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Résumeé :

Cette étude propose une comparaison entre deux méthodesigentification de propriétés mécaniques dyna-
miques d’'un matériau. Les parametres de comportemenidglaset dissipatif sont identifiés pour des matériaux
viscoélastiques modéles. L'analyse modale, en opposititanalyse mécanique dynamique, se distingue nette-
ment du fait de sa rapidité et de son faible colt de mise enreeDe plus, nous mettons en avant le caractére non
destructif de ce type d’essai, qui représente un intéréomamt dans le suivi de la dégradation d’une structure.

Abstract :

This study proposes a comparison between two methods fadehgfication of dynamic mechanical properties
for a material. The elastic and dissipative behaviour paesens have been identified for visco-elastic reference
materials. In opposition to the dynamic mechanical analysethod, modal analysis is characterized by its low
cost and quick implementation. Moreover, we highlight the-destructive aspect of this test, which is an important
interest for the damage monitoring in a structure.

Mots-clefs :
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1 Introduction

L'identification du comportement mécanique global d’un éniaiu par des techniques d’ana-
lyse dynamique est un enjeu majeur compte tenu du caraciareastructif de ce type d’essais.
Généralement, les méthodes expérimentales employéesntermmpte a la fois de la rigidité
de la structure et du comportement amortissant du matégemmettant ainsi d’accéder a la
connaissance des propriétés viscoélastiques. Dans tdies @ous portons un grand intérét a
la comparaison de deux méthodes d’analyse : I'analyse nggedynamiqueAMD) et I'ana-
lyse modale. LAMD est une technique expérimentale précise, qui met en jeussassesous
sollicitations harmoniques « hors résonances ». Elle séeame mise en oeuvre généralement
colteuse en temps et en matériel. L'analyse modale, qudlet, aeprésente une méthode effi-
cace et rapide, mettant en oeuvre des moyens modestesh{f/{000)).

Dans un premier temps, nous rappellerons le principe theersur lequel reposeAMD
(Bergeret (1996)) ainsi que celui de I'analyse modale (BwWitP84)). A partir de matériaux
modeles (Polyméthacrylate de méthyle et Aluminium), peglels les caractéristiques mé-
caniques de rigidité sont obtenues par des essais stafitgi@sn et traction), on se propose
d’établir une comparaison des deux méthodes sur la baserdedare du module élastique
dynamique et du coefficient d’'amortissement du matériau.

Enfin, 'analyse modale présentée est appliquée a I'étudeniyportement dynamique d’'un
matériau a fissuration contrélée.
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2 Présentation des méthodes mises en oeuvre

2.1 Analyse Mécanique DynamiqueAMD)

Cette premiere méthode est une technique d’analyse exgrtaie, couramment utilisée
dans I'étude des polymeres, permettant d’extraire lesrj@t&s thermiques et mécaniques d’'un
matériau viscoélastique. Elle met en jeu des essais mémmag flexion, torsion ou traction-
compression, et rend compte de I'évolution de la réponseaténmau sous sollicitations harmo-
nigues « hors résonances ». Elle est généralement utisesd’'entification de la température
de transition vitreuse des matériaux composés d’'une regbatymere (Bergeret (1996)). En
effet, 'ensemble des études montre une forte dépendancerdportement viscoélastique a
certains parametres, principalement la température eétménce des sollicitations. Ce com-
portement viscoélastique est généralement décrit par Wulma@omplexe £* = E' + iE”).
Dont la partie réelld”’, appelée module élastique, traduit le comportement glesttonserva-
tif du matériau. La partie imaginait®”, appelée module de perte, caractérise le comportement
visqueux du matériau (Saad (2003)). Le rap[%}rt: tan(d) = n est appelé facteur de perte.
Dans cette étude, nous nous intéressons plus particukétearia mesure du module élastique
E' et du facteur de pertg, a I'aide d’'un visco-analyseur. Dans le but de compaMD a
I'analyse modale, nous attacherons une importance plasyl&@&re a I'étude de la sensibilité
de ces parametres aux vitesses de sollicitation. Pouregtiaddépendance en fréquence, il est
en outre impératif de fixer la température (conditions isoties).

2.2 Analyse modale

L'analyse modale expérimentale représente un outil tfesmee pour déterminer les proprié-
tés dynamiques d’'un systéme mécanique a partir de ses fréegiee résonance. Ce procédé
permet de décrire une structure en terme de caractéristayremiques propres : fréquences
propres, modes propres et amortissement modal.

Le principe de I'analyse modale expérimentale consistepgar une sollicitation connue
F*(w) & une structure, pour une pulsationet de mesurer sa répon&e (w). Le modéle fré-
quentiel exprime les spectres de sortie (réponse du sysrmdéplacement, vitesse ou acceélé-
ration) et d’entrée, pondérés par la fonction de transberHonction de Réponse Fréquentielle)
du systeme (Ewins (1984)). Cette fonction descriptid(w) est définie comme le rapport
complexe entre le spectre de sortie et le spectre d’entrée.
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FiGc. 1 — Fonction de réponse fréquentidiRF : Accélérance (a) PMMA, (b) Aluminium 7049

Conformément a I'hypothése de linéarité du systeme, poeirfante sinusoidale de pulsa-
tionw appliqguée a une structure, nous mesurons un signal siralsieichéme fréquence, d’am-
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plitude H (w) (module deH*(w)) avec un déphasage d’'un anglév) (argument de{*(w)),
quelque soit le niveau de force imposé. ERF est communément représentée par la courbe
de son modulé? (w) (figure ). Elle se compose d’une série de pics pour lesquels le maximu
d’amplitude correspond a la fréquence de résonance, pbéuanassimilés a des systemes
faiblement amortis aux fréquences propres. Ensuite, tejpe de I'analyse par superposition
modale consiste a discrétiser un systéme (ou structuleyégblusieurs degrés de liberté (ddl)
en une série de sous-systemes a un seul ddl. Comme a chageeonaspond une fréquence
de résonance, la réponse dynamique de la structure peu€dtrige a un ensemble de modes
discrets.

L'analyse modale estime un taux amortissement visquewahtode facon discréte pour
chaque fréquence propre (i.e. a la résonance). Dans le gsassgsteme a n ddl, pour lequel
I'influence des autres résonances est négligeable sur lpartement de la résonance observée,
et pour un amortissement faiblg, § << 1), on peut établir la relation d’équivalence suivante
(Macioce (2003)) :

n(w) = 2§(w)

Les essais ont été réalisés a I'aide d'un marteau de chaanmshté, permettant ainsi d’ap-
pliquer & la structure un spectre d’excitation de type «ddygnde ». Pour les deux matériaux
modeles, les parameétres mécaniques sont déterminés adeadburbes semblables a celles
présentéefigure 1 L'extraction est réalisée par interpolation (lissagepaétir de la méthode
développée par Piranda (1994). On note l'acuité plus falbkepics de la FRHigure 1 (a),
reflétant le caracteres plus amortissant du PMMA.

3 Reésultats et discussion
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FiG. 2 — Mesure par analyse modale du module élastifjeedu taux d’amortissemett (a) plusieurs
géométries d'éprouvette en PMMA, disque (* bleu), poutr@rBth x 30mm (+ rouge) et 400mnx
30mm (x vert), (b) plaque d’aluminium 7049 de dimension 665m 319mmx 5mm (carré violet)

Nous présentons une comparaison des résultats obtenwespdeux méthodes pour les ma-
tériaux modéles, le polyméthacrylate de méthyle ou PMMAadtiininium 7049. Lafigure 2
(a) et (b) présente respectivement les résultats obtenus en anabgaersur des éprouvettes
de géométries différentes découpées dans une plaque de RN@daisseur constante 9.6 mm
et sur une plaque d’aluminium. Dans ces éprouvettes de géersinple, le passage deERF
au parametre élastiqlierepose sur un simple calcul analytique. Lidentificatios daramétres
élastiquesk etv) est alors effectuée pour chaque résonance, par calageédasifices propres
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calculées sur les fréquences propres mesurées. Une iiegriegmrithmique a été utilisée afin

d’interpoler au mieux I'ensemble des points de mesure etatétiser empiriquement les com-
portements élastique et amortissant des deux matériawnetidn des fréquences de sollicita-
tion (figure 2, pour la gamme étudiée. Les courbes (traits fins poin}iltésées parallelement a
la courbe de régressiofiqure 2etfigure 3 rendent compte des sensibilités de mesure en terme
d’écart-type. Pour le PMMA, les sensibilités sont de +/20@Pa pour le module élastique et

de +/-0.24% pour le taux d’amortissement.

En ce qui concerne le PMMAi@ure 2 (a), on retrouve une évolution croissante du module
suivie d’'une stabilisation, phénoméne inhérent a la viseake ce matériau. Par ailleurs pour
les deux matériaux, I'extrapolation des courbes de rigiditine fréquence nulle conduit a des
résultats comparables a ceux obtenus lors des essaisstiggites (E=3.2 GPa pour le PMMA
et E=71 GPa pour 'aluminium 7049). L'examen de la courbeadix t’amortissement indique
une augmentation du niveau vers les basses fréquences derprégoit ’AMD.

Les résultats issus des mesures réalisées sur la plaquendiaim figure 2 (b) montrent
a contrario un module élastique quasi-constant et un assertient tres faible. Les sensibilités
(courbes fines) sont de +/-0.15 GPa pour le module élastitjde &/-0.146% pour le taux
d’amortissement.
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Fic. 3 —Module élastiqué et facteur de pertg par analyse modale (- fin, noir) AMD (- épais, rouge)
pour deux matériaux viscoélastiques. (a) Aluminium 7069 PMMA

Dans la seconde partie de cette étude, les deux méthodenisestdirectement en confron-
tation. Les courbes obtenues pour chacun des matériauxetipaque type d’essais sont repré-
sentées sur lgure 3 pour des essais de flexion AMD "hors résonances" et pour des essais
d'impact au marteau de choc. Les modules dynamiques obpamemnalyse modale semblent
étre systématiquement sous estimés. L'écart est d'autsirpportant que la rigidité apparente
du matériau est élevée. Compte tenu de ces observationsubsyspecter I'extréme sensibilité
de la compliance machine aux résultats obtenus sur le asatyseur.

Par ailleurs, nous remargquons une évolution croissanteatiul@ dynamique en fonction

de la fréquence, et ce pour les deux techniques employéédsigant I'effet de rigidification
viscoélastique.

4 Deétection d’'endommagement par fissuration

Dans cette seconde partie, la technique d’analyse modap@iuée a I'étude du compor-
tement dynamique d’une structure a endommagement corfPokbling (1998)). L'objectif
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de cette expérience est de mesurer les modifications app@téniveau des fréquences propres
et du taux d’amortissement d’'une structure par un endommege Pour réaliser cette étude,
le choix s’est porté sur la géométrie DBC (Double CantiledBeam) employée pour étudier
la fissuration des matériaux fragiles (Boussuge (1985ntdrét d’'une telle géométrie réside
dans la maitrise de I'avancée de la fissure (fissurationiggwiet stable). Par cette méthode,
on introduit un endommagement localisé, de type fissurdigee dont on contréle facilement
la longueur et I'origine. Le but est de confronter les résslbbtenus pour une éprouvette dite
saine (sans endommagement) et ceux pour cette méme épecayant subi un endommage-
ment.

Des essais d’analyse modale ont été réalisés pour une @@en PMMA de dimension
292.5 mmx75 mmx9.6 mm figure 4. Apres cette premiere expérience sur I'éprouvette dite
« saine », une fissure rectiligne a été créée suivant le segigudinal de I'éprouvette (suivant
'axe ¥ sur lafigure 4 (a) d’'une longueur arbitraire de 140 mm. Les résultats obtesmung
présentés dans tableau 1 pour I'éprouvette saine et endommagée. Cette structésepte
des déformées propres de nature différente, permettaréfaérglusieurs familles de modes.
Les famillesflexion let flexion 2(figure 4 (c) représentent 'ensemble des modes de flexion
dont les déplacements sont respectivement dans les ptahet((ry). Une derniére famille
regroupe les modes dersion(figure 4 (b).

75 mm y z

Eprouvette
X

Fissure de longueur x

292.5 mm

(@) (b) (©

FIG. 4 — (a) Eprouvette PMMA fissurée, (b)Déformée modeadsion (c)Déformée mode digexion 2

Eprouvette saine Eprouvette endommagée Variation saine-endommagég¢
Mode Nature Fréquence (Hz)| Amortissement (%)| Fréquence (Hz)| Amortissement (%)| Fréquence| Amortissement

1 Flexion 1 233.9 2.64 233.9 2.69 0% 1.89 %
2 Torsion 523.2 2.22 500.6 2.38 4.32% 7.21%
3 Flexion 1 655.2 2.27 654.1 2.27 0.17 % 0%

4 Torsion 1094 2.31 999.7 2.61 8.61 % 12.99 %
5 Flexion 1 1290 2.09 1290 2.10 0% 0.48 %
6 Flexion 2 1580 2.17 1298 2.70 17.85 % 24.42 %
7 Torsion 1739 2.12 1440 2.49 17.19 % 17.45%
8 Flexion 1 2128 1.99 2120 2.04 0.38% 251%

TAB. 1 — Mesure des parameétres dynamigues pour une éprouvieegpsis endommagée

En premiére observation, seules certaines familles de snqmo@res sont sensibles a la géo-
métrie de fissuretgrsionet flexion 3. De plus, pour une méme famille de modes, la variation
du taux d’amortissement est systématiquement plus imptertpue la variation des fréquences.
Selon les sollicitations subies par I'éprouvette pour dnades modes de résonance, les lévres
de la fissure subissent elles-mémes des sollicitationgaatties modes usuels de glissement
| (ouverture), 1l (plan) et Il (antiplan). Si le premier dessmodes de glissement confére une
réponse non dissipative au matériau, il en va autrement eles alutres modes. Pour ces der-
niers, les frottements induits par la sollicitation ente levres de la fissure engendrent une
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augmentation du taux d’amortissement inhérent a cettgdissn d’énergie. Ainsi, en activant
les modes de sollicitation Il et Il en pointe de la fissure, heodes propres dersionet de
flexion 2conduisent a la variation des parametres mécaniques rsggang d’amortissement
et module élastique) en raison d’une part de cette dissipdténergie inhérente au frottement,
et d'autre part d’'une diminution générale de la rigidité astructure.

5 Conclusions et perspectives

Dans cette étude, on s’est intéressé a la comparaison dentitiwdes d’analyse dyna-
miques, que sont AMD et I'analyse modale par impact au marteau de choc. Dans un pre
mier temps, les résultats obtenus sur des matériaux maadliesinium et PMMA) ont conduit
en une identification comparable des comportements casditj@es. Outre la mise en oeuvre
simplifiée de I'analyse modale, cette méthode s’avére é&treutil capable de détecter des en-
dommagements de structure. Couplée a de la modélisatioarngum, cette technique orientera
I'analyste vers l'indentification de paramétres carast cet endommagement.

Compte tenu de ces résultats, les perspectives de ce trtamaitrneront I'étude de la sen-
sibilité a la géométrie de I'analyse modale a la détectiam@&ndommagement par fissuration.
L'existence d’'une corrélation possible entre les modesédenmance et de la géométrie de la
fissure modele laisse entrevoir la possibilité d’établerate une localisation de 'endommage-
ment de structures a l'aide de I'analyse modale. Son caeanten destructif devrait permettre
I'étude des comportements endommageables a caracterdiétaé que ceux rencontrés pour
les bétons par exemple (Messan (2007)).

Références

Avitabile, P., 2000, Experimental Modal AnalysiMechanical Engineering Departement, Uni-
versity of Massachusetts Lowell, USA

Bergeret, A., 1996, Viscoélasticité des polymeresntre des Matériaux de Grande Diffusion,
Ecole des mines d’Alés

Boussuge, M., 1985, Contribution a I'étude du comportemeétanique a haute température
du nitrure et du carbure de silicium : utilisation critique kessai de double-torsioicole
Nationale Supérieure des Mines de Pafitese

Doebling, S. W., Farrar, C. R., Prime, M. B., 1998, A summayiew of vibration-based da-
mage identification method$he Shock and Vibration Digest0(2),91-105

Ewins, D. J., 1984, Modal Testing : Theory and PractiResearch Studies Press LTD, England

Macione, P., 2003, Viscoelastic Damping 1&bush Industries, Inc., Liovana, Michigan, USA
Sound and Vibration

Messan, A., Corn, S., lenny, P., a paraitre en 2007, Comgsosiinentaires : endommagement
et maturation suivis par analyse vibratoiRevue des Composites et Matéiaux avancés

Piranda, J., 1994, Manuel d'utilisation du logiciel MODANgboratoire de Mécanique Appli-
guée R. Chaléat, Université de Franche-Comté, Besancon

Saad, P., 2003, Modélisation et identification du compoetetmon linéaire des cales en caou-
tchouc,Ecole Centrale de Lygimhése



