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Introduction générale

Les matériaux viscoélastiques sont largement utilisés dans l'industrie Souvent introduits sous
la forme d'une couche contrainte, ils dissipent une partie de I'énergie vibratoire sous forme de
chaleur. Les propriétés mécaniques de ces matériaux dépendent fortement de certains

parameétres la fréquence de sollicitation, 1’épaisseur, et le facteur de perte viscoélastique.

Leurs remarquables propriétés de résilience et d'amortissement en font d'excellents systemes

pour réduire I'amplitude des vibrations.

Les élastomeres font partie de la grande famille des polymeres, et désignent aujourd’hui d’une
facon générale tous les caoutchoucs, naturels ou synthétiques, possédant 1’¢lasticité

caoutchoutique.

Ces ¢lastomeres, et autres joints est le fruit d’une longue histoire dont les traces remontent a la
civilisation Maya. Leur usage était alors rituel (statuettes), medical ou encore festif. Signalons
pour ce dernier point que le jeu de balle était un événement clef des méso-ameéricains ; la balle,
caoutchoutique, était obtenue par le mélangeage de deux composés naturels (du latex et un
agent favorisant réticulant). Ce n’est que bien plus tard que les Européens observerent les
amérindiens travailler le caoutchouc ; la premiére étude scientifique ne fut menée qu’en 1736
par les francais La Condamine et Fresnau en Guyane. Le terme caoutchouc rend d’ailleurs
hommage a ses découvreurs puisqu’il est repris de 1’expression indienne cao (bois) tchu (qui
pleure). Les premiéres applications arriveront vers 1820 avec les imperméables Maclntoch et
Hancock. Cinquante ans plus tard naissent les premiers pneumatiques. Les procédés de
fabrication ne cessent d’étre perfectionnés (vulcanisation, synthése, caoutchoucs de silicone...),
les volumes augmentent : I’¢re industrielle des caoutchoucs synthétiques est née. L’engouement
continue : seul ou associé a d’autres matériaux, des propriétés spécifiques sont obtenues.
L’histoire des ¢€lastomeres continue de s’écrire... Comme il a été dit précédemment, les
caoutchoucs sont naturels ou synthétiques. Si les modes de production sont différents, leur
usage I’est tout autant, bien que ces filieres d’abord concurrentes, soient de plus en plus

complémentaires.

Pour réduire et contrdler le rayonnement acoustique et I'amplitude des vibrations, trois types de
solutions existent. La premiére solution consiste a éliminer le bruit engendré par la vibration et
non la vibration elle-méme. Pour ce faire, la technique utilisée est une production d'une source

de bruit secondaire émettant la négative du bruit primaire de sorte & prévenir 1’annulation des
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deux sources opposées. La deuxiéme solution est une isolation consistant a eviter la
transmission des vibrations d'un systéme a un autre sans toutefois éliminer la source émettrice
elle-méme. Enfin, la troisiéme solution est une technique d'atténuation ou d'amortissement
utilisée pour diminuer I'amplitude des vibrations d'un systéme par intégration des matériaux
absorbants ou adaptatifs depuis la conception. Cette derniere solution est la plus répandue et
utilise trois principes d'amortissement. Le principe dit "passif est introduit par I'intégration ou
I'ajout des matériaux possédant des propriétés amortissantes, couplés a la structure de sorte a
amortir les vibrations de fagon passive c'est-a-dire sans aucune intervention extérieure. Ce
travail est structuré en deux grande parties la premicre concerne 1’analyse vibratoire des poutres
sandwiches a a@me viscoélastique et la seconde partie relative a la dynamique des poutres

sandwiches avec cceur élastique et couches viscoélastiques :

A cet effet on a établis trois programmes en utilisant la méthode des éléments finis
sous MATLAB, le premier programme a était réalisé pour le premier CAS-1 celui de la poutre
a cceur viscoélastique et faces en aluminium, le second programme pour CAS-2 ou les
sandwiches sont des poutres avec revétement viscoélastique, par contre le troisieme programme

est établi pour la réalisation et I’analyse des résultats sous forme de courbes pour les deux cas.

Ce mémoire se reparti sur quatre chapitres : Dans le premier chapitre nous présentons
le matériau viscoélastique, les différents types, domaine d’application et la mise en ceuvre
Cependant dans le deuxiéme chapitre nous donnons les formulations des lois comportement
d’un matériau viscoélastique et modelés rhéologiques usuels en viscoélasticité¢ linéaire La
modélisation des vibrations linéaires des structures viscoélastiques et 1’étude des vibrations
libres sont établies dans le chapitre 3 L’application de toute la théorie présenter dans les 3
premiers chapitres sera présenté dans le chapitre 4. A cet effet on a établis trois programmes en
utilisant la méthode des éléments finis sous MATLAB, le premier programme a était réalisé
pour le premier CAS-1 celui de la poutre a ceeur viscoélastique et faces en aluminium, le second
programme pour CAS-2 ou les sandwiches sont des poutres avec revétement viscoélastique,
par contre le troisieme programme est établi pour la réalisation et I’analyse des résultats sous
forme de courbes pour les deux cas. Ceci est suivie par une application industrielle de la console
du moteur avant sur le logiciel SolidWorks ou le matériau viscoélastique est utilisé pour

atténuer les vibrations des structures.
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CHAPITRE

Genéralités sur les matériaux composites et

viscoélastiques




I.1.Introduction :

L’application la plus connue du caoutchouc est le pneumatique : avion, camion, tracteurs,
engins de travails publics, motocyclette et bicyclettes en sont dotés. Mais cette application est
loin d’étre la seule. Ainsi le développement fantastique de 1’industrie électromécanique
repose, en grande partie, sur le caoutchouc du fait ses propriétés isolantes et mécanique
exceptionnelles : €lasticité d’abord (d’ou le nom d’élastomére donné aux caoutchoucs).
Résistance aux chocs. Qualités d’amortissement des vibrations et des bruite. Le caoutchouc
s’impose quand il fout amortir des vibrations ne mettant en jeu que des puissances faibles ou
des chocs dans le cas des semelle de chaussures par exemple .1l peut aussi étre considéré
comme un amortisseur de vibration —au sans mécanique du terme — I’énergie absorbée au
cours de ces sollicitation mécanique étant alors dissipée sous forme de chaleur .pour des
application statique (cales, joints de machines ,de batiments de tuyauteries).sa déformabilité
est la qualité la plus appréciée. pour les applications cinématique telles qu’articulation
élastique, clapets ,membranes et obturateur de pompe .joints de transmission .on recherche
son élasticité et ses possibilités de déformation alternée (allongement —compression).Grace a
ses propriétés d’absorption des vibration ,le caoutchouc est utilisé dans les suspensions de
moteur et de machine ,dans celles T.G.V.et de traine d’atterrissage d’avion ,dans les
accouplements de laminoir et de mélangeur ,dans les butées de chocs .le caoutchouc entre
aussi dans la compotions de matériaux composites de complexité croissante :caoutchouc -
métal , caoutchouc et fibres diverses (courroies de puissances ou transporteuses dans
lesquelles le caoutchouc lie les fibres et les protégé contre 1’usure et 1’attaque chimique ).ses
propriétés adhésives exceptionnelles I’ont rendu indispensable dans la confection de joints
adhésifs a chaud, de colles, de rubans adhésifs .en fin ,les application directes du latex ,du
caoutchouc naturel et des élastomeres sont nombreuses : gants ,ballons de baudruche, articles

chirurgicaux ,envers de tapis et moquettes ,matelas
1.2. Définition d’un matériau viscoélastique :

La viscoélasticité est la propriété de matériaux qui présentent des caractéristiques a la fois
visqueuses et élastiques, lorsqu'ils subissent une déformation. Les matériaux visqueux,
comme le miel, résistent a un écoulement en cisaillement et présentent une déformation qui
augmente linéairement avec le temps lorsqu'une contrainte est appliquée. Les matériaux
élastiques se déforment lorsqu'ils sont contraints, et retournent rapidement a leur état d'origine

une fois la contrainte retirée. En rhéologie, le comportement d'un matériau viscoélastique



linéaire est ainsi intermédiaire entre celui d'un solide élastique idéal symbolisé par un ressort
de module E (ou G) et celui d'un liquide visqueux newtonien symbolisé par un amortisseur de
viscosité [. L'élasticité d'un matériau traduit sa capacité a conserver et restituer de I'énergie
aprés déformation. La viscosité d'un materiau traduit sa capacité a dissiper de I'énergie. Les

polymeres, en fait la plupart des matériaux, ont un comportement viscoélastique.

1.3. Définition du caoutchouc :

Est considéré comme (caoutchouc) un matériau souple (faible rigidité).hautement déformable
(pouvant atteindre de grande allongements avant rupture) et élastique (récupération de la
forme initiale).caoutchouc appartient a la laine .1a soie ou le bois. Chaque molécule de
caoutchouc, les chainons peuvent s’articuler librement les uns avec les autre ,a la température
ambiant :la chaine est alors tres flexible ;elle bouge constamment de fagon désordonnée et
tend spontanément a se pelotonner au cours de ses mouvement .il faut alors exercer une
certaine force a ses extrémités pour 1’étire :elle se comporte comme un ressort ,un morceau de
caoutchouc brut est constitué par un tres grand nombre de chaine enchevétres les unes dans
les autres .si I’on étire légérement un morceau de caoutchouc brut ,chaque ressort ,chaque
chaine s’allonge . Apres relachement ,le matériau retrouve pratiquement sa forme initiale.il est
donc élastique .si ce méme morceau de caoutchouc est soumis & une élongation plus
importante et s’il est maintenu ainsi un certain temps .les chaines ,en dépit de
I’enchevétrement ,auront tendance a glisser les unes par rapport aux autres ;aprés cessation de
la contrainte .le morceau de caoutchouc ne reprendra pas sa forme initiale ,il donc aussi un
certaine comportement plastique .pour obtenir un matériau vraiment élastique ,c’est-a-dire qui
retrouve intégralement sa forme originelle apres déformation ,il faut empécher les chaine de
glisse les unes par rapport aux autre en les reliant entre elle par des nceuds ,des ponts
,constituant ainsi une sorte de filet ,un réseau .la vulcanisation ,cuisson & chaud ,est
I’opération que consiste a crées des liaisons chimique en ponts de sorte que 1’enchevétrement
de chaine séparés devienne un réseau tridimensionnel unique .le caoutchouc reste alors

élastique tout en conservant une certaine plasticité .

1.3.1. Le caoutchouc naturel :

Le caoutchouc naturel provient de la coagulation du latex de plusieurs plantes, principalement

de I'hévéa, Hévéa basiliens, famille des Euphorbiacées, originaire d’/Amazonie. La collecte se



fait par incision de I'écorce des troncs de maniére que le latex, issu des canaux laticiféres,
s'écoule dans des godets places juste au-dessous. En Amazonie, c'est le travail des
seringueiros. Le latex récolté est transféré dans des conteneurs, filtré et peut alors étre
stabilisé a I'ammoniaque (précipitation des flocons) puis pressé pour diminuer sa teneur en
eau ou alors coagulé de facon plus ou moins contrélée et séché par la fumée d'un feu (les

goudrons empéchent la putréfaction) afin d'obtenir des balles de caoutchouc.

La culture de I'hévéa (appelée hévéaculture), bien qu'originaire d’Amerique du Sud, s'est
développée dans le Sud-Est asiatique et, a une moindre échelle, en Afrique équatoriale

(Nigeria, Cote d'lvoire, Cameroun).

A noter que I'exploitation du caoutchouc naturel était, déja lors de la Mission de I'Ouest
africain sous la direction de Pierre Savorgnan de Brazza en 1879-1882, Leon Guiral (Le
Congo frangais du Gabon a Brazzaville) constate que les peuples kota, le long de I'Ogooué
collectent du caoutchouc sauvage4. Ce qui semble attester la présence d'un caoutchouc
sauvage dans la partie de I'Afrique centrale qui allait devenir la république du Congo, vers
1880. Celui-ci aurait été, a cette époque, récolté par les villageois en suivant un procédé
dangereux ; ils auraient étalé la séve sur leur dos, puis, aprés séchage l'auraient décollée avec
le risque d'arracher aussi les poils et méme une partie de I'épiderme. En 1905, le rapport
Brazza fait état des sévices subis par les indigenes dans I'exploitation par la métropole du «

caoutchouc rouge » au Congo frangais

Fig-1.1 La récolte du caoutchouc Fig-1.2 Hévéa brasiliensis



La structure du caoutchouc naturel est constituée d’un groupe initial a, suivi de deux unités
isopréne dans la configuration trans, d’une longue séquence d’unités isopréne dans la
configuration cis et d’un groupe terminal ®. Les groupes initial et terminal sont dits étre

respectivement des protéines ou des acides aminés et des phospholipides.

a—<c H,C=— {lr }-{cmc—ccm}—
H 2

Fig-1.3 La formule chimique du caoutchouc naturel

Caoutchouc 36%
Protéine 1.5%
Glucides, résines, et 2.5%
sels

Eau 60%

Tab-1.1 Composition du latex indépendamment du lieu de plantation

1.3.2. Caoutchouc de synthese :

Le caoutchouc synthétique est un type d'élastomere, invariablement un polymeére. Un
élastomére est un matériau ayant la propriété mécanique de pouvoir subir une déformation
sous contrainte beaucoup plus élastique que la plupart des matériaux et de revenir a sa taille
précédente sans deformation permanente. Dans de nombreux cas, le caoutchouc synthétique
sert de substitut au caoutchouc naturel, en particulier lorsque des propriétés de matériau
améliorées sont requises, comme des pneus de voiture par exemple. Il a d'abord été synthétisé

par le chimiste allemand Fritz Hofmann en 19009.


https://www.aquaportail.com/definition-2464-polymere.html

Fig-1.4 Des pneus en caoutchouc synthétique

|.4. Propriétés du caoutchouc

Les caoutchoucs possédent de tres nombreuses propriétés. lls sont notamment élastiques,
étanches et antivibratoires. La combinaison de ces trois propriétés leur assure un spectre

d’utilisation extrémement large.
1.4.1. Elasticité

La propriété d’élasticité peut étre trés facilement illustrée par quelques applications grand

public : I’élastique de bureau ou le saut a 1’¢lastique.

L’¢lasticité se caractérise par la capacit¢ d’un matériau a se déformer sous contrainte et a

reprendre sa dimension initiale lorsque cesse la contrainte.

Les caoutchoucs ne sont pas les seuls matériaux élastiques, mais ils sont les seuls a offrir une
telle capacité de déformation. Ainsi, un ressort d’acier n’accepte guere de subir un allongement
de plus de 10 %. En revanche, les caoutchoucs peuvent s’allonger couramment jusqu’a 500 %

et dans certains cas, jusqu’a 1000 % ! On parle alors d’hyperélasticité.

De surcroit, les caoutchoucs conservent leur propriété d’élasticité a trés basse température. Leur
transition vitreuse, c’est-a-dire la température a laquelle ils se rigidifient se situe en régle

générale, aux alentours de 50 °C.

Exemples d’application : joints de portiere d’automobile, flexibles, profilés pour portes et

fenétres, balles de tennis ou de golf, gants...



1.4.2. Etanchéité

La seconde des grandes propriétés des caoutchoucs est I’étanchéité. Les caoutchoucs sont ainsi

imperméables a I’air, aux gaz et a I’cau. Ils ont également une grande capacité a filtrer le bruit.

Exemples d’application : tubes et tuyaux, pneumatiques, toiles enduites, revétement de toiture,

bouchons pharmaceutiques, joints...

1.4.3. Amortissement

Le caoutchouc posséde également la capacité d’amortir les chocs ou de filtrer les vibrations. I
s’agit la de deux propriétés extrémement importantes dans le monde des transports
(automobile, aéronautique, aérospatial, ferroviaire...), dans celui de I’industrie (production

d’énergie, machine / outil...) ou encore du BTP (appuis de pont, plots antisismiques...).

Exemples d’application : pneumatique (amortissement des irrégularités de la route),
piéces antivibratoires (filtration des vibrations en provenance du moteur ou des organes de

liaison au sol), ...

1.5. Applications du caoutchouc :

L’utilisation du caoutchouc est trés vaste et incluse dans nombreux domaines, notamment :

1.5.1. Automobile/Transport :

Le caoutchouc, dans un véhicule ne se limite pas aux seuls pneumatiques. En effet, on compte
en moyenne sur un véhicule 1400 piéces techniques en caoutchoucs. Ces piéces de petites
dimensions servent par exemple a assurer 1’étanchéité du véhicule : joints de portes et de
coffres, coulisses de vitres. On retrouve également du caoutchouc dans les balais d’essuie-
glace, dans le moteur (courroies, joints, supports antivibratoires, soufflets, raccords...), et
dans I’habitacle (airbag, tapis de sol). On remarquera que souvent le caoutchouc est associé¢ a
d’autres matériaux (métal, plastiques, tissus). D’autre part, pratiquement tous les types de
caoutchoucs sont présents sur un véhicule. Ainsi, le poids total de caoutchoucs présents dans
un véhicule de 7 CV est estimé a 70 kg (dont la moitié environ pour les pneus), ce qui
représente 5 % du poids total d’un véhicule. Ce résultat explique qu’en France, le secteur des
transport et de I’automobile absorbe plus de 80% de la valeur de production des industries du

caoutchouc



Fig-1.5 Gammes de pieces caoutchouc-métal

1.5.2. Industrie :

Dans le domaine industriel, le caoutchouc a trouvé sa place dans tous les secteurs d’activités,
sous les formes les plus diverses et dans de tres nombreuses applications. On peut souligner
quelques développements importants comme les bandes transporteuses et courroies, les joints

pour eau potable ou pour autres fluides, les cables, les tuyaux, le revétement de cuve...
1.5.3. Usages grand public :

Dans I’habitat, le caoutchouc permet d’isoler de I’air, de I’eau et du bruit. On le retrouve donc
pour assurer 1’étanchéité des portes et fenétres, mais aussi pour amortir les chocs dans les
butées de portes ou les patins de chaise. Enfin, il est fréquemment utilisé sous forme de
mousse de latex dans les matelas. Les caoutchoucs sont également tres présents dans nos
vétements et nos chaussures. Dés le XIXeéme, ses propriétés d’étanchéité ont été utilisées pour
fabriquer des impermeables et des bottes. Les caoutchoucs ont ensuite donné naissance a
I’industrie des textiles €lastiques avec les bretelles, les grenouilléres, les accroches de collants.
Les caoutchoucs sont beaucoup utilisés pour la production de semelles de chaussures de ville
ou bien de chaussure de sécurité car en plus du confort et de I’adhérence, ils garantissent la
résistance aux huiles, hydrocarbures, et aux températures élevées. On retrouve encore le
caoutchouc dans le domaine des loisirs. Aujourd’hui, les balles de golf, de tennis, ainsi que les
ballons gonflables, ou encore les pneumatiques de vélos et de motos sont produits a partir de



caoutchouc. Les sports aquatiques sont également de gros consommateurs d’articles en
caoutchouc : combinaisons de planche a voile et de plongée, masques, palmes, bateaux

pneumatiques, ...
1.5.4. Batiment/ travaux public :

Dans le batiment et les travaux publics, le caoutchouc est surtout utilisé pour ses propriétes
antivibratoires, dans les appuis de pont et les plots antisismiques. D’autre part, ses propriétés
d’¢élasticité et étanchéité sont fréquemment sollicitées pour produire des profilés pour

batiment, des structures gonflables, des réservoirs souples...
1.5.5. Hygiéne/médical :

Les préservatifs et les gants sont fabriqués a partir de latex, les tétines de biberon et les
sucettes pour bébé a partir de caoutchouc naturel ou de silicone. Dans le domaine strictement
médical et paramédical, les applications concernent a la fois les sondes, les protheses

(silicone), les garrots, les pistons de seringue, les bouchons pharmaceutiques, ...
1.5.6. Colles et adhésifs :

L’industrie des colles est fortement consommatrice de caoutchoucs car ils conferent a
I’assemblage obtenu souplesse, atténuation des vibrations et résistance aux chocs. Le pouvoir
collant du caoutchouc cru sert également a la fabrication de rubans adhésifs, qui sont faits
d’un support (textile, PVC... ) sur lequel est déposé une fine couche d’une solution a base de

caoutchouc.

1.6. Mise en ceuvre des élastomere :

Toute réalisation technique (piéce, enduction ou assemblage complexe)doit satisfaire les
spécification du cahier des charge mis au point par I'utilisateur ,document qui décrit
notamment les contraintes d’utilisation et d’environnement que devra affronter materiau
:chaleur ou froid , huile et carburants, solvants ou produits chimique agressifs ,sollicitations
dynamique ou statique.la formulation consiste a choisir les élastomere répondant aux linges

fondamentales du cahier des charge puis ajouter les ingrédients entrant dans le mélange pour



obtenir equilibre entre les propriétés requises :charge renforcant (noire de carbone
,silice),semi renforgant (kaolin) ou inertes, permettent d’ajuster les propriétés mécanique
;plastifiants (huiles),facilitante 1’incorporation des charge et conférant de la souplesse.au
produit fini ;ingrédients de vulcanisation (soufre ,oxyde de zinc, acide stéarique, accélérateurs
,produits spéciaux),produit organiques, améliorant la résistance au vieillissement ;enfin
,produit divers tels que colorants ,cires agent gonflant(caoutchouc mousse).un mélange peut
contenir jusqu’a trente ingrédients différents Ces ingrédients, une fois sélectionnés et pesés
,doivent étre incorporés au caoutchouc au moyen d’un mélangeur horizontal a deux cylindre
ou d’un mélangeur interne ;ce mixage est une opération couteuse en €nergie mécanique .la
pate plastique ainsi obtenue est ensuite mise en forme par extrusion ,calandrage ou moulage
,J’extrusion consiste a faire passer le mélange dans une filiére de profile choisi ,correspondant
a celui des produit finis a obtenir :bandes ,joncs ,tubes pour gainer des cables ou réaliser des
joints de forme complexe (par exemple ,pour les portieres ovule pare-brise en automobile).
Les calandres ,formées comme les laminoirs ,de plusieurs cylindres ajustables pour tenir
compte de I’amincissement progressif ,permettent d’obtenir avec une grande précision des
feuilles ,des enductions ou des assemblages de fils textiles ou métalliques .ces produits sont
ensuite vulcanisés directement ,mais ils peuvent entrer préalablement dans des assemblage
complexes (pneumatiques)vulcanisés globalement ,les joints ,liaisons élastiques ,amortisseurs
et dispositifs antivibratoires, simples ou complexes ,sont mis par moulage puis vulcanisés ,la
vulcanisations, que change la structure physique des mélanges ,est une opération
endothermique réalise ,en général, par chauffage mais aussi par exposition aux rayonnements

OU aux micro-ondes.

1.7. La formulation des caoutchoucs :

La formulation s’impose dans la mesure ou les caoutchoucs bruts, méme vulcanisés, ne
possedent pas les propriétés nécessaires a des applications industrielles. Il existe cependant
quelques exceptions. C’est le cas du caoutchouc naturel qui peut étre utilisé a 1’état de
mélange « pure gomme » pour produire des gants ou des préservatifs. En régle générale, il est
donc nécessaire d’ajouter aux élastomeres de nombreux ingrédients (de 10 a 20), qualifiés
d’additifs, ayant tous un role bien défini. Classiquement, ces additifs sont classés de la fagon

suivante :

e Un ou plusieurs polymeres, caoutchouc naturel ou caoutchouc synthétique



e Des plastifiants, qu’ils soient d’origine pétroliére ou d’origine végétale qui se
présentent sous forme d’huile ou de cire ;

e Un systéme de vulcanisation a base de soufre ou de peroxyde ;

e Un systéme de protection contre le vieillissement, qu’il soit thermomécanique ou
autre.

e Des produits divers fonction des exigences des cahiers des charges.
|.8. Mise en ceuvre et fabrication des piéces en caoutchouc :

Genéralités sur la mise en forme des caoutchoucs La Fig-1.6 est un schéma général de la mise
en ceuvre des élastomeéres pour la confection d’un pneumatique. Ce schéma fait part des
différents moyens de mise en forme que 1’on trouve dans 1’industrie du pneumatique. Ces
moyens sont au nombre de trois : le procédé de calandrage, le procédé d’extrusion et le
procédé de moulage-cuisson. Notons que ces trois techniques peuvent étre complémentaires.
En effet, I’étape de confection, utilisant les semi-produits, permet 1’obtention d’un
pneumatique, dit « cru », qui recevra sa forme définitive apres une étape de vulcanisation
(étape de cuisson) réalisée par un procédé de moulage. Le moulage est la technique la plus
utilisée du fait que ce procédé assure presque simultanément la mise en forme et la
vulcanisation. Contrairement au moulage, le calandrage et I’extrusion ne conduisent qu’a
I’obtention de produits semi-finis qui seront vulcanisés soit directement apres 1’étape de mise
en forme, soit aprées une étape de confection. L’étape de confection permet d’obtenir des
pieces plus complexes, comme les bandes de roulement, ou d’insérer des cables métalliques
ou textiles. Cependant, pour ce faire, il est nécessaire que ces semi-produits présentent de
bonnes qualités d’adhérence, on parle alors du pouvoir de « collant de confection » du semi-

produit.

10



PESEES des INGREDIENTS
pommes_ charges, plastiflants ete

PLASTIFICATION
MELANGEAGE

# i

EXTRUSION CALANDRAGF

MOULAGE
VULCANISATION

COMPRESSION
TRANSFERT
INJECTION

vy
] ’I"
SUPPORTS <~ | CONFECTION

4
e e
S 2
)
Ul

VULCANISATION

CONKTINUE ou DISCONTINUE

Fig-1.6 Schéma général de la mise en ceuvre des élastoméres

1.8.1. Le processus de mélange :

Une fois toutes les matieres premiéres en main, il faut procéder au mélange, une opération
essentielle pour la fabrication de caoutchouc industriel. Un mélange bien fait permet d’obtenir
un caoutchouc de qualité procurant toutes les propriétés demandées. Le processus de mélange
est différent en fonction des entreprises qui le pratique. Mais de maniere générale, le
processus prend en compte 2 étapes. La plus grande partie du processus de mélange se fait
dans un mélangeur interne. Ensuite, le travail est fignolé dans un moulin. Le principe de
fonctionnement du mélangeur interne est semblable a celui d’un mixeur pour fabriquer une
pate a tarte. Les matiéres premiéres sont incorporées et maintenues dans une chambre interne
de mélange pour obtenir une masse uniforme homogene. Cette masse sera ensuite envoyée
dans un moulin pour produire le type de caoutchouc désiré comme un caoutchouc de

protection caoutchouc de protection.
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1.8.2. Le calandrage :

Une calandre est une machine a cylindres. Différents types de calandres existent et se
différencient les unes des autres par le nombre de cylindre (2, 3, 4 ou méme 5) et leur
disposition (en « | », en « L » ou « L inversé » et enfin en « Z ») (Fig.1.7). Les cylindres
peuvent étre régulés en température. Dans 1’industrie du caoutchouc, le calandrage permet de
mettre le mélange élastomere en feuilles minces (3 mm maximum) qui recouvriront ensuite
des textiles ou des fils métalliques, donnant ainsi un composite. Afin de réaliser des feuilles
de faible épaisseur, la technique est proche du procédé d’enduction consistant a déposer le

caoutchouc sous forme liquide sur un support.

Fig-1.7 Différents types de calandre (de gauche a droite : en « I », en « L » ou « L inversé » et

enfinen « Z »)

Dans I’industrie du pneumatique, le calandrage est utilisé pour la réalisation des nappes de
carcasses, des nappes de ceinture nylon et acier. Le calandrage sert aussi pour réaliser les

bandes d’alimentation utilisées pour I’alimentation du procédé d’extrusion.

1.8.3. L’extrusion :

Le procédé d’extrusion est la technique de fabrication de semi-produits la plus utilisée dans
I’industrie du caoutchouc, notamment pour la réalisation des bandes de roulement. Cette
technique s’est imposée pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la complexité de certains
profilés, nécessitant des moules complexes et donc tres coliteux, interdit I’emploi du moulage.
Ensuite, I’extrusion est la seule méthode permettant d’obtenir des pieces de grande longueur

par rapport a leur section. Enfin, I’extrusion permet la production de pieces en continu,
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réduisant ainsi les cotts. L’extrudeuse, appelée aussi boudineuse, est constituée d’un cylindre,
appelé fourreau, dans lequel tourne une vis sans fin, dite d’ Archiméde. En téte d’extrudeuse
se trouve une filiere donnant au produit sa forme finale. Le couple vis/filiere permet la mise
en pression de la matiére. Le mélange est introduit, sous forme de bandes dans le cas des
mélanges elastomeres ou de granulés dans le cas des polyméres, dans la trémie
d’alimentation. Dans le cas d’extrusion monovis des polymeres thermoplastiques,
contrairement a I’extrusion monovis des mélanges élastomeres, trois zones sont distinguées
(Fig.1.8). La premiére zone est la zone d’alimentation, pour laquelle la profondeur de chenal
est constante. Dans cette zone, le polymeére est sous forme solide. Vient ensuite la zone de
fusion. La profondeur du chenal n’est alors plus constante et tend a diminuer progressivement.
Enfin, la derniére zone, ou le polymere est totalement fondu, est appelée zone de pompage. La
profondeur du chenal dans cette zone est a nouveau constante, mais est plus faible que celle
en zone d’alimentation. Dans le cas de I’extrusion de mélanges ¢lastomeres, le mélange ne
subissant pas de changement de phase et étant au-dessus de la température de transition
vitreuse (TQg), seule la zone de pompage existe.

Trémie T

Fourreau F VisV

Alimentation Fusion- Pompage Filiere
Plastification

Fig-1.8 Ecoulement d’un polymére thermoplastique dans une extrudeuse monovis

Concernant le type d’alimentation, il faut savoir que I’alimentation peut se faire a chaud ou a
froid, et se réalise a 1’aide de bandes dites « bandes d’alimentation ». Cependant, I’extrusion
des mélanges élastoméres n’a enregistré des progres significatifs que suite a I’apparition des
extrudeuses alimentées a froid (avec ou sans dégazage). L alimentation a froid a permis
d’abaisser les cofits des opérations ainsi que d’améliorer le contrdle de I’extrudat, mais n’a
quand méme pas résolu tous les problémes pouvant étre liés a I’alimentation de I’extrudeuse.
En effet, il arrive que 1’entrainement du mélange par la vis soit difficile, conduisant ainsi & des

irrégularités dans 1’alimentation. Pour pallier ce probléme, les extrudeuses sont le plus
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souvent, dans 1’industrie du caoutchouc, équipées d’un galet bourreur (Fig-9.). Ce galet
bourreur n’est autre qu’un petit cylindre placé tangentiellement a la vis au niveau de la trémie

d’alimentation ayant pour role de réguler I’entrée du mélange (de la bande) dans 1’extrudeuse.

Galet bourreur

Fig-1.9. Galet bourreur
1.8.4. Le moulage-cuisson :

Cette technique permet, a I’aide d’une presse et d’un moule, I’obtention de piéces de formes
diverses de taille raisonnable. Il est possible aussi d’insérer, dans le caoutchouc, des supports
ou renforts métalliques ou textiles. Comme mentionné plus haut, cette technique permet
presque simultanément la mise en forme et la vulcanisation. Concernant le temps de
vulcanisation lors du moulage, il va dépendre non seulement de la formulation mais aussi de
la température, du type de presse et de moule. On distingue différents types de moulages.
Celui qui est le plus utilisé dans 1’industrie du pneumatique est le moulage par compression.
Ce procédé est utilisé pour la vulcanisation des pneumatiques. Cette technique consiste a
déposer dans le moule, préalablement chauffé, le pneumatique cru. La fermeture de la presse,
entrainant le fluage, permet un bon recouvrement des empreintes. Aprés une étape de
dégazage, par légére ouverture du moule, une pression de 5 a 10 MPa est appliquée avant la

vulcanisation.
1.8.5. Moulage par compression :

Le moulage par compression consiste a mettre un morceau précoupé de mélange dans un
moule a deux pieces. On referme les deux piéces, puis on applique une pression qui force
le caoutchouc a adhérer a la forme du moule. Le mélange excédentaire coule de chaque

coté du moule et forme ce qu’on appelle une bavure.
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1.8.6. Moulage par transfert :

Dans cette technique de moulage, un piston fait passer le mélange non cuit, de la partie
froide du moule ( pot de transfert ) a la cavité chaude du moule, ou il y aura cuisson. Il
faut appliquer une pression suffisamment grande sur le mélange pour remplir
complétement les cavités du moule.

Le moulage par transfert permet la fabrication de pieces plus complexes que le moulage
par compression. Bien que les moules de ce procédé soient relativement plus codteux, il
est possible d’obtenir des temps de cuisson plus courts grace a des températures plus

élevées et un meilleur transfert de chaleur.

1.8.7. Moulage par injection :

Le moulage par injection, qui était utilisé dans I’industrie du plastique, a été développé
ces derniéres années, ce qui a permis de mouler et de vulcaniser les mélanges de
caoutchouc selon cette méthode.

Par un contréle rigoureux de la température d’alimentation, les pieces peuvent étre
vulcanisées en moins de quelques minutes. Ce procédé peut étre completement
automatisé par la programmation de I’alimentation de I’injection et des cycles de

démoulage ; on obtient ainsi un faible taux de rejet et une baisse des codts de production.

Apreés la cuisson dans le moule, la piece de caoutchouc est démoulée, ébarbée puis,

parfois recouverte d’un enduit protecteur.
1.8.8. La mise en forme par calandrage :

Le calandrage est un procédé de mise en forme du caoutchouc qui permet de fabriquer
des feuilles de caoutchouc dont 1’épaisseur et la largeur sont constantes. On utilise
¢galement le calandrage pour recouvrir une feuille de tissu d’une mince couche de

caoutchouc ou pour imprimer un dessin sur la feuille ou lui donner une texture.

La calandre est la principale piece d’équipement d’une ligne de calandrage. Elle est
essentiellement composée de gros cylindres dont on peut modifier 1’écart et entre
lesquels on fait passer le caoutchouc non cuit. Ces cylindres sont montés sur un plan
vertical et sont chauffés ou refroidis selon le type de caoutchouc a traiter.
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Il existe plusieurs configurations de calandre. Les calandres a deux cylindres sont
utilisées pour la fabrication de simples feuilles de caoutchouc. On se servira de

calandres a trois et a quatre cylindres pour recouvrir de caoutchouc une bande de tissu sur
I’une ou sur ses deux faces. La technique du grainage permet d’imprimer une texture a la
feuille de caoutchouc. On la réalise en ajoutant un cylindre gravé a la calandre ou en
remplacant un des cylindres par un cylindre grave.

On alimente la calandre en bandes de mélange préalablement chauffées et cisaillées sur
des moulins réchauffeurs. Acheminées par tapis convoyeur entre les cylindres de la
calandre, les bandes de mélange en ressortent sous forme de feuilles. Apres avoir été
refroidies sur des rouleaux refroidisseurs ou aspergées d’eau, les feuilles de mélange sont
entreposées un court moment avant d’étre cuites entre les cylindres chauffés du

« rotocure » ou lors de leur moulage.
1.9. Définition et réle de I'amortissement :

En physique, I'amortissement d'un systeme est une atténuation de ses mouvements par

dissipation de I'énergie qui les engendre. Il peut étre lié de diverses manieres a la vitesse.

Le frottement entre deux solides correspond a une dissipation sous la forme de chaleur. 1l est

régi par la loi de Coulomb selon laquelle la force de frottement ne dépend pas de la vitesse.

Lorsque l'interface est lubrifiée I'énergie mécanique est encore transformée en chaleur mais la
force de frottement devient proportionnelle a la vitesse selon la loi de la viscosité. On parle
alors d'amortissement visqueux bien que cet effet linéaire apparaisse également dans des
phénomenes plus ou moins éloignés. C'est I'aspect de la question essentiellement étudié dans

cet article.

Un solide qui oscille dans un fluide est soumis a un tel amortissement lorsque sa vitesse est
suffisamment faible pour que I'écoulement soit laminaire. A plus grande vitesse il apparait un
sillage tourbillonnaire ou turbulent qui dissipe I'énergie de maniére purement mécanique. Cela

conduit a une force de trainée approximativement proportionnelle au carré de la vitesse.

1.10. Caractéristiques géenérales des sortes de caoutchouc et matiéres
synthétiques les plus utilisées :
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: 2
g | £ §
NI el
1% | g5 5l 394,16 g
T T 83| 8= | 8 = | %
& E £e £ § £ s| 88| 88| 8 55 -
Plop| 85| 8| g% | fe|ge| |28 8%
Désignat 38 [ 85| 38| 82| 28| 38|58 | £ |33/ 2%
signation L] oW LN (=N ﬂg Eu."‘_, Bu._, E E-‘_, EE
Abréviation NR SBR NBR CR | EPDM iR | FPM 51 PUR PVC
Gamme de température max. °C
- @ir sec °C +70 +70 +80 +90 +120 +30 +200 +180 +80 +60
- huie chaude °C - - +120 +60 - - +200 - +80 -
- eau chaude °C +70 +80 +30 +70 +120 +100 +150 +100 +40 +60
Gamme de tempdrature min, °C 40 =30 =20 =30 =50 =30 =20 60 =20 =10
Résistance générale:
- huiles minérales ef graisses 4 4 1 2 4 4 1 3 2 3
- Bssence 4 4 i 3 4 i 4 i-2 5
- benzol 4 4 3 4 4 4 2 4 4 5
- hulles et graisses
animales ef végéfales 34 34 1 2 2 2 1 2 2 34
- acides diuds 3-2 32 2 i i 1-2 i 1 3 32
- BCi0es concentrés 3-2 32 2 2 2 2 1 3 4 4-3
- détergents 2 2 2 -2 1 1-2 1-2 4 4 3
- solvants:
alphatigues; essence efc. 4 4 1 23 4 4 1 4 3-2 5
aromatigues; foludl, benzéne etc. 4 4 4 3 4 4 1 4 5
estars, dthers, alcools 2 2 4 34 1 2 4 3 4 5
chiorés; téira, in efc. 4 4 3 4 34 3-2 34 4 4 5
- absomption deau 1-2 21 2 2 1 1-2 1-2 1 2 2
- rayonnement solaire + ozone 4 4 3 1-2 1 1 1 1 2 3
- influences aimosphérigues 2 2 3 1-2 1 2 1 1 3
Aliments 2* 2* z 2* 2" 2 4 1 4 2*
Elasticiid 1 2 3.2 3-2 32 4 3 3 2 2
Déformation restante 2 2 2 2 2 3 1 3 3 3
Résistance & l'abrasion 1 1-2 2 1-2 2 3-2 2 4 1 3
Permdabilité au gaz 5-6 5-6 5 5 5-6 & & 5-8 5-6 5-8
Isolation électrigue 2-1 24 4 32 1 2-1 2 1 2 2
Dureté (Shore A) 30-50 40-90 40-95 40-95 40-30 40-75 | 50-90 30-85 | &0-T5 60-85

Tab-1.2 Caractéristiques générales des sortes de caoutchouc et matiéres synthétiques
1 =excellent, 2 = bon, 3 = moyen, 4 = mauvais, 5 = restreint, 6 = trés restreint
2* = convient (uniquement pour mélanges d’apres recettes spécifiques)

Les données indiquées ne sont a comprendre qu’a titre indicatif (sans garantie)
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Conclusion :

Il n’est plus a démontrer I’engouement et I’innovation créés par les matériaux composites dans
les secteurs de la construction et du transport, ou 1’obtention de structures moins onéreuses,
plus légeres est le fruit d’une course constante a I’innovation. Les matériaux Vviscoélastique
répondent parfaitement a ces criteres afin de garantir un confort acoustique et vibratoire et faire
face a des criteres acoustiques sans cesse plus exigeants, les professionnels de la construction
ont de plus en plus recours aux matériaux viscoélastiques, dont le comportement est

intermédiaire entre celui des liquides visqueux et celui des solides élastique
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I1.1.Introduction

L’étude du contrdle des vibrations est devenue un élément essentiel dans la conception
mécanique de systeme complexe dans des domaines tels que 1’aéronautique, 1’automobile,
I’¢lectroménager et le génie civil. Ces vibrations peuvent susciter des instabilités de la
structure, entrainant des génes importantes pour I’utilisateur (vibrations ressenties par un
automobiliste a I’intérieur de 1’habitacle, rayonnement acoustique élevé...), voire méme le
phénomene de rupture di a la fatigue vibratoire. En pratique, un grand nombre de ces
désagréments sont supprimés en ajoutant de 1’amortissement dans la structure, augmentant

ainsi son niveau de dissipation

11.2. Comportement matériaux viscoélastiques

En premiére approche, le comportement du bois peut étre considéré viscoélastique linéaire,
c'est-a-dire qu’il existe une correspondance fonctionnelle linéaire entre 1’histoire des
contraintes ¢ (t) et I’histoire des déformations € (t) , et ce, pour la réponse instantanée et la
réponse différée. Cette hypothése reste valide pour des petites déformations et pour des états
de contraintes faibles. Il sera de plus considéré comme non vieillissant si ses caractéristiques
mécaniques n’évoluent pas au cours du temps, ce qui se traduit par un recouvrement total des
déformations lors d’un essai de fluage/recouvrance ou un effacement total des contraintes lors
d’un essai de relaxation/effacement. Le comportement viscoélastique linéaire non vieillissant
se caractérise dans le domaine temporel par les fonctions de fluage J et de relaxation R. Elles
peuvent s’exprimer, pour un comportement uni axial, respectivement a 1’aide des intégrales de

Boltzmann suivantes :

o(®) = [, R(t — 1) -%dr e®) = [} J(t—1) -Z—jdr 2.1)

La modélisation de ce type de comportement suppose une détermination de ces fonctions par
des essais. Deux expériences fondamentales mettent en évidence 1’évolution de la

déformation en fonction du temps, témoin du comportement visqueux de la matiere.

11.3. Extension aux matériaux métalligues

L’approche des matériaux viscoélastiques en comportement dynamique [80] peut étre étendue
aux facteurs de perte sont définis dans le matériau métalliques. Le Tableau 1.4 donne
quelques ordres de grandeurs de facteurs de perte. Pour ce type de matériau on utilise la

représentation par le module complexe constant. La raideur complexe et le Paragraphe 2 A
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Tab-11.1. Valeurs de facteurs de perte pour différents matériaux

Matériau Facteur de perte m
Aluminium 5:10i5a 7:10;3
Acier 5:10j4a 1:10;2
Acier (Ni-Cr) 2:10i4a2;5:10;3
Magnésium 5:10i4a8:10;3
Fibre de carbone 2:10;3a2:10;3
Fibre de verre 3:10i3a 3:10;3
Titane 8:10i5a 1:10;3
Caoutchouc 0:1a1l

11.4. Loi de comportement d’un matériau viscoélastique

La formulation fonctionnelle permet d’établir la loi mathématique liant la réponse du matériau
a une sollicitation. Puisqu’une contrainte appliquée au matériau engendre une déformation
dans le temps et inversement, alors a chaque instant t, la déformation dépend de I’histoire de
la contrainte depuis -oo jusqu’ a cet instant et inversement. Il existe alors des fonctionnelles F

et G qui lient les contraintes aux déformations

{Uij(t) = Flep(tle)]
&ij(t) = Glog (tLe)]
11.5. Viscoélasticité linéaire

(2.2)

En viscoélasticité, la loi de comportement s'écrit d'une maniere générale :
— t
0ij () = Flew(t-0)] (2.3)
Sans sommation

A chaque instant t la contrainte oij(t) dépend de I°histoire de la déformation ow([]) jusqu'a cet

instant f.

le comportement est linéaire si la fonctionnelle f est linéaire, c'est a dire:

T[Agkl (TEOO)] = A?[Skl(l't_oo)] (ﬂ. € Re) (24)
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Ainsi, pour I’expérience de fluage, la réponse &ij(t) doit étre proportionnelle a %, donc la
fonction de fluage est indépendante de % . De méme, pour I’expérience de relaxation, la

fonction de relaxation est indépendante de £°%; .

Soit :
&;(Y) = Jiju(t to)oy  Pour Pexpérience de fluage (2.5)
0;(t) = Ryt to)ey  Pour expérience de relaxation (2.6)

L'application de la linéarité, permet d'écrire la réponse pour toute expérience de fluage ou de
relaxation de maniére plus générale. Ainsi, on peut considérer I’expérience de fluage définie
par aij(t)=Y (t,to)aii° . Cette histoire du tenseur o (t) peut étre considérée comme la
superposition des histoires correspondant a une expérience de fluage simple telle que celle
présentée en résulte de par I’application de la linéarité, que pour chaque &ij(t), la réponse

s'écrit ;

&;(1) = Jijia (t, to) oy (2.7)

Et de la méme manieére, la formule duale s'écrit :

0i;(t) = Rija(t to)eg (2.8)
11.6. Principe de superposition de Boltzman :

Une histoire de contrainte ow(t) peut étre considérée comme la superposition d’échelons
infiniment petits : dow()).Y(t,[]) et éventuellement des sauts notés [ow]i aux instants [J;
(Fig-11.1). La réponse &ij(t) sera alors selon la définition de la linéarité, la superposition des

réponses deij(t) produites par ces échelons

Jl'ak]_(t)
= lowh
/—F f do

ﬂ[______r__._"_} kl
| |
| |
: ' - L
T 0 T

Fig-11.1 histoire de la contrainte
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dow(t) produit une déformation de;j(t) & un instant t postérieur a (1. On peut ainsi écrire la

relation qui relie deij(t) a dow(t) :

deij(t) = Jijr(t, 1)dog (1) (2.9)
En tenant compte des sommes continués et discretes, on déduit:
t
&ij () = [__ Jijra (6, T)dow () + X Jijra (8 ) [[oi]In (2.10)

Notons okl(t) la dérivée de okl(t) par rapport a T au sens des distributions et dtn la

distribution de Dirac en tn,
dog(7)

0 (T) = { dz

sioy; (T) estvariableen T, (2.11)
[[Ukl]]naTnenT = Tn.

L’intégrale de Boltzmann (2.4) peut alors étre écrite comme suit :

t
eij () = [ Jijra(t, 7)o (D) dt (2.12)
Ou les sauts de awicorrespondent a des fonctions de Dirac [ow]idi pour la dérivée g .

La formule duale qui correspond a I’effet d'une histoire de déformation est :

0i;(8) = [*_ Rija(t, Dew(t)dr (2.13)

Les formules 1 et 2 sont les formules de Boltzmann.

I1.7. Matériau non vieillissant :

Un matériau est dit non vieillissant si ses propriétés n’évoluent pas dans le temps [4]. Cela
signifie que sa réponse a I’instant t pour une sollicitation "a I’instant t antérieur "a t est la méme
que sa réponse a I’instant t + At pour la méme sollicitation appliquée a I’instant T + At. D apres
cette définition, les fonctions de fluage et de relaxation ne dépendent donc que de I’intervalle

de temps séparant 1’effet et la cause c’est-"a-dire t — 7. Dans ce cas

t 0Jijri(t—7)
&ij () = Jijia(0)o () + [__ #Um(ﬂdT

t OR;ik(t—T)
03 () = Rijia (e (®) + [-, —5—en(v)de

En premiére approche, le comportement du bois peut étre considéré viscoélastique linéaire,

(2.14)

c'est-adire qu’il existe une correspondance fonctionnelle linéaire entre I’histoire des contraintes
o (t) et I’histoire des déformations € (t) , et ce, pour la réponse instantanée et la réponse différée.
Cette hypothese reste valide pour des petites déformations et pour des états de contraintes

faibles. Il sera de plus considéré comme non vieillissant si ses caractéristiques mécaniques
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n’évoluent pas au cours du temps, ce qui se traduit par un recouvrement total des déformations
lors d’un essai de fluage/recouvrance ou un effacement total des contraintes lors d’un essai de
relaxation/effacement. Le comportement viscoelastique linéaire non vieillissant se caractérise
dans le domaine temporel par les fonctions de fluage J et de relaxation R. Elles peuvent
s’exprimer, pour un comportement uniaxial, respectivement a 1’aide des intégrales de

Boltzmann suivantes :
t
&ij(t) = [__ Jijra(t — D)oy (T)dr
t
0;;(t) = J__ Rijia(t — T)ep(D)dr

Mathématiquement, ce sont des produits de convolution de Riemann que nous noterons () et

(2.15)

qui pour deux fonctions f et g sont définis par

t
fO g =J_, ft—1)*g(®)dr (2.16)
Les formules précédentes montrent que pour les matériaux viscoélastiques linéaires non

vieillissants, les calculs de lois de comportement s’effectuent dans 1’algébre de convolution de

Riemann. L’expression (1.12) est équivalente en terme de produit de convolution

{8ij(t) = Jijki * O (t)
0;j(t) = Ryji * & (£)

Rappelons que comme pour le tenseur d’élasticité, les fonctions de fluage et de relaxation

(2.17)

possédent des propriétés de symétrie c’est-"a-dire Jijui = Juij = Jjik = Jijik €t Rijui = Ruij = Rjikl =

Rijik. Dans le domaine fréquentiel, la formulation fonctionnelle de la viscoélasticité s’introduit
grace a I’usage de la transformation de Laplace et de la transformation de Carson. L’opérateur
L de la transformation de Laplace et I’opérateur C de la transformation de Carson sont définis

pour une fonction f(t) par :

{L[f(t)] =J, " f@®e e = f(s)s €
CF®I=s[;” f(De™de = £*(s)

ou f(s) est la transformée de Laplace de f(t) et f*(s) est la transformée de Carson de f(t).
On obtient : {f*(s)=sf(s),C[f(t)]=sL[f(t)].

f'(s) = sf(s)
{C[f(t)] = sL[f(t)] (2.19)

La transformation de Laplace présente les propriétés suivantes :

{L[f(t) *g(®)] = LIfOILg®)] = f(s)g(s) (2.20)
Lif O] =sLif (O] = Clf (O] = f7(s) '

(2.18)
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Dans I’espace de Laplace et de Carson, les lois de comportement (2.13) s’écrivent

respectivement comme suit :

() = 5Jijki(s) o1 (s)
{Jij(s) = SRyjri(S)€ri(s) (2.21)
Et
£i(S) = Jijra($)opi (8)
2.22
{Gljkj(s) = Rjjj1(8)€r1(5) (2.22)
En combinant (2.17) et (2.13) on obtient :
£ij(8) = Jijri () oxe (5)
: 2.23
{Uij(s) = Rijx (8)€ri () (2.23)

Rijn(s) = []i*jkl(s)]_l (2.24)
On démontre ainsi, grace a I’hypothese de non vieillissement du matériau viscoélastique, que
les calculs d’intégrales sont transformés en calculs opérationnels. On en déduit que les
équations (2.19), sont analogues a la loi de Hooke généralisée reliant les contraintes aux

déformations en élasticité linéaire :
0ij = Cijri € (2.25)
Ou Ciju est le tenseur d’ordre 4 des modules élastiques. Ce principe de correspondance

élastique-viscoélastique, permet de ramener la résolution d’un probléme de viscoélasticité a la

résolution d’un probléme élastique équivalent.
11.8. Matériau viscoélastique soumis a des sollicitations harmoniques

Un corps viscoélastique linéaire non vieillissant homogéne, est soumis a des sollicitations

harmoniques de la forme
— 0.,j
o (t) = Re[al-jef‘”x]

(exemple:o1a(t): Fig-11.2) ol j=-1.
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&1(t)
| — ot
0 13 2n

Fig-11.2 Contrainte et déformation harmoniques d'un corps viscoélastique linéaire non vieillissant

gi(®) = 09 [*_ fia(t — 1) - Refjw - et] - dr (2.26)
£i5(t) = ogRefjw - €t [7 fiyq (w)e ¥ - du] (2.27)
On identifiant avec la transformée de Carson : jw = P

fiaGo) =jo [ fipa(t)e ™" dt (2:28)

La loi de comportement d'un matériau viscoélastique linéaire non vieillissant homogéne soumis

a un changement harmonique s'écrit en complexe :

&j(t) = oiRe|. g (jw)e/@?] (2.29)
Avec : i (jw) : composantes du tenseur des complaisances complexes

fia (@) = Re[fy )] (2.30)

Composantes du tenseur des complaisances de pertes

L'amplitude maximale de la déformation &ij(t) vaut
o* :
91 11 G0 | (2.31)

La loi de comportement duale de correspondant a des sollicitations harmoniques en

déformations s'écrit:
0 (t) = sﬁlRe[ri*jkl(ja)) ICD) ] (2.32)

avec: rsju(jw): composantes du tenseur des modules complexe
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= r'ijkl(w) + jr" ijkl(w) (2.33)

I () = Re[rfj (jw)] (2.34)

Composantes du tenseur des modules de stockage

i (w) = Im[ri*jkl(jw)] (2.35)

Composantes du tenseur des modules de perte.
L'amplitude maximale de la contrainte gj(t) vaut :
Des relations inverses (intégrales de Mellin) permettent a partir des composantes complexes de
calculer les fonctions de fluage ou de relaxation:
1 ot fijki (@)
. - — Jot DXV 77
fiji (V) - f e dw

w

(2.36)

1 ot Tk (@)
ripa () = 7= [ /" = —daw

Ainsi, a partir d'expériences dynamiques, il est possible d'obtenir les caractéristique statiques
(fonctions de fluage et de relaxation) par le biais de transformation mathématique qui ne sont
pas solubles simplement, ce qui conduit a la recherche de méthode d'inversion approchée

11.9. Effet de la fréequence et de la température sur un matériau

viscoélastique
La température est le facteur d’environnement qui influence le plus les caractéristiques des
matériaux viscoélastiques [Nashif et al., 1985]. Les matériaux VE peuvent se présenter dans

quatre états différents. Chaque état correspond a une plage de température donnée (Fig-11.3)

(a) i (b)

(c) (d)

i
|
I
i
|
!
| n

R
:

~

E

Module de stockage E' et facteur de perte

i
l
i
I
i
|
!
~—— — +__
|
|
I
i
|
|

Température

Fig-11.3 Variation du module et facteur de perte en fonction de la température
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L’¢état vitreux (a) est associé¢ aux températures les plus faibles. Le matériau est caractérisé par
un module de stockage E’ maximal variant peu avec la température et un trés faible facteur de
perte _. De ce fait, les déformations du matériau sont tres faibles.

[’¢tat de transition (b) est caractérisé par un module de stockage fortement décroissant avec
la température et un facteur de perte présentant son maximum a la température de la transition
vitreuse Tg. Cette transition vitreuse dépend de la fréquence. *Dans 1I’état caoutchouteux (c), le
module de stockage et le facteur de perte sont tous les deux caractérisés par des valeurs faibles.
IIs varient peu avec la température. <L’état fluide (d) est caractérisé par des instabilités dans le
comportement du matériau. Cet état est trés peu considéré dans les études. Pour amortir les
vibrations, il est utile de solliciter les matériaux VE au voisinage de la zone de transition (b) car
le facteur de perte (responsable de I’amortissement) y atteint son maximum. Cela offre une
utilisation optimale de leurs propriétés amortissantes. Principe de superposition
fréquence/température D’apres des observations expérimentales [Nashif et al.1985], le profil
de variation du facteur et du module de perte en fonction de la fréquence présente la méme
allure pour des essais effectués a différentes fréquences que pour des essais effectués a
fréquence fixe en faisant varier la température. Ce constat sur la similitude de comportement a
permis de postuler une équivalence fréquence/température. Cette hypothese se traduit par la
possibilité de superposer les courbes a différentes températures sur une des courbes choisie
comme référence (température de référence TO). Cela s’effectue par une translation horizontale
d’un facteur (dit facteur de décalage aT) et correspondant a un changement d’échelle de

fréquence (dite fréquence réduite o Tw) sur la nouvelle courbe superposee (Fig-11.4)

[10']

Fréquence (Hz)

odule de stockage E'(Fa) [tacteur de perte 1|
S, S

Z[10%]

10°

. L4
10 1

10° 10
Frequence réduits o,

Fig-11.4 Courbes maitresse en fréquence Réduite
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La résultante de ces courbes superposées est appelée courbe maitresse ou monogramme.
Obtenue expérimentalement, elle permet de présenter sur un seul graphe, la variation du module
de stockage et de facteur de perte en fonction de la température et de la fréquence. Cette courbe
facilite I’obtention des propriétés du matériau en fonction de la température et de la fréquence
®. A chaque température correspond un facteur de décalage aT qui définit une droite isotherme
dans le plan (aTw, ®). Pour une fréquence quelconque wi et une température Ti, on lit I’abaque
donnée par la Fig-11.4 comme suit :

1. on repére le point d’intersection P de la droite horizontale wi et de I’isotherme oblique Ti,
2. I’abscisse du point P donne la valeur de wiaTi,

3. finalement on lit les valeurs de n et de E’ directement sur la courbe. Pour des besoins de
calcul, on peut modéliser 1’évolution du module et du facteur de perte sous forme de fonctions
analytiques par interpolation des courbes maitresses :

Ex (a (T) w)=E' (aTw) [1+in (aTw)], (2.37)

Ou o T = a (T) est une fonction dépendant de la température permettant le passage de 1’échelle
des fréquences réelles a 1’échelle des fréquences réduites. Plusieurs lois empiriques permettent
de déterminer le facteur de décalage _T en échelle logarithmique, parmi celles-ci figure la loi
de WLF [Williams et al.1955] (Williams -Landel-Ferry). Elle permet de faire la conversion de
fréquence réduite aTw en fréquence physique !, pour des températures autres que celles
mesurées expérimentalement. Cette loi est appliquée dans la zone de transition vitreuse. A des
températures supérieures a Tg (température de transition Vitreuse), sur une plage de
température d’environ (—Tg ; Tg + 50), la loi de WLF décrit le facteur de décalage en
température _T comme suit :

logaT=C10 (T-T0) €20 + (T-TO0), (2.38)

ou C10 et C20 (donnés en °C) sont des coefficients viscoélastiques qui caractérisent le matériau
11.10. Modeéles rhéologiques usuels en viscoélasticité linéaire

Les modeles rhéologiques sont une représentation analogique a I’aide d’une combinaison
d’éléments mécaniques discrets permettant de décrire le comportement viscoélastique d’un
solide. Cette combinaison peut se faire du plus simple en associant un ressort et un amortisseur
en série et ou en parallele (modeles de base) jusqu’au plus complexe en associant en série et ou
en parallele plusieurs modeles de bases (modéles composés ou généralisés). Le ressort
représente un élément élastique idéal, la contrainte est proportionnelle a la déformation et est

d définie par la loi de Hooke :
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o(t) = Ee(t), ou E représente le module d élasticité. L’amortisseur représente un élément
visqueux dissipatif, la contrainte est proportionnelle a la vitesse de déformation est définie par
la loi de frottement visqueux de Newton :

o(t) = né(t), ou n représente la viscosité. Les modeles rhéologiques constituent donc un bon
outil pour modéliser la relation entre contrainte et déformation dans un comportement uni axial.
Deux grandes familles de modéles rhéologiques sont couramment utilisées :

11.10.1. Modeles standards linéaires

L’analogie se fait par la combinaison de ressorts et amortisseurs linéaires comme représentés
sur la Fig-11.5. Quel que soit le modele standard linéaire considéré, la loi de comportement du
module complexe du solide viscoélastique linéaire constitué s’écrivent, de fagon générale :

d*e(t)
dik

k
o(t) + Epty ak =52 = boe(t) + 52, by

N N
bo+¥, 2, by(iw)
N
1+Zki1 ak(tw)k

(2.38)

R'(iw) =
Ou N1 et N2 sont des entiers, ak et bk sont des coefficients caractéristiques du matériau. Les
lois de comportement et les modules complexes des modeles standards usuels présentés a la

Fig-11.5 sont regroupés dans le tableau Tab-11.2.
11.10.2. Modeles rheologiques standards classiques

Comme traditionnellement définie, la viscoélasticité peut étre représentée par une combinaison
discréte de ressorts et d’amortisseurs. Le ressort constitue la partie élastique dont la contrainte
est proportionnelle a la déformation et définie par la loi de Hooke : o (t) =E € (t) , ou E désigne
le module d’Young. L.’amortisseur représentant la partie visqueuse est décrit par une contrainte
proportionnelle a la vitesse de déformation : ¢ (t) =n & (t) & (loi de Newton), ou 1 représente
le paramétre de viscosité. Deux grandes familles de modéles rhéologiques sont généralement
définies : les modeles standards linéaires et les modeles fractionnaires. Nous nous intéresserons
dans cette partie a la premiére famille. Quelques-uns de ces modeles sont schématisés sur la
figure et les modules complexes équivalents sont reportés dans le tableau
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Fig-11.5 Modeéles rhéologiques standards classique

Tab-11.2 Lois de comportement et modules opérationnels des modéles standards

Model érh éologique Loi de comportement Module op éationnel R+(ie)
Kelvin-Voigt o(t)=Els(t) + n £(t) E, +iwn
Maxwell o(t) +§ g(t) =n¢ (t) iwnkE,
° E, +iwn
Zener .
(E0 + El)a(t) + na(t) E, (E1 + iwn)
=E0 (Ele(t) + 1 (D) E, + E1 + iwn
n -1
Kelvin-Voi n érali Ep + iwn 1
elvin-Voigt gen aralise Loi (2.40) oimE I Z —
Maxwell g & aalise . ol = Ek e
Loi(2.40)

n iwn, E
E, + iwn +Z 71]{‘ k
k=1 E} + lwmy,

Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié le comportement d’un matériau viscoélastique et on a démontré
que leurs propriétés varient fortement en fonction de la température est de la fréquence. Par
Conséquent, lorsqu’ils sont utilisés dans les structures, cette dépendance en fréquence et en
température influence inévitablement les propriétés amortissantes ainsi que la réponse de ces

structures et devrait étre pris en compte dans la modélisation.
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CHAPITRE
1]

Etude vibratoire des Poutres
sandwichs a ame viscoelastique par la
meéthode des éléments finis




I11.1.Introduction

Les propriétés mécaniques spécifiques de I’amortissement ont présenté les matériaux
viscoélastiques comme une solution remarquable permet d’atténuer les amplitudes

vibrationnelles.

En pratique, la technique d’amortissement des amplitudes vibratoires dites techniques
passives peuvent étre réalisées en combinant une mince couche de polymére viscoélastique
entre deux peaux métalliques ou composites pour la fabrication de feuilles composites avec
haute capacité d’amortissement tout en conservant ses caractéristiques de résistance et de
rigidité. D’un point de vue mécanique, 1’amortissement passif des poutres sandwich est
entrainé par la cisaille élevée dans la couche viscoélastique due a la différence entre les
déplacements longitudinaux des couches faciales et la faible rigidité du noyau viscoélastique.

En conséquence, la caractérisation du comportement des structures avec des matériaux
I11.2. Formulation mathématique :

La configuration de la poutre sandwich viscoélastique présentée dans ce travail est composé
d’une couche viscoélastique placée entre deux couches constituant les peaux de sandwich.
Montre la déformation géométrique d’une poutre sandwich viscoélastique. Le champ de
déplacement de la faisceau sandwich viscoélastique est donné par le modéle zigzag de Rao

[5]. Ajoutant que de nombreuses hypothéses ont été pris en considération :

e Les sections du plan transversal restent planes pendant la flexion.
e La contrainte normale transversale est trés faible par rapport a la contrainte normale
axiale.

o [’effet de cisaillement n’est considéré que pour la couche viscoélastique centrale
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" 73

Fig-111.1 Configuration déformée de la poutre sandwich

Compte tenu des hypothéses considérées, les champs de déplacement et de déformation pour

les trois les couches composites sont donnés par des équations (3.1)

I; (x,z,r) =1y (x,r) —(3 —Z )w:r

w,(x,z,t ) =w(x.1)

E X, It )=ty —|zZ—Z, W,
(520) =t (22w o

u, w et g, sont respectivement le déplacement longitudinal, transversal et la déformation
normale, avecz, = h,/2,z, = 0 et z3 = —h3/2 correspondent aux épaisseurs des couches,
superieure, centrale et inférieure, respectivement. u,;, représente le déplacement longitudinal

du plan moyen du n-iéme couche du sandwich.
'EcZ(XJ Z, t) . u‘,x o (z)ﬁ(x.l t) (3.2)

B Est la rotation du plan normal au plan médian de la couche centrale. La formulation de
I’équation du mouvement est décrite par le principe de Hamilton, nous considérons seulement
I’énergie potentielle et la cinétique énergie. L’équation du mouvement de flexion est donnée

par :

811 = 810, +8W, = 5 5

) ; [MpdB. + M,0B . + T(6wWy + 6B) + (20555 + poSc)Wow]dx = 0 (3.4)

Ou Wy, W¢ sont I’énergie potentielle et 1’énergie cinétique respectivement. Les moments de

flexion résultant Mg et My associés aux trois couches sont donnés par :
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h EsSch
MB =M, + (Nl + N3)?C = fo ! (hcﬁx - hfox) + I.E.fy

h EfSshehe EfSgh%
M, = My + Ms + (N — Np) =t = — L= g (fsz+2Ef1f> (3.5)

I11.3. Formulation par éléments finis

La discrétisation de I’équation du mouvement Eq. Par la méthode des éléments finis et
I’expression du champ de déplacement en fonction des déplacements nodaux U,, permettent de
former les matrices élémentaires du comportement. L’élément considéré est un élément linéaire

a deux nceuds dont le nombre de degrés de liberté proposé est 4 qui sont le déplacement

. . ) . d .
longitudinal u, le déplacement transversalw, la rotation 6 = d—‘: et la rotation de la normale de

i 1,6, ﬂz.ﬁ%?

Fig-111.2 Elément & deux nceuds

la couche centrale g

ye = {V['; _ xz{{gf Et Wy = [w x] (3.6)

N,,etNg sont les fonctions d’interpolation données par :

{Nw}_ N, N, 0 N3N, O

NsS=lo 0 noo o0 NGB

Avec

x3
=t
Le

3 2 3 3
Ny=1+25-35N, = (522

x %3 q

x
=+—)L, N3y =-2 3 N ( ——) L i
lé' l‘z lé le) e V3 lz 1Ng = e %3 e pour la flexion

Ng = (1 - Li) Ng = (Li) pour la traction (3.9
Etonaé = Li pourx € [0,L.] eté € [—1,1]

La discrétisation de 1’équation du mouvement eq.(3) par la méthode des éléments finis et le
expression du champ de déplacement en fonction des déplacements nodaux permet de former
le équation élémentaire de matrice eq.(5) qui décrit le comportement vibratoire libre du

faisceau
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[MTU+[KJU, ={F} (3.10)

ou[M]e€ et [K]¢ et {F}° sont respectivement la matrice de masse, la matrice de rigidité et le

vecteur de force nodale donnée par :
[M€] = (prSf + pcSc)[me] (3.11)

(k] = 2{(21E. + EpIph2)[KS] — EpSpheh[kS1} + 5 {Ep (417 + sph?)[K$] + 2S¢ G[K, ]} (3.12)

Ge = sass +Ime1 = [ INITIN ] dx (3.13)
e 1= T, T I b, kST = [ [Ng] TG + INIT [N dx
Le
[k$] = [ e[Nw]" [N dx, [ks] = f (INaITING] + [Ng] [N]) dx (3.14)
0

OuU F(x, t) est la force dynamique définie par :
F(x,t) = Fyo(Xx, vt) (3.15)

L’équation caractéristique décrivant le comportement vibratoire dans le domaine temporel

peut étre obtenue en décomposant la matrice de rigidité en deux parties

[K]=[K1" +i[K]' (3.16)

Avec K Ret K 'est la partie réelle et imaginaire de la matrice de rigidité.

[M1U +([KT® +i[K]")U = {F(vt)} (3.17)

MU + (KR +i[K]' U = {F(vt)} (3.18)

[MIU + (KT +i[K]')U = {F(vt)} (3.19)

[MIU +[CIU +[K]FU = {F(v)} (3.20)
[c]= L1

@ (3.21)

[C] est la matrice d'amortissement équivalente

La solution de cette équation de mouvement peut étre déterminée en appliquant la méthode

de superposition modale aprés avoir utilisé le schéma d'intégration de Newmark.
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Pour étudier les vibrations libres et établir la base modale de Galerkin, nous devons résoudre

le probleme de valeur propre complexe suivant :

[MIU +([KIR +i[K]')U = {F(w)} (3.22)

[MIU +([KT® +i[K]')U = {F(w)} (3.23).

La solution du probléme des valeurs propres peut étre déterminée a lI'aide de la méthode QR

mise en ceuvre sous Matlab . ([k]-w?[M]U =0

La fréquence propre w et le facteur de perte # sont calculés a partir des vecteurs et valeurs

propres :
-8
2 _ 4 _ WKW _ 42 : Com
w°=1= o Q*(1+in) = - 2 (3.24)
=3

Le modele de comportement viscoélastique est considéré avec un module de Young

indépendant de la fréquence, donné par :

E, =E,(1+in,) (52

Avec Eo le module de stockage et »y le facteur de perte viscoélastique.
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Probleme des valeurs propres
([(K]-@*[M])U =0

A
Décomposition de la matrice de rigidité

[[kol + E(w)[k.] — w?[M]]U =0

|

Technique de perturbation

[Ko + (@ + da)E(w)k¢e — 0?*M|U =0

l

1
A A
> max = \ 0,

Ajp1 =4+ Ay < 1

l v

Résoudre des systemes d'équations linéaires

Solution finale
[AO]{Un} = [Fn] N jj
U} {Uo} =0 b= Zjj—o(1 ) Uy

N ..
l we=> (1-a) o}
Jjj—0

Solution des valeurs propres pour la jth itération

N
w? = Z(amax)nwrzL
n=0

N
Ul = Z (amax)nUn
n=0

Algorithme de résolution du probléme de la valeur propre par la méthode numérique
asymptotique
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I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons une approche numérique d’analyse des vibrations
linéaires, libres dans le domaine fréquentiel des structures sandwichs munies de matériaux
viscoélastiques. De ce fait, une théorie de I’équation de mouvement gouvernant le
comportement vibratoire libre est obtenue en combinant la formulation variationnelle du
principe de Hamilton avec le principe de déplacement virtuel et en utilisant la configuration du
modéle zigzag propose par Rao [11] dont la théorie d’Euler-Bernoulli est appliquee aux faces
du sandwich et la théorie de Timoshenko au cceur viscoélastique. Cependant, nous appliquons
la méthode des éléments finis pour la discrétisation de I’équation de mouvement et obtenir le
systeme matriciel décrivant le comportement vibratoire libre et forcé dans le domaine

fréquentiel.
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CHAPITRE
1V

Analyse des vibrations libres des
sandwiches avec coeur viscoélastique
par MEF




1V.1. Présentation du cas de I’étude :

Afin de valider I’approche numérique et I’analyse des vibrations des poutres
sandwiches, on a établi trois programmes en utilisant la méthode des éléments finis sous
MATLAB, le premier programme a était réalisé pour le premier CAS-1 celui de la poutre a
ceeur viscoélastique et faces en aluminium, le second programme pour CAS-2 ou les
sandwiches sont des poutres avec revétement viscoélastique, par contre le troisieme programme

est établi pour la réalisation et I’analyse des résultats sous forme de courbes pour les deux cas.

La poutre sandwich est discrétisée en cing éléments finis linéaire et chaque élément a

deux nceuds avec 2ddl pour chaque nceud.

IV.2. Cas 1 : Poutre a cceur viscoélastique et faces en aluminium

Pour I’application de notre étude, on utilise une poutre sandwich symétrique classique
constitué de trois couches comme représentée par la fig. IV.1. La couche centrale (2) est
viscoélastique et d’épaisseur hc tandis que les deux faces (1) et (3) sont élastique et de méme
épaisseur hs . La poutre est de méme largeur b, d’épaisseur totale h et de longueur L.

Dans le systeme de coordonnées cartésiennes (X, y, z), on note zj I’ordonnée du plan

moyen correspondant aux fibres neutre de la couche 7 (1 <7 <3).

y,/Vf

AA
z, W
' h ha J
A N
h
v
Face élastique
O oo Coewrviscoélastique >y U
’
Face élastique
I b

Fig-1V.1 Poutre a coeur viscoélastique et faces en aluminium

Tab-1V.1 présente les propriétés mécaniques et géométriques de la structure sandwich

viscoélastique.
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Tab-1V.1 Propriétés mécaniques et géométriques du sandwich a coeur viscoélastique

Faces élastiques Cceur viscoélastique

En aluminium
Module de Young (Pa) E; = 62 x 10° E; = 1794 x 10°
Coefficient de poisson (-) v; =0.3 v; =03
Densité (kg/mq) py = 2700 p, = 968.1
Epaisseur (mm) h, = 1.524 h, = 0.127
Longueur (mm) L=177.8 L=177.8
Largeur (mm) b=12.7 b=12.7

On utilise dans cette étude un élément a deux nceuds dont le nombre de degrés de liberté
égal a 6, (déplacement transversal w, la rotation de la normale de la couche centrale S et la

rotation w'=dwzdx ) .

ZN
bwi(f) F with)
¢(m) | P v @(m)

A = [

D/, e B2
mmmmmmmm \ WL
DDDDD U] N

D , PE A,IW
a / E
X ™

Fig-1V.2 Discrétisation de la poutre en élément finis

Les inputs du programme Matlab

% Proprimtiis du coeurelastique

PROCOEUR.Ef=6.9e10;

PROCOEUR.RHOf=2600;

PROCOEUR.vE=0.3;

PROCOEUR.hf=1.524e-3;

% Proprimntiis des couches de face matmuriaux lviscomlastic

PROFACES.nuc=1.0;

PROFACES.EC=1794e3* (1+11*PROFACES.nuc) ;
PROFACES.EO0=PROFACES.EC;
PROFACES .Ew=0; $—PROCOEUR.EOQO;

PROFACES.E0=1794e3;
PROFACES.RH0O=968.1;
PROFACES.v=0.3;
PROFACES.h=0.1276e-3;
PROSANDWICH.L=177.8e-3;% Longueur
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PROSANDWICH.1=12.7e-3;% Largeur

dh g [ @mene o nsert 55 fx i) ~ L A 2] Run Secton 4

=| compare GoTe » Comment %, sz 7
New Open Save = Qﬂ & 5 ad Breakpoints. Run Run and @Aﬂvanee Run and
= Advance Time

- - > =iPrint - | Find = Indent [Z] %2 |z -

FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN

G EA v C: b Users ¥ OFFICE » Desktop » diver2021 » PROG VISCOELASTIQUE 09-08-2021 ENCADREMENT SAABIHA ¥ prog test 06-2021

Command Window

w o=
1.0e+04 *

0.0067 + 0.00001
0.0317 + 0.0000i
0.0837 + 0.0000i
0.1724 + 0.0000i
0.3432 + 0.0000i
0.5284 + 0.0000i
0.9321 + 0.00001
1.4795 + 0.00001
2.2319 + 0.00001
3.3050 + 0.00001
0.0000 + Infi
0.0000 + Infi

Inf + 0.0000%

Inf + 0.0000%

Inf + 0.00001

0.1271
0.1124
0.0641
0.0293
0.0174
Jx 0.0053

Bureau [ Bibliothéques [E OFFICE

Fig-1V.3 Capture d’écran les résultats de Matlab

IV.2.1. Résultats et analyse du Cas 1 :

IV.2.1.1. Validation du modele numérique

Les pulsations amorties (fréquences naturelles) et les facteurs de perte correspondants aux trois
premiers modes de la poutre sandwich sont présentés par Tab-1V.2. Les résultats sont obtenus
et comparés avec Billasse [15] pour différentes valeurs de facteur de perte du coeur
viscoélastique mc=0.1, 0.6, 1.0 et 1.5. Les résultats montrent que lorsque le facteur
d’amortissement du cceur viscoélastique augmente, la pulsation amortie augmente aussi
impliquant ’amélioration du niveau d’amortissement structurel de la poutre sandwich a cceur
visco¢lastique. Cependant, on peut constater I’efficacité de notre nouvelle formulation qui
prend en compte les effets des inerties longitudinales et rotationnelles en comparant les résultats
des propriétés amortissantes avec ceux obtenus par Billasse [15] dont les résultats restent trés

acceptables, vue leurs coincidences avec ceux obtenus par [15].
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Tab-1V.2 Fréquences naturelles et facteur de perte de la poutre sandwich pour différentes
valeurs de 7,

Présente formulation Billasse [15]

ne | N°®mode | w (Hz) n/n. | w(Hz) n/n.
1 148.41  0.3501 | 14851 0.3502

0.1 2 488.27 0.1953 | 488.48 0.1958
3 1034.50  0.1067 | 1034.75 0.1071

1 150.60  0.33283 | 150,71 0,3328
0.6 2 489.54  0.19388 | 489,76 10,1943
1035.20 0.10654 | 1035,44 0,1069

1 154.30 0.3053 | 15442 0.3052
1.0 2 491.83 0.1914 | 492.07 0.1918
3 1036.40  0.1062 | 1036.69 0.1065
1 160.58 0.2629 | 160,72 0,2626
1.5 2 496.23 0.1866 | 496,50 0,1870

3 1038.80  0.1055 |1039,13 0,1059

1VV.2.1.2. Effet des conditions aux limites sur les vibrations libres :

Nous étudions dans cette section les réponses vibratoires des poutres sandwichs a ceeur
viscoélastique, sur les variations des fréquences naturelles et des facteurs de perte correspondant
aux cing premiers modes pour différentes conditions aux limites de la poutre (Tab-I1V.3) en
I’occurrence :

e Appuis simple-simple,

e Encastrement-simple,

e Encastrement-libre et

e Encastrement- encastrement.
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Tab-1V.3 Fréquences naturelles et facteur de perte pour différentes C.A.L. de la poutre
sandwich

C-S c-C S-S C-L
w(10%) n w(10%) n w(10%) n w(10%) n
Model | 0.2162 | 0.1222 | 0.2969 | 0.0841 | 0.1551 | 0.1661 | 0.0674 | 0.1271
Mode2 | 0.6655 | 0.059 | 0.8487 | 0.0401 | 0.5217 | 0.0861 | 0.3170 | 0.1124
Mode4 | 1.4577 | 0.028 | 1.8321 | 0.0201 | 1.1732 | 0.0395 | 0.8367 | 0.064
Mode4 | 2.6963 | 0.017 | 4.4885 | 0.0031 | 2.1980 | 0.0209 | 1.7238 | 0.0298
Mode5 | 5.1566 | 0.0031 | 5.9568 | 0.0050 | 3.1589 | 0.0180 | 3.4316 | 0.174

Tab-1V.3 montre la variation des fréquences pour les cing premiers modes et pour les quatre
conditions aux limites. On constate sur cette figure que les fréquences augmentent avec
I’augmentation des modes, cependant les conditions aux limites encastrement —libre (C-L)
donnent les fréquences les plus faibles par contre, les plus hautes fréquences sont données par

encastrement-encastrement (C-C).

Fréquence 1.e3

O” 1 1 1

1 2 3 4 5
Mode

Fig-1V.4. Fréquences pour les cing premiers modes et pour les quatre conditions aux

limites
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Fig-1V.5. montre la variation du facteur de perte de la structure (sandwich) pour les cing
premiers modes et pour les quatre conditions aux limites. On remarque que le facteur de perte
a un effet inverse avec les modes pour tous les conditions aux limites sauf que la poutre
sandwich encastrée-libre le cinquiéme son facteur de perte augmente pour le cinquiéme

mode.

(=}
-
(o]

o
o
(e}

o
o
>

o

=y

N
4

=4
o

24

0.08

Facteur de perte

0.06

0.04

0.02

O |
1 2 3 4 5
Mode

Fig-1V.5. Facteur de perte pour les cing premiers modes et pour les quatre conditions

aux limites

IV.2.1.3. Effet des paramétres de configurations de la poutre sur les
vibrations libres :

Nous examinons 1’effet des parametres de configurations des poutres tels que le facteur de perte
viscoélastique, et I’épaisseur sur les variations des fréquences naturelles et des facteurs de perte
correspondant aux trois premiers modes pour différents parameétres de configuration, On
observe la relation proportionnelle entre le facteur de perte interne viscoélastique et le facteur
de perte de la structure illustrée par la Fig-1VV.4.a a néanmoins les fréquences propres restent

constantes .Les résultats sont tout a fait logique vue I’'importance de la partie imaginaire de
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module de Young qui traduit la capacité des matériaux viscoélastiques a amortir les vibrations

notamment lorsque cette partie imaginaire est considérable.

Les résultats de la Fig-1V.4.b illustrent que les fréquences sont inversement proportionnelles
aux rapports d’épaisseur h/H, ce qui veut dire que les fréquences diminuent quand le rapport
d’épaisseur augmente. L’interprétation de ces résultats indique que la structure devient a fort
pouvoir amortissant lorsque 1’épaisseur de la couche centrale viscoélastique est trés mince.
Cependant, la variation du facteur de perte est proportionnelle au rapport d’épaisseur, ce qui
nous permet de dire que les facteurs de perte atteignent des grandes valeurs impliquant une

augmentation du niveau d’amortissement de la structure avec les faibles fréquences.

700 : ; 0.14
7
e e —— —— = — = S o
wl @ IO
//
7
§500— P 40.1
7
~ * —3%— mode1 [0}
Q - +
3 L Pid —O— mode2 | g
..5 400 P —*— mode3 0.08 o
© - ©
[ // |5
[0] L f o
csoor AT G ———— N 4006 &
() e (V]
g_ e L
‘O //
&£ 200 [ . __40.04
n - -
9.{/ U\L////
- _ =<
100 - <t T 40.02
*—7—/——9&——:::’%\? _____ : ::_—_::———‘;::j
I SuRPEE ey
e — ' 0
0 0.5 1 15

Fig-1V.6.a variation de la fréquence et 1 de la structure en fonction de 1 v
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Fig-1V.6.b variation de la frequence et 1 de la structure en fonction de WH

IV.3. Cas 2 : Vibration libre des sandwiches avec cceur élastique et couches
viscoélastiques :

Pour I’application de cette étude, on utilise une poutre sandwich symétrique classique
constitué de trois couches comme représentée par la Fig-1V.5. les deux faces sont
viscoélastique et de méme épaisseur h, (hc) tandis que La couche centrale est élastique

d’épaisseur hq (hf). La poutre est de méme largeur b, d’épaisseur totale h et de longueur L.

L

Fig-1V.7 Poutre a cceur élastique en acier et faces viscoélastiques en caoutchouc

44



Tab-1V.4 présente les propriétés mecaniques et géometriques de la structure sandwich

viscoélastique a cceur élastique :

Tab-1V.4 Propriétés mécaniques et géométriques du sandwich a coeur élastique en acier et
faces viscoélastiques en caoutchouc

Faces viscoélastiques Cceur ¢lastique
Elastomere en Acier
Module de Young (Pa) E; =12.7 x 10° E; =210 x 103
Coefficient de poisson (-) v; = 0.49 v; =0.3
Densité (kg/m°) p; =970 p, = 7500
Epaisseur (mm) h, =0.82 h, = 1.524
Longueur (mm) L=177.8 L=177.8
Largeur (mm) b=12.7 b=12.7

Les résultats des vibrations libres du deuxieme cas de notre étude, définient par les cing
premiers fréquences propres et le facteur de perte de la structure sont donnés par Tab-1V.5

Tab-1V.5 Fréquences naturelles et facteur de perte de la poutre sandwich

w (pulsation propre) 1] (facteur de perte de la structure)
Model 0.0523 8.2x 10*
Mode2 0.0934 7.8x 10*
Mode3 0.6140 0.2x 10*
Mode4 1.8681 0.03x 10*
Mode5 4.1689 0.00021x 10*

Les résultats obtenus sont logiques et évident car avec 1’utilisation des faces viscoélastiques
pour le renforcement de la poutre en acier a provoqué 1’augmentation du facteur de perte et
par conséquent la dimunition des fréquences. Ceci est remarqué, en comparant ces résultats
avec ceux du premier cas (Tab-1V.6). la fréquence a diminué de 128771.89 % et par
conséquent le facteur de perte a augmenté de 100 fois I’ordre de la fréquence.

Tab-1V.6 Comparaison des deux cas (Cas 1 et Cas 2)

CAS1 CAS 2
C-L C-L
o (Hz2) n o(Hz) n

Model | 67.4 | 0.1271 | 0.0523 8.2x 10*
Mode2 | 317.0 | 0.1124 | 0.0934 7.8x 10*
Mode4 | 836.7 | 0.064 | 0.6140 0.2x 10*
Mode4 | 1723.8 | 0.0298 | 1.8681 0.03x 10*
Mode5 | 3431.6 | 0.174 | 4.1689 | 0.00021x 10*
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IVV.4. Exemple d’application : sur solidworks

L’ étude en vibration libre de la poutre viscoélstique pour différents conditions aux
limites nous a conduit au choix de la poutre viscoélastique avec condition au limite encastré —
libre et son application pour un cas réel representé par la figure suivante

Ce type de structure a été développé et analysé en utilisant le logiciel d’élément fini
SOLIDWORKS.

1V.4.1. Définition de la CAO :

Nous pouvons défini la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par I’ensemble des outils
logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs lors de la

conception et la mise au point d’un produit.
IV.4.2 Les avantages et les inconvénients de la CAO :

e Lesavantages : les principaux avantages cités par les utilisateurs sont :
» Un processus de conception plus efficace ;
» Meilleure précision ;
» Réduction du temps de conception d’ou la réduction du cout.

e Lesinconvénients : il y a également quelques inconvénients comme :
» Co0t du matériel ;

» Codt des formations
IV.4.3 Logiciel utilisée :

Un programme en général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes
variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces
programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer
pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de
logiciels : SOLID WORKS (COSMOS WORKS), KATIA, ABAQUS ...etc. les possibilités

offertes par de tels programmes sont nombreuses :

» Analyse statique ou dynamique.
> Prise en compte de lois de comportement complexe.

» Prise en compte de phénomenes divers (€lasticité, thermiques, ...).
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» Problémes d’optimisation, ...etc.

L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale.
IV.4.4 Les différentes utilisations de SolidWorks :

Ce logiciel est utilisé par des concepteurs, des ingénieurs, des étudiants et d’autres

professionnels pour concevoir des pieces, des assemblages et des mises en plan complexes.
De plus ils peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines, nous citons par exemple :

» Produits du design industriel ;
» Ouvrages de genie civil ;

» Ouvrages d’architecture ;
IV.4.5 Modélisation géometrique :

La modélisation geométrique des pieces du console moteur avant avec le logiciel SolidWorks

passe par 3 étapes :

» Creation des pieces en model de 2D (2 Dimensions) ;
» Creéation des pieces en model de 3D (3 Dimensions) ;

» Assemblage des pieces.
IV.4.6 Le maillage :

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage. Il n'est pas non
plus nécessaire que le maillage soit régulier et nous avons tendance a resserrer le maillage pres des
endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou nous pensons que la solution va beaucoup varier),
cependant il faut veiller a avoir des éléments faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone
régulier). Plus ce maillage est resserrée plus la solution que nous obtiendrons par la méthode des

éléments finis sera précise et proche de la « vraie » solution de I'équation aux dérivées partielles.

IV.4.7 Différents types de maillage :

Maillage linéaire : Cest généralement un élément a 2 degrés de liberté (DDL) par nceuds (u, v,

w), pour déterminer son énergie élastique.

Maillage Su rfacique : C’est un élément bidimensionnel dans lequel on suppose que les

contraintes sont uniformes dans 1’épaisseur et qu’elles sont perpendiculaires au plan de 1’¢lément). Il
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est utilisé pour modéliser des structures minces travaillant en membrane, c'est-a-dire sans rigidité de

flexion.

Maillage volumique . Dans cet élément, aucune hypothése simplificatrice n’est posée sur les

déformations et les contraintes. Il est par contre, nécessaire, pour calculer 1’énergie ¢lastique, de faire

des hypothéeses sur I’évolution du champ de déplacement a I’intérieur de 1’élément.

Génération d’un maillage : Pour générer un maillage volumique, il faut tout d’abord créer un

modeéle géométrique ou importer directement un modele géométrique issu d’un logiciel CAO comme

SolidWorks. Pour SolidWorks nous avons choisi un maillage par défaut.

1V.4.8. Exemple d’assemblage soumis a des fréquences
IV.4.8.1. Présentation de I’entreprise de stage :

SOMATEL-LIEBHERR

Partenariat avec LIEBHERR Dans le cadre du redressement industriel engagé par les pouvoirs
publics pour la modernisation et le développement de la filiere industrielle de matériel de
travaux publics, un nouveau partenariat a été concrétisé entre I’EPE SOMATEL filiale de
L‘ENMTP (Ain-Smara Constantine) et le Groupe LIEBHERR. Cette société commune (J.V),
créée en 2012, et implantée dans la zone industrielle de Ain-Smara Constantine, produira sous
le label ((LIEBHERR)) :

03 types de Pelles hydrauliques :

o A904
o R926C
o R954C

02 types de Chargeurs sur Pneus :
o L524

L 566

02 types de Bulldozers :
o PR744
o PR754
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http://www.enmtp.com/pelles-hydrauliques-2/
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/FICHE-TECHNIQUE-A904C.pdf
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/fiche-technique-r926.pdf
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/fiche-technique-R954.pdf
http://www.enmtp.com/chargeurs-sur-pneus-2/
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/fiche-technique-L524-nouvelle.pdf
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/fiche-technique-du-chargeur-L566-nouvelle.pdf
http://www.enmtp.com/bulldozers-2/
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/pr744.pdf
http://www.enmtp.com/wp-content/uploads/2016/04/pr754.pdf

Processus de fabrication de I’entreprise
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1V.4.8.2 Le travail que j'ai fait en stage

Dans cette formation, j'ai eu l'occasion d'étudier une piéce appelée Console moteur avant en
utilisant le programme SolidWorks et le programme TopSolid. Dans un premier temps, j'ai
dessiné un dessin en deux dimensions de chaque piéce séparément, puis je I'ai converti en

trois dimensions. Modeéle, puis la monnaie d'assemblage et faire diverses opérations sur la

piéce comme le percage

Fig-1V.9 Le moteur de chargeurs sur Pneus L524
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http://www.enmtp.com/chargeurs-sur-pneus-2/

IVV.4.9. Dessin technique :
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Matériau : Acier 1023 console moteur avant * piacs nl Eé?gecﬁc:‘ij delhakim
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E(I:h' e e Univertsité Badji Mokhtar Annaba
A4 | Pigce s |zpes==)-” Faculté des sciences de lingéniorat
1 1/4 — Départernent Génie Mécanique

Fig-1V.10 Console moteur avant piece nl
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Fig-1V.10.a Console moteur avant piéce n2
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Fig-1V.10.c Console moteur avant piéce n4
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IVV.4.10. Assemblage :

1VV.4.10.1. Définition de I'assemblage

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de piéces. La mise en position de piéces est
définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux entités respectives par une
relation geométrique (coincidence, tangence, coaxialité...). Dans une certaine mesure, ces
associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques entre les piéces. Le
mécanisme monté, s'il posséde encore des mobilités, peut &tre manipulé virtuellement. On peut
alors aisement procéder a des réglages a l'aide des différents outils disponibles (déplacement
composants, détection de collision ou d'interférence, mesure des jeux, etc.)

Comme pour les pieces, la gestion de I'ensemble est portée par un arbre de création qui donne
acces a l'arbre de création de chaque piece. Il est dailleurs possible dassembler des
assemblages, donc de former des sous-groupes de piéces. Cette opération étant préalable ou en
cours d'édition.

L'intérét de cet outil, c'est qu'il rend possible la création d'une piéce dans I'assemblage. Il
propose la méme méthode au concepteur que celle qu'il appliquait sur la table a dessin : tout
concevoir en méme temps. En effet, a part sur les petits ensembles simples (ou déja définis), il
n'est pas raisonnable de concevoir chaque piéce dans son coin pour corriger ensuite, lors de
I'assemblage, les problemes éventuels d'interférence, ou de coincidence. La conception intégrée
lie automatiquement les géomeétries des piéces entre elles, si bien qu'une modification sur une,
est automatiquement répercutée sur les autres. Alors I'édition de piece est la conséquence de
I'édition de I'ensemble. De plus, Solidworks gere les références cycliques. En effet, non
seulement il est possible de créer une (des) piéce(s) enfant(s) a partir de la piece parent, mais il
est aussi possible de modifier la piece parent en fonction de(s) la piece(s) enfant(s) sans générer

de boucle de mise a jour comme sur CATIA.
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No.
ARTICLE NUMERO DEPIECE | QITE

1 930011552
2 930011652

4 930011852

1
1
3 930011752 2
1
1

5 930011652-1
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_rergai Abceinaxim_|

‘E}‘@ Le: 22/06/2021

Eoh | L e Univertsité Badji Mokhtar Annaba
A4 | Piece |56 |2(%) 7 Faculté des sciences de lingéniorat
2 |V/4 | 2=t Département Génie Mécanique

Fig-1V.11 I’assemblage Console moteur avant

Dans le processus d’assemblage nous utilisons le processus de soudage MAG
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I\VV.4.8.2. Le soudage MAG

Le soudage MAG (sous gaz actif) est un procédé semi-automatisé, largement répandu dans de
nombreux secteurs industriels, notamment la construction de navires, de chemins de fer, ou
encore la fabrication d'équipements lourds ou d'usine.

Fil de Torche
e e e

Tube 1

contact 1 Flux Protection

1 de gaz gazeuse A
Arc Arc \ opgs Cordon
électrique électrique \ /
Protection ———>/ Pidce

gazeuse a souder
Piéce a souder

Fig-1V.12 Explication de la méthode de soudage

IVV.4. Application sur un poutre sandwiche :

Pour simplifier le calcul de fréquence de 1’assemblage effectué on le considéré comme une

poutre sandwich de cceur €lastique

La premiére étape consiste a créer une poutre

Fig-1V.13 I’assemblage d’une poutre

La deuxieme étape consiste a fixer la poutre d'un coté
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Fig-1V.14 fixations de I’assemblage

La troisieme étape consiste a faire Le maillage

Le type de maillage appliqué sue I’assemblage est un maillage linéaire

Fig-1V.15 Le maillage de I’assemblage

La quatriéeme étape consiste a afficher les résultats
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Fig-1V.16 les résultats obtenus
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Conclusion générale

Les matériaux viscoélastiques ont des propriétés d’absorption des vibrations, le
caoutchouc est utilisé dans les suspensions de moteur et de machine, dans celles T.G.V.et de
traine d’atterrissage d’avion, dans les accouplements de laminoir et de mélangeur, dans les
butées de chocs. Le comportement du matériau viscoélastique dépend de ses propriétés qui
varient fortement en fonction de la température est de la fréquence. Par Conséquent, lorsqu’ils
sont utilises dans les structures, cette dépendance en fréquence et en température influence
inévitablement les propriétés amortissantes ainsi que la réponse de ces structures et devrait étre

pris en compte dans la modélisation.

L’analyse par élément finis des vibrations linéaires dans le domaine fréquentiel des
structures sandwichs munies de matériaux viscoélastiques a été utilisée dans ce mémoire.
L’équation du comportement vibratoire libre est obtenue en combinant la formulation
variationnelle du principe de Hamilton. Le principe de déplacement virtuel et 1’utilisation du
modéle zigzag. Trois programmes ont été élaborés sous MATLAB, le premier programme a
était réalisé pour le premier CAS-1 celui de la poutre a cceur viscoélastique et faces en
aluminium, le second programme pour CAS-2 ou les sandwiches sont des poutres avec
revétement viscoélastique, par contre le troisiéme programme est établi pour la réalisation et
I’analyse des résultats sous forme de courbes pour les deux cas.

L’efficacité de notre formulation qui prend en compte les effets des inerties
longitudinales et rotationnelles en comparant les résultats des propriétés amortissantes avec
ceux obtenus par Billasse [15].

Les fréquences augmentent avec 1’augmentation des modes, cependant les conditions
aux limites encastrement —libre (C-L) donnent les fréquences les plus faibles par contre, les plus
hautes fréquences sont données par encastrement-encastrement (C-C). Le facteur de perte a un
effet inverse avec les modes pour tous les conditions aux limites sauf que la poutre sandwich

encastrée-libre le cinquieme son facteur de perte augmente pour le cinquieme mode.

On observe une relation proportionnelle entre le facteur de perte interne viscoélastique

et le facteur de perte de la structure.
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.Les résultats sont tout a fait logique vue 1’importance de la partie imaginaire de module
de Young qui traduit la capacité des matériaux viscoélastiques a amortir les vibrations

notamment lorsque cette partie imaginaire est considérable.

Les fréquences sont inversement proportionnelles aux rapports d’épaisseur h/H, ce qui
veut dire que les fréquences diminuent quand le rapport d’épaisseur augmente. L’ interprétation
de ces résultats indique que la structure devient a fort pouvoir amortissant lorsque 1’épaisseur

de la couche centrale viscoélastique est trés mince.

Les résultats des vibrations libres du deuxiéme cas de notre étude, définient par les cing
premiers fréquences propres et le facteur de perte de la structure sont logiques et évident car
avec l’utilisation des faces viscoélastiques pour le renforcement de la poutre en acier a

provoqué I’augmentation du facteur de perte et par conséquent la dimunition des fréquences.

RECOMMANDATION
Une étude détaillée et approfondie du cas réel présentée au quatriéme chapitres sera

recommandé pour les travaux futurs
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TERMINOLOGIE DE BASE

f Fréquence (Hz)

o Pulsation (rad/s)

E Module d”’YOUNG(Pa)

G Module de cisaillement (Pa)
v Coefficient de PoissoN (SU)
n Facteur de perte (SU)

¢ Amortissement (SU)

E’ Module de stockage (Pa)

3 (E~)Partie imaginaire de E«
R(E«)Partie réelle de E«

N Effort normal

TyEffort tranchant en y
TzEffort tranchant en z

Mt Moment de torsion
MyMoment de flexion en 'y
M:zMoment de flexion en z
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