bien entendit, iI serait 

nécessairedeco~dtreIes caractéristi9pe3dastipes etamortlssantes de lamatrice ainsi pede  

I'hterphase, ce qyi exigefattt de pIus amples recherches. 



STRESS-STRAIN HYSTEXESIS AND DAMPING 

IN MnCu AND NiTi ALLOYS 

'"S. De Santis, 9. Trochu*, 'G. Ostiguy 
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Uniaxial stress-strain hysteresis Ioops for hi& damping manganesacopper (MnCu) and nickel- 

titaniirm ~Ti')shapememory ailoys are experimentally determineci. The- . . on concenis 

two MnCusarnpIes, one containing60 %Mn theother40% Mn, and two NiTisamples, onein 

the rnattensiticphaseand theother in theausteniticphaseat room temperature. inthe225-360 

Hzfiequency range, tests areconducteci using avibration exciter; for Iower frequencies (2Hk) we 

use aMTS servohydraulic apparatus. Using the eaming characterization dom us to compute the 

energy dissipatecf penmitvohime per cycle. thedynamic modüius and the loss factor as afunction 

offrequency and strain amplitude. Thesensitivky ofthese resuits onsuch factors as frequency, 

temperature increments during the tests andvibration cfuration are discussed. The experimentai 

stress-shaia charactdon is a h  used to express the tangent stiBkess dongthe stresstrain path 

as an a~I~caifi.mcti011 of strain (within thevibration cycIe) and strain amplitudeusing kriging 

interpolation. Behaviorai differences between theaiioys and also hrneqpkaient lineacvl*scow 

models are discussed. 

- - 

f : Soumis pour publication dans " Mercrlw@calm&~~terurCF Tratlsactio~~~A~ Ie 25 février, 

1999, 



5.3 INTRODUCTION 

Manganese-copper(MnCu) high dampingmatds and nickeI-titanium (NiTi) shape memory 

alloys can play an important roIe in providingvibration and noiseattenuatioq and in assurning 

structurai integrity in agreat m u n b e r o f e u p i n e e r i n g a p p l . 1 9 8 8 ;  Liuan, 1968; 

Ritchie et ai., 199 1; Graesser et al., 199 1 ; Srinivasan et ai., 199 1; Zhang et al., 1993; Van 

Humbeedc et al., 1995). Theseapplications concemsuchdiversefieIds as naval, civil, aerospace 

and automotiveengineering. This potentiai rolestems from partinilarproperties in relation to 

damping, stiffness, conosion and f a t i g u e r e s i s  On theotherhand, these properties strongly 

depend on Loading conditions such as  temperature, strain amplitude, frequency, t h e  (Ioadmg 

history), and thermal treatment received. For an &ectiveuseofthesernatenals in engineering 

applications, it is therefore essential to know as much as possible about the nature of this 

dependence. 

Thedependenceofthe mechanicd properties ofMnCuand NiTi dloys on theforementionned 

factors, has beenthesubjectof investigation ofanumberofresearchers (Graesseret ai., 199 1; 

Jensen et al., 196 1; Shin et aI., 1987; Udovenko, 1994; Bovslurovslq, I996;RÏtchieet ai., 1992; 

Ito et al., 1985; Kolomytsevet al., 1988;Graesseret ai., 1993; Linet al, 1993; Piedboeuf, 1997). 

Ofpaticdar interest in relation to the present study, are shffiiess and damping properties. In most 

cases, tests have been perfomed using beams in flexion(Shùi et ai., 1987; Udovenko, 1994; 

Bovsunovsky, 1996; Ritchie et d., 1992; Ito et al., 1985; KoIomytsev et aI, 1988; Lin et al., 

1993 ) or bars in torsion (Jensen et al., 196 1 ; Shin et ai., I987; Lin et al., L993) and darnping 

parameters have beendetermined h m  fieqyency responsefcunctions ( S b  et a i ,  1987; Ritchie 

et ai., IWZ), re~p011~edecayunderfieevibration(Udovenko, 1994; Ito et ai., 1985; Kolornytsev 

et d., 1988; Lin et ai, I993), or nom the measurement of phase-shifk between axid and 

transverse strains under t h e  hannonic strain conâÏtions of tension-compression or flexure 

@ovsmiovsky, 1996). hsomecases, stress-str;un rdatiom have been determined in 



superelasticshape memory alloys at low fiequencies (<Cl. 1 &for tension-compression tests ; 

<1 O H z  for tension-tension tests) using servohy d i  materiai teshg apparatus (Graesser et al., 

1991 ; Graesseret aI.. 1992; Piedboaif. 1997). At high frequencies (40 W), axiai damping has 

been measuredusing t h e u i t r a s o n i c c o m p o s i t e o s c i I I a t o r t e ~  (Ritchie et ai., 

1992). 

Inspiteoftheucontnbutio~~~, much remallis to be known about the behaviorofthesematerid~~ 

In particular, it would be usefbi to betterunderstand dam p ing mecbanisms and microstructural 

behaviors htiequency mges that betîerreflectthoseobserved invibmtionsensitiveapplicatiom. 

In the case ofNiTi shape memory doys, whereas most past studies have focused on the dam ping 

peakobmedhning stress induced martensitic transfomation, characterizationofthereIaîke hi& 

damping of the materid as it remains in the martemitic phase has not received the deserved 

attention (De Batist, 1992). Finally, the development of anaiyticai models of these materid 

behaviors in these hquency ranges would improve our capability to ptedict the dynamic mponse 

of compIex structures used in potential applications. 

in order to make progress in this direction, the objective of this paper is to determine uniaxiai 

stmwtrain hystemis relationships oftwo high daniping MnCu alloys and two NiTi shape mernory 

aiioys (onein themartemitic phase, theother in the austenitic phase at room temperature) under 

d o m  tension-corn pression loading in a frequency range of 2 to 3 60 HL The tests arecarried 

out with the Iow darnping austenitic NiTÎ sample are intended to vaLidate the testing procedure as 

weii as confinn the different behavion of NiTi ailoys in different phases. 

ThetestbenchrecentIy deveIoped bytheauttiors @e Santis et ai., 1999) is used to characterize 

d sampIes inthe225 to 360Hzfhquencyrangeforsaainefor amplitudes varying between 200 and 

600 FE. Characterizationofoneof theMnCu sampIes and themartemitic NiIT sample is also 

obtained atIow~equency(2Hz)usingan MTS servohydraulictensioncompression apparatus. 



The hysteresis Ioops are thenuseci to cornputethe energy dissipated penmitvolume percyciq the 

dynamic modulus and the materiai loss factor as atùaction of strain amplitude, fieqyency and 

w'bration duration The Werence between these hysteresis loops and those thatwodd resuit using 

anequhrdent hearviscousmodelis ilIustrated. Finally, thetangent m e s s  alongthestress-strain 

paths is modded as aaandytid fhction ofstrain and strain amplitude using kriging interpolation 

(Matfieron, 1973; Trochu, 1993; TerrÏauit et ai., 1997; Trochu et al., 19%); it is show how its 

variation dong the stress-strain path H e r s  from one alIo y to the other, as well as with that of 

equivalent Linear viscous rnodels. 

5.4 EXPERIMENTAL SETUPS AND SAMPLE CHARACTERISTICS 

A single test setup thatwodd dow to detennine stress-strah relationships undeniniforni loading 

conditions in a wide fiequency and shnin amphde range is not availab le atthe piesent tirne. Two 

different test benches were therefore used in this study, one for medium range fkequency 

characterization (-360 Kz), and thesecond for lowhquency characterization (2Hi). The test 

benchused to characterize thesamples in the medium fkquency range has recentiy been deveIoped 

by the authors and is described in detd in De Santis et ai. (1999). This test bench has been 

specingUy designeci forthecharacterizationof dampingmetak (HJDAMETS) u n d d o m  

tensioniï>mpressionloadmg Refering to Figure S. 1, the test bench consists ofan el ectrornagnetic 

vibration exciter, athin wall tubuIar sample attached to the srciter basevia the Iower adaptor, a 

mass attachedattheotheractremityof~e~amp~eViatfieupperadaptor, and threernass stab- 

that Iimitthefl~onoftfietubesampIeas itvirates bits airiai direction. Thesampies arebonded 

to theadaptonusing astructuraf adhesive. Simisoidai motion is appiied to the exciter base at a 

*encyjustabove the systemts fimdamentaine<ioencycy Mea~nrements oftip mass acceferation, 

sampIea~ceI~onnearthe tip mass (a smaii acceIerometer is fmed to an annular ringwhich is 

bonded to the sampIe), and samplestrain(averageoftwo stramgauges posiaoned at the sampIels 

midspau) aremordeci atahighscanningrate(4 ) O s  O O The record 



length is long enough to include at least 1 0 vibration cycles. S pecid attention was given to the 

evaluation ofthe electronic delay between meamernent channefs to avoid fdsifying damping 

calcdations. Asirnple mode1 of the specimenundertest dlows to determine the uniaxial stress- 

strain hysteresis Ioops from the measured data 

The test bendiuseci to characterize thesamples at2 Hzis a commercial servohydraulic tension- 

compression apparatus (MTS 8 IO Matenai Test System). The same sample-adaptor assem b lies 

used in the previous test bench are now installed on the MTS apparatus as s hown in Figure 5.1 . 

A sinusoidal motion is imposed to the Iower cylinder of the apparatus, aod the uniaxial force 

app lied to the sampf e is rneasuredwith the force ceK The dataacquisition system is the same as 

that used in the previous test bench. Force and strain (the average of two stmin gauges positioned 

at thesample's m*d span) areacquired at asamplingrateof4000 Hzafter4O seconds ofvibration 

and the record Iength is long enough to include two vibration cycles. Thestress in thesample is 

determined b y dividing the measured force b y the sample's sectionai area 

Thetwo MnCu tubesamples weresupplied by theInstituteofMetaî Pbysics (Moscow, Russia), 

whereas the two NiTi tube samples were supplied by Spark Ltd (Russia). Thegeometricai, 

physicai and metaUurgicaI characteristics of the sampIes are described in Table 5.1. 



a) MTS Apparatus (2Hz) b) Vibration Exciter (20MOOHz) 

Figure 5.1 : Test bench setups : a) MTS apparatus. b) Vibration exciter technique (De 

Santis, 1999). 

Table 5.1 : Sampk Characteristics 



5.5 THEORIETICAL BACKGROUND 

h o r d e  faditate the interpretation ofthe cesuits reporteci in the next section, as hort review on 

damping nomencIature and kriging InterpoIation (Matheron, 1 973) is included for c~mpleteness~ 

Thedampingnomenclature is necessary to avoid confiisionthat oftenoccurs whenrefesingto the 

Ioss factor. On theother han4 the interpolation of the tangent stiiihess ( dc/d E ) dong thestress- 

s tm in  paths for Mereot sh?iin amplitudes is found to be usefui for two reasons. First, when 

cornparingsample behaviors, it is easierto detect ciiffierences in tangent stiffiiesses tban differences 

in stress-strah paths. However, becauseof the diffiCUItyof~~n~hgtbeStraiaampIitudes during 

the tests, the tangent stifkesses ofdiffenat samples bad to be interpolated to a common (evei of 

strain amplitude forpmperc~mp~sons to b e r n a .  Second, an anaiytical expression that d o m  

to determine thetangent stifi6iess a .  any point in theviaration cycle fordifferentstrain amplitudes, 

constitutes a matenal model that can effectively be used in a nonlinear dynamic anaiysis of 

structures madeout ofthese materi& Eventhough adynamic andysis is not performed in the 

present study, it is interestirtg to illustrate how such a model couid be generated using stress-saain 

hysteresis data and knging interpolation. 

5.5.1 Damping 

Themost generd approach for definhg materiai damping properties is in terms ofstress-strain 

co~verelations(Lazan, 1968). Ifsuchrelations havebeen detemineci experimentaiiy, then 

the energy dissipated permit volumeper cycle D in the materiai can be calculateci as folIows: 

~ = f  o d e  

The Ioss factor q may then be dehed as 



where Wrepresents themaximum elasticenergy stored inthesampIedurllig onecycle. For most 

rnaterials, the cdculationofD based on thestress-strain hysteresis Ioops is straight50rward. The 

same cannot besaid aboutthecaiculation of L1 In facf formateriais possessing nodinearstress- 

strain hysteresis loops, Umay be determineci in many ways, each yieldingdifferent resuits. AU of 

the Ioss factors presented in this paperare determinedon the basis of the folIowing reIation for the 

whereEd is adynamicmoduius defmed hereas theslopeofa linepassing through the points of 

maximum and minimum seain in thestress-strainhysteresis Ioop, and E, is thestmin amplitude. 

5.52 Material mode1 based on kriging interpolation 

Many models have been developped to describeintnosicmaterïal lm. Ingenerai, thesemodeis 

can be divideci into two categories : micromechanicd and phenomeno~ogicd models. in recent 

years, kriging interpolation has emerged as an effective technique for the phenomenoIogicai 

modehg of stress-strain-temperature reIations ofshape memory ailoys subjected to qaasi-static 

Ioads (Trochu, 1993;Temidtet al, 1997; Tmchuet al, 1998). In the presentstudy, stress-strain 

relations are different dependingori theamplitudeatldthe~encyofwIbratio Using the same 

tequsthefoUowing bnefIy shows howto express thetangent stBbessE1(.~, G) =da(% %)/de 

dong the stress-straïn paths as an anaiyticai fimctionofstrain E andstrain amplitude E, at a 



The f m  step is to obtain the tangent dfThess at a certain number of locations dong the 

expentrientally detennined stress-strain paths (Figure52a) fordifferent Ievels ofstrain amplitudes 

atthespecific ijqencytested. Thesevalues c m  bedetemiineddirectly by caiculating thesIopes 

of Lines passiag through consectutivedata points, orcan beinterpolated using thederivative of a 

poIynomial hc t i on  which best fits thedata The tangentstiffness canthen berepresented as a 

function ofstmui and stmin amplitude in a threedimensioaalgraph as Uustrated in Figure 5.2b. 

The tangent stiffness values obtained during comprrssionunloading and tension Ioading can beseen 

as Iying on a dace,  whilethoseo btained during tension unioading and compression loading lie 

on another. Eachsurface can bedesmied by aparametricequationofthefom P=P(s,Q, with 

defmed b y two kriging profiles dong the s and t ciiredoos. Eachkgingprofiie is expressed as 

the sum of a drift, which characterizes the meao profile, with a generdized covariance, which 

accounts for fluctuations about thedrift. Assuming the drift to be po Iynomiai and a generalized 

covariance&(hl, where h represents the distance between two parameters, h = 1s - S, 1 , the 

knging profiIe in the I direaion cm be expressed as 

We assume that Jsections exist almg the t direction and that each section is defmed b y I data 

by Eq. (5.4) where the coefficients a, a ,  ... , a. and b~aresoIutioosofthefo~owiog Iinmsystem: 



The right side of Eq. (5.5) includes the data points of the Jsections comidered dong the f 

direction. As a result, a vector f i} containing coeffi~cients a, a[, ... , am and bl austs for each 

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

SUniIarIy, assuming the drift to be polynomiai and a generaiized covariance &,fi), where h 

represents the distance between two parameters, h = (r - t 1 ,the knging profile in the sduedon 

cm be expressed as 

As before, avector {d,l containingcoefficients cm c,, ... , cmand4exists foreachseaion and is 

solution of the foiiowing expression 

where the components ofmatrDr [K, ] are hctions ofthevafues ofthe t parameter at thedata 

points. Combining equations (5.4), (5.6). (5 -7) and (5.8) allows to eîpress theknging equations 

of the I and Jsections in a unique formulation P(3& For example, component ET (s, is 

expressed as 



(5.9) 

Theoniy merences in theexpressions for E (S. f) and E, (s, ,l) , are the matrices containing 

the datavalues. ALI other matrices remain the same. In the partimlar case considered in this paper, 

the valueof parameter s at theavailable data points ( i= I  ,2,...,4 expresses the ratio between the 

strain amplitude at point i and thestrain amplihideat point l, whereas thevaiue of parameter t at 

the avaiiable data points (j= I,  2, ....J) expresses the ratio between j and J. 



FigureS.2 : Parametricrepresmtationofthetaagent~ess as afimctionofstram and strain 

ampiitude. 



5.6.1 Hysteresk Loops and Related Parameters @$d,q). 

The hysteresis loo ps determined with the vibration exciter test bench at 260 and 275 Hz are 

illustrated inFigures 5.3% 5.3 b and 5.3~. Notshownaretherdts obtainedwithsample NiTi 

No.2. Damping in this case is so s m d  that no hysteresis is observable with thenaked eye. The 

hysteresis Ioops obtainedat aiiotherfiequencies arenot preseuted because they do not differ much 

from those ofligure 5.3. The Merences between the behaviors at diff'erentfqencies is better 

demonstrated by cornparhg the hysteresis related parameters (D, Ed q), as it will be  shown 

shortly, or by comparing thevariations ofthe tangent stifjtiiess aiongthestress-strain paths, as 

be shown in section 5.6.3, 

As expected, thearea included in the hysteresis loop is much greaterfortheMnCu samples than 

forthe NiTi sam ples. This gives a rapid indication of the merence in damping capacity between 

the two d o y  types under the conditions tested. Looking cIosely at theMnCu Ioops, it is seen that 

with increasing strain ampiitudes the hysteresis shape is increasingiy "choked" in its centrai portion. 

This is a h  observab Ie for the NiTi No. 1 sam ple aithough the &ect is Iess accentuated. Aiso 

obsened h m  Figures 5.3 a, 5.3 b and 5 3  is that the hysteresis loops obtained at differentstrain 

amplitudes Iean in one another and do not simply expand their shape with an increasing strain 

amplitude. As itwill beshown later, even thoughthe Ioops appearto ovedap overcdn portions 

oftheirstress-strain paths, an anaiysis of the tangent stlffiiess c o ~ s  that this is not thecase. 



Fi y re 5.3 : Stress-strah hysteresis reIatiooshipss Experimental d t s  : a)MnCuNo 1 at 260 

IIz, ( ~,=163,439and597p~ ); b) MnCu No 2 at 275 Hz 

( E, = 194,325 and 607p E ); c)NiTiNo Iat275&(~,= 570p E). 

Equivdent viscous mode1 : d) MnCu No 2 (same conditions as 6) ). Loaduig 
directions are indicated in Figure 5.2. 



From the hysteresis loops, the dissipated energy per unit volume per cyde D, thedyamic moduhis 

Ed and the Ioss factor are determined as discussed in section 5.2. The variation ofthese 

parametw as  afbnctionofthe strain amplitude and thewiration fiecpency is illustrateci in Figures 

5.4% 5.4b, 5 . 4 ~  and Figure 5.5. Figure 5.4d gives the temperature increments in the sam ples 

r d t i n g  h m  the heat dissipated during the 40 seconds of vibration precdmg data acquisition, 

Tests perfonned at 2 Hzgenerated l e s  than 0- I " C temperaturehaements in the materiais. It 

is seen €rom Figures 5.4aand 5 . 4 ~  that the energy dissipated permit volume percycle is much 

greater in theMnCusampIes than in the NiTi samples. Comparing the two MnCu samples, the 

values do not dmer b y very much even though the loss factors forthesamples arevery different 

In the case of the NiTi specimens, sample No 1, which possesses a very similar chernicd 

composition to sample No 2, dissipates moreenergy due to the damping mechanisrn involved : 

motionofbound~es between martensiticvariants (Van Humbeeck et ai., 1 995). As expected, 

sampleNiTi No 2 dissipates very linle energy since it is in theaustenitic phase. Thedynamic 

moduIus for sample MnCu No I roughly decreases b y 1 1 % for strain vibration amplitudes 

inmashg from 200 to 600 p. For sarnples MnCu No2 and NiTi No 1, the decrease is about 

12% and2.7% in thesamerangeofstmin amplitudes. SampleNiTiNo 2 ~ h o w s n o s i ~ c a n t  

decrease in dynamic rnodulus. The fact that the dynamic modulus is much Iower insampfe MnCu 

No 1, whiiethe dissipated energy perunit volumepercycle is roughiy thesameas that ofsarnpIe 

MnCu No 2, exp Iains why the Ioss factor is much greater in sample MnCu No I . Thevariation 

ofthe Ioss factorwithrespect tostrain amphdeis m ~ r e p r ~ n ~ ~ n ~ e d f ~ r ~ a m p I . e M n C ~ N o  1. For 

bothMnCu sampIes, the cunres clearly indicate the presence of apeak Ioss factor between 300 

and 400 pestrain ampliide. Tbestrainamplitucieatwhichthepeak Ioss factor o c m  isfiquency 

dependent andthis dependencewill bediscussed insection 562. It is noticed howevexthat the 

peak Ioss factor for sampIeMnCu NO 2 occurs at pater& amplitudes In thecase ofsampIe 

NiTiNo 1, the Ioss factors at differentfkquencies increaseheariywithstr;iin amplitude, whereas 

sample NiTi No 2 shows no signincant variation of Ioss factor. 



As a Iast observation on the hysteresis loops, it is interestingto comparetheirshapes with those 

thatwouid beobtainedusing an equivaient l i n ~ c o u s  rnodel. This can be achieved assuming 

the ideaiized matenoai to have the same dynamic modulus and loss factor as those given in Figures 

5.4 and 5.5. An equivalent viscous damping coe&cient c& 

linear rdatiooships. Ushg the data for sampIeMnCu No 2, the r d t i n g  eliiptical hysteresis loops 

are ilIustrated in Figure 5.3 d for the exact same strain amplitudes reported in Figure 5 -3 b for the 

"rd" hysterefic behavior. Although the hysteresis loops show some differences inshapeat the 

extrernities and in the centrai portion, thecornparison of the tangent dffhesses dong thestress- 

strain paths in section 5.6.3 will give a better indication of theciifferences between the "reai" 

material behavior and that of the equivdent viscous rnodel. 
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5.6.2 Loss Factor (q) V s  Frequency, Temperature and Vibrahion Duratiori. 

Resuitsobtainedwithaii samples, sccept for the low damping sarnpleNiTi No 2, reveaf that the 

hysteresis Ioops and related parameters depend on the fiequency at which the tests were 

conducted. In the caseof samp1eNiTi No 1, the loss factors are greaterwith inneashg frequency 

(up to 50% greater between 2 and 340 Hz at sûah amplitude of 200 pe) and increasing strain 

amplitudes. Theincrease oftemperatureduring these tests is relatively low and does not appear 

to haveasignifïcant impact on the frequency cume profdes forthis sample. For MnCu samples, 

the d t s  are different To begin with, the loss factor increases with the strain amplihide uithe 

lower strain amptitud e range, naches ampcimum value and demases in the higher strain amplitude 

range. The loss factor profies exhibit a more pronounced peak at higher frequencies, lower 

fresuency curves tending to be flatter. With respect to frequency, loss factors tend to be thesame 

at Iow strain amplitudes. With inaeaingstain amphdes, Ioss factors aregreaterwith inmeashg 

fhquency Atstrain amphdes above400 F E ,  the Ioss factors tend to besmailer with increasing 

fieguency. At350 p~straîn amplitude, thedifference in Ioss factor between tests perforrned at 2 

EZz and 300 Hz reaches avahie of 18 % for sample MnCu No 1. At this main amplitude, the 

temperatme increment during the test at 300 Hzwa ' C , while at 2 Hz Î t  was Iess than 

0.1 " C . Between fieiequencies of 240 and 3 60 Hi, the Ioss factor difference is 3 -5 % for MnCu 

No2 at 350 p~ s a  amphde. 

Inorderto ~erinvestigatethe&~of~~cbrati~ndurati~nillldofuiecoll~equenttempera~e 

incfeaseon t h e c h ~ o ~ t s ,  afiewfe~f~were performed in themedium fiequency range 

withMnCosampIesfor Ionger periods ofvibratio~~ Thevariations of the hyskresis parameters @, 

& rl)withrespectbtimeareshowninFigures5.6a, 5.66,5.6cand thetemperature hcrements 

as a fbctioa oftimeappearinfigure 5-66 TheMnCu No 1 duration tests were pdonned on 

the sameday as characterization tests,jist a*&-on, whiletheMnCuNo 2 duration 



tests were peformed "cold", that is fo l10wing a penod of seved days of inactivity This stplaios 

the srnaii discrepancies between results reported in Figures 5.5 and 5.6 for MnCu No 2 and 

confis the importance of the loading history on stress-strain characterïzation. 

At low strain amplitudes (202 FE), the Ioss factor for sample MnCu No 1 at 260 Hz increases 

slightiy with time, reaches a maximum value, and decreases slowly thereafter. ForsampleMnCu 

No 2at 165 pgstrainamplitudeand360 Hz, theloss factorincreases by 1% by the7 minutemark, 

and decreases siightiy thereafter. The temperature increments after20 minutes ofvibration reach 

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

At higherstrain amplitudes, thevananations are muchmore important During the test perfonned with 

sampleMnCu No 2 at24O Hz, thestrainampütudewas342 p~after20 secondsofvibration and 

3 3 1 pa fier20 minutes, even though the excitergenerated thesame base motion throughout the 

test. This cm be expIained by the reduction of 1.6% of the dynamic moddus. In fa& the 

redudon in dynamicmoduius causes the resonant fiequency to drop, so that even though the loss 

factor decreased by 10.9% at the 20 minutes mark, the strain amplitude is Iower than at the 

begining ofthetest because the system7s resonant fiequency (see Figure 5 . B )  is furtheraway h m  

the excitation kquency. Tuming now to the temperature increment duriag th timespan, it is seen 

to increaseby 7.2 c - .gcharacterization after40 secondsofvibration (Figt.1re5.5)~ the los  

FactorforsampleMnCu No 2at240 Mdidnotvary by asignificant amount (<l%) between the 

340 pa and 330 pestrain ampütudes7 and thedifference intemperahne inaements was less than 

0 -2 " C . CIearIy, the heat generated in the materid duing thetests, the fkeqyency as weII as the 

vibration chuation, ail affect thecharactelizatioadts. However7 t isstilI ~ c u i t t o  cpantify in 

which proportions they do so. To isolate the effects, it wouid be necessary to controI the 

temperah~re~~r~undingthesarnpIe in orderto compensate fortemperature Uicremen~ dueto the 

energy dissipation wahui the sample. 
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5.6.3 Tangent Stiffness Variations Along Stress-&ain Paths 

FoUowingtheprodureo~ned in Sedon5.52, thevariation ofthetangent stiffiiess as afiiaction 

ofsûaÏnfordifferentstrain amplitudes was nrst determineci b y cdcuiatuig the derivativeof fourth 

order polynotuiais that best fit the stress-strain hysteresis 100 ps in a leas t square sense. Two 

polynomial f'wictions areusedperhystaesis loop : oneforcornpression udoading and tension 

loadhg, and theotherfortension tmioading and compression Ioading. R e d i s  obtained at 260 with 

sam ple MnCu No 1 and at 275 Hz with samples MnCu No2 and NiTi No I are ihstrated in 

Figures 5.7% 5.7b and 5.7~. mi le MnCu and NiTi samples have very different behaviors, 

sampIes MnCu No 1 and MnCu No 2 sh~wsimiiarv~ations of tangent stiffness aithough the 

values for MnCu No2 are greater (stiffermaterial). Figure 5.7d illustrates thevariation of the 

tangent stiffness oftheeqyivaient viscous b e h a o r f o r s p e C u  0 (see Figure S. 3d) at the 

samecycticsfrab amplitudes as thoserepo<ted iaFigure5.7b. Theb'rd materid behavior is seen 

to besigniscanfly differenthm the hearvismus mode1 : ioading and unloading are not symmeîric; 

tmgentstiffaess is almost constant inthe centrai portion at highstrain amplitudes and does aotwuy 

as much near the extremities- 

To M e r  compare the various materÏai behaviors, the tangent stiffness curves were interpolated 

to a common strain amplitude ushg hging interpolation, again as outlined in section 5.5.2. 

Referrhg to Figure 5.2 and equation (5.9). tangent stiflhesses are interpolated at 500 pastrain 

amplitudeushg second order poIynomCals to detemiiae the mean behaviors, and cubic covariance 

(K@=P) forthecdcuIation ofthefl uctuation terrns. Weused hysteresis Ioops obtainedat 3 

dEerent straÏn amplitudes and 40 tangent stiflhess data points percurve (Le., 1=3 and in 

ecpations 5.4 to 5.9). R d t s  areillustrateci in Figure 5.8. SampleNïIi No 2 is not considered 

here, since its dampuig is very Iow. 

BysapqoshgtheMaCu~~rves~CuNo 1 at3OO &andMnCuNo 2at275 Hz), itmay be 



noted that duruigudoading, the tangent stif16iess in thetwo samplesvaries inthesame mannemith 

respectto strain, whereas chuingloading the tangentstiffiiess doesnotdecreaseas much msample 

MnCu No I at the actremities. ui otherwords, the difference between the Ioading and unloading 

tangent stiffiiess at the lm p extremities is greater for sarnpie MnCu No2. The nwes obtained at 

2 Hz and 300 Hz for MnCu No I indicate that in the central portion of the hysteresis loop, the 

tangent stiffiiess is greater at Iow frequency whereas at the extremities, the tangent stiffness is 

greater at higher frequency. This is also observed with NiTi No l at2 &and 275 Hz. Forthis 

sampie though, the tangent stiffness variations dong the stress-strain path are much srnaMer. 

Amthersignificant ciifference with respect to MnCu samples is the factthat duringunioading, the 

tangent Sü'friess increases as theunIoading progresses. FinaiIy, Ïtisseen that the tangent stifbess 

in ail samples tends to be greaterwhen thesamples are undertension than when they areunder 

compression. 



-500 O 500 
Strain [rnkm-stmin] 

F ipn5 .7  : Tangentstiflhess detefmitledfiom hysteresis loops : a)MnCuNo I at260 Hz ; 

b) MnCu No 2 at 275 Hk ; c) NiTi No I at 275 Hi. Tangent stiffiiess r d t h g  

h m  an~deutv iscow modd :ci) MnCu No 2at (Strain amphdes 

are the same as those of Figure 5.3; for Ioading directions see Figure 5.2). 
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Figare5.I) : Tangent stiifhesses obtained by kn'gkg înterpoIation (for Ioading directions sep 

Figure 5.2)- 



5.7 CONCLUSION 

Amah point ofmterest m this study is the elastic and dissipatatirecharacterization ofMnCu and NiTi 

aüo ys b y the determination ofthe stress-strainreiations descnibing the hysteresis in the matenal 

subjected to cyclic loading. In partÏcuIar, this characterization has been perfonned underuniaxial 

tension-compression loading atfkqyencies varying between 2 and 360 &and strain amplitudes 

varying b ~ e e n  200 and 6 O O p  From thesestress-strain relations, wehave been able to cornpute 

fundamentai matenal parameters, such as the dynamic stjffness, the energy diss ipated per unit 

voIume per cycle and the loss factor, in a way that is independent fmm that used by other 

researc hem. 

Anotherpoint ofimterest is theattainment frorn thestress-strain hysteresis Ioops of an anaIyticai 

expression for the tangent stiffiess as afunction of strain (within the vibration cycle) and strain 

amplitude. This materid modei, based on kriging interpolation, has ailowed us to illustrate 

differences inMnCu andNiTi behaviors and to show how thesebehaviors corrtrastwith that of 

e<Iuivaient hear viscous models. 

Basedontherdts obtained in this paper, friture work cm be foreseen in three main directions. 

First, damping mecham-sms could bestudied within thevibration cycle by considering tangent 

stiffi~ess~ations obtained in this papertogethefwith high speed imagescans of martensitevariant 

and grainmotions. Second, thesimulationofthe dynamic respooseofstructures usingrnaterial 

models devetopped inthis papercouid b e v d e d  againstexperhental aaaiysis FinaUy, theenor 

resdtinghm theuseofequivatentviscous damping iu thesirnuTationofthe dynamic responseof 

s tn rcn~es  codd be evaluated. 
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CONCLUSION 

Le travail de recherche effectué dans te cadre de cette thèse s'est articulé autour des trois axes 

suivants : lavalidation, parvoieà la fois théorique et expérimentale, dei'efficacité detramposer 

dans le contexte des composites ii fibres AMF une technique de caractérisation qui a été 

récemment développée pour les matériaux composites à fibres tmditiomeks; le développement 

d' un banc d'essai pour la caractérisation de métaux à amortissement élevé ; la caractérisation et 

la modélisation du comportement hystérétipe d'alliages métalliques MnCu et NiTi  Nos efforts 

ont été précédés paruneétudede L'état de L'art concernant ces trois axes avec identification des 

problèmes, rédats disponibk et techniques de solutions existantes. 

Pourvalider la transposition dans lecontextedes composites àfibres AMF d'une techniquede 

caractérisationdéveloppée pour les matériaux composites à fibres traditionnelles, nous avons 

wnsidérédes plaques minces àmatrice polymérique (résine d'époxy) et des renforts AMF de Cu- 

Zn-Al. Le stade primairedes recherches surcetypedecomposite n'apas permis une étude du 

mat6riau lors del'activation (parcourant é v .  Nous avons donc fat  appel ades 

compositions ch iques légèrement c ü f i ~ e s  et àdes traitements thermiques appropriés de façon 

àobtenirdes fibres mitai phaseauriténitique, soit en phase martemitique, àtempératureambiante. 

Ceci a permis enqueIquesortedeshtil~artifiMe1Iement les conditions d'activation puisqueles 

deux types de fibres, quoique très similaires, ont des propriétés éIastiques et dissipatives 

différentes. Nous avons employéunetechniquemamméc~~edévelopp récemment dans la 

Iittérahire pour déterminer les rigidités complexes en ff exion de composites renforcéde fibres 

traditiomeiies (verre, carbone, kevlar, etc.). Les résultats de caractérisation ont plutôt bien 

répondu à nos attentes et ont été vaiidés en caidant les paramètres modaux de structures 

composites-AMF à Saide de ia méthode des éIéments finis basée sur le principe de L'énergie 

modde dedéfornation et en comparant les valeurs calnilées à ceiles déterminées a I'aided'une 

andyse modale expérimentale sur des structures réelles. Pour des plaques rectangulaires 



encastrées surun Gté, les trois premières fiequences natureUes calculées ont surestimé de3,6% 

les vdeurs obtenues paranalyse modale expérimentale alors que les amortissements modaux 

caldés ont résulté en une sous-estimation de 39%. Dans le cas de plaques trianguiaires 

encastrées surun côté, les trois premières fréquences naturelles calnilées ont surestimé les v a l m  

modaies expérimentales de 5,8%, dors que Ies amortissements modauxcaicuiés ont sous-estimé 

les valeurs modales expérimentales de 37%. De toute évidence, la caractérisation du 

comportement élastique est bien plus réussie e celle h c m o t  o s s t  Malgré les 

errews en valeurs absolues, ii est quand même satisfaisant de constater que l'estimation des 

amortissements modauxreproduit de façon cohérentelavariation d'un modeà un autre tel que 

déterminé expérimentalement. 

Cette première étape de recherche nous permet de conclure que la méthode de caractérisation 

macromécanicperrtilisée pour les composites AMF, mais développée pour les composites afibres 

traditionnelles, donne des résultats satisfaisants. Cependant, la caractérisation de type 

macrom~quen'est pas pratique pour I'opfimisatioa des paramètres géométriques du composite 

tels l'espacement, le diamètre et l'orientation des fibres. Une caractérisation macro mécani-que 

nécessite e n a i  la fabrication d'échantilIons avectoutes les combmaisons envisageables pources 

paramètres. Les méthodes micromécaniques seraient plus appropriées pouroptimiser lagéométrie 

du composite puisqu'eks sebasentnirles caractéristiques des constituants du matériau qui, une 

fois déterminées, permettent de prévoir Ies rigidités complexes de corn posites quelconques. 

Cependant, il faut s 'attendreavec une telIe méthodea obtenininecaractérisation du composite 

moins précise puisque tous les effets d'interaction entre Les constituants ne peuvent être modélisés- 

C'est en recherchant des données de caractérisation de AMF que nous nous sommes aperçu de 

leur faible disponibiliteet cpenous avons concentrénos efforts surfe développement d'un banc 

d'essai approprié à cette caractérisation. 

Le principdéIément innovatandecettethéseaété ledéveloppement et lavalidation d'un banc 



d'essai pour ta détermination des hystérésis contrainte-déformation dans les métaux à 

amortissement élevé (incluant les W.  Le chargement est d o n n e  en tension-compression et 

sa fréquence peut varier entre 200 et 500 Hz L'amplitude de déformation générée dans le 

matériau peut être ajustée dans uninte~ai1ealIant de200 et 700 ji e. Le banc d'essai consiste en 

un échantillon sous fonnede tubedont une extrémité est frxéeaun accitateurde vibration et ['autre 

à une masse de façon a pouvoir soumettre l'échantillon à des vibrations longitudinales. Des 

mesures temporelles provenant dedeux accéiéromètres et de deuxjauges dedéfomatioas sutFsent 

pour déteminer l'hystérésis contrainte-déformation du matériau àITaide d'un modele discrétisé du 

système. 

Nous avons fait usage de ce banc d'essai pour déterminer les courbes d'hystérésis de deux 

échantillons de manganèse-cuivre (MnCu), deux échantillons de nickel-titane (NiTi) et un 

échantillon decuivre (Cu) (NB. cedernieraété utilisé pourlacaiibrationseuIernent) A partir des 

courbes d'hystérésis, nous avons pu détenniner les modules d'élasticité dynamiqueet les facteurs 

de perte. U aété difficiIe devdider le banc d'essai encomparmtces résultats avec ceux obtenus 

dans la littérature puisque ces derniers ne sont pas obtenus pour des conditions dechargement 

uniformes (d'où la raison d'être de cette étape de la recherche). Daas tous Ies cas cependant, 

I'ordre de grandeur de ces paramètres était le même. D'autre part, les essais effectués avec un 

échantilIon a amortissement faib le(E.r~Ti en phaseausténitique) ont démontréque le banc d'essai 

était suffisamment sensib le pour ditenninef des factem de perte de l'ordre de 0.25 4 O-3 malgré 

une fiabilité de * 0.2. IOe3. Dans Ie cas d'échantiIlons a amortissement élevé ( MnCu ; q > 

40. IV?, des essais effectués avecIamêmeamplitudededéfocrnation mais séparés dans Ietemps 

par d'autres essais e f f i é s  avec amphdes plus éIwées, ont résulté en des variations du facteur 

de perte inférieures à 02. 10-S. 

Les priacipaies di8ncuk raicontrées avec le banc d'essai concement les effets de température 

sur la mesure de la déformation, le délai électronique entre Iw signaux acWs et enfin Ie 



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 immédiatement après l'acquisition des données enstoppant l'excitation. 

Ces déformations résidueIIes, qui sont causk parle chauffageet par des coetticients d'expansion 

thermique différents entre les jauges et l'échantillon, sont soustraites des déformations globales 

mesurées et lerésultat est considérécomme étantla d é f o a o n i e .  Dans lecas du délai 

électronique, nous avons effectué des tests simples pourson évaluation (2.95. sec), mais 

n'avons pas tenu compte desavariation en fonction de Ia fiéquenceet de 17ampIitudedes signaux 

Enfin, comme il a déjà été reconnu dans la littérature7 certains métaux à amortissement élevé, 

cornmeleMnCu, ont un comportement qui varie avec la durée devibration. Ceci compliquede 

façon significative la caractérisation, mais ne met pas en cause le banc d'essai en soi. Pour ce cas, 

nous avons proposé un protoco le d'essai partidier, mais il faudrait éventuellement étab lir des 

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

Une importante part iar i té des courbes d'hystérésis obtenues pour les échantiIions deMnCu et 

de NiTi concerne la partiecentraie. Celle-ci démontreun effet d'étranglement, c'est-à-dire que 

I'épaisseurde la bouclen'est pas maximale dans levoisinage de I'origine. II est aussi observéque 

ces boucles d'hystérésis ont tendanceà s7imbcÎquer les unes dans les autres pour des amp Iitudes 

de diformation croissantes en suivant les chemins de chargement positifet négatif(et non ceux du 

déchargement positifet négatif). Ces deuxobservations semblent contraires àcequeplusiem 

auteurs suggèrent pour modéliser L'hystérésis dans les métaux. Une autre particularité de ces 

courbesest queIemoduled-quevarie de façon significative avec I'amptitudededéfomiation- 

Parexemple, cemoddediminuede 1 1 % etde 12% pour les échantilions MnCuNo 1 etMnCu 

No 2 respectivement lorsqueI'ampIitudededef0nnati0natgmentede2OO à600 p e. Lavariation 

estmoins miportantepurI'éctiantÏiIon NXNo I (phasernartensitic[ue) : 2'7%. Cettevanation 

du moduIedyaamiqueaun impactmiportant~~~Iecdcul du facteurdeperte- If anivesouvent 

dans IaIWmturede détemimer fe facteurde p m  ce qui 



donne des résultats différents tout en portant à confiision. Dans tes résultats présentés dans cette 

thèse, nous truuvons cpe le facteurdeperteen fonction de I'amplitudededéformation passe par 

un maximum dans le cas des échantiloas MnCu dors qu'iI augmente presque Linéairement dans le 

cas du NiTi, 

Les courbes d'hystérésis contraintedéfoanation nous ont aussi permis d'analyser et demodéliser 

lavariation du module tangent au cours du cycle de vibration. Pour ce faire, nous avons d'abord 

exprimélacontrainteen fonction de ladéfocmation ahidede fonctions polynôrniales. Laboude 

d'hystérésis a cependant été séparée en deux, soit une courbe pour le déchargement en 

a m  pression et le chargement en tension, et une deuxième courbe pour le déchargement en tension 

et Iechargement en compression. Ensuite, nous avons dérivé ces fonctions polynômiales par 

rapport a Ia déformation pour obtenime expression analytiquedu module tangent en fonctionde 

ladéfornation. A I'aide d'un nombre fini de points interpolés pour différentes amplitudes de 

déformation àune même f?équence, nous avons développé un modèle général d'interpolation basé 

sur le krïgeagedual. Ce modèle a entre autres permis de déterminer le module tangent en tout 

point du cycle à des amplitudes de déformation quelconques et donc de comparer le 

comportement des différents matériaux. 

L'étude delavarÎation du module tangent apemis de faire phisieurs obsewations intéressantes qui 

nesont pas directement obsenrables sur les courbes d'hystérésis. Tout d'abord, Iavaciationn'est 

pas du tout sidaire àce qui est suggéré par Ies modèles héaires visqueuq et ce pour les deux 

types de matériaux testés : le comportement réel lors du chargement n'est pas symétrique au 

comportement Ion du déchargement ; Ie rnodde tangent est presque constant dans la portion 

centraie de Ia boucle d'hystérésis ades amphdes  de déformation eIevées et Ie modde tangent 

nevarie pas autant aux extrémités de ces bouc1 es- Ensuite, cettevariation du moddetangent est 

très différented'un matériau àl'autre- Les MnCu étant des matériaux plus amortissants que Ies 

Ni"& la~~ationdu moduie tangent est bemcoup pIus importante le Iong de la courbe 8 hystériésis. 



Pour les MnCu, la variation est plus Unportante lors du déchargement plutôt que lors du 

chargement alors que le contraire se produit pour I'échmtitIon NiTi en phasemartensitiqye. Le 

module tangent de ce dernierest plus faible aux extrémités de la boucled'hystérésis parrapport 

à celui observé dans la portion centrale. II a aussi été observé que le module tangent aux 

extrémités de la boucle a tendance à être plus élevé en tension qu'en compression. Enfia des 

essais de longue duréeainsi qu'a basse fiéquenceont démontré que la durée, la fiécpenceet la 

températuredu chargement ont toutesune inauencesur les courbes d'hystérési Il n'acependant 

pas été possibIe de quantifier la contribution exacte de chacun de ces paramètres. 

Maigré Ies efforts déployés à améliorer Ies techniques de caracterisation de composites renforcés 

denbres AMF etde métauxà amortissement élevé, beaucoup de travail reste inachevé. Du côté 

des composites renforcés de fibres AMF, nous avons vaiidé l'usage d'une technique de 

caractérisation développée pour les composites traditionnels à partir de prédictions numériqyes 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 pIus 

complexes et donc plus représentatifs de situations pratiques. D'autre p a  iI faudrait adapter la 

technique de caractérisation pour caractériser 1 échantilIons lors de l'activation des fibres. Ceci 

comporte quelques pmblèmes puisque le banc d'essai utilisé est basésur des mesures de vibrations 

alors que les échantilIons sontsuspendus (contions aux frontières libres). 11 serait donc diEde 

d'activer les fibres sans exercer de contact avec 17échantilIon et ainsi modifier les propriétés 

elastiques et dissipatives au niveau de 1astructt.u-ee Li faudrait peut être envisager de modifie 

technique de caractérisation de façon à caractériser Ie matériau en utilisant des échantillons 

encastrés de façon a facifiter I'activatioa des fibres. Une autre façon d'aborder ce problème 

consiste à caractériser les AMF seuls à I'aide du banc d'essai propose dans cette thèse et de 

développenme technique~~~~mkaniqueptlfeStimer Ies rigidités comp Iexes de composites. 

Dans cecas, les modifications au banc dressaiseraient plus simpIes àeffectuer. Cependant, Ia 

caractérisation de I'interphase fibrematrice demeure problématique. 



Suite au développement du banc d'essai pour la caractérisationdes métaux a amortissement élevé, 

plusieurs aspects méritent des recherches pIus approfondies. Tout d'abord, il faudrait réviser 

I'évduation du délai électroniqueentre les chaînes de mesures dedéfornation et d'accélération 

Cet aspect à lui seul constitue la principdesourced'~eurda~l~ lacaractérisation des hystérésis 

contraintPdéfomiati~n~ Un autre point Unponant est d'effectuer des essais avec des échantillons 

dedimensions différentes defaçonà élargir la bandede fréquence et d'arnptitudede déformation 

lors de la caractérisation- D'autre p a ~  il serait souhaitab le d'6Finer Ia contrainte initiaie dans le 

matériau causée parla massefntéeà I'échantiLIon(on pourrait envisager de pivoter l'excitateur de 

vibration de 90 degrés). Enfin, l'ajout d'un équipement approprié pour contrôlerla température 

de l'échantillon est primordiale pour établir des bases de domees utiles aux ingénieurs de 

conception. 

Pour modéliser lecomportement dynamkpe wu linéaire de métaux à amortissement élevé, nous 

avons développé un modèle de matériau basé sur le kngeage duai. Une autre voie à explorer 

consiste àdéveloppenin modèle de comportement contraintedéfonnation du matériau quine ferait 

pas iatmenir PampLitudededéfomation mais seulement Iadéfiocmation et le taux de déformation. 

Quel quesoit lemodèIedematériau envisagé, IasimulatÏon numérique du cornportanentvibratoire 

de structures complexes serait degrande importance, d'une part pour valider la caractérisation et 

d'autre part pour déterminer à quel point t'usage des hysterésis réelles donne des résuItats 

différents deceux obtenus avec des modèles Iinéaires vis peux équivalents. est à prévoir que 

laconvergence ndqueseradifficiIe àatteindrecoosidérant les hystérésk M e s  puisquecelles- 

ci sont différentes selon l'amphdededefonnationet que les amplitudes de déformation dans la 

stnrcture sont incomues au départ 
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ANNEXE A 
NOTIONS FONDAMENTALES CONCERNANT LA MESURE 

DE L'AMORTISSEMENT, LSS AMF ET LES COMPOSITES 

Comme complément a la revue bibliographique présentée au chapitre 2, il est utile de bien 

comprendre les phénomènes qui se manifestent Iors d'études dynamiques sur les métaux à 

amortissement élevé, les AMF et les composites renforcés de fibres AMF. Pour ce fàire, nous 

introduisons un certain nombre denotions fondamentales concernant Iamesure de L'amortissement, 

les aiiiages à mémoire de foxme et les matériaux composites. 

AI. MESURE DE L'AMORTISSEMENT 

Du point de vue de lacaractérisation mécanique decorps solides déforniables, I'amonissernent est 

sans équivoqueun des paramètres Ie plus délicat àidentifier. En Enef on trouvedans la littérature 

d'innom brab les articles sur l'amortissement de divers matériaig mais il est rare que les résultats 

soientvalidés avec succès parune p~~~édurecomplète de "caractérisation du matériau1 prédiction 

de l'amortissement d'unestnrcture/vérifrcation expérimentale". Ceci est encore moins courant 

dam Iecas decomposites-AMF et dematériauxmétalliques aamortissement éIeve. Sil est CiifEciIe 

de cmériserexpérimentalement I'amortissement intrinsèque d'un matériau il est encore plus 

d i d e  deprévoirl'amortissement danstmestnicture fabriquée à partir de ce matériau. Dans ce 

qui suit, nous introduisons les parametres Ies plus fzequemment utilisés pour caractériser 

l'amortissement dans Iesmaténauxet Iesstnrc~ues~ D'autresméthodes basées sur L'appropriation 

modaie(énergïedissipée égaieà I'énergie fournie au système) et Pidentification temporelle du signai 

(ARMA : "autoregressive moving average")pewent être utiIiées. 

I - herse dissipéepar .mité dir volumepar cyck : L'approche la plus générate pour définir 

I'amortissement dans les matériaux est basée sur les relations entre tes contraintes et les 



déformations observées lors d'un chargement cyclicpe(Lazan, 1968). Un exemple d'une telle 

relation, p o u m  matmauviscoéIaSnque linéaire chargé~axidemen~ est ilIustréauxfigures AL 

et M. A partir de telles données, l'énergie dissipée paruütédevolume par cycle D est d é f ~ e  

Par 

2- Capacité spéc@pe d'amortissement : paramètre sans dimension qui exprime le rapport 

entre l'énergie dissipée par mité de volume par cycle D et L'énergie potentielle maximale Ude 

Céchantillon sous des conditions de vibrations forcées (figures AI et A2) : 

3- Facteur deperte : paramètre sans dimension qui exprîme le rapport entre I'énergie dissipée 

par radian D 1'2 rc et l'énergie potentielle maximale U de ItéchantilIon sous des conditions de 

vibrations forcées : 

CDéwément I ~ g ~ t h m i q u e  : paramètre sans dimension donné par le produit de IN avec Ie 

logarithme du rapport entre l'amplitude de I'nihnc et de It(n+M"' pics qui caractérisent le 

mouvement dTun échantillon sous des conditions de vibrations Libres (figure A3). En termes 

mathématiques nous écrivons, 

où W,, : amplitude du nihc cycle 

W,, : amplitude du (n+ N)r"' cycle 

5- Angle de perte /Modtde de Young complere : pour un matériau linéaire viscoélastique, 

considérons l'application d b e  contrainte cyclique en tension-compression et Iadéformation 



résultante. Ces qyantités sont Uustrées à la figure A2 et peuvent être représentées par les 

express ions complexes suivantes : 

~ ( 0  3 a* = a, e i o t  

~ ( t )  j = E, ei--p) 

ou Ia valeur p prend le nom d'angle de perte. Le Module de Young complexe est défuii par : 

-"O o, E' =T--e i P  =-(cos~)+isintp) 
E 

(A7) 
€0 &O 

La partie réelle E d e  cemoduie caractérise la quantité d'énergie élastique emmagasinée p d é  

devolume et s'appelle ModuIeEIaStigue~StorageModul~~") La partie imaginaire E'caracterise 

I'énergiedissipée paninitéde volume par radian et stappeIleModdedePerte("Loss Modulus"). 

En termes mathématiques, il s'ensuit que : 

Le modulecompIexede cisaillement C et le coefncient complexe de Poisson v' sont définis d'wie 

façon analogue auModulede Young. Il est a remarwerqu'engénérai, les valeurs des amplitudes 

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

6- Facteur de résonance "Q" : étant donné la réponse en fréquence d'une structure, Ie facteur 

de résonance "Q" caractérisant une fréquence de résonance (=a13 est donné par le rapport : 

où ol et %sont desnéquencesdepart et d'autrede la fiépence derésonauce, pour lesquelles 

Iegain d'ampiitude estde3 Décibels Inférieurau gain à Iarésonance. Dans Iecas d'unsystème 



linéaire masse-ressort-amortisseur à un degré de liberté, Q = I/(XJ où est Ie taux 

d'amortissement modal (Thomson, 1988). Cette relation est valide pour de faibles niveaux 

d'amortissement seulement, La réponse en fiépence pourun tel modeleest iliustréeà lafigure 

A4. 

7- Anabse M&Ie @Expérimentale : l'analyse modale expérimentale vise à modéliser le 

comportement dynamiqye diine structure a partir de laconnaissance des caractéristiques des 

modes de vibration de cette structure? c'est-à-dire de ses paramètres modaux (fréquences 

modales, amortissements modaux et déforniées modales). Cetteapproche est traitée pIus en détail 

à I'annexe B. 

Remarque : Alors que plusieurs auteurs iliustrent les liens théoriques qui existent entre ces 

différents paramètres (tg cp = q = 25 = S/x = Q-'), ces liens demeurent 

problématiques lors de lacaractérisation expérimentale de matériaux. En effet les 

param&es décrits peuvent dépendre fortement des conditions aux frontières ainsi 

que de l'amplitude et du type d'excitation imposée (chargement uniaxd tension- 

compression, chargement en flexrexron et chargement en torsion). Par ailleurs la 

relation q -. 25 n'est valide qu'a la résonance. 



Figure A l  : Contrainte et déformation cycliques en tension-compression (viscoélasticité 

linéaire). 

Figure A2 : Relation contrainte-déformation pour un matériau viscoéIastique héaire- 



temps [sec] 

Figure A3 : Réponse libre d'une structure pour le calcul du décrément logarithmique. 

Figure A4 : Réponse en fi-éqpence dfm système rnassemssort-amortisseur héaire. 



AZ. ALLIAGES A MÉMOIRE DE FORME 

Les alliages amémoi rede fo rme(~  sont principalement caractérisés par le fait qu'ils peuvent 

subinine Wonnat ion  de p hase réversib Iesans diffusion à l'état solide sous certaines conditions 

de chargement thexmomécauique. Le diagramme d'état de la figure AS illustrece comportement. 

Cette transformation se fait entre les phases appelées martensite(bassetempératw) etausténite 

(haute température). Les Lignes identifiées par M, et hGindiquent le début et la fui de la 

tramfiormation lors d'un&idissemmtou d'un chargement mécanique, dois queceiies identifides 

par As et Afconcernent Ie début et la fm de la transformation Ion d'un réchauffement ou d'un 

déchargement mécanique. Cette caractéristiqye, qui est reliée8 la structurecristalline, est propre 

à certaines familles de matériaux telles les Ti-Ni ou Cu-&-Ai et leur coafère des propriétés 

particulières. Dans cequi suit, nous décrivons les propriétés Unportantes des AMF qui permettent 

d'envisager Ieunisage pour la réduction des vibrations dans les structures. Ces propriétés sont 

la superélasticité, l'effet caoutchoutique et I'amortissement. 

Figure AS : Diagmebétat (con6tetemp~e)  d'un matériau àmémoire de forme. 



Lasuperelasticitéseprochiit sous certaines conditions propices alors que Ies AMF peuvent se 

déformer de façon réversibIe pou des déformations allant jusqu'à 10%. Cette propriété est 

iZIustrée à la figure A6 par un essai de traction-corn press ion pourune températuresupérieure la 

températuredetmndormation martemitique A$ La courbecomprend truk domaines distincts soit 

: le domainede parCintenral. iedesoIf ici f ià %où Iecomportementest 

élastique austénitique ; le domaine défini de oh, à abfi où la déformation est due a la 

transformation de phase martemitique; le domainedéf~ à partir de CJ~G où lecomportement 

élastique est celui de la mafiensite. Lors du dichargement. l'allure de la courbe est s imilaire mais 

queiqye peu décalée, donnant lieu àunedaced'hystérésis importante. Les contraintes de daut 

et de fm de transformation inverse, i.e. a, et cru, expliquent cep hénomene. ii est ànoter qu'en 

réalite, Le comportement en compression est similaire mais pas symétrique àcehi de la traction 

dans Ie diagramme contrainte-déformation. 

Le comportement cnoufchm~tipe idéalisé de lafigureA7 se produit daas un AMF Ionque celui- 

ci se trouve initialement dans un état de martensite non-orientée (auto-accommodante). La 

marteasitenon-~entéeestforméedev~antes(Christian, 198 t) disposées aléatoirement dans 

te réseau crisbllin- Lorsqu'on applique une contrainte, les variantes ont tendance às'orienter dans 

la direction du chargement, il se produit aIorsrmmowementplusoumollis important de l'interface 

entrevariantes jumelées seIon Ia nameet laquantité des défauts présents (figure Ag). Lors de la 

décharge, la réversibilité non Linéaire partielle du mouvement de ces interfaces résulte en une 

hystérésis considéra& et une déformation rés Pour retrouver la fonne initiaieV i1 d E t d e  

chad5erlematériau auneternpératuresupérieureà AFetde Ierdbidiràune tempéraaireiof&ez~~e 

àMf. Il est& noterencoreunefois <tue le comportement réel en compressionest similairemais pas 

symétrique a cehi en traction dans le diagramme contminte-déformation. 



Figure A6 : Courbe de tractiootompression d'une éprouvette austénitique (T=Cst>MJ. 

FipreA7 : Comportement delaphasemlrrtensiteIoa d'm essai de traction-compression à 

une température Inférieure à la température de transformation MF 



I d ,  

Figure A8 : Orientation des variantes de martemite sous chargement (Imago). 

Figure A9 : RésuItats d b e  aoaIyse par DMA 938 DuPont (Pomerleaq 1994). 



Engénérai, L'amortr'ssement dans les AMF dépend fortement du traitement thermiquesubi, de la 

phase dans laqueiiese tmuvelematmau, del'amplihide de déformation, du taux de déformation 

(fréquence), du typedechargement (traction-compression, flexion, torsion), de latempérature, du 

taux de refroidissement ou de  chauffage et de l'histoire du matériau. Cette propriété 

d'amortissementjoueun rôIeimportant dans mtreetude, nous dons donc endiscuteravecun peu 

plus d'ampleur dans ce qui suit. 

Vu le grand nombre de paramètres qui influencent l'amortissement daas Ies AMF, considérons 

simplement les trois cas types suivants : 1'AMF asubi un traitement thermique de façon àcequ' il 

se  retrouve en phase martensitique à la température ambiante (état caoutchoutique) ; la 

composition cfllmique de 1'- est Iégèrementmodifiée, letraitementthermique le figeen phase 

austénitique à 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 Ie premiercas, la réorientation des variantes de martensitesous LV&etde lacontraintepeut 

générer, en cas de déformation cyclique à grande amplitude, une capacité spécifique 

d'amortissement de I'ordrede dat fois su~~eurace l le  observée a l'état normal Dans la deuxième 

situation, latransformation de phasesous contrainte peut générer, en cas dedéformation cyclique 

à g m d e  amplitude, une capacité spécifique d'amortissement encore plus élevée (de Itordre de 

quarante fois supérieuràcelleobsenrée à l'état normaI) Cependant, à de faib les amplitudes de 

déformation, ces niveaux d'amortissement nesontpas beaucoup plus élevés qu'à Mat nomal. 

La figure A9 iliustre Ietypedecaractérisation dynamique leplus envoguedans la littératureen ce 

qui a trait aux AMF. Ces courbes, obtenues par "DynamÏc Mechanicd Anaiyser" @MA), 

iiIustrent I'évoIntion du moduIe éIastique et de la tangente de ranglede perte en fonction de Ia 

température lors d b  essai defl exion àtmefiéqpence, uneamplitudededéfonnation et un tauxde 

bdayageen températurespécifiques (d'autres appareils DMAopèrent sefon des modedmnbn 

on detension-compmionuni~ate &des fréquences vari-ant entre0, I et 1 O0 fi). On remarque 



aisément la W'reuce du n k a u  d'amortissement seIon laou les phases dans lequel se trouve 

CéchantiUon (ou en dautres termes selon la température). 

A3. MATÉRIAux COMPOSITES 

Dans ce texte nous nous référons aux composite s comme étant des matériaux à matrice 

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

cornus de ces matériaux comprennent leur rapport rigiditélmasse élevé et la variabilité des 

propriétés selon fanahireet le pourcentage volumiquede tem composants Dans ce qui suit, nous 

décrivons brièvement les approches micromécanique, maaomécanique au niveau des couches et 

rnacrornécanigue au niveaudu süafifié pour caractériser leur comportement élastique et dissipatif. 

Caractérisation é ldpe microméccmique. Considérant la figure 0.1 (chapitre 1 ), le 

comportement éIastiqueIineai~e~e~~u&emiacetraamersalement isotrope peut être décrit par 

les relations contraintes déformations de L'équation A IO (Tsai, 1980). Dans une approche 

micromécamkpe, les constantes statiques d'ingénierie d'unecouche (El, EL Gtt vl> v23 sont 

déterminées à partir de lois de mélanges qui font intervenir les propriétés des constituants (fibres; 

matrice ; interphase) et de leur f iadon voIurnique dans le composite (Berthelot, 1992). 



Lathéoriedes stratiftés usai, 1980) permet ensuite d'établir les relations contraintes membranes 

moyennes (&)déformations al'axeneutre(8) et moments de flexion (Mi)-courbufes (K) pour un 

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

oii les coeiEcients A,(rigidités dans le plan), By(coupIage plan-flexion) et Dÿ (rigidités en flexion) 

sont assemblés a partir des constantes d'ingénierie, de I'épaisseuret delaséqueaced'empilement 

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



Pounm matériau orthotropesymetriqye et tramversdement isotrope, il s'ensuit que Bv=O (ü = 

1,2,6) et A, = D,,=O pour n,m E (1,6 ; 6, 1 ; 2,6 ; 6,2) lorsque le matériau est considéré selon 

ses axes principaux. 

Caructén's~'onmu~omécanipe aunkveazi descmches. L'approche macromécanique ne fait 

pas usagedes propriétés des constituants des couches pour déterminerdes constantes d'ingénierie. 

Ces constantes sont plutôt déterminées à l'aide d'essais normalisés par FAmerican Society for 

Testing and Materiais (ASWD3 03 9-76 et A S T M ) .  La relation constitutive d'un 

stratifie contenant plusieurs couches se déduit, comme pour le cas micromécanique, a Iraidede la 

théorie des stratifiés. L'avantage, par rapport à I'approche micmmécankpe, est que les 

phénomènes d'interactions entreles constituants des couches sont considérés. L'inconvénient est 

que chaque fois que Pon changequelque peu les constituants ( e.g. pourcentage volumique des 

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

Caructérfsution macromécmique ar niveau dk strut~ije. Cette approche ne tient pas compte 

des constituants des couches, ni de leurs épaisseurs respectives ou deleur sécpenced'empilement 

En supposant que le matériau est constituée d'une seule couche mince orthotrope et 

transversdement isotrope, Ies coefficients A, et Dv du stratifié sont déterminés en faisant 

correspondre le comportement simuié à I'aide d'un modèle numérique avec cehi observé 

expérimentalement II est alors possible dedéfinir les constantes dtingénierie élastiques effectives 

en fi exion (qui nesont pas nécessairement égaies aux constantes &&es en temion) qui faalitent 

la comparaison du comportement de différents composites. Dans [e cas d'un composite 

symétrique, ces constantes effectives '*El, '*E& 'ffG,, 'rvI, e%21y s o ~ t  obtenues à partir des 

relations : 



La caractérisation des coefficients de rigidité élastique par l'une deces trois ap pioches est résumée 

a la figure AlO. 



Approche miciomécaniqae 
Les m e m s  sont effectuées i >  
à partir des constituants 

1 Appliquer 1, ou 2 et 4 

Approche macromécaniqile 
PU niveail des coachcs r-\ 
Les mesures sont effectuées - 1 ,si 1 à partir des couches 

J Appliquer3 et 4 
Approche macromicaniqne 
an niveau da stratifié 
Les mesures sont effectuées 
B partir & stratifié 

f: fibre 1 : Approche de l'énergie de 
m : matrice déformation 
i : interphase 2 : Lois de mélange 
k : couche 3 : Théorie des stratifiés 
S : coefncients de souplesse d'une couche 4 : Rincipe de conespondance 
Q : coenicients de rigidité d'une couche PIastigne-VrCscoéIastique 

Figure A10 : Trois approches pour déteminer les coefncients de rigidité dastique du 

composites. 



Carac~érisation de I'mortissement a h s  tes composites : Les mécanismes de dissipation 

d'énergie dans les composites usuels sont essentiellement les suivants : 

1 - comportement viscoélastique des constituants (fibres, matrice, interphase); 

2- amortissementthemiod~~edû au f i  wc de chaleur cyclique entre régions sous 

contrainte en compression et régions sous contrainte en tension; 

3- amortissement decodomb dû auglissement entre régions nonliées de l'interface 

matricefibre; 

4- amortissement généré dans les régions déIaminées ou fissurées. 

Alors que certaines normes ont été développées par I'ASTM pour mesurer les propriétés 

amortissantes de polymères, iI n'en existe pas pour les composites. Trois outils de caractérisation 

prédominent dans la littérature : le principe de correspondance élastique-viscoélastique ; 

['approche de l'énergie de déformation ; l'analyse modale expérimentale (cf annexe B) . Les deux 

premières approches peuvent êtreappliquées tant auniveau micromécaril*que q~emaaornéc~que. 

Latroisième est une méthode stniCtu.de qui peut êtreutilisée de façonsynergiqueavec les deux 

premières. 

Leprincipe de corresponuàrice éId~~eevisc~Imtique (Hashin, 1970). Plus haut, nous avons 

introduit 1'wgedevariabIes complexes pour décrire le comportement viscoéIastique d'un matériau 

homogaie en une dimension, Dam Iecas de matériaux orthotropes à comportement viscoéIastique 

Linéaire, il est aussi possible de faire usage de la notation complexe. En &et, le principe de 

correspondanceéI~~evisCOéI~guestipuleque les propriétés dynamiques du matériau peuvent 

être décrites a partir des mêmes expressions utilisées pour décrire ses propriétés élastiques 

simplement en rem plaçant les quantités réeIIes par des quantités compIexes. Ce principe est 

applicable si : unesolut ionél~qae~ste;  aucuneopération daas IarésoIution du problème 

élastique n'a d'opération conespondautedans Iarésoiution du probIèmevisdastique cpi implique 

laséparation des parties réelles et imaginaires ; les conditions aux frontières sont identip= pour 

les deux problèmes. Par exemple, pourun matériau composite symétnquedans Iequei les momeuts 



de fiexion et les courbures varient de façon harmonique dans le temps, nous pouvons écrire (le 

symbole " * " indique une vafeur complexe) : 

Lecoefficient dePoisson complexe v',, prend donc la définition suivante suite à 1' application 

d'une contrainte cyclique dans la direction principale : 

un déphasage négatifindiquedonc que ladéformationdam le sens transversal est en retard sur la 

déformation dans le sens longitudinal. 

L'approche basée sur I'énergie de défornafion a été introduite par Ungar et K e m h  (1 962). 

Uneinterprétation bien adaptéeaun emploi delaméthodedes éléments finis aétésuggéréepar 

Johnson etai. (198 1). Cetteapproche est fondée sur la défmition du facteurde pertequi exprime 

le rapport entre l'énergiedissipée parradian et i'énergie élastiquemaximaie emmagasinée dans le 

matériau. L'énergie dissipée est dors exprimée comme étant lasomme des produits entre facteurs 

de perte qket énergie éiastique maximale de chaque m e t  d u t  un c e  LIk- Le facteur de 

perte du matériau q est dors défuii par le rapport 



ANNEXE B 
COMPLÉMENT AU CHAPITRE 3 

Cetteannexeest uncompIément àl' article intituiécbMatenal and Structural Charaderkation ofthe 

Dynamic Behaviorof ShapeMemoty AlIoy Reinforced Composites". Elle fournit des précisions 

sur la fabrication des plaques composites renforcées de fibres AMF et sur l'analyse modale 

expérimentale. 

B.1 FABRICATION DES ÉCHANTLLLONS COMPOSITESAMF 

Trois plaques font l'objet de cette étude, soit une plaque en résine d'époxy, une pIaque en résine 

d'époxy renforcée pardes fibres AMF (CuZaAl) en phase martemitique et une pIaqueen résine 

d'époxy renforcée par des fibres AMF (CuZnAi) en phase austénitique. Les fibres AMF sont 

foumies parlasociété hago France. Les fibres en phasemartensitiqueà température ambiante 

ont lacomposition suivante : 68% (masse) de cuivre, 26% de zinc et 4% d'aluminium dors que Ies 

fibres en phase austénitique a tempérahirembianteontmecomposition légèrement différente. 

Des essais de CalorimétrieDifférentieIleàBdayage@SC) ont permis deconfmer l'état des 

fibres aternpératwearnbiante [Pomer1eay 19941. Larésmedtépxy utilisée est produite parDow 

C hemicals. 

Pourfabriquer les écbantiilons, le mode de la figureB 1 est utilisé- Le remplissagedu modese fait 

par simple coulage a température ambiante. La polymérisation se fait aussi à température 

ambiante. Unerésine époxy à faibleviscositéest utilisée pourfaciher IecouIage et h i t e r  Ia 

formation debuiies d'air. Pour la fabricationdes échantillons renforcés par des fibres AMF, le 

cadre de la figure 82 est utilisé pour aligner les fibres, Ies garder en place lors du cou1 age de la 

résine et pour maintenir une distance constante entre la rangée supérieure de fibres et celle 

InfGrieuree Une fois IeprécoIiagedes fibres à raide du cadreeffectué, ce cadre est inséré dans 



le moule (figure B 1). La pré-tension dans les nbres est à toute fia pratique négligeable. 

Epaissew de k plaque 
Fibres AMF 

Figure B 1 : Vue de coupe du moule utilisé pour la fabrication des composites-M. 

Peigne sup+ur I 

Figure B2 : Cadre utii.îse pour maintenir f es fibres AMF ensembIe avant le moulage. 



B.2 ANALYSE MODALE EXPÉRIMENTALE 

Pourua grand nombre de structures, le comportement dynamique peut être décrit à l'aide d'un 

ensemble d'équations dinérentieff es Linéaires du deuxième ordre de la forme : 

où 

rX] : vecteur (n x 1)  de coordonnées généraiisées de la structure 

F} : vecteur (n x 1) des forces généralisées 

: matrice (n x n) exprimant la distniution de la masse à travers la structure 

[Cl : matrice (n x n) exprimant ia distribution de l'amortissement 

[a : matrice (n x o)  exprimant la distribution de la rigidité 

Ladifficulté avec ce modèle est qu' iI n'est pas facile de déteminerdhe façonexpérimentaie les 

distributions de masse, deraideuretd'amortissement, telles quedonnées parles matrices [KI 

et [CJ. Dame part, tel qu'il est démontré dans Ewins (1 984), dans lecas où I'arnortissementest 

non-proportionnel mais où la matrice [Cl est symétrique, le système d'équations (B 1) peut être 

exprimé sous la forme du modèle paramétrique modal suivant 

QU 

H,,Jjio) : fonction de réponseen fiéquencesynthétisée pouruneexcitation au point n etune 

réponse au point rn de la structure 

j : racine carrée de - I 
w : fiéqueme anguf aire d'excitation 

rd : résidu du mode R pour une excitation au point n et une réponse au point nt 



& : pôle du mode k 

N : nombres de modes ou de pôks du système 

Pour que ce modèle soit valable, un certain nombre d'hypothèses doivent cependant être 

respectées : 

1- La structure agit dans le domaine Iinéaire (Ies principes de superposition, 

d'homogénéité et de réciprocité sont applicables) 

2- Les caractéristiques de la structure sont invariantes dans le temps 

3- La structure est causale (le mouvement est causé par une excitation) 

4 La stntcture est stable (lorsque l'excitation prend fui les oscilIations cessent 

éventuellement) 

Les trois paramètres modaux, soit la fiécpence, I'amortissement et la déformée, peuvent être 

déterminés à partir des résidus et des pôles associés à chaque mode : 

ou 

d, : facteur compIexe d'échelle 

mk : vecteur modd du mode k 

C, : rapport d'amortissement du mode k 

o, : puisation naturelle non-amortie du mode k 

: pulsation naturelIe amortie du mode k 

dk : facteur d'amortissement modal du mode R 



II s'ensuit qpe le modèIe paramétriquemodalestparticuIièrement bien adapté pour faire le lien entre 

h théorie et les mesures. En effet, Ies pôles et les rkidus peuvent être déterminés d b e  façon 

expérimentaieàpartirderépomes en~enceexpérimentaies enappliqyantdes techniques du 

typeGLeast Scpare Cornplex Exponentiai" ou "Frequency DomainParameter Identificationp 

(Ewins, 1984). Laréponseen f i ~ e n c e e s t m e f o n ~ o n c o m p 1 e x  exprime le rapport entre 

l'amplitude et la phase de la réponse (déplacement, vitesse ou accélération) en un point m et 

I'mplitudeet la phasede l'excitation en un point n de lastructure. Les paramètres modaux Q , oh 

et mr sont enfui identifiés à partir des relations (B3) et (84). 

Laméthode6Zeast Squares ComplexExponentiain est déaitedernanièresimplifiée dans cequi 

suit puisqu'efle est utilisée pour déterminer les paramètres modaux au chapitre trois. Cette 

méthode est basée sur la réponse impulsionnelle qui est donnée par la transformée de Fourier 

inverse de l'équation (B2) : 

La réponse temporelleàune impulsion de Dirac dépend des résidus r,, qui sont fonctions de  la 

réponse mesurée. En considérant ZN pôles simples, on cherche un modèle paramétré dont les 

coefficients sont indépendant du point d'excitation et du point de mesure : 

iî BosteZNsoIuîio~~~ caractéristiques pour l 'équation (B6) sous fome d'exponentieiles complexes 

f(t) = e" On obtient dors, 

Exprimantunevdeur échdonéed 'me des fonctions hm(t) par hm(qdt) =Irm, et effectuant 

Ie changement de  variable q = e*": hm, peut s'écrire : 



Les z . et donc les pôIes A sont calculés en résolvant : 

Supposons que les réponses impulsio~eiies pour un point d'excitation n ont été obtenues 

expérimentalement sous formeéchantilIonée, Iles coefficients de  l'équation (B6) peuvent être 

déterminés au sens des moindres carrés à partir du système d'équations : 

ou Nt est Ie nombre d'échantillon de temps, M est Ie nombre ed points de réponse. 



ANNEXE C 
COMPLÉMENT AU CHAPITRE 4 

Cette annexe est un complément à l'article intitulé "Vibration Test Bench for Hysteresis 

Characterization o M g h  Damphg Metals". Elle fournit des précisions sur I'erreurde mesure 

causée par le support à accéléromètre et sur le calcul du délai entre les chaines de  mesures. 

Pour memer L'accéIération longitudinalesurl'échantiIIoa, nous faisons usage d'un support à 

accéléromètre sous forme derondeHe. Cette rondelleest CO Née surl'échantiiion à I'aide d'une 

#' 

Support J7acce1érometre 

Bose so~daïüe a 17excitateur de viirotion \ 
Accéiéromèûe 7 de h base 

Figure Cl : Montage pour évduer l'errewsuf la mesure de f 'accéiération par I'entremise du 

support à accéIérometre. 



résine d'époxy. Pour déterminer l'effet d'un tel support sur lamesure longitudinale de vibration, 

le montagede la figure C 1 est utilisé. Le même support (ou rondelie) utiliséavec l e b a n  

est collé atm barreau massifen acier a L'aide d'une résine d'époxy. Ce barreau est a son tour 

soudé sur une plaque d'acier qui est boulonnée à la base d'un excitateur de vibration. Un 

accéléromètre est fixé sur le support (rondelle) et un deuxième à la base de l'excitateur de 

vibration. Deux tests sont effectués. Le premier coasisteà evaiuer la fréquence de r é  

support. Pour ce faire, nous appliquons un spectre de fiéyence aléatoire à la base de l'excitateur 

de  vibration et nous faisons I'acquisition des données d'accélération. La figure C2 illustre la 

réponse en fréquence du support d'accéléromètre qui exprime le rapport entre les amplitudes 

d'accélération du support et de la base. La fréquence de résonance est supérieure à 3000 Hi, 

FigureC2 : Réponse enftéquencedusuppofi àaccéIérornètre(S~ est [a densité spectrale de 
I'accélération du support, S* est Ia densité spectrde croisée entre tes 

accéiérations du support et de Ia base). 



ce qui est plus de 6 fois supérieur à la fréquence maximaIe utilisée avec le banc d'essai. Le 

deuxième test consistes imposenm mouvementsinuso~dai à la base de Ir excitateur devibration 

et àcomparer les valeurs des accéiératioos de la base et du support à accélér~metre~ Les TéSUltats 

sont donnés au tableau C t - 

Tableau Cl : Erreurs relatives sur la mesure de l'accélération du support à accéléromètre. 

1 Fréquence d'excitation ( Niveau d'accélération à 1 Erreur dative en valeur nns 1 

Pour mesurer le délai entre les chaînes de mesures de 1'accéIératÏon et de Ia déformation, nous 

utilisons le montage de la figureC3. Une poutre métalIiqueencaSfrée est excitée parunesource 

acoustique à sa deuxième fréquence de résonance. La distance entre le haut parleur et Iapoutre 

est d'environ 3 an. Un accekomètre est furé à I'extrémité Libre de la poutre et une jauge de 

déformation est colléeàIa poutreà ïendroit de courburemâximaie pour ledeuxième mode de 

defornation Supposant que l'amortissement de la poutre est d e  p p o o e  f 'accélération 

et ladéformation devraient théoriquement êtresynchronisées. Siundélai entre les deux est déceié, 

cefui-& est cause par l'instrumentation. Les signaux ont donc la forme suivante : 

[Hz] 

200 

la base en valeur rms 

3 5.26 m/s2 rrns 

(&-Ab) / Ab 
1 

1.25 % 





Une reIationsimilaire à(C3) peut 6tredéveloppée O a d o a o n  Le délai temporel entre 

[es deux chaînes de mesure peut alors être exprimé par 

délai (sec) = 8, - 4 

Nous avons effectué une moyenne sur cinq acquisitions, chaqueacquisition comprenant 4000 

points ternporeIs échantiilonés àunefiéquencede48000 kalors cpe la fréquence de résonance 

de la poutre était de 258.62 Hz. Le résukat nous donne un délai de 2-12.  IO^ seconde. 

Kau t-p aieu r u 
Poutre rncastnie 

FigoreC3 : Montagepourdétennin~IedéIai éIectronÏqge entre Ies mesures de L'accélération 

et de La déformation, 



ANNEXE D 
COMPLÉMENT AUX CHAPITRES 4 et 5 (Article #2 e t  #3) 

COURBES DWYSTÉRÉSIS : DONNÉES EXPÉRIMENTALES 

Cetteannexe fournit toutes les données pertinentes reliées aux boucles d'hystérésis (relations 

contrainte-déformation) obtenues aux chapitres 4 et5. Àdes fréquences supérieures à200 Hz, 

tes résultats sontobtenus àl'aidedu banc d'essai décrit auchapitre4. À2 Hz, [es résultats sont 

obtenus à I'aide de la machine MTS décrite au chapitre 5. Les données brutes de mesure sont 

conservées dans des fichiers Matiab disponibles par le biais des professeurs G. Ostiguy et F. 

Trochu. Le nom de ces fichiers dedonnées brutes peut être identifea I'aide des indices décrits 

a droite du terme "Données" dans les pages qui suivent 

Les données calculées à partir des boucles d'hystérésis sont foumies sous forme de tab Ieaux dans 

Ies pages suivantes. Chaque tableau, ou page, traite d'un seul matériau teste à une fréquence 

particulière et à plusieurs niveaux d'amp litude dedéformation différents (en général iI y atrois 

séries de données par tableau, i.e trois niveaux d'amplitude de déformation). Pour décrire 

I'hystérésis du matériau, Ia boucle est divisée en quatre régions tel qu'illustré à la figure D 1. 

Chaque portion de courbe est ensuite approximée au sens des moindres carrés à I'aide d'un 

polynôme du qyatnème degré : 

oùcr est exprimée en mégapascd et  en micro-déformation OIE). De plus, la signifkation des 

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

D : t5nergle dissipée par mité de volume par cycle 

E' : moduiertyaamique 

eta : facteur de perte tel que définit au chapitre 4 



Eps-amp : Amphde  de déformation 

delTl : défomiation rdsidaetle de Ia jauge # I [pl 

delT2 : déformation résidueHe de Ia jauge #2 [pej 

d e k  : accdIération EésiduelIe de I'accéiéromètre placé sur ia rondelle [rn/S? 

delAm : accé1htion résiduelie de I'occéIéromèûe placé sur L masse [ml3 

EpsI min et EpsI max : déformations niinimaIe et mn.ximde mesurées à la jauge # 1 [pl 
Eps2 mtn et Eps2 max : déformations rnini.de et maximaie mesurées a la jauge #2 [pl 

Epsm min et Epan rnax : valeurs minhaie et maximide pour la déformation moyenne [pl 
Acc-m min et Acc-rn mnx : valeurs minimnle et m a d e  mesurées pour L'accékation de In masse [cd21 
Acc-r min et Acc-r mnx : valeurs minimale et xmximde mesurées pour I'nccéiération de In rondelle [ds? 

Force-.J min et Force-.J mw : valeurs niaiimale et maximnJe c d d é e s  pour la force de rappel du niatériau 

sigma min et sigma mu : valeurs minimale et maximale cdcuiées pour Ia contrainte P a  J 

K-s et Kj : rigidités axiales approximatives de l'dchnntiilon et Ju jomt respectivement WrnI 

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

tempa : déformation résiduelle moyenne causée pur [es effets de tempérnture [pl 
Force-ma : facteur de caiïbration de ta force pour obtenir une force nulle pour une dtfomtion nulie 

Force min et Force max : force rxtctneure mininde et m a M e  appliquée B I 'éc~t i i ion Ffl 

sigma min et sigma rnax : contrainte mininde et m a M e  subit par L'échantillon [Pal 



Deformation [mm/mml xlo4 

Figure D t : Ideanfication des p t re portions decourbes pour décrire l'hystéréris contrainte- 

déformation 



MnCu No 1 à 2 Hz 

Banc d'essai : Appareil servo hydraulique MTS 

Fichier : mnl mtsadat Donnees : 2h(S00c-lûOb-l30b) 
Malsrial : MnCu Nol Date essai : 3-Mar-97 Date analyse : 15-fev-98 
Airet [mA2] : 4.09E-05 Long. [ml 7.36E-02 Epaiss. [ml : 9.40E-04 

Diam. ex. [ml 1 -48E-02 

0 
e h  

EpsZ min 
Eps2 min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

D 
eta 

temw 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

O 
eCa 

temPa 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Forœ min 
sigma min 

E' 
Eps-amp 
Fo-ma 
Epst max 
Eps2 max 
Epsm max 
Forœ max 
sigma max 

E' 
Eps_amp 
Force-ma 
Epsl max 

EF- max 
Epsm max 
Force max 
sigma max 

E' 
Eps-amp 
Forcertema 
Epsq max 
Eps2 max 
Epsm max 
Forœ max 
sigma max 



MnCu No 1 à 2 Hz 

Banc d'essai : Appareil servohydraulique MTS 

Fichier : mn1 mtsb.dat Donnees : 2h(SOOd-750bt 3Ob) 
Mabrial : MnCu Nol Date essai : 3-Mar-97 Date analyse : 15f'ev-98 
Aire [mA2] : 4.09E-05 Long. [ml 7.36E02 Epaiss. [ml : 9.40E44 

D 
etii 

temps 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Farce min 
sigma min 

D 
e h  

@wa 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

D 
e b  

@mm 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Farce min 
sigma min 

€' 
Eps_amp 
Force-ma 
Epsl max 
Ep2 max 
Epsrn rnax 
Force rnax 
sigma rnax 

E' 
m-amp 
Force-ma 
EpsI rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Force max 
sigma max 

E 
Eps-amp 
Fom-ma 
Epst max 
Eps2 max 
Epsm max 
Force max 
sigma rnax 



MnCu No 1 à 225 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

mnl p3h.dat Donnees : 225h(la-Za-3b) 
MnCu No1 Dab essai : t53an-97 Date analyse : 9-Nov-87 

4.0930E-05 Long. [ml 7.3600E42 Epaiss. [ml : 9.4000E-04 
4.5ûûOE42 m3 [kg] : 24299€+01 Oiam ex.[m) 1.4ûûOE-02 

D 
%ta 
delTl 
delAr 
Epsf min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-r min 
Fom-3 min 
sigma min 
K-s 

0 
eta 
dent 
defAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-rn min 
Acc=-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
E P S - ~ ~ P  
den2 
delAm 
Eps? ma% 
Eps2 max 
Epsm max 
A-rn max 
Am-r max 
Farce-J rnax 
sigma max 
KJ 

D 
eîa 
delTl 
deiAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Fan-J min 
sigma min 
K-s 



MnCu No 1 à 225 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mate rial : 
Aim [ma21 : 
m2 FgI : 

mnfp3i.dat Donnees : B h ( 1  b-1 &a) 
MnCu Nol Date essai : 1 S-Jan-97 Date analysa : 

4.0930E-05 Long, [ml 7.3600EU2 Epaiss. [ml : 
4.5WOE-02 m3 [kg] : 24299€+01 Oiam. ex[m] 

D 
eîa 
delTl 
del Ar 
Epsî min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A c c ~  min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
€pst max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

KA 

D 
eta 
d e n i  
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Accm min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eosamp 
delTZ 
deiArn 
Eps7 max 
Eps2 max 
Epsm max 
Au-m max 
Acc-r max 
Force-+ rnax 
sigma max 
KJ 

D 
eta 
derri 
d* 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Act-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps_amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Act-r max 
Fom-J m 
sigma max 
KJ 

3.T 236EN3 
5.5294E-02 
3.0000E-07 
5.8033 E-û 1 

-6-4384E44 
-6.55t 7 E-04 
-6*4934€44 
-5.5667EMi 
4-6924E+ûl 
-i .3280€3a 
-32494EIOf 
3.3264EWT 



MnCu No 1 à 260 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : rnnlp3b.dat Donnees : 2ûûh(la-3b-1 c) 
Mabrial : MnCu Nol Date essai : i53an-97 Date analyse : 25oct- 97 
Aire [mA21 : 4.0930€45 Long. [ml 7.3600E-02 Epaiss, [ml : 9.4000E-04 

Dg1 : 4.SûûOE-02 m3 [kgJ : 1 ,ff9IE+ûI Diam em[m] 1 .4800EQ2 

0 
eta 
del71 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Farce-J min 
sigma min 
K-s 

O 
eoi 
delT1 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-3 min 
sigma min 

K-s 

D 
eîa 
delT 1 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Act-m max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma rnax 

K i  

E' 
EPQWP 
den2 
deiAm 
Eps4 rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acqm rnax 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma max 
K J  

E' 
E s s a w  
den2 
demm 
Epsi ma% 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Fa--J max 
sigma rnax 
K J  



MnCu No 1 à 260 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mate rial : 
Aim [rn"21: 

[ka : 

mnt p3cdat Donnees : 26ûh(1 d-2b-4b) 
MnCu Nol Dab essai : 1 Wan-97 Date analyse : 

4.0930E-05 Long. [m 7.3600E-02 Epaiss. [ml : 
4.5000E-02 rn3 [kg1 : 1 -7791 €+O3 Diam. ex.[mI 

D 
eta 
delf 1 
delAr 
Epsl min 
Eps;! min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Essamp 
dei l2 
delAm 
Eps1 rnax 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-.i max 
sigma max 

KA 

D 
eta 
deml 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
A=-m min 
ACCJ min 
Forœ-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
E P ~ - = ~ P  
deK2 
deiAm 
Eps1 rnax 
EpsS rnax 
Epsm rnax 
Act-m max 
Acc-r rnax 
Force-J rnax 
sigma max 
KLi 

D 
e b  
den1 
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
A c ~ m  min 
Acc-r min 
Force-3 min 
sigma min 

K-s 

E' 
E P ~ - = ~ P  
der2 
delAm 
Epst max 
Ep52 max 
Epsm max 
Acc-TI max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma ma% 
KLi 



MnCu No 1 à 260 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [m*2] : 

Fgl : 

mnip3a.dat Donnees : 
MnCu Na1 Date essai : 

4.0900E-05 Long, [ml 
4.5000E-02 m3 [kg1 : 

260h(1 Ma-&) 
15Jan-97 Date analyse : 

7.3600E62 Epaiss. [ml : 
1 .fôûOE+O? Diam. ex[m] 

D 
e b  
delTt 
delAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aœ-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Erisamp 
deIT2 
defAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
A=-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
K J  

D 
8B 
ddTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-aw 
d e r 2  
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Forcef max 
sigma rnax 
KJ 

LP2 IUPZ a 
b 
C 

d 
e 

O 
e b  
delTi 
delAr 
Epsî min 
Eps2 min 
Epsm min 
A-m min 
Acc-r min 
Force-.i min 
sigma min 
K-s 

E' 
E F ~ ~ P  
delT2 
deiAm 
Epsi max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-ln max 
Acc-r max 
Force-3 max 
sigma max 

K i  



MnCu No 1 à 300 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mate rial : 
Aire [mas : 

[kg1 : 

mnip3e.dat Donnees : 
MnCu Nol Date essai : 

4.0930E45 Long. [ml 
4.5000E-02 m3 (kg1 : 

300h(l b-2Mb) 
t Man-97 Date analyse : 9-Nov-97 

7.3600E42 Epaiss. [ml : 9.4 WOE-04 
1 -1 257E+O1 Diam ex.[mJ 1.4800E-02 

D 
eta 
delTt 
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
A c x m  min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K_s 

E' 
Eosamp 
den2 
deiAm 
€pst max 
EpsZ max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma max 

Ki 

O 
eta 
delTl 
delAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 
K_s 

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
ACCJ max 
F orce-J max 
sigma max 

KJ 

D 
eta 
deïïl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K_s 



MnCu No 1 à 300 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mate rial : 
Aire [mh2] : 
m2 (kg1 : 

mnTp3d.dat Donnees : 300h(la-2a-3a) 
MnCu No? Date essai : 14Jan-97 Date analyse : 

4.0930E-05 Long. [ml 7.3600E-02 Epaiss- [ml : 
4.5000E-02 rn3 [kg] : 1.1 257€+01 Diam. ex[m] 

D 
e h  
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc_m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Erisamp 
deIT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
FomCC%J rnax 
sigma max 
K J  

D 
eia 
de171 
del Ar 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-M min 
ACGJ min 
Force-J min 
sigma min 
Kis 

E' 
Ew-amp 
deKZ 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J rnax 
sigma rnax 

K J  

D 
eta 
delT1 
ddAr 
Eps1 min 
Eps2 min 
Epsm min 
A=-m min 
A c c r  min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps_amp 
den2 
delAm 
Eps1 rnax 
Eps2 max 
Epsrn max 
Acc-m rnax 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 

Ki 



MnCu No 1 à 300 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

mnt p3f.dat Dannees : 
MnCuNoT Dateessai: 

4.0930E4.E Long. [rnj 
4.5000E-02 rn3 [kg] : 

3ûûh(Sd-1 *Sc) 
14-Jan-97 Date analyse : 

7.3600EU2 Epaiss. [ml : 
1 -1 257ENIl O iam. ex.[ml 

O 
eti 
delTt 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force_J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
€psi max 
Eps2 max 
Epsm max 
Act-m max 
Act-r max 
Force-J max 
sigma max 
K J  

D 
eti 
delTl 
delAr 
Eps1 min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
deïT2 
delAm 
Eps? rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-rn max 
Acc-r rnax 
Force-J ma% 
sigma max 
KA 

E' 
Eps-aw 
d e m  
demm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m rnax 
A c ~ r  max 
Force-.i max 
sigma max 
K i  

D 
eta 
den? 
delAr 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K.s  



MnCu No 2 à 240 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

D 
ea 
delTl 
ddAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Fo-J min 
sigma min 

K-s 

D 
e h  
de171 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-rn min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

D 
eta 
delTt 
deiAr 
EpsT min 
Eps2 min 
Epsrn min 
A#=-m min 
Acc-r min 
Force-5 min 
sigma min 
K-s 

mn2p2l.dat Donnees : 240h(le-1 g3b) 
MnCu No2 Date essai : 24-Jan-97 Date analyse 

5.8622E-05 Long. [ml 7.6100E-02 Epaiss, [ml : 
5.0000E-02 m3 [kg] 24309€+01 Diamex[m] 

E' 
E ~ s a m p  
delT2 
delAm 
Epst rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 
K J  

E' 
E~s -am~  
delTi! 
delAm 
Epsl max 
Eps2max 
Epsm max 
Acc-rn max 
Act-rmax 
Force-J rnax 
sigma max 

KJ 

E' 
Eps-amp 
deiT2 
delAm 
€pst max 
Eps2 max 
Epsm max 
Ac- max 
Acc-rmax 
Fom-3 rnax 
sigma rnax 
KA 

S.T938€+10 LPl IUP1 
1 -8934E44 

-21000E-a6 
-1.240ûE+ûO 

1 J379E-04 
1.8869E-04 
1.8618E44 LN? /UNI 
3.7872E01 
3.5525E+ûl 
8.9546€+02 
1.5297€+07 
29301 €+O8 

7.7278€+10 LP2 1 UPZ 
3.4002E-04 
8.3000E-07 

-6.5662E-01 
32942E-04 
3.4033E-04 
3.3496E-04 LN2 1 UN2 
6.3983E+û1 
6.2416EIlt 
1.5207€+03 
2597ïE+07 
29185EM8 



MnCu No 2 à 240 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
MaMa1 : 
Aire [mA2] : 
m2 IkgZ : 

D 
eta 
delTl 
del Ar 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Am-r min 
For--$ min 
sigma min 

K-s 

O 
etil 
detft 
ddAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Am-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

D 
e b  
deln 
defAr 
EpsT min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

mn2pZm.dat Donnees : 
MnCu No2 Date essai : 

5.8622E-05 Long. [ml 
5.0000E-02 m3 [kg1 : 

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Aa:m max 
Acc-r max 
Forte-J max 
sigma max 

K J  

E' 
EPeamp 
d e r 2  
delAm 
€pst max 
EpsZ max 
Epsm max 
Acc-m max 
A c c ~  rnax 
Force-J max 
sigma max 

Ki 

€' 
Eps_amp 
den2 
deiAm 
Eps* max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

KA 

Date analys8 : 1 -Nov-97 
Epaiss. [ml : 1 S000E-03 
Diam. er[m] i.3940E-02 

LPZ 1 UP2 a 
b 
C 

d 
e 



MnCu No 2 à 275 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Matenal : 
Aire [mn2] : 
m2 BgI: 

mnZp2kdat Donnees : 
MnCu No2 Date essai : 

5.8622E-05 Long. [ml 
5.0000E-02 m3 [kg1 : 

Date analyse : 
E p a k  [mI : 
D iam. ex[m] 

D 
eta 
delTl 
delAr 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
A-m min 
ACCJ min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
der2 
delAm 
Epsl rnax 
Epsa 
Epsm rnax 
A c c m  max 
A=-t rnax 
Force-.f m x  
sigma rnax 

KA 

O 
eta 
delTi 
del Ar 
Eps? min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K s  

E' 
EPs-am~ 
den2 
delAm 
Eps7 max 
Eps2 ma% 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-.i max 
sigma rnax 

KA 

D 
eta 
delTi 
ddAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
AcczCCZr min 
Fom-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
E~s-amf' 
deff 2 
defAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epçm rnax 
A=-m max 
A c r  max 
Farce-J max 
sigma max 
KJ 



MnCu No 2 à 275 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

O 
eca 
delT1 
delAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forte-J min 
sigma min 

K.3 

D 
eta 
delTl 
delAr 
€psi min 
EpsZ min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K s  

D 
eîa 
delTt 
del Ar 
EpsT min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 
K-s 

mn2p2j.dat Dannees : 
MnCu No2 Date essai : 

5.8622E-05 Long- [ml 
5.0000E-02 m3 [kg] : 

E' 
Ec\samp 
d e r 2  
delAm 
€pst rnax 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma max 
K J  

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Farce-J max 
sigma max 
KJ 

E' 
EFCamp 
deiT2 
deIAm 
Epst rnax 
Eps;lmax 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

2Eh( l  e-1 g-3b) 
24-Jan-97 Date analyse 

7.6100E-02 Epaiss. [ml : 
1.7801E+Ol Diam.er[rnl 



MnCu No 2 à 360 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [@2] : 

Fa: 

mn2pZg.dat Donnees : 
MnCu No2 Date essai : 

5.8622E-05 Long. [ml 
5.0000EQ2 m3 [kg1 : 

36û h(l b-4a-?a) 
24-Jan-97 Date analyse : 1 -Nov-!37 

7.6100E42 Epaiss. [ml : 1 S000E-03 
1.1 267E+O1 Diam. ex.[mj 1.3940E-02 

D 
8ér 

ddT1 
defAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Am-m min 
A c c ~  min 
Force-3 min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Acc-m max 
Aœ-r max 
Force-J max 
sigma max 
KJ 

D 
eta 
deftl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
den2 
deIAm 
Epsi rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Au-rn max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma max 

KJ 

O 
eîa 
deiTl 
deiAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
A-r min 
Force-3 min 
sigma min 
K-s 

F 
Eps-amp 
d81~2 
delAm 
Epsi max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-mi max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

K .  



MnCu No 2 à 360 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Materiai : 
Aire [rnA2] : 
m2 [kg1 

0 
eta 
delTl 
del Ar 
Eps1 min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-.J min 
sigma min 

K-s 

D 
eta 
delT1 
del Ar 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Ac-m min 
Accr min 
Force-3 min 
sigma min 

K-s 

D 
eîa 
delTl 
delAr 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
ForœICBJ min 
sigma min 

K S  

mn2pZh.dat Donnees : 36ûh(Zc-3b-&) 
MnCu No2 Date essai : 24-Jan-97 Data analyse : 1 -Nov-97 

5.8622E-05 Long. [mj 7.61 WE-02 Epaiss. [ml : 1 .SOOOE-O3 
5.0000E-02 m3 [kg1 : 1.1 26E+û1 Oiam ex.(m] 1; -3940E-02 

E' 
E P C ~ ~ P  
delT2 
deiAm 
E-1 max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m rnax 
Arcr max 
Force-3 max 
sigma max 

K i  

E' 
Eps_amp 
dem2 
delAm 
Epsl max 
EpsZ max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 
K J  

E' 
EPCamp 
d e m  
delAm 
Epsf max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Forc-J nwx 
sigma max 

K J  



MnCu No 2 à 360 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [mA21 : 

[kg1 : 

mn2pZdat Donnees : 3ôOh(Sa-2d-2e) 
MnCu No2 Date essai : 2rSJan-97 Date analyse : 1-Nov-97 

5.8622E-05 Long, [ml 7.6tOOE-02 Epaiss, [ml : 1.5ûûOE-03 
5.0000E-02 m3 [kg1 : 1.1267E+ûl Diam en[ml t -3940E-02 

O 
eta 
delTl 
delAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
ACCJ min 
Fom-J min 
sigma min 

K S  

E' 
E P S - ~ P  
delTa 
deiAm 
Epsi max 
Eps2 max 
Epsm max 
Act-m max 
Aa-r rnax 
Force-J rnax 
sigma max 
K J  

D 
eta 
delTt 
delAr 
Eps7 min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-J rnax 
sigma max 

D 
eta 
delTt 
delAr 
EpsT min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acç-r min 
Fomt-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
4X!amp 
deK2 
deiAm 
Eps1 rnax 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Acc-m rnax 
Acc-r ma% 
Force-J rnax 
sigma max 

KJ 



NiTi No 1 à 2 Hz 

Banc d'essai : Appareil sewuhydraulique MTS 

Fichier : ntbmtsa-dat Donnees : 2h(ôûûa-l7~Oa-Zt OOa) 
Maten'al : NïR 82S6 Date essai : 3-MarW Datet analyse : 17-fev-98 
Airet [rnh21: 6.0600E-05 Long. [ml 7.3700E-02 Epaiss. [ml : 1 -4200E-03 

D 
eta 
tempa 
Epst min 
Eps2 min 
Epsrn min 
Force min 
sigma min 

O 
eia 
tempa 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

D 
eta 
tempa 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

E' 
E P U  mp 
Fa rce-ma 
Epsl rnax 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Force rnax 
sigma max 

E' 
Eps-amp 
Force-ma 
Epsl max 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Force max 
sigma max 

E' 
Eps-amp 
Fo rxma  
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Force rnax 
sigma max 

LN? /UN1 a 
b 
C 

d 
e 



NiTi No 1 à 2 Hz 

Banc d'essai : Appareil servohydraulique MTS 

Fichier : ntbmtsb-dat Donnees : 2h(600&1000a-21OOa) 
Material: NiTi82SB Dateessai: 3-Mar-97 Date analyse : 1 7-fav-98 
Aire [mA2] : 6.0581 €45 Long. [ml 7.3700E-02 Epaiss, [ml : 1 -4200E-03 

D 
eta 
tempa 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

D 
eta 
tempa 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
Forœ min 
sigma min 

O 
eta 

bmpa 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Force min 
sigma min 

E ' 
E~s-amp 
Force-na 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Force max 
sigma max 

E' 
Eps-amp 
Force-na 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Force max 
sigma max 

E' 
Q=-aw 
Force-ma 
Epsl max 
Eps2 ma% 
Epsm max 
Force max 
sigma max 



NiTi No 1 à 240 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Matetial : 
Aire [mh21 : 

[kg1 : 

nûnbp2g.dat Donnees : 
NTt 829-8 Date essai : 

6.0600E-05 Long. [ml 
4.6000E42 m3 [kg1 : 

240h(l a 4  e2b) 
2Wan-97 Date analyse : 

7.3700E-02 Epaiss. [ml : 
24300E+U1 Diam, ex[mJ 

D 
eia 
ddT t 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K J  

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Ac.-rn max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 
K i  

LPI IUPt  a 
b 
C 

d 
8 

LN1 I UN? a 
b 
C 

d 
e 

O 
eta 
delTt 
del A r  
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-f min 
F o m J  min 
sigma min 

K s  

E' 

E~s-amlJ 
dari2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-.J max 
sigma max 

K J  

O 
e h  
delfi 
delAr 
Epst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Act-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Ersamp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Accm rnax 
Ac- rnax 
ForceJ max 
sigma rnax 

K J  



NiTi No 1 à 240 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Maberial : 
Aire [mn2] : 
m2 kg1 : 

ntmbp2h.bat Dannees : 240h(ld-1 H a )  
Ni f i  829B Date essai : 2Wan-97 Date analyse : 

6.0600E45 Long, [mi 7.3700E-02 Epaiss, [ml : 
4.6WOE-02 m3 [kg] : 24300E+Ol Diam- exlm1 

D 
ea 
delTl 
delAr 
Epsf min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aoc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Ewamp 
den2 
delAm 
Eps1 max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma rnax 

KJ 

D 
eta 
delTi 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
As-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
EP-amp 
den2 
delAm 
Eps1 rnax 
Eps2 rnax 
Epsm max 
AccJn ma% 
A c c ~  rnax 
Force-J max 
sigma rnax 
KJ 

4.6932E-i 2 
5.1 024E-09 

-1 .O360 E-06 
6.3304E-02 

-6.1971 E-OS 

D 
eta 
delT1 
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Am-; min 
Fom-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
A=-m max 
Acc-r rnax 
Force-f max 
sigma rnax 

KJ 



NiTi No 1 à 275 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fictiier : 
Matenal : 
Aire [rnA2] : 
m2 R d  : 

D 
eta 
delT1 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma rnin 
K-s 

0 
eta 
dent 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-rn min 
Acqr min 
Force-3 min 
sigma min 
K-s 

D 
eîa 
delTl 
delAr 
Epd min 
Eps2 min 
Epsm rnin 
Am-m rnin 
Acc-r min 
Force-3 min 
sigma min 

K-s 

ntmbp2ddat Donnees : 275h(la-1 ca-2b) 
Nifi 8298 Date essai : 203an-97 Date analyse : &fa+ 97 

6.0581 €45 Long. [ml 7.3660E-02 Epaiss, [mI : 1 -4200E43 
4.6000E42 m3 [kg1 : t -781 5E+01 Diam. ex.[m] 1.5000E-02 

E' 
Eps_amp 
deR2 
detAm 
Epsl max 
Eps2 rriax 

Epsm max 
Acc-m max 
A#=-r max 
Force-J max 
sigma nwx 
K J  



NiTi No 1 à 275 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

ntrnbp2e.dat Donnees : 275h(T b-2a-3a) 
N1138298 Dateessai: 20-Jan-97 Dateanalyse: 

6.0581 E-05 Long. [ml 7.3660EU2 Epaiss, [ml : 
4.6ûûOE-û2 m3 [kgj : 1.781 5EMl  Diam. ex.[m] 

D 
eb 
delTi 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-tn min 
Acc-r min 
Fom-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Erisamp 
der2  
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm nwx 
Acc-rn max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
K J  

LN? / UN1 a 
b 
C 

d 
8 

D 
eQ 
deKl 
derAr 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
Ac- min 
Ac- min 
Farce-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-tn max 
Acc-r rnax 
Force-J rnax 
sigma max 

KJ 

D 
eîa 
delTt 
delAr 
Epsf min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A m r  min 
Force-J min 
sigma min 

KG= 

E' 
Ec#amp 
den2 
delAm 
Eps? max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Fom-J max 
sigma rnax 

KJ 



Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : ntmbp2f.dat Oonnees : ZSh(I62a-3a) 
Material : NiTi 8296 Date essai : 2Wan-97 Date analyse : 6-fev- 97 
Aire [W2] : 6.0561 E-05 Long. [ml 7.3660E-02 Epaiss. m: 1 -4200E-03 
m2 [kg] 1 4.6000E-02 m3 [kg] : 1.7815E+Ot Diamex.[mj 1.5000E62 

O 
eta 
CielTl 
delAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
A-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K_s 

E' 
Eps-aw 
den2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma rnax 

KA 



NiTi No 1 à 340 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

ntmbp2a.dat Donnees : 34Oh(l a-2a-3b) 
Nt7 829-8 Date essai : 203an-97 Date analyse : 

6.0581 €45 Long. [ml 7.3660E-02 Epaiss. [ml : 
4.6000E42 m3 [kg1 : 1.1275E+ûi Diarnex.(rnl 

D 
e b  
delTi 
de(Ar 
Epsl min 
Epsî min 
Epsm min 
A c w  min 
Acc-r min 
For- min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
deiT2 
deiArn 
€psi max 
Eps2 max 
Epsrn rnax 
Acç-ml max 
Acc-r max 
For--.J max 
sigma rnax 

KJ 

O 
eia 
delTl 
del Ar  
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
EF's-amp 
delTZ 
deiAm 
Eps? max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

Ki 

O 
eia 
delTt 
delAr 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-m min 
Acc-r min 
Force-3 min 
sigma min 
K.s  

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-rn rnax 
Acc-r max 
Force-3 max 
sigma max 
KJ 



NiTi No 1 à 340 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mate rial : 
Aire [mA2] : 

fkgJ : 

ntmbp2b.dat Donnees : 
NïE829-B Dateessai: 

6.0581 €45 Long. [ml 
4.6000E-M m3 [kg] : 

340 h(l b-2 c-2b) 
2Wan-97 Date analyse : h o v -  97 

7.3660E-02 Epaiss. [ml : 1.4200E-03 
1.1275€+07 Diamex.[mJ 1.5WOE42 

D 
eta 
delTi 
delAr 
EpsZ min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

D 
eta 
detT1 
delAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
den-2 
delAm 
Epst max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Aa-rn max 
Açc-r max 
Fo-J rnax 
sigma max 
K J  

D 
e h  
delTi 
detAr 
EpsT min 
Eps2 min 
Epsm min 
A- min 
Am-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 



NiTi No 1 à 340 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : ntmbp2c.dat Donnees : 34Oh(3a-l62b) 
Material : NiTC 829-8 Date essai : 2Wan-97 Date andyse : 
Aire fmA2] : 8.0581 €45 Long. [ml 7.3660E-02 Epaiss. [ml : 
m2 [k93: 4.6000E-02 m3 [kg] : 1.1275€+01 Diam. ex.[mj 

D 
eta 
deifl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
ACCJ min 
Force-J min 
sigma min 
u s  

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-rn max 
Acc-r rnax 
Force-J rnax 
sigma rnax 
Ki 

D E' 
eta EPS-WP 
delT1 de172 
delAr dekm 
Epsl min Epsl rnax 
Eps2 min Eps2 max 
Epsm min Epsm max 
Acc-m min Acc-m max 
A=-r min Acc-r rnax 
Farce-J min Force-J rnax 
sigma min sigma max 
Q KJ 



NiTi No 2 à 260 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fictiier : 
Matefial : 
Aim [mA2] : 
m2 [kg1 : 

O 
eta 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsrn min 
Acc_m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K S  

D 
eta 
deIT1 
del Ar 
Eps1 min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aœ-r min 
FomJ min 
sigma min 
K-s 

D 
e h  
delTl 
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A c c ~  min 
Fom-J min 
sigma min 

K.. 

ntp2d.dat Donnees : 26ûh(l b-1 &a) 
NiTi 31 2 5 4  Date essai : 1 -fev-1997 Date analyse : 5-Nov-97 

6.4088E-05 Long. [ml 7.5600E-02 Epak. [ml : 1,5000E-03 
4.7000E-02 m3 [kg1 : 24320E+0l Diam. ex.[m] 1.5100E-02 

E' 
E ps-amp 
den2 
dehm 
Eps1 max 
Eps2 max 
Epsmrnax 
Act-rn max 
Acc-r rnax 
Force-J max 
sigma max 

KA 

E ' 
E P L ! ! ~ P  
deiT2 
dehm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Accm max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

K J  

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-ITt max 
A c c )  max 
Force-3 rnax 
sigma max 
KJ 



NiTi No 2 à 300 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [&2] : 

(kg1 

n$Zc.dat Donnees : 3OOh(l a-1 b2a) 
N z  3125-8 Date essai : I-fev4997 Oate analyse : 

6.4088E-05 Long. [ml 7.5ôûOE-02 Epaiss, [ml : 
4.7000E-02 m3 [kg] : 1-78? 2EM1 Diam. ex.[ml 

O 
eh 
delT1 
delAr 
Epsl min 
EpsZ min 
Epsm min 
A- min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
ms_amp 
delT2 
delAm 
€psi rnax 
EpsZmax 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-3 max 
sigma max 

KA 

O 
eb 
delTt 
defAr 
EpsZ min 
Eps2 min 
Epsm min 
A ~ r n  min 
A c c r  min 
Force-.J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps-amp 
den2 
deMm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-3 rnax 
sigma rnax 

KJ 

O 
eQ 
dent 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A#=r min 
Fom-J min 
sigma min 

K.s 

E' 
Eps-amp 
den2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-I max 
Acc-r max 
Fom-J max 
sigma ma% 
K J  



NiTi No 2 à 370 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

fichier : 
Mate rial : 
Aire [mA2] : 
n-l2 mg1 : 

ntp2a.dat Donnees : WOh(t a-? c-2b) 
Nifi31S5-B Dateessai: I-fev-1997 Dateanalyse: 

6-4088E05 Long. [ml 7.5600E-02 Epaiss. [ml : 
4.7000E-02 m3 [kg] : I.?î78E+ûl Diam.en[m] 

O 
e t i  
delTt 
delAr 
Epsf min 
Eps2 min 
Epsm min 
A c c m  min 
Acc-t min 
Force-J min 
sigma min 

K s  

E' 
Eps-amp 
deIT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m rnax 
Acc-r max 
F o w J  max 
sigma max 
KA 

O 
8Di 
deiTl 
delAr 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K_s 

E' 
E P L ~ ~ P  
deiT2 
delAm 
Epst max 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-.I max 
sigma rnax 
K J  

O 
eta 
deml 
delAr 
EpsI min 
Eps2 min 
Epsm min 
Aar-rn min 
Acc-r min 
FOCDB-J min 
sigma min 
KA.. 



NiTi No 2 à 370 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Mabriat : 
Aire [mn2J : 

(kg1 : 

nlp2b.dat Donnees : 370h(ld-1 b2a) 
Nilï 31 25-8 Date essai : 1-fév-1997 Date analyse : 

6.41 00E-05 Long. [rnj 7.5600E-02 Epaiss, [ml : 
4.7WOE-02 m3 [kg1 : 1.1300€+01 Diam.ex.[mI 

D 
eta 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-rn min 
Acc-t min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
E~s-amp 
delT2 
delAm 
EpsI rnax 
Eps2 rnax 
Epsm rnax 
Acc-m max 
A=-r max 
Force-J max 
sigma rnax 

KJ 

D 
eta 
delTt 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
A r ç m  min 
Aœ-r min 
Force-J min 
sigma min 

K-s 

Epsl rnax 
Eps2 rnax 
Epsm max 

Acc-r max 
Force-J rnax 
sigma rnax 
K i  

O 
eta 
delTl 
delAr 
Epsî min 
EpsZ min 
Epsm min 
Accm min 
Acc-r min 
Fom-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps_amp 
deff 2 
deWm 
Epd max 
Eps2 nwx 
Epsrn max 
Aec-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
KA 



NiTi No 2 à 370 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : ntp2e.dat Donnees : 37Oh(l e-1 f-1 d) 
Material : NiTi 3125-0 Date essai : 2-fev-1 997 Date analyse : 23-Nov-97 
Aire : 6.4088E-05 Long. [ml 7.5600E-02 Epaiss. [ml : 1 -5000E-03 
m2 [kg] : 4.7000E-02 rn3 [kg] : 1.1278E+01 Diam. ex.[mj 1 S100E-02 

D 
@ta 
deiT 1 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

F 
Eps-amp 
de r2  
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 rnax 
Epsm rnax 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
KA 

D E' 
eia E P S - ~ ~ P  
delTl delT2 
delAr delAm 
Epslmin Epslmax 
Eps2 min Eps2 rnax 
Epsm min Epsm rnax 
Acc-rn min Acc-m max 
Acc-r min Acc-r rnax 
Force-J min Force-.i max 
sigma min sigma rnax 
K-s 



Cuivre ASTM B-88 à 245 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [mA2] : 

[kg1 

cup2e.dat Donnees : 
Cu 8-88 Date essai : 

3.4971 €45 Long. [ml 
6.8WOE-02 m3 [kg1 : 

245h(i a-1 b-1 c)  
1 74ar-t-97 Date analyse : h o v -  97 

7.4200E-02 Epaiss. [ml : 7.3400E44 
24299E+U1 Diam. ex[m J 1 -59OOE-02 

D 
eta 
del71 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A c c r  min 
Force-J min 
sigma min 

K s  

E' 
WLWw 
den2 
delAm 
€psi rnax 
Eps2 max 
Epsm rnax 
A=-m max 
A=-r max 
Force-J max 
sigma max 

KJ 

O 
e h  
delTl 
del Ar 
Epsi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acç-m min 
Ac~-r  min 
Forœ-J min 
sigma min 

K-s 

E' 
EPQamp 
delT2 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Açc-r max 
Force-J max 
sigma max 

KJ 

D 
e h  
derTt 
ddAr 
Eps7 min 
EpsZ min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
den2 
deiAm 
Epst max 
EpsZ max 
Epsrn max 
Acc-m max 
Ac= max 
Force-J max 
sigma rnax 

KJ 



Cuivre ASTM B-88 à 245 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Material : 
Aire [mq] : 

h l  : 

cup2f.dat Donnees : 245h(1 e-1 d-lc) 
Cu 8-88 Date essai : 17-Jan-97 Date analyse : h o v -  97 

3,4971 €45 Long. [m) 7.4200E-02 Epaiss. [m] : 7.3400E44 
6.8000E-02 m3 [kg] : 24299EM1 Diam. ex[M 1.5900E-02 

D 
eta 
delTl 
delAr 
€pst min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aœ-r min 
F0-J min 
sigma min 
K s  

E' 
Eps-amp 
der2  
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm m x  
Acc-m max 
Acc-r mx 
Forcet-J max 
sigma max 

KJ 

O 
eta 
delTt 
delAr 
Epsi min 
Eps2 rnin 
Epsm min 
Acc_m min 
ACCJ min 
Farce_J min 
sigma min 

K-s 

E' 
Eps_amp 
deK2 
delAm 
Eps1 max 
EpsZ max 
Epsm max 
A=-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

KJ 

O 
eta 
deiT1 
delAr 
€pst min 
Eps2 rnin 
Epsm min 
A c w  min 
Acc-r min 
Fa--J 
sigma min 

E' 
Eps-amp 
delT2 
delAm 
Epsl nlax 
Eps2 max 
Epsmmax 
A q m  max 
Acc-r max 
Fom-J max 
sigma max 

K j  



Cuivre ASTM B-88 à 285 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

cup2c.dat Donnees : 285h(1 a 4  c-3) 
Cu 6-88 Date essai : 174m97 Date analyse : 

3.5OOOE-05 Long. [ml 7.42OOE-02 Epaiss. [ml : 
6.8000E-02 m3 [kg] : 1 -7791 €+O1 Diam ex.(m] 

O 
eîa 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Aec-m min 
ACCJ min 
Force-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
E F - ~ ~ P  
delT2 
delAm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
A c q  max 
Force-J rnax 
sigma rnax 

K J  

LP1 1 UPl  a 
b 
c 
d 
8 

D 
eta 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Act-m min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 
K_s 

E' 
Eps-amp 
d m 2  
delAm 
€psi max 
E p 2 m  
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Farce-J max 
sigma max 

K i  

D 
eQ 
delTt 
delAr 
E p t  min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
A#=-r min 
FomJ  min 
sigma min 
K-s 

E' 
Eps-amp 
de172 
delAm 
Epsl max 
Eps2 max 
Epsm rnax 
Acc-m max 
AOC-. max 
ForceeJ max 
sigma max 
KJ 



Cuivre ASTM B-88 à 285 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

0 
e* 
delT1 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Aœ-m min 
Acc-r min 
F o r q J  min 
sigma min 
K-s 

D 
eia 
delT1 
delAr 
€pst min 
EpsZ min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-r min 
Forœ-J min 
sigma min 

K-s 

D 
eia 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aac-r min 
Force-J min 
sigma min 
K s  

cup2d.dat Donnees : 285h(1 b-1 d a )  
Cu 6-88 Date essai : 17Jan-97 Date analyse : h o v -  97 

3.5000E-05 Long. [ml 7.4200E42 Epaiss, [ml : 7.3400E-04 
6.8000E42 m3 [kg1 : 1.7800E+O1 Diam em[ml 1.5900E-02 

E' 
EP~-.~P 
den2 
delAm 
€pst max 
Ep62 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
K J  

E' 
Ersamp 
delT2 
deWm 
Epsl rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 
KA 

E' 
Erisamp 
deiT2 
delAm 
Epst max 
EpsZ max 
Epsrn max 
Ac=-m mut 
Act-r max 
Force-3 max 
sigma max 

KJ 



Cuivre ASTM B-88 à 345 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Matetia t : 
Aire [mh2] : 

[kg1 : 

cup2a.dat Donnees : 345h(la-1 e2a) 
Cu 8-88 Date essai : 17-Jan-97 Date analyse : Snov- 97 

3.4971 € 4 5  Long. [ml 7.4200E-02 Epaiss, [ml : 7.3400E-04 
6.8000E-02 m3 [kg1 : 1.1257E+O1 Diam. ex.[m] 1.5900E-02 

D 
et i  
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Fo-J min 
sigma min 
K-s 

E' 
E P ~ . . ~ P  
deK2 
delAm 
Epsl max 
EpsZ max 
Epsm max 
Accm max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
K J  

LPl I U P t  a 
b 
C 

d 
8 

D 
e h  
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Act-r min 
F o m J  min 
sigma min 
K-s 

E ' 
EF's_amp 
den2 
delAm 
Epst rnax 
Eps2 max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma rnax 

KA 

D 
e a  
delT1 
delAr 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Acc-r min 
Force_J min 
sigma min 
K-s 

E' 
Essamp 
den2 
delAm 
€pst max 
Eps2 rnax 
Epsm max 
Acc-m mat 
Act-r max 
Force-J max 
sigrria ma% 
K J  



Cuivre ASTM B-88 à 345 Hz 

Banc d'essai : Excitateur de vibration 

Fichier : 
Matmial : 
Aire [mA2] : 
m2 Fs3 : 

cup2b.dat Donnees : 345h(ld-1 b2a) 
Cu 6-88 Date essai : tT -Ja~97  Date analyse 

3.497TE-05 Long. [ml 7.4200E-02 Epaiss. [ml : 
6.8000E-02 m3 [kg] : 1 -1 257E-1 Oiam. ex.[rnI 

E ' 
Erisamp 
den2  
delAm 
Eps1 max 
Eps2max 
Epsm max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 
KA 

D 
e b  
ddT1 
delAr 
€psi min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-rn min 
Acc-r min 
Force-J min 
sigma min 

K S  

D 
e b  
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsrn min 
Acc rn  min 
A r c r  min 
Fora-.i min 
sigma min 
K G  

E' 
Erisamp 
den2 
delAm 
Epst max 
Eps2 max 
Epsrn max 
Acc-m max 
Acc-r max 
Force-J max 
sigma max 

K J  

O 
ew 
delTl 
delAr 
Epsl min 
Eps2 min 
Epsm min 
Acc-m min 
Aœ-r min 
Force-J min 
sigma min 
K_s 

E' 
EF-.~P 
delT2 
delAm 
Epsl max 
EpsZ max 
Epsmmax 
Acqm max 
Aa-r max 
Farce-J max 
sigma max 

KJ 




