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Résumé

Dans ce travail nous proposons une évaluation expérimentale et numérique par éléments finis de
I'amortissement des matériaux sandwichs. L’analyse expérimentale utilise une poutre en flexion encastrée a
une extrémité et l'autre libre avec une excitation impulsionnelle. L’analyse par éléments finis est basée sur la
théorie des stratifiés avec cisaillement transverse. Les énergies de déformation dans les diverses couches
des matériaux sont déduites des champs des contraintes et des déformations. Les énergies de déformation
associées aux amortissements des constituants permettent ensuite de déterminer 'amortissement global de
la poutre considérée. Ces analyses ont été appliquées aux matériaux sandwichs dans le cas des vibrations
en flexion de poutres. Dans le but d'identifier l'influence des caractéristiques des constituants sur
'amortissement du matériau sandwich, une étude paramétrique a été ensuite effectuée. Cette analyse a
permis de mettre en évidence la possibilité d’optimiser 'amortissement de ces matériaux en faisant varier
divers parameétres.

Abstract

The object of this work is to investigate of the damping of sandwich composites, made of PVC foam cores
and laminated skins. Damping parametres are investigated using beam test specimens and impulse
technique. Damping modelling is developed using a finite element analysis based on the laminate theorie
taking into account the transverse shear effects. The different energies dissipated are evaluated in the
material directions on the core and the layers of the skins. The results obtained show that this analysis
describes fairly well the experimental results. The finite element analysis is applied to investigate the
influence of different parametres of the core and skins on the damping of the sandwich materials.

Mots Clés : Vibration, amortissement, modélisation, éléments finis, composites sandwichs
Keywords : Vibration, Damping, modelling, finite element, sandwich composites

1. Introduction

Les problémes des vibrations des structures sont devenus I'une des préoccupations actuelles dans
plusieurs domaines (aéronautique, construction navale, automobile, etc.), et 'amortissement des vibrations
est un facteur essentiel dans de nombreuses applications structurales. Dans le cas de structures
assemblées, la plus grande part de la dissipation de I'énergie trouve son origine dans des phénomenes de
frottement qui interviennent soit au niveau des liaisons (boulonnage, rivetage, soudage, etc.) entre les
éléments des structures, soit par amortissement aérodynamique, soit par amortissement interne des
matériaux. Dans le cas de structures en matériaux composites, il est possible de minimiser le nombre
d’éléments et de réduire ainsi I'énergie dissipée au niveau des liaisons. Il est alors nécessaire de prendre en
compte I'amortissement d0 au matériau et de l'optimiser en fonction de la constitution des structures.
L’optimisation de 'amortissement permet aussi de réduire les vibrations structurales, ces vibrations étant
indésirables et pouvant causer des problémes tels que la fatigue structurale, la transmission des vibrations a
d’autres systémes, le bruit interne ou externe di au rayonnement acoustique, etc.

La premiére étude sur les propriétés dynamiques des poutres sandwichs a corps viscoélastique a été
présentée par Kerwin [1], vers la fin des années 50. Il a considéré des poutres sandwichs en appui simple,
dont les peaux étaient beaucoup plus rigides que I'ame. Ainsi, 'ame était supposée ne se déformer qu’en
cisaillement transverse et la rigidité en flexion de la poutre sandwich était celle de la structure de base.
Ditaranto [2] a étendu les travaux de Kerwin pour traiter les vibrations libres des poutres sandwichs avec des
conditions aux limites arbitraires. Ensuite, tout en gardant les hypothéses de Kerwin, un autre modéle a été
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développé par Mead et Markus [3] pour étudier les vibrations forcées pour plusieurs conditions aux limites.
lls ont abouti a une équation différentielle de mouvement d’ordre six en fonction de la fleche.

Dans les années 80 plusieurs travaux on été développés [4-6]. Ces travaux introduisent le concept des
modules complexes associés au principe de correspondance entre élasticité et viscoélasticité. Ce concept
associe a la partie réelle de la rigidité élastique du matériau et I'énergie dissipée a la partie imaginaire.
Récemment Meunier et Shenoi [7] ont associé ce concept a la théorie de grande déformation pour évaluer
'amortissement des composites sandwichs. Plus récemment Assarar et al [8-10] ont mené une analyse
approfondie de I'amortissement et du comportement dynamique d'une structure constituée de différents
matériaux composites : stratifiés, stratifiés avec couche viscoélastique et matériaux sandwichs.

Dans le présent travail nous proposons une analyse de l'influence des caractéristiques des constituants
(peaux en stratifiés a fibres de verre et une ame en PVC) sur 'amortissement globale de la structure
sandwich.

2. Evaluation expérimentale de I’'amortissement

L’analyse modale expérimentale des vibrations avec excitation par impact présente I'avantage d’étre
assez simple a mettre en ceuvre. La figure 1 montre le dispositif expérimental utilisé pour étudier les
vibrations des poutres en configuration encastrée-libre. La structure est excitée en un point a I'aide d’'un
marteau d’impact et la réponse est détectée en un autre point de la structure a I'aide d’'un vibrométre laser
Polytec. Les signaux d’excitation de la plaque et de sortie du vibrométre laser sont ensuite numérisés et
traités par un analyseur dynamique de signaux développé par la société SigLab. L’analyse de ces courbes
de réponse a été ensuite effectuée par ajustement par une méthode des moindres carrés a I'aide du module
d’optimisation du logiciel Matlab. L’ajustement des courbes de réponse expérimentale permet donc d’obtenir

les valeurs des fréquences propres fi et du facteur de perte 77, de chaque mode.

R . Marteau d’impact ICP
Tete Optique, PCB 086B03
OFV 302R

Bloc d’encastrement

Rayon Laser Al Poutre 1 —

Contréleur OFV 3000

Carte d’acquisition
SigLab 20-22
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|

Fig.1. Dispositif expérimental dans le cas d’'une excitation par impact.
3. Evaluation par éléments finis de I'amortissement

L’évaluation de 'amortissement déduite de I'analyse par éléments finis peut étre abordée par I'approche
énergétique [11]. L'analyse par éléments finis basée sur la théorie des stratifiés qui tient compte du
cisaillement transverse donne, pour un mode donné de vibration, les valeurs des contraintes sur les faces
inférieure (I) et supérieure (u) de chaque couche k d’un élément de la structure (figure 2) :

Olxxks Olyyk+ Olxyk: Olyzk+ Olxzk: )

Ouxxk' Ouyyk: Ouxykr Guyzkr Ouxzk-

L’énergie de déformation en membrane d’un élément fini e est explicitée en fonction des champs des
contraintes et déformations dans les axes du matériau sous la forme :
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Us; = % o16,0xdydz,
us - % op,dxdydz, @)
Ug :% 1 .GGngxdydz,
) Z
hy I} Opuk = (O'xxuk’ Oyyuk» O'xyuk)

hy_1 Opik :(O_xxlk’ Oyyik» nylk)

Figure2. Contraintes dans les faces supérieure et inférieure dans une couche k d’'un élément e.

L’énergie de déformation en cisaillement transverse dans un élément e est donnée par :

1
Ug, :—III 0,7,dxdydz,
2 e

1
Ug = —Ji” ogysdxdydz,
2 e

ou les intégrales sont étendues a I'ensemble du volume d'un élément fini. Les déformations &, &, et &
dans les axes principaux du stratifié sont exprimées a partir de la relation d’élasticité en fonction des
contraintes oy, 0, et oy dans les axes du stratifié par :

®)

&1 = 51101 + S1209,

&9 = 31201 + Sp07, (4)
&6 = Sg606:
avec
1 1 1 1
Sy=—, Sp=—-LL, Sp=—", Sgg=——: ()
EL EL Er Grr

L’énergie de déformation Ule de traction-compression dans la direction des fibres s’écrit donc sous la
forme :

Uf :lJfl4'Uf3, (6)
avec

Ufz = %J‘J’J. Slzo'lo'zdxdydz.

En tenant compte de l'orientation des fibres par rapport aux axes de référence de I'élément fini e,

(7)

s . , . , . . . e yry e .. -
I'expression de énergie de déformation en traction-compression Uy; dans I'élément fini e s’écrit :

ug = %J:” Si; (o-fx cos’ @ +oj sint 0 +2 (20-fy + o-xxo-yy)sin2 0c0s? 0+ 40,0y, sin0cos® 0 dxdydz.  (8)
e
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Les autres énergies de déformation en membrane et par cisaillement sont exprimées de la méme maniére
que I'énergie U;; .

L’énergie de déformation dans I'élément fini e s’exprime par :
n

Ui =Zuij§, ij =11, 12, 22, 66, 44, 55 -
k=1

n est le nombre de couches dans I'élément fini e.
L’énergie totale U dans la structure est donnée par :

U= > Uy (10)

éléments

L’énergie de déformation totale emmagasinée dans la structure peut se mettre sous la forme :

Uy =Uy +Uy +2U5, +Uge +Uy, +Ugg, (11)

ou Up,, 2U,,, U,, et U, sont les énergies en membrane et U,,, U, sont les énergies de cisaillement

transverse .
L’énergie dissipée par amortissement dans la couche k de élément fini e est ensuite exprimée en
introduisant les coefficients d’amortissement de chaque couche, par :

e e e e e e e e e e e € e
AU =y Upy + 050U o + 201U o + WeaiU sk * W aakU aa + WssiUssi- (12)

Les coefficients d’amortissement sont évalués dans les axes (L,T,T') du matériau dans chaque couche :
v €t vy, sont respectivement les coefficients d’amortissements en traction et en compression dans les
. . e . y . e . .
directions L et T, vy, est le coefficient d’amortissement par couplage, wg, est le coefficient
d’amortissement en cisaillement dans le plan (L, T), wg,, et e, sont les coefficients d’amortissement en

cisaillement transverse respectivement dans les plans (T,T') et (L,T')
L’énergie dissipée par amortissement dans I'élément fini e s’exprime par :

n
AU = ZAUEk, ij =11, 12, 22, 66, 44, 55 13)
k=1

et I'énergie totale dissipée AU dans la structure est donnée par :

AU = D AU (14)

éléments

Finalement 'amortissement global de la structure peut étre obtenu par :

y=2U (15)
Ud

4, Analyse de I'amortissement

L’étude expérimentale a été effectuée sur différents types de sandwichs, constitués de mousse en PVC
pour 'ame et de stratifiés a fibres de verre pour les peaux. La mise en ceuvre des sandwichs est réalisée par
moulage sous vide. Des essais de vibration en flexion ont été menés sur des poutres de largeur égale a 40
mm et pour des longueurs égales a 300, 350, 400 et 450 mm. La figure 3 compare les résultats obtenus par
I'analyse expérimentale et les résultats déduits de la modélisation dans le cas du sandwich d’'une ame en
mousse de 60kg/m3 de masses volumique. Elle donne I'évolution de I'amortissement en fonction de la
fréquence pour les quatre premiers modes de vibration. Les résultats montrent que I'amortissement diminue
lorsque la fréquence de vibration augmente. Nous observons une discontinuité de [I'évolution de
'amortissement des matériaux lors du passage d'un mode a l'autre. Cette discontinuité est due a la
distribution de I'’énergie de déformation entre les peaux et 'dme, a la variation du module de cisaillement et
de 'amortissement de 'dme en fonction de la fréquence.. Un bon accord entre les résultats expérimentaux
et ceux déduits de la modélisation est constaté. Ce qui montre que la modélisation considérée permet de



hal-00387319, version 1 - 25 May 2009

JNC 16 — Toulouse 2009

décrire correctement I'amortissement des matériaux sandwichs constitués d’'une dme en mousse et de
peaux en stratifiés.

1,4
1,3 - Mode 1
A Mode 4
A
9
< 127 Mode 2
) Mode 3
©
3 A
(0]
T o1t 4
3
© A Résultats expérimentaux
(o]
[T
—O— Modélisation
1,0 A
O 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 800 1200 1600 2000

Fréquence (Hz)

Fig.3. Comparaison entres les résultats déduits de I'expérience et de la modélisation pour I'amortissement
des matériaux sandwichs, pour une masse volumique de I'ame de 60 kg/m? et pour quatre longueurs de
poutres : 300, 350, 400 et 450 mm.

5. Influence des caractéristigues des constituants sur I'amortissement du
matériau sandwich

5.1 Influence de la masse volumique de I’'ame

L’influence de la masse volumique de I'dme sur 'amortissement du sandwich est illustrée par I'étude de
plusieurs sandwichs dont les peaux sont des stratifiés croisés avec une épaisseur de 1 mm et des dmes de
différentes masses volumiques : 60, 80 et 200 kg/m3. La figure 4 compare I'évolution de I'amortissement des
matériaux sandwichs en fonction de la masse volumique de I'dme. L’amortissement du sandwich diminue
lorsque la masse volumique de 'dme augmente. Pour un mode et une masse volumique de I'dme donnés,
'amortissement des matériaux sandwichs diminue lorsque la fréquence de vibration croit. Cette diminution
est due a l'augmentation du module de cisaillement et a la diminution de I'amortissement de I'adme en
fonction de la fréquence

1,4

Mode 1
Mode 2

1,2 \\\
60 kg/m” \\‘\
1 1 1 1

Facteur de perte 7; (%)

1,0 X\-
80 kg/m®

06 200 kg/m®

1 I 1

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

Fig.4. Comparaison entre les résultats déduits de I'expérience et de I'analyse par éléments finis de
'amortissement des matériaux sandwichs, pour les différentes masses volumiques de I'ame.



hal-00387319, version 1 - 25 May 2009

JNC 16 — Toulouse 2009

Sur la figure 5, nous avons reporté les variations relatives des énergies dissipées dans I'ame et dans les
peaux en fonction de la fréquence pour deux sandwichs (ame de 60 et 200 kg/m°). Ces résultats ont été
obtenus par la modélisation pour les quatre premiers modes de vibration. Pour le sandwich avec une adme
de masse volumique de 60 kg/m3, I'énergie dissipée dans I'ame est nettement supérieure a I'énergie
dissipée dans les peaux (figure 5a). Nous constatons aussi que I'énergie dissipée dans 'dme augmente
lorsque la fréquence croit, alors que I'énergie dissipée dans les peaux diminue. Ce comportement peut étre
attribué a l'effet dominant de la déformation en cisaillement transverse de I'ame, qui résulte des faibles
valeurs du module de cisaillement et qui augmente avec le mode du fait de sa déformée. Dans le cas du
sandwich constitué d’'une dme de masse volumique de 200 kg/m3 (figure 5b), I'énergie dissipée dans I'ame
est inférieure I'énergie dissipée dans les peaux pour des faibles fréquences (mode 1 et mode 2), alors que
pour des fréquences élevées nous observons I'inverse (mode 3 et mode 4). Le comportement observé dans
I'ame de masse volumique élevée est associée a la distribution des énergies dissipées dans 'ame et dans
les peaux pour chaque mode, 'augmentation du module de cisaillement dans I'ame et a la déformation en
cisaillement de 'dme qui augmente en fonction du nombre du mode.

1,0

0,8
M/‘ AUélrme/Auiolale

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

o
[}

o
~
T

Energie dissipée

02 M AUpeaux/Aulotale

0’0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fréquence (Hz)

(@)
0,8
0,7 -
AU AU
peau)J totale AUéme/AUuale

06
[
‘O
2
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© oqae
E 0.5 Mode 2 Mode 3 Mode 4
oo
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c
w
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AUpeaux/AU(ota\e
AUéme/Aulolale
03 r j
0,2 . L . 1 . I . | .
0 500 1000 1500 2000 2500
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Fig. 5. Energies dissipées dans I'ame et dans les peaux pour les %uatre premiers modes de vibrations en
flexion de poutres sandwichs, a) masse volumique de 60 kg/m”, b) masse volumique de 200 kg/m3

5.2 Influence de I'épaisseur de I’ame
L’influence de I'épaisseur de 'ame sur 'amortissement du sandwich est illustrée par I'étude de plusieurs

sandwichs dont les peaux sont des stratifiés croisés avec une épaisseur de 1 mm et une dme de masse
volumique de 60 kg/m® dont I'épaisseur varie de 3,5 a 30 mm. La figure 6 montre I'évolution de
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I'amortissement du sandwich en fonction de la fréquence pour les différentes épaisseurs de 'ame. Pour des
épaisseurs de I'ame de 3,5 a 7,5 mm, 'amortissement augmente en fonction de la fréquence (Figure 5a),
alors que I'amortissement diminue pour une épaisseur de I'ame supérieure ou égale a 10 mm (Figure 5b).
Ces deux comportements sont associés a I'évolution et a la distribution des énergies dissipées dans les
peaux et dans I'ame en fonction de I'épaisseur de 'dme. Pour des faibles valeurs de I'épaisseur de I'dme,
l'effet de 'amortissement des peaux est prédominant, ainsi 'augmentation de I'amortissement dans les
peaux avec la fréquence de vibration entraine 'augmentation de I'amortissement résultant des matériaux
sandwichs. Pour des valeurs élevées de I'épaisseur de I'dme, l'effet de I'amortissement de I'dme est
important, ainsi la diminution de 'amortissement de 'ame en fonction de la fréquence et 'augmentation du
module de cisaillement, conduisent a la diminution de 'amortissement des matériaux sandwichs en fonction
de la fréquence.
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S 10} o/’/./.
=
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3 08
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0.7 —=— 7,5mm
0’6 1 1 1 1 1 1
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Fig.6. Evaluation de 'amortissement en fonction de la fréquence pour plusieurs épaisseurs de 'ame : a)
épaisseur de 'ame inférieure a 7,5 mm, b) épaisseur de 'dme supérieure a 10mm.

Nous avons reporté sur la figure 7 I'évolution de I'énergie dissipée dans I'ame et dans les peaux en
fonction du rapport des épaisseurs(héme/hpeaux). Ces résultats ont été obtenus par la modélisation pour
les trois premiers modes de flexion de poutres sandwichs de longueur 350 mm avec une masse volumique

de 'ame de 60 kg/m3. L’énergie dissipée par 'ame augmente lorsque son épaisseur augmente, alors que
I'énergie dissipée dans les peaux diminue. Pour le premier mode, I'énergie dissipée par les peaux est
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supérieure a I'énergie dissipée par 'ame pour des faibles épaisseurs de I'dme. La contribution des peaux a
I'amortissement du sandwich dans cette gamme d’épaisseurs est importante. L’énergie dissipée dans I'ame
augmente lorsque le numéro du mode augmente, ce qui montre que la participation de I'énergie dissipée par
cisaillement dans 'd8me augmente nettement avec 'augmentation du numéro du mode. Ce comportement
est di a la participation de I'énergie dissipée dans I'ame et dans la peau, I'augmentation de I'énergie
dissipée par cisaillement qui augmente avec I'épaisseur de I'ame, la forme de la déformée de la poutre
sandwich...etc

0,9

0,8

AU, /AU

ame totale

_— 1
/\MOdGZ R, S 40—

0,6 - o

05

0,7 [

Energie dissipée
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0,3 [
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Mode 3 AU
02t

0,1 !

Name/h

ame’" 'peaux

Fig7. Evaluation des énergies dissipées en fonction de I'épaisseur de 'ame pour une poutre sandwichs de
longueur 350 mm et une masse volumique de 'ame de 60 kg/m®.

5.3 Influence de I'orientation des fibres des peaux

Plusieurs matériaux sandwichs constitués d’'une ame de masse volumique de 60 kg/m3 avec une
épaisseur de 15 mm et de peaux en stratifiés a fibres unidirectionnelles d’épaisseur 2 mm avec différentes
orientations des fibres : 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et 90° ont été analysés.

La figure 8 montre I'évolution de 'amortissement pour les deux premiers modes de flexion en fonction de
la fréquence et pour I'ensemble des orientations. Ces résultats sont obtenus a partir de la modélisation dans
le cas des poutres sandwichs de longueurs 300, 350, 400 et 450 mm. Pour une orientation des fibres
donnée I'amortissement diminue lorsque la fréquence croit, I'orientation des fibres influe légérement sur
I'amortissement globale du sandwich en mode flexion.

3,0

Mode 1
28 .‘\
2671 \'\' 0=0°
24l 6=15

22 ‘\‘\9_300

Facteur de perte n; (%)

0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

Fig. 8. Evaluation de 'amortissement en fonction de la fréquence pour différentes orientations des fibres

dans les peaux dans le cas de poutres sandwichs, pour une masse volumique de I'ame de 60 kg/m® et pour
quatre longueurs des poutres : 300, 350, 400 et 450 mm.
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Les variations de I'amortissement en fonction de l'orientation pour les deux premiers modes sont
reportées sur la figure 10. Ces résultats montrent que :
— Pour le premier mode, 'amortissement est maximum pour une orientation des fibres de 0°, ensuite il
diminue lorsque I'orientation des fibres augmente.
— Pour le deuxieme mode, 'amortissement augmente légérement en fonction de l'orientation des fibres
avec un maximums autour de 45°, ensuite il ne varie pratiquement plus.
Ces comportements sont associés a la distribution de I'évolution des énergies dissipées dans les peaux et
dans I'ame. Ainsi nous avons reporté sur la figure 10 les variations relatives de I'énergie dissipée

( AU; /AU g ) dans les peaux et dans ame. Nous observons que :

— Dans le cas du premier mode, I'énergie dissipée dans les peaux augmente en fonction
de l'orientation des fibres, alors que I'énergie dissipée dans I'ame diminue. Cette diminution de I'énergie
dissipée est due a la déformation en cisaillement de I'ame, lorsque les fibres sont désorientées, la rigidité
des peaux diminue, ce qui réduit I'effort imposé par les peaux a 'ame ceci se traduit par une diminution de
I'énergie de déformation par cisaillement de 'adme.

— Dans le cas du deuxiéme mode, les énergies dissipées dans I'dme et dans les peaux sont pratiquement
constantes jusqu'a une orientation des fibres a 45°, ensuite elles évoluent Iégérement d’'une maniére
opposée. En effet le deuxieme mode est pratiquement un mode de torsion jusqu’'a 45°, ensuite apparait la
flexion qui se rajoute a la torsion.
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Fig. 9. Variation de I'amortissement en fonction de I'orientation des fibres dans les peaux, pour trois premiers
modes du sandwich constitué d'une ame de masse volumique de 60 kg/m>et pour une longueur de poutre
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Fig. 10. Evaluation de I'énergie dissipée dans les peaux et I'ame four le troisieme mode dans le cas du
sandwich constitué par une &me de masse volumique de 60 kg/m’et pour une longueur de poutre de 350
mm :a) premier mode, b) deuxiéme mode.

6. Conclusion

Dans ce travail nous avons mis en place une procédure expérimentale et une modélisation par éléments
finis pour évaluer 'amortissement des matériaux sandwichs. L'analyse expérimentale est effectuée en
utilisant la technique d’excitation impulsionnelle sur une poutre en flexion, encastrée a une extrémité et
l'autre est libre. L'analyse par éléments finis est basée sur la théorie des stratifié avec cisaillement
transverse. Les énergies de déformation emmagasinées dans les diverses couches des matériaux sont
déduites des champs des contraintes et des déformations pour chaque mode de vibration. Les énergies de
déformation associées aux amortissements des constituants a permis ensuite de déterminer 'amortissement
global de la structure considérée. La confrontation des résultats expérimentaux et ceux obtenus par
'analyse d’éléments finis sont en bonne accord. Dans le but d’identifier I'influence des caractéristiques des
constituants du matériau sandwich sur 'amortissement, une étude paramétrique par éléments finis a été
effectuée. L’analyse des résultats de cette étude a montré que les principaux facteurs influant sur les valeurs
de 'amortissement du matériau sandwich sont : la fréquence des vibrations, le module de cisaillement de
I'ame, I'épaisseur de I'ame, la distribution des énergies emmagasinées dans I'dme et dans les peaux, etc.
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