N

N

Modélisation et caractérisation large bande de plaques
multicouches anisotropes
Fabien Marchetti

» To cite this version:

Fabien Marchetti. Modélisation et caractérisation large bande de plaques multicouches anisotropes.
Vibrations [physics.class-ph]. Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA Lyon), 2019.
Frangais. NNT: . tel-02443702

HAL I1d: tel-02443702
https://theses.hal.science/tel-02443702
Submitted on 17 Jan 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-02443702
https://hal.archives-ouvertes.fr

N°d’ordre NNT : 2019LYSEI130

€l

THESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LYON

opérée au sein de
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

Ecole Doctorale N° ED162
MEGA de Lyon
(Mécanique, Energétique, Génie civil, Acoustique)

Spécialité de doctorat : Acoustique

Soutenue publiquement le 16/12/2019, par :
Fabien MARCHETTI

Modélisation et caractérisation large
bande de plaques multicouches
anisotropes

Devant le jury composé de :

Loredo, Alexandre

Pézerat, Charles
Rouleau, Lucie
Ouisse, Morvan
Ege, Kerem

Leclere, Quentin

Roozen, Nicolaas
Bernardus

Guyader, Jean-Louis

Professeur des Universités

Professeur des Universités
Maitre de Conférences
Professeur des Universités
Maitre de Conférences

Maitre de Conférences, HDR

Professeur

Professeur des Universités
émérite

ISAT, Université de
Bourgogne
LAUM, Université du Maine

LMSSC, CNAM
FEMTO-ST, ENSMM
LVA, INSA-Lyon

LVA, INSA-Lyon

K.U. Leuven

LVA, INSA-Lyon

Rapporteur

Rapporteur
Examinatrice
Examinateur

Co-directeur
de thése
Co-directeur
de these
Invité

Invité






Département FEDORA — INSA Lyon - Ecoles Doctorales

SIGLE ECOLEDOCTORALE NOM ET COORDONNEES DU RESPONSABLE
CHIMIE  |CHIMIE DE LYON M. Stéphane DANIELE
) _ Institut de recherches sur la catalyse et I'envienent de Lyon
http://www.edchimie-lyon.fr
) IRCELYON-UMR 5256
Sec. : Renée EL MELHEM Equine CDFA
Bat. Blaise PASCAL, 3e étage quipe
sec.retariat@edchimi’e lyon.fr 2 Avenue Albert EINSTEIN
! YR 69 626 Villeurbanne CEDEX
INSA : R. GOURDON directeur@edchimie-lyon.fr
E.EA. |[ELECTRONIQUE, M. Gérard SCORLETTI
ELECTROTECHNIQUE, Ecole Centrale de Lyon
AUTOMATIQUE 36 Avenye Guy DE COLLONGUE
http://edeea.ec-lyon.fr 69 134 Ecully
o e ) Tél : 04.72.18.60.97 Fax 04.78.43.37.17
Sec. : M.C. HAVGOUDOUKIAN gerard.scorletti@ec-lyon.fr
ecole-doctorale.eea@ec-lyon.fr
E2m2  |[EVOLUTION, ECOSYSTEME, M. Philippe NORMAND
MICROBIOLOGIE, MODELISATION UMR 5557 Lab. d’Ecologie Microbienne
. . Université Claude Bernard Lyon 1
http://e2m2.universite-lyon.fr Ati
Sec. - Svivie ROBERJOT Batiment Mendel
B?E'At y VIeUCB ERJOT 43, boulevard du 11 Novembre 1918
Tzl . o;l;rzn’44 - 6%’0“ 69 622 Villeurbanne CEDEX
PP e O hilippe.normand@univ-lyon1.fr
INSA : H. CHARLES phifipp @ y
secretariat.e2m2@univ-lyon1.fr
episs  |INTERDISCIPLINAIRE Mme Emmanuelle CANET-SOULAS
SCIENCES-SANTE INSERM U1060, CarMeN lab, Univ. Lyon 1
http://www.ediss-lyon.fr Batiment IMBL
Sec. : Sylvie ROBERJOT 11 Avenu_e Jean CAPELLE INSA de Lyon
BaL Atri UCB L 1 69 621 Villeurbanne
Tgl g 0;";;“’44 o 6%’0” Tél : 04.72.68.49.09 Fax : 04.72.68.49.16
PR emmanuelle.canet@univ-lyonl.fr
INSA : M. LAGARDE . @univ-ly
secretariat.ediss@univ-lyon1.fr
INFOMATHS [NFORMATIQUE ET M. Luca ZAMBONI
MATHEMATIQUES Bat. Braconnier
http://edinf h . ite.| ¢ 43 Boulevard du 11 novembre 1918
p-/ledinfomaths.universite-lyon.fr g 627 villeurbanne CEDEX
Sec. : Renée EL MELHEM Al -
Bat Blaise PASCAL. 3e & Tél : 04.26.23.45.52
at. Blaise » 3 etage zamboni@maths.univ-lyon1.fr
Tél : 04.72.43.80.46
infomaths@univ-lyonl.fr
. MATERIAUX DE LYON M. Jean-Yves BUFFIERE
Matériaux Hito://ed34. universite-lvon. { INSA de Lyon
ttp://eds4.universite-lyon.fr MATEIS - Bat. Saint-Exupéry
Sec. : Stéphanie CAUVIN
Tl - 04.72.43.71.70 7 Avenue Jean CAPELLE
B‘?t'D. oo 69 621 Villeurbanne CEDEX
at. irection Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.85.28
ed.materiaux@insa-lyon.fr jean-yves.buffiere@insa-lyon.fr
MEGA |MECANIQUE, ENERGETIQUE, M. Jocelyn BONJOUR
GENIE CIVIL, ACOUSTIQUE INSA de Lyon
http://ed . ite.| f Laboratoire CETHIL
ttp:/ledmega.universite-lyon.ir Batiment Sadi-Carnot
Sec. : Stéphanie CAUVIN .
Tl - 04.72.43.71.70 9, rue de la Physique
Bgt Diecton 69 621 Villeurbanne CEDEX
mega@insa-lyon.fr ocelyn.bonjour@insa-lyon.fr
ScSo ScSd M. Christian MONTES

http://ed483.univ-lyon2.fr

Sec. : Véronique GUICHARD
INSA : J.Y. TOUSSAINT

Tél : 04.78.69.72.76
veronique.cervantes@univ-lyon2.fr

Université Lyon 2

86 Rue Pasteur

69 365 Lyon CEDEX 07
christian.montes@univ-lyon2.fr

*ScSo : Histoire, Géographie, Aménagement, Urbaajgknchéologie, Science politique, Sociologie, Anffologie

— Quinquennal 2016-2020







Remerciements

Je voudrais dans un premier temps remercier mes directeurs de theése Kerem EGE et Quen-
tin LECLERE pour leurs qualités de pédagogues et de scientifiques, leur disponibilité et leur
confiance qu’ils m’ont accordée tout au long de ces 3 années. Nos échanges quotidiens ont per-
mis a la fois de guider mon travail de recherche et d’améliorer ma démarche scientifique. J’ai
éprouvé un réel plaisir a travailler avec vous et j’ai le sentiment que ce plaisir perdurera pour
les projets futurs.

Je remercie également mes rapporteurs Charles PEZERAT et Alexandre LOREDO d’avoir
concacré une partie de leur temps a lire ce manuscrit ainsi que Lucie ROULEAU et Morvan OUISSE
d’avoir accepté de participer a mon jury de these. Je leur suis reconnaissant de l'intérét qu’ils
portent & mon travail.

Ces travaux de thése n’auraient jamais vu le jour sans Fabien CHEVILLOTTE qui m’a donné
gout a la recherche. Je tiens donc a le remercier tout particulierement.

J’adresse mes sinceéres remerciements a toutes les personnes avec qui j’ai eu la chance de
collaborer pendant ma these : Thomas MONNIER, Alain BERRY ainsi que Jean-Louis GUYADER
et Bernard LAULAGNET pour les nombreuses discussions et conseils. Je remercie également
Bert ROOZEN de m’avoir accueilli chaleureusement en Belgique pour mener a bien plusieurs
campagnes expérimentales. Ces 4 mois d’échange ont permis d’élargir mes connaissances aussi
bien sur le plan scientifique que culturel. Je désire aussi remercier I'entreprise HEXCEL qui par
le biais de Christian BONNENFANT nous a fournis les plaques composites étudiées tout au long
de ce manuscrit.

Enfin, je tiens a remercier tous les membres du LVA pour les bons moments passés au
labo ou en congres. Mes dernieres pensées sont dédiées a mes parents pour leur soutien, leurs

encouragements inestimables.






Résumé

Le présent travail de these traite de la modélisation vibratoire et de la caractérisation dy-
namique de matériaux multicouches anisotropes. Dans le premier chapitre, une classification de
quelques modeles analytiques de multicouche et techniques de caractérisation expérimentales
de structures planes est établie sous la forme d’une synthese bibliographique. Elle regroupe les
récents résultats publiés autour du sujet.

Le second chapitre propose une extension d’un modele équivalent de multicouche au cas des
structures anisotropes. Ce modele décrit les premieres courbes de dispersion de la structure et
tient compte des phénomenes de cisaillement pouvant agir sur le mode de flexion en hautes
fréquences. Le principal avantage du modele réside dans sa simplicité et sa rapidité grace a son
nombre de variables cinématiques indépendant du nombre de couches. Les caractéristiques du
multicouche sont définies par les 5 rigidités de flexion d’une plaque équivalente mince qui est
comparée a ce dernier. L’extension de modele est validée a I'aide d’une étude expérimentale
réalisée sur des plaques composites en fibres de carbone.

Un intérét tout particulier est porté sur la modélisation de I’amortissement structurel. Une
définition énergétique du facteur de perte, décrite par une formulation spatiale et temporelle de
I’atténuation, est comparée a une définition équivalente. Une nouvelle définition de la formulation
spatiale est proposée dans le cas de structures treés amorties et est comparée aux résultats de la
littérature.

Dans le troisieme chapitre, la technique de caractérisation RIC est étendue au cas des struc-
tures anisotropes. Cette méthode inverse s’appuie sur ’analyse du champ de déplacement de la
structure et possede, grace a son aspect local, des atouts non négligeables pour des applications
industrielles. La méthodologie est tout d’abord présentée pour l'identification de sources (ob-
jectif initial de la méthode) et est ensuite adaptée a la caractérisation. Plusieurs applications
numériques et expérimentales sont présentées afin de valider cette extension.

Enfin, le quatrieme chapitre porte sur la caractérisation expérimentale d’'un sandwich en
nids d’abeille sur une large bande fréquentielle (1 & 300 kHz). Le comportement dynamique
complexe de cette structure épaisse est décrit au travers des résultats prometteurs fournis par
les simulations de notre modele et les estimations de RIC. Ces résultats sont également comparés

a ceux d’un modele de référence et d’autres méthodes de caractérisation.

Mots clés : multicouches anisotropes, sandwichs épais, modele équivalent, rigidités de

flexion, amortissement structurel, caractérisation dynamique, méthodes inverses.
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Abstract

This PhD thesis concerns the modelling and the dynamic characterisation of anisotropic
multilayered structures. In the first chapter, a classification of some analytical models and ex-
perimental methods of characterisation is presented in the form of a bibliographical synthesis
where the main published results are gathered.

The second chapter introduces an extension of an equivalent model of multilayered struc-
tures to the case of anisotropic materials. This model describes the first dispersion curves of
the structure and considers the shear phenomena that can affect the bending mode in high
frequencies. The main advantage of the model lies in its simplicity and rapidity thanks to a
number of kinematic variables independent of the number of layers. The characteristics of the
multilayer are defined by the 5 flexural rigidities of a thin equivalent plate which is compared
to the multilayer. The results of the model are validated by means of an experimental study on
carbon fiber composite plates.

A particular interest is dedicated to the modelling of structural damping. An energetic loss
factor, based on a temporal and spatial definition of the attenuation, is compared to an equivalent
one. A new definition of the spatial attenuation is suggested for high damped structures and is
compared to literature.

In the third chapter, the methodology of the characterisation technique CFAT is adapted
for anisotropic plates. This inverse method is based on the displacement field analysis of the
structure and has, by means of its local aspect, relevant advantages for industrial applications.
This adaptation is, as a first step, introduced for the identification of sources (initial objective
of the method) and applied, in a second step, for the characterisation. Several numerical and
experimental applications are presented to validate the results of the method.

Finally, the fourth chapter deals with the experimental characterisation of a honey comb
sandwich on a high frequency range (1 to 300 kHz). The complex dynamic behaviour of this
thick structure is described through the promissing results given by the simulations of our model
and the estimations of RIC. These results are also compared to the ones of a reference model

and other characterisation methods.

Keywords : anisotropic multilayers, thick sandwichs, equivalent model, flexural rigidities,

structural damping, dynamic characterisation, inverse methods.
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Introduction générale

Contexte

Dans une démarche d’amélioration continue, les entreprises mettent au point de nouvelles
solutions technologiques pour répondre aux attentes de leurs clients ou encore aux contraintes
économiques et environnementales actuelles. Ces solutions passent par le développement et 1'uti-

lisation de matériaux innovants dans les produits commercialisés.

A titre d’exemple, dans le domaine du transport, I'allegement des véhicules est au coeur des
questions actuelles sur ’économie d’énergie. Pour y répondre, le choix des matériaux s’est porté
vers les multicouches, notamment ceux en composites, permettant d’associer légereté et robus-
tesse. Leur utilisation s’est généralisée dans d’autres domaines, tels que le sport afin d’améliorer
la performance des athletes, ou encore dans le secteur de la facture instrumentale pour réduire le
cout de fabrication des instruments. Les multicouches sont également utilisées dans le domaine
du batiment ou l'isolation sonore est un critére important. Les matériaux classiques (murs en
béton par exemple) ont un indice d’affaiblissement sonore proportionnel & leur épaisseur. L’ uti-
lisation de mur épais est cependant impossible a mettre en ceuvre du point de vue économique.
Une autre forme de matériau multicouche, appelée sandwich, a alors été adoptée afin d’atteindre
des performances similaires ou supérieures aux matériaux classiques pour des épaisseurs de cloi-
sons plus faibles et un cout réduit. Les sandwichs sont également utilisés dans le domaine du
transport (vitrage automobile par exemple) ou de la protection individuelle (casques, gilets par
balle). La Figure [1| présente quelques applications faisant appel a des matériaux multicouches

dans l'industrie.

(b)

Ml Carbon laminate Stool 53,

[ Carbon sandwich 10%
[ Fiberglass ——
M Aluminum 15% Eonptes
[0 Aluminunvsteel/titanium pylons Nuzl:v:um

FiGUrRE 1 — Exemples d’applications des matériaux multicouches. Répartition des différents
types de matériaux utilisés dans le Boeing® 787 (a). Cadre de vélo en composite de la marque
Dassi® (b). Toiture en matériau sandwich (c).



INTRODUCTION GENERALE

Le terme composite englobe tous les matériaux associant une matrice (résine, élastomere,
caoutchouc, ciment) a un renfort (tissus, sable, fibres de carbone, de bois, de verre). La distri-
bution géométrique de ces matrices et renforts ainsi que leurs interactions permettent de créer
différentes variétés de composites. Les renforts modifient les propriétés mécaniques de la matrice
en créant une orthotropie. Dans le cas de multicouche, 'orientation des fibres de chacune des
couches permet d’ajuster les propriétés mécaniques en fonction des besoins demandés. Les sand-
wichs, quant a eux, sont des structures multicouches dont les couches, collées entre-elles, ont des
propriétés mécaniques différentes et complémentaires. Ils associent généralement des matériaux

raides (métaux, bois, composites) a des matériaux souples et amortissants (nids d’abeille, poreux,

polystyréne). Des exemples de multicouches sont présentés a la Figure

(a) (b) (c)

FIGURE 2 — Différentes variétés de multicouches. Plaques composites en fibres de carbone (a).
Structure sandwich en bois avec une ame en polystyrene (b). Structure sandwich en nids d’abeille
avec des peaux en composites (c).

Les matériaux multicouches sont finalement appréciés pour leurs propriétés mécaniques mo-
dulables que les matériaux homogenes classiques ne peuvent offrir. La connaissance de leurs
comportements dynamiques est cependant nécessaire pour pouvoir pleinement exploiter leurs
potentiels. La caractérisation de la structure apparait alors comme un aspect fondamental du
processus de conception. Elle se divise en deux étapes : la modélisation de la structure et ’iden-

tification des parametres matériaux du modele.

Objectifs

Plusieurs modeles de multicouches existent et sont généralement valides pour une gamme
de fréquence donnée ainsi qu’une forme ou un type de structure en particulier. Dans une étude
vibroacoustique, on s’intéresse principalement au mode de flexion de la structure puisque son
rayonnement acoustique est généralement supérieur a celui des autres modes. Les modeles de
plaques minces (Love-Kirchhoff [65]) le décrivent avec robustesse pour des matériaux de faibles
épaisseurs. Lorsque ’épaisseur de la structure est importante (matériaux sandwichs, composites),
le comportement en flexion est modifié par le cisaillement de la structure. Des modeles plus

précis, tels que celui de Guyader et Lesueur [42] alliant la théorie des plaques épaisses (Hencky-

- 92—



INTRODUCTION GENERALE

Mindlin [83]) & une description individuelle des couches, sont alors nécessaires pour décrire ce
phénomene. Guyader et Cacciolati [40] ont proposé, a partir de ce modele, une méthodologie
d’équivalence, développée a l'origine pour les matériaux isotropes, pour caractériser le multi-
couche. Notre premier objectif consiste a étendre cette méthodologie au cas des multicouches
anisotropes (bois, composites, nids d’abeille) abondamment utilisées dans I'industrie. L’amor-
tissement est également une caractéristique importante des matériaux mais elle reste difficile a
quantifier. Notre second objectif consiste donc a regrouper différentes définitions d’amortisse-
ment structurel et a établir leur relation.

Les techniques expérimentales de caractérisation sont également valides pour une gamme de
fréquence et un type de structure donné. Les approches modales sont le plus souvent consacrées
a une étude basses fréquences tandis que les techniques ultrasonores sont appliquées en tres
hautes fréquences. Dans le domaine des moyennes et hautes fréquences, domaine principale-
ment étudié dans ce manuscrit, ce sont les méthodes d’analyses de champs vibratoire qui sont
employées. Parmi elles, la méthode non destructive RIC [57] (Résolution Inverse Corrigée) s’ap-
puie sur I'analyse du champs de déplacement de la structure qui est aisément accessible par la
mesure. A Dinstar du modele présenté précédemment, la méthode RIC homogénéise une struc-
ture multicouche en un monocouche équivalent. Son aspect local permet a la fois d’appliquer la
méthode sans avoir connaissance des éléments extérieurs a la zone étudiée (autres sources, condi-
tions aux limites) mais également de cartographier les parametres matériaux de la structure.
La méthode RIC présente donc des caractéristiques intéressantes pour des applications vibroa-
coustiques dans le domaine industriel. Notre troisieme objectif est d’étendre cette méthode,

actuellement développée pour les matériaux isotropes, aux structures anisotropes.

Plan du manuscrit

Le manuscrit est divisé en quatre chapitres. Le chapitre 1 dresse un état de ’art appro-
fondi des connaissances disponibles & ce jour sur le sujet et regroupe les principaux résultats
publiés dans la littérature. Dans un premier temps, une classification des modeles réduits de
multicouche est proposée et est accompagnée de quelques définitions d’amortissement structu-
rel ou la notion de dissipation est introduite. Dans un deuxieéme temps, nous passons en revue
différentes méthodes d’analyses de champs et présentons quelques techniques de caractérisation
non destructives.

Le chapitre 2 traite de ’extension de la méthodologie d’équivalence proposée par Guyader et
Cacciolati [40] aux structures anisotropes. Les différents étapes de construction du modele analy-
tique sont tout d’abord exposées et ses résultats sont présentés au travers de quelques exemples.
Puis, une étude expérimentale réalisée sur des plaques composites en fibres de carbone permet
de valider cette extension. Enfin, une modélisation énergétique et équivalente de ’amortissement
structurel sont comparées et une nouvelle définition de la formulation spatiale de I’amortisse-
ment énergétique est proposée dans le cas de structures tres dissipatives. Les résultats de cette
nouvelle formulation sont confrontés a ceux de la littérature.

Le chapitre 3 expose ’extension de la méthode RIC aux structures anisotropes. Cette exten-
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sion est tout d’abord présentée pour I'identification de source, objectif initial de la méthode [58],
et est validée numériquement et expérimentalement sur des structures anisotropes. Puis, la
méthodologie est adaptée a la caractérisation a l'aide d’une approche itérative et par minimi-
sation. La notion de régularisation du bruit de mesure est également traitée. Enfin, ’extension
de la méthode RIC est validée pour la caractérisation a travers quelques exemples numériques
ainsi qu’une étude expérimentale sur les plaques composites citées précédemment.

Le dernier chapitre a pour but de caractériser, sur une large bande fréquentielle, un sandwich
en nids d’abeille afin d’évaluer les performances de notre modele analytique et de la méthode
RIC pour ce type de structures complexes et épaisses. Les différentes mesures effectuées sur ce
sandwich sont dans un premier temps présentées a travers deux protocoles expérimentaux. Dans
un deuxieme temps, le mode de flexion de la structure est analysé a partir des résultats de RIC
et d’autres techniques de caractérisation telles que la corrélation de Hankel, dont la formulation
est adaptée au cas orthotrope elliptique. Les résultats de ces méthodes sont également comparés
a ceux de notre modele. Dans un troisieme temps, un modele de référence (Lamb [55]) nous
permet a la fois d’étudier les autres modes de la structure et de déterminer les limites de notre

modéle.
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Ce chapitre dresse un état de I’art du sujet abordé dans ce manuscrit. Une classification
des modeles analytiques de structures multicouches est tout d’abord proposée. La notion de
dissipation est également introduite a travers plusieurs définitions de I’amortissement structurel.
Puis, différentes méthodes d’analyses de champs sont présentées. Enfin, quelques techniques de

caractérisation non destructives sont décrites.

1.1 Modélisation de plaques multicouches

La caractérisation d’une structure passe dans un premier temps par la modélisation de celle-
ci. Deux choix sont alors possibles. Le premier est d’utiliser un modeéle exact ou complet [89, [87]
permettant de décrire le comportement tridimensionnel de la structure a l'aide d’un tres grand
nombre de degrés de liberté et de parametres. Ces modeles, de dimensions importantes, sont
souvent développés pour un type de structure, cas de chargement ou conditions aux limites
précis [119]. Le second est d’utiliser un modele réduit dont les hypotheses émises sur le compor-

tement de la structure permettent de réduire le nombre de degrés de liberté et de parametres a
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identifier. L’étude se concentre alors sur les mécanismes dominants ou le domaine de validité de
chaque solution doit étre établi par rapport aux modeles exacts.

Dans la suite ce manuscrit, nous nous intéresserons uniquement aux modeles réduits de
plaques multicouches continus, c’est-a-dire constitué de couches viscoélastiques. Les formes dis-
continus de certains matériaux, tels que, par exemple, les nids d’abeille ou les matériaux poreux
(couches poroélastiques) ne seront pas considérés dans notre modélisation.

Les modeles réduits se différentient essentiellement par le choix émis sur la cinématique
pour décrire le comportement de la structure. Plusieurs postulats de champs cinématiques sont
possibles tels que la formulation par champ de déplacement, de contrainte ou mixte, c’est-a-
dire les deux & la fois. Cette derniere formulation est intéressante dans le cas de multicouche
car elle permet vérifier les conditions de continuité des déplacements et des contraintes aux
interfaces entre les couches. Carrera [I8] fait référence a ces conditions en leur donnant le nom
de Y requirements. Ces conditions impliquent également que les couches soient bien collées
entre-elles. Cette hypothese sera gardée tout au long du manuscrit.

Dans le cas de structures planes, I’épaisseur, définie ici suivant ’axe z, est d’un ordre de gran-
deur relativement plus faible que les longueurs caractéristiques de la structure. En conséquence,

les modeles réduits utilisent I’hypothese de la séparation des composantes spatiales :
H(z,y,2) = G(z,y)F(z), (1.1)

ol F' est une fonction décrivant la distribution de la variable cinématique G dans ’épaisseur.
Cette fonction est connue et imposée par le modele. Le niveau de précision et de complexité du
modele est généralement défini par 'ordre d’expansion de cette fonction.

L’imposante quantité de modeles de multicouche existant dans la littérature ont conduit
certains auteurs comme Reddy et al. [I05] ou Carrera [19] 20] & en élaborer des classifications.
Trois principales catégories de modeles multicouches ressortent de ces classifications. Les sections
suivantes détaillent chacune d’entre-elles avec divers exemples. Une quatrieme section porte tout

particulierement sur la définition de 'amortissement dans les modeles réduits.

1.1.1 Modeles monocouches équivalents

L’appellation monocouche équivalent ou ESL pour FEquivalent Single Layer regroupe les
modeles décrivant le multicouche comme une plaque homogene dans I’épaisseur. La dynamique
du multicouche est alors gouvernée par le champ cinématique de la plaque équivalente. Le
nombre de variable cinématique ne dépend donc pas du nombre de couche. Chaque composante

du champ cinématique peut s’écrire sous la forme d’une somme de variables cinématiques :
H(z,y,2) = Gi(z,y)F1(2) + ... + Gn(z,y) Fn(2). (1.2)

Cette formulation permet de réduire considérablement le nombre de degrés de liberté et la
complexité du modele. Ainsi, les modeles équivalents ont facilement été adoptés par la commu-

nauté pour leur facilité d’implémentation et leur rapidité de calcul pour n’importe quel nombre
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de couche. Cependant, la description du multicouche étant globale, le comportement individuel
de chaque couche ne peut pas étre modélisé et les caractéristiques du multicouche sont définies
par des parametres matériaux équivalents. L’ordre d’expansion du modele est aussi un critere
important. Un ordre élevé apporte une description plus fine du comportement dans 1’épaisseur

(voir Figure [1.1]) donnant acces a Iidentification de modes d’ordres supérieurs.
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Ficure 1.1 — Exemples de champs de déplacement d’ordre 1 et 3 postulés par les modeles
monocouches équivalents pour un multicouche composé de 4 couches.

Modele de plaque mince

Les modeles monocouches équivalents d’ordre 1 font référence aux théories classiques de
plaque telles que le modele Love-Kirchhoff [65] ou CLT pour Classical Lamination Theory. Ce
modele décrit le mode de flexion de la structure, tout en négligeant le cisaillement hors-plan.
Cette formulation permet de limiter le nombre de degrés de liberté a trois variables cinématiques :
ul et ug, les déplacements membranaires de la fibre neutre de plaque en z et en y ainsi que u?,
le déplacement transverse supposé constant dans I’épaisseur. De plus, les sections planes de la
plaque sont supposées rester droites et perpendiculaires a la fibre neutre lors du mouvement,
négligeant ainsi leurs effets d’inertie de rotation. Ces hypotheses nous conduisent a la définition

du champ de déplacement suivant :

ui($7ya Z) Zu?(x,y) _Zug,i(xvy)v i:x,y,

0

1.3
uy(z,y, 2) = uy(x,y). (1.3)

La vitesse de phase ¢y, = 7 du mode de flexion décrit par la théorie CLT tend vers I'infini avec
la fréquence (voir Figure ), ce qui, du point de vue physique, n’a pas de sens. Ce phénomene
montre la limite haute fréquence du modele, imposée par les hypotheses précédentes. De plus,
le domaine fréquentiel de validité du modele est d’autant plus faible que la structure est épaisse.

Le modele de Love-Kirchhoff tire ainsi son attribut de modeéle de plaque mince du fait qu’il est
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adapté a la modélisation de plaques de faibles épaisseurs (telles que les composites en fibre de
carbone par exemple) dans un domaine ot le produit fréquence-épaisseur reste relativement bas.
Des modeéles de plaque épaisse ont alors été suggérés pour modéliser des structures telles que

des sandwichs dans des domaines de fréquences élevées.

Modele de plaque épaisse

Par la suite, Hencky [46] et Mindlin [83] ont développé un modele de plaque épaisse d’ordre 1
connu sous le nom de FSDT pour First order Shear Deformation Theory. Contrairement au
modele de Kirchhoff, la rotation de la section droite est prise en compte et engendre un cisaille-
ment de la structure dans ’épaisseur. Deux nouvelles variables cinématiques ¢;, sont utilisées

pour décrire ce cisaillement dans I’écriture du champ de déplacement de la structure :

ui({I;vya Z) - u?(xay) - Zug,z(x7y> + F(Z)¢22(xay>7 L=x,Y,

u.(z,y,2) = ud(z,y),

(1.4)

ou F(z) correspond a la distribution du cisaillement suivant I’épaisseur, qui, dans le cas du
modele de Mindlin, est linéaire (voir Tableau[L.1)). Tel que Ege [29] le mentionne dans les annexes
de sa these, I'onde de flexion (k o< \/w) se transforme en onde de cisaillement (k  w) dans les
hautes fréquences (voir Figure[1.2h). La vitesse de phase du mode de flexion tend vers la célérité
des ondes de cisaillement pures avec la fréquence et n’est donc plus infinie (voir Figure ) La

limite en fréquence du modele de plaque épaisse est ainsi supérieure a celle du modele de plaque

mince.
(a) Nombre d’onde (b) Vitesse de phase
108 . . . . =7
= = =Théorie de Love-Kirchhoff = = =Théorie de Love-Kirchhoff PR -
Théorie de Hencky-Mindlin Théorie de Hencky-Mindlin i
104 F
-
0
E
S
o108
10? : ; 102 ‘ ‘
10 102 10° 10* 10° 10 102 10° 10* 10°
Fréquence.épaisseur (Hz.mm) Fréquence.épaisseur (Hz.mm)

FIGURE 1.2 — Nombre d’onde (a) et vitesse de phase (b) propre au mode de flexion d'une
plaque d’aluminium (E = 70 GPa, p = 2700 kg.m ™3, v = 0.3) en fonction du produit fréquence-
épaisseur. Modélisation en plaque mince de Love-Kirchhoff (——) et en plaque épaisse de Hencky-
Mindlin (—).

Malgré I'apport d’Hencky et Mindlin d’ajouter le cisaillement dans leur cinématique, celle-

ci peut parfois étre insuffisante. En effet, les champs de déformation et de contrainte associés
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au cisaillement hors-plan sont constants dans 1’épaisseur. Cette approximation ne permet pas
d’appliquer la condition de contraintes nulles aux surfaces inférieures et supérieures de la plaque
(0i,(z==%h/2)=0, h étant I’épaisseur totale de la structure) qui est une condition essentielle dans
la modélisation de la réponse dynamique de plaque épaisse [130]. En conséquence, les courbes
de dispersion obtenues a partir de la théorie FSDT sont différentes de celle des modeles tridi-
mensionnelles tel que Lamb [55] ou d’ordres supérieurs comme le modele de Reddy et al. [104],
décrit dans la section suivante (voir Figure . Ce sujet est également traité par Margerit [70]
dans sa these a 'aide d’une comparaison entre la théorie FSDT et le modele éléments finis de
Shorter [115].

(a) Mode de flexion (b) Mode de cisaillement

3400

Théorie de Hencky-Mindlin
3200

‘ ————— Théorie de Reddy

3000 [

2800

s s
@ @
£ 2600 £
e e
4 |
2400 | 10
2200+ /7 1
Théorie de Hencky-Mindlin
r | Théorie de Reddy
2000 : :
10° 10* 10° 10° 10
Fréquence.épaisseur (Hz.mm) Fréquence.épaisseur (Hz.mm)

FIGURE 1.3 — Vitesse de phase des modes de flexion (a) et de cisaillement (b) d’une plaque
d’aluminium (E = 70 GPa, p = 2700 ke.m 3, v = 0.3) en fonction du produit fréquence-
épaisseur. Modélisation en plaque épaisse de Hencky-Mindlin (—) et de Reddy (—--).

Mindlin [83] propose alors de corriger 'approximation faite sur le cisaillement en ajoutant un
facteur multiplicatif € au module de cisaillement reliant contrainte et déformation. Comme le sou-
ligne Margerit [76], ce coefficient correcteur peut étre calculé de différentes facons. La premieére
et la plus connue consiste a égaliser la fréquence de coupure du premier mode de cisaillement
donnée par le modele FSDT avec les modeles tridimensionnels (voir Figure , conduisant
A ¢ = m2/12 dans le cas isotrope. Le facteur 72 provient des fonctions trigonométriques uti-
lisées dans les modeles tridimensionnels pour décrire le comportement du cisaillement dans
I’épaisseur tandis que le facteur 12 provient de la description linéaire du cisaillement dans le
modele d’Hencky-Mindlin. On pourra également noter que € = 5/6 dans le cas statique [91]. Une
seconde maniere de calculer ce coefficient correcteur peut aussi étre envisagée en égalisant la va-
leur asymptotique de la vitesse de phase du mode de flexion (voir Figure . Cette possibilité
est bien plus complexe car elle dépend du coefficient de Poisson et reste assez proche des résultats
de € = 72/12. Dans le cas de matériaux anisotropes, la correction s’applique indépendamment
sur chacune des raideurs de la matrice de Hooke reliant les contraintes de cisaillement hors-plan

au champ de déformation (trois dans le cas orthotrope) [135].
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Il est important de noter qu’une premiere solution de modele de plaque épaisse avait déja été
proposée par Reissner [106), 107] quelques années avant Mindlin. Les deux théories ont souvent
été percues comme identiques par la communauté alors que leurs cinématiques sont différentes,
comme le soulignent Wang et al. [132]. Le modele de Reissner, développé dans le cas statique,
postule une cinématique plus riche que celle de Mindlin avec une formulation en champ de
contrainte. La distribution de ce champ suivant I’épaisseur est supposée linéaire pour la flexion
et parabolique pour le cisaillement tout en prenant en compte la contrainte transverse. La
condition de contraintes nulles aux surfaces inférieures et supérieures de la plaque est alors

respectée et aucune correction du cisaillement n’est requise.

Modeéles d’ordres supérieurs

La théorie de Mindlin a inspiré plusieurs auteurs sur le choix de F'(z) pour décrire au mieux le
comportement du cisaillement dans 1’épaisseur. Leurs travaux les ont conduits a développer des
théories avec des ordres d’expansion élevés que 'on nomme HSDT pour High order Shear De-
formation Theory. Quelques exemples de ces théories sont présentés dans le paragraphe suivant

et leurs fonctions F'(z) associées sont résumées dans le Tableau

Théorie F(z)
Hencky [46] et Mindlin [83] z
Levinson [62] et Reddy [102] z— %
Touratier [126] %sin(%)

Soldatos et Timarci [117] hsinh(%) — z cosh(3)
Karama et al. [51] se—2(z/h)?

Tz

Mantari et al. [71] sin(%)e%cos(r) 2z

Tableau 1.1 — Exemple de fonctions F(z) utilisées pour décrire la distribution du cisaillement
dans I'épaisseur dans les modeles de plaques épaisses. h représente 1’épaisseur totale de la struc-
ture.

Levinson [62] et Reddy [102] ont aussi constaté 'importance de la condition o;,(z=+h/2) =0
dans la dynamique des plaques épaisses. Ils ont alors décidé d’étendre la théorie de Mindlin a
I'ordre 3 (ordre minimal pour respecter cette condition) tout en conservant le méme nombre de
variables cinématiques. La composante d’ordre 3 sur le champ de déplacement permet d’accéder
a une distribution parabolique des champs de déformation et de contrainte associés au cisaille-
ment hors-plan. D’autres auteurs ont utilisé des fonctions trigonométriques ou exponentielles
pour décrire la distribution du cisaillement dans 1’épaisseur. Tout comme les théories utilisant
des polynomes d’ordre 3, ces fonctions permettent de satisfaire la condition o;,(z==+h/2)=0.
Les modeles trigonométriques ont été introduit par Touratier [126] avec une fonction sinusoidale.
Soldatos et Timarci [I17] ont ensuite proposé une nouvelle théorie définie & partir de fonctions

hyperboliques. Puis, Karama et al. [51] ont montré 'avantage des fonctions exponentielles par
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rapport aux fonctions sinusoidales. Le développement limité des fonctions exponentielles est sem-
blable & un polynéme contenant des ordres d’expansion paires et impaires tandis que les fonctions
sinusoidales ne contiennent que les impaires. Enfin, nous pouvons citer Mantari et al. [71] qui
ont associé des fonctions sinusoidales et exponentielles.

Les modeles cités jusqu’a présent ont été développés avec une description d’ordre élevé des
déplacements membranaires afin de décrire au mieux le comportement du mode de cisaillement
hors-plan. Malgré cela, le déplacement transverse est a chaque fois considéré comme constant
suivant I’épaisseur, négligeant ainsi toute déformation selon cet axe. Il existe cependant plusieurs
théories appelées HOT pour High Order Theory ou les trois composantes du champ cinématique
sont d’ordre élevé. Une telle description de la composante transverse du déplacement permet
d’accéder a l'identification des modes de "respiration” (modes symétriques de Lamb). Parmi ces
modeles, on pourra notamment citer celui de Whitney et Sun [I136] d’ordre 1 sur le déplacement
transverse ainsi que celui de Zenkour [138], développé pour les poutres, prenant en compte un

cisaillement d’ordre 3 et une déformation transverse d’ordre 2.

1.1.2 Modeles Layer-Wise ou par morceaur

Les modeles Layer-Wise (LW) sont qualifiés de modeles par morceaux car, contrairement
aux modeles ESL, ils décrivent les couches du multicouche indépendamment les unes des autres.
Chaque couche [ est interprétée comme une plaque avec sa propre cinématique et son propre

nombre de variables cinématiques :
H'(z,y,2) = Gi(z,y)F1(2) + ... + G (2,9) Fy(2), 1=1,2,... NL, (1.5)

Ni, étant le nombre de couche.

Des équations de continuité des déplacements et des contraintes aux interfaces entre les
couches viennent ensuite s’ajouter au modele. Le nombre total de variables cinématiques dépend
ainsi du nombre de couches. La dimension du modele peut alors vite devenir importante. Les
modeles LW se classent dans la catégorie opposée aux modeles ESL avec une précision plus
accrue mais un temps de calcul plus long. La complexité et la précision du modele dépendent
cette fois-ci de l'ordre d’expansion de chacune des couches (voir Figure .

Nous pouvons par exemple citer le modele de Ghinet et Atalla [35] postulant une cinématique
de Mindlin par couche. Le nombre de variables cinématiques propres a chaque couche est alors
de cing, tandis que les équations de continuité sont au nombre de trois par interface. Son
modele possede donc un total de 8 Ni, — 3 variables indépendantes. Ghinet et Atalla introduisent
également dans leur modele la possibilité d’étudier le mode de dilatation de sandwich composé
d’une ame tres amortie et de peaux tres raides. Ce mode, généralement gouverné par I’ame du
sandwich, ne peut pas étre représenté par une cinématique de Mindlin. En conséquence, Ghi-
net et Atalla utilisent un champ de déplacement complémentaire pour I’ame uniquement ou le
déplacement transverse est linéaire et la distribution du cisaillement est définie par des fonctions
trigonométriques.

Une cinématique similaire a celle de Ghinet a aussi été observée dans le modele de Srini-
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FiGURE 1.4 — Exemples de champs de déplacement d’ordre 1 et 3 postulés par les modeles
Layer-Wise pour un multicouche composé de 4 couches.

vas [I18]. Reddy [103] a étendu cette formulation & un ordre plus élevé en ajoutant une descrip-
tion linéaire du déplacement transverse pour chaque couche. Par la suite, Nosier et al. [88] ont
utilisé le modele de Reddy pour déterminer les premieéres fréquences propres de plaques com-
posites et les comparer aux résultats d’'un modele exact ainsi que d’autres théories classiques
de monocouche équivalent. Nous pouvons également noter qu’il existe des modeles LW d’ordre
élevé, tel que celui de Cho et al. [23] d’ordre 3 sur les déplacements membranaires et 2 sur le

déplacement transverse, ainsi que des modeles développés avec une formulation mixte du champ

cinématique [90].

1.1.3 Modeles Zig-Zag

Nous avons vu jusqu’ici que les modeles ESL et LW ont des caractéristiques opposées. Le
premier est rapide et simple d’utilisation mais le comportement individuel de chaque couche
n’est pas pris en compte. Le second offre une meilleure précision mais posséde des temps de
calcul importants. La théorie Zig-Zag (ZZ) apporte un compromis entre ces deux modeles. A
I'instar de la formulation LW, I’idée principale des modeles Zig-Zag consiste a postuler un champ
cinématique par couche. Les conditions de continuité sont cependant formulées pour relier les
variables cinématiques de chaque couche entre elles. De ce fait, les modeles ZZ s’inscrivent dans
la catégorie des modeles ESL puisque leurs nombres de variables cinématiques ne dépendent
également pas du nombre de couches. Une composante du champ cinématique des modeles ZZ

peut alors s’écrire sous la forme :
H(z,y,z) = G1(z,y)Fi(2) + ... + Gn(2,y) Fy (2), (1.6)

ou Fil est une fonction continue par morceaux décrivant la distribution dans 1’épaisseur de G;

pour chaque couche indépendamment.
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A titre d’exemple, prenons un champ de déplacement de la forme :

Ui(x, Y, Z) = _Zug,i<mvy) + eé(z)¢iz<$7y)7 L =1,Y,

(1.7)
uy(z,y,2) = US(I7 Y),

ou eé est la fonction Zig-Zag continue par morceaux dont ’expression décrit la distribution du
cisaillement pour chaque couche. Une illustration de ce champ est présentée a la Figure dans
le cas ou eé est un polynéome d’ordre 1 et 3. Nous remarquons que pour ce cas précis la fibre
neutre de chaque couche suit le comportement global de flexion (tirets sur la Figure tandis

que le cisaillement reste individuel pour chaque couche.

-~

Ordre 1 Ordre 3

FiGURE 1.5 — Exemples de champs de déplacement postulés par les modeles Zig-Zag avec une
description linéaire (ordre 1) et cubique (ordre 3) du cisaillement dans le cas d’un multicouche
composé de 4 couches.

Les modeles Zig-Zag font leur apparition avec Lekhnitskii [61] dont la formulation par champ
de contrainte a été développée pour les poutres puis a été étendue aux structures orthotropes
et anisotropes par Ren [109]. Les contraintes de cisaillement sont décrites par quatre variables
cinématiques indépendantes dont les ordres d’expansion associés sont paraboliques. Une formu-
lation similaire a été proposée par Ambartsumian [4] avec deux variables cinématiques pour le
cisaillement préservant ainsi le méme nombre de variables que la théorie FSDT. Son modele a été
étendu aux structures anisotropes par Whitney [134]. Par la suite, Murakami [84] a appliqué la
formulation mixte de Reissner [108] dans le cas de plaque multicouche. Le champ de déplacement
proposé dans son modele consiste en un raffinement de la théorie FSDT par I'ajout d’une fonc-
tion Zig-Zag tandis que le champ de contrainte reste indépendant et parabolique dans chaque
couche. Une extension d’ordre plus élevé a ensuite été proposée par Toledano et Murakami [125]
et plus récemment par Demasi [26]. On pourra également citer les travaux de Arya et al. [5]
ou le cisaillement est décrit par une fonction Zig-Zag linéaire couplée a une fonction sinusoidale

globale.
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CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Le modele de Guyader et Lesueur [42], étudié dans ce manuscrit, s’inscrit dans la catégorie
des modeles Zig-Zag. Sa théorie, basée sur les hypotheses de Sun et Whitney [122], considére
une cinématique semblable a celle de Mindlin pour chaque couche. Les relations de continuité
aux interfaces permettent de réduire le nombre de variables cinématiques total aux cinq degrés
de liberté de la premiere couche. Une méthode énergétique basée sur la fonctionnelle d’Hamilton
est ensuite utilisée pour écrire les équations du mouvement en fonction de ces cinq variables
cinématiques. Une solution particuliere de type onde plane est ensuite suggérée pour identifier

les courbes de dispersion de la structure.

Par la suite, Guyader et Cacciolati [40] comparent le multicouche & un monocouche équivalent
régit par la théorie de Love-Kirchhoff afin de déterminer des parametres matériaux équivalents
(rigidités de flexion). A chaque fréquence, le mode de flexion de la plaque équivalente est iden-
tifié a celui calculé par le modele. Cependant, contrairement au modele de Guyader, la théorie
de Love-Kirchhoff ne prend pas en compte le cisaillement. En conséquence, les parametres
équivalents identifiés par cette comparaison varient en fonction de la fréquence selon 'influence
du cisaillement dans la structure. Un exemple de cette variation est illustré a la Figure [1.6
pour un sandwich isotrope. En basse fréquence, la ou le cisaillement est peu influent, la rigidité
équivalente tend vers la valeur donnée par la théorie CLT, tandis qu’en haute fréquence, elle
tend vers la somme des rigidités des peaux, comme le précise Ege et al. [31] dans leur article.
Cette comparaison permet ainsi d’obtenir, & une fréquence donnée, une plaque mince équivalente

dont les parametres prennent en compte le cisaillement du multicouche.

5000

4000 [

3000 [

2000

Rigidité de flexion (N.m)

1000

= = =Modele CLT

Modele de Guyader

0 .
10* 102 10° 10*
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.6 — Rigidité de flexion d’un sandwich isotrope, composé de peaux en aluminium (h = 1
mm, £ = 70 GPa, p = 2700 kg.m ™3, v = 0.3) et d’une ame visqueuse (h = 10 mm, £ = 0.3 GPa,
p = 400 kg.m ™3, v = 0.3) calculé & partir de la théorie CLT (—-) et de I’équivalence plaque
mince du modele de Guyader et Cacciolati (—).

Le modele de Guyader et Lesueur a été étendue au cas anisotrope par Woodcock [137]. Par
la suite, Loredo et al. [64] a donné une formulation générale du champ de déplacement dont
Veffet Zig-Zag a été définie par quatre fonctions nommées warping functions. Castel [21] a utilisé
différentes définitions de ces fonctions pour remonter a des modeles connus. Quelques années

plus tard, Loredo [63] a étendu son modele en prenant en compte la déformation transverse de
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1.1. MODELISATION DE PLAQUES MULTICOUCHES

la structure grace a une autre de ces fonctions. La notion de warping functions a déja été utilisée
dans les travaux de Pai [91], ou leurs expressions ont été déterminées a partir des conditions de

continuité des déplacements et des contraintes aux interfaces.

1.1.4 Définition et modélisation de ’amortissement

La viscoélasticité d’'un matériau est définie a partir du principe de superposition de Boltz-
mann faisant 1’état de la relation linéaire entre contrainte et déformation au cours du temps.
L’amortissement se traduit alors par une loi de comportement complexe et est généralement
symbolisé par un module E* complexe ou la notion de facteur de perte n peut étre introduit.
Ce module s’écrit :

E*=E+jE = E(1+]jn), (1.8)

en utilisant la convention e!. Dans un multicouche, cette loi est appliquée pour chacune des
couches. De plus, pour des couches anisotropes, chaque coefficient de la loi de comportement
possede son propre facteur de perte. L’équation d’équilibre du multicouche fait intervenir une

matrice de dissipation D en plus des matrices de raideur K et de masse M :
(K +jwD —w*M)X = F. (1.9)

Cette matrice peut étre modélisée de différentes fagons. Quelques exemples de modeles d’amor-
tissement, également résumés dans la these de Margerit [76], et leurs relations sont présentés

dans les paragraphes suivants.

Amortissement modal

Avec une approche modale, on suppose qu’il existe une base modale ®, permettant de

diagonaliser le systeme :
H(K +jwD — ?M)®, = k, + jwd, — w?m, = 0. (1.10)

Les pulsations modales w; sont complexes et ’amortissement modal se définie alors par :

b= ———. (1.11)

Amortissement énergétique

Une approche énergétique, appelée MSE pour Modal Strain Energy [50} [69], utilise les hy-
potheses de Basile dans sa modélisation de I'amortissement. Le mécanisme de perte est modélisé
par une légere perturbation du systeme conservatif. La méthodologie du modele MSE repose sur

un modele hystérétique dont I’équation de mouvement libre est :

MX + (Kr+jK7)X = 0. (1.12)
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CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

La dissipation est alors portée par la matrice K. Une recherche aux valeurs propres de I’équation
précédente conduit & :
(Kr+jK)®; = A\ M7, (1.13)

ou Al et ®F sont les rieme valeurs propres et vecteurs propres complexes. Ces valeurs propres

peuvent s’exprimer en fonction du facteur de perte 7, :
Ar =N (1 +jnr). (1.14)

On suppose alors que la perturbation est tres petite et que les vecteurs propres @ s’apparentent
aux vecteurs propres du systeme conservatif @, calculé a partir de I’équation [1.13|avec K; = 0.

Dans ce cas, le facteur de perte peut s’écrire :

Ok,

=_r I 7 1.15
OTK 1 ®, (1.15)

Ui

La MSE est considérée comme l'extension de I’amortissement structurel [127] car, contraire-
ment a ce dernier, le facteur de perte dépend de la fréquence et prend en compte I’hétérogénéité
de la structure. Shorter [115] définit ce méme facteur de perte comme étant le rapport entre
I’énergie de dissipation et I’énergie potentielle élastique. La formulation de Shorter implique ce-
pendant que la viscoélasticité de chaque couche n soit modélisée par un facteur de perte global
nn et que la matrice de dissipation puisse étre écrite K1 = ), 1, KRrn. Le modele de Shorter
ne permet donc pas de modéliser 'hétérogénéité de 'amortissement de chaque couche dans le
cas anisotrope. Une formulation identique a aussi été utilisée par Ghinet et Atalla [35] dans
leur modele Layer-Wise. De plus, Lyon et DeJong [68] relient I'amortissement énergétique a

I’amortissement modal par la relation :

nr = 2&, (1.16)

Cette relation est cependant valide uniquement sur les modes propres de la structure et pour de

faibles dissipations.

Modele de plaque mince et amortissement spatial

Le modeéle de Love-Kirchhoff défini 'amortissement du monocouche équivalent a partir du
mode de flexion. Le facteur de perte est introduit sur les rigidités de flexion et est directement

fonction du nombre d’onde de flexion k :

_ Im(kf)
T = T Re(kf)”

(1.17)

Tel que le mentionne Lyon et DeJong [68], dans le cas de faibles dissipations, ’amortissement
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énergétique est relié a I’amortissement spatial v = g;gg a partir de ’équation suivante :

c
n=—2y-=2 = —2ry, (1.18)

Co
ot ¢y = T correspond a la vitesse de phase et ¢, = g—‘g correspond a la vitesse de groupe.

L’amortissement spatial représente ’atténuation spatiale de ’onde se propageant dans la struc-
ture. Pour une plaque de Love-Kirchhoff, le nombre d’onde de flexion étant proportionnel & la
racine carré de la fréquence, le ratio entre ¢4 et cy est égal a 2 quelle que soit la fréquence. On

obtient ainsi :
Neq = —47. (1.19)

1.2 Techniques de caractérisation expérimentale non destruc-

tives de structures planes

Apres I'élaboration d’un modele de structure, la caractérisation passe, dans un second temps,
par l'identification expérimentale des parametres de ce modele. Les méthodes usuelles utilisées
pour identifier ces parametres se différencient par le domaine fréquentiel dans lequel elles peuvent
étre appliquées. Quelques-unes d’entre elles sont présentées a la Figure et détaillées dans les

paragraphes suivants.

[ Analyse de champs ]

vibratoire
Méthodes hautes
résolutions
Méthodes

[ Analyse Modale ] ultrasonores

| | | | | o

| | | | | > f

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

FIGURE 1.7 — Domaine de fréquence de quelques méthodes expérimentales non destructives de
caractérisation.

En trés basses fréquences, les méthodes quasi-statiques telles que la DMA pour Dynamic
Mechanical Analysis [81] sont appliquées. Cette méthode mesure les déformations de la struc-
ture soumise a différentes contraintes. Les parametres matériaux sont identifiés a partir de la
loi de comportement linéaire (de Hooke) reliant les contraintes et les déformations. La DMA
s’applique facilement dans le cas de matériaux isotropes mais présente des limitations dans le
cas de structures complexes comme les composites.

En basses fréquences, 'analyse modale étudie les résonances de la structure ou le rapport

signal sur bruit est le plus fort. Les parametres viscoélastiques sont identifiés par comparaison
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des fréquences de résonance, des déformés modales (nombre de MAC), et du facteur perte (bande
passante a -3 dB) avec un modele théorique. Ces méthodes ne fournissent des résultats qu’aux
fréquences de résonance et sont limitées en moyenne et haute fréquence par le recouvrement
modal [92]. De multiples applications sur des structures complexes existent comme par exemple
I'étude de sandwich en composite hybride [54], de rotor avec des pales en composite [123] ou
de l'amortissement de poutre sandwich [I31]. Les méthodes hautes résolutions, telles que la
méthode ESPRIT [112] [30], viennent compléter ’analyse modale, notamment dans 1’étude de
matériaux tres dissipatif, en étendant efficacement le domaine fréquentiel des caractérisations
expérimentales méme pour des recouvrements modaux importants. A ce titre, nous pouvons citer
également les récents travaux de Margerit et al. [77, [78] qui ont appliqué la méthode ESPRIT
pour l'analyse en nombre d’onde sur des structures 1D (type poutre) et 2D (type plaque) avec
des résultats remarquables sur une large gamme fréquentielle.

En hautes fréquences, les méthodes ultrasonores basées sur des modeles ondulatoires, telles
que Lamb [55] par exemple, sont utilisées. Elles peuvent notamment permettre I’estimation de
tenseur d’élasticité [14] ou encore la détection de défauts de petites tailles [3], 121].

En moyennes fréquences, les techniques de caractérisation correspondent & des analyses de
champs vibratoires ot les parametres matériaux sont identifiés a partir du champ de déplacement
de la structure. Dans les sections suivantes, nous détaillerons plusieurs techniques de mesure de
champs ainsi que ces méthodes de caractérisation qui se divisent en deux groupes : les méthodes

globales et les méthodes locales.

1.2.1 Mesure du champ vibratoire

Les techniques de mesure de champ généralement utilisées dans le domaine vibro-acoustique
se divisent en deux catégories. La premiere rassemble les capteurs a contact tels que les accéléro-
metres ou les cales piézoélectriques. Ce type de capteur est intrusif et ajoute une masse sup-
plémentaire a la structure mesurée. Les accélérometres mesurent 1’accélération en un point sur
une gamme de fréquence pouvant aller jusqu’a 50 kHz tandis que les cales piézoélectriques me-
surent le déplacement sur une bande de fréquence beaucoup plus élevée. La seconde catégorie
rassemble toutes les techniques utilisant des capteurs sans contact telles que 'holographie acous-
tique, I’holographie optique, la vibrométrie laser, la corrélation d’image ou la déflectométrie.

L’holographie acoustique de champ proche [45] mesure le champ de pression rayonné par la
structure a une distance d < A/2. Le champ vibratoire de la structure est ensuite reconstruit &
partir du champ de pression par des algorithmes de rétropropagation [128]. La mesure peut étre
plein champ avec un réseau de microphones (voir Figure ou ponctuelle a balayage avec un
seul. L’holographie acoustique est utilisée pour la localisation de source vibratoire, la détection de
défauts ou le calcul de transfert d’énergie mais son principal avantage reste ’analyse de la relation
entre le rayonnement acoustique et le comportement dynamique de la structure. Cependant, la
résolution spatiale est faible et les algorithmes de calcul utilisés amplifient grandement le bruit.

Parmi les techniques optiques de mesure sans contact [37], I’holographie optique [53] est une

méthode d’interférométrie basée sur le principe d’interférence d’ondes lumineuses cohérentes.
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Une onde émise par un laser est séparée en deux par un prisme donnant naissance a une onde
de référence et une onde objet. L’onde de référence est connue et n’est pas perturbée tandis
que l'onde objet est perturbée par la structure mesurée. L’hologramme est caractérisé par 1'in-
terférence entre ces deux ondes. La différence de phase entre deux hologrammes successifs est
proportionnelle au champ de déplacement entre ces deux instants.

La vibrométrie laser utilise aussi un interférometre. La vitesse de la structure est déterminée
par ’effet Doppler observé entre ’onde référence et I’onde objet. Plusieurs modeles de vibrometre
laser existent (1D, 2D et 3D). Le vibrometre 1D ou monopoint (voir Figure mesure le
déplacement transverse en un point tandis que le vibrometre 2D le mesure sur tout le champ
en scannant la structure. Enfin, le vibrometre 3D mesure les trois composantes du champ de
déplacement en scannant également la structure. Leur facilité de mise en ceuvre ainsi que leurs
trés bonnes résolutions temporelles et fréquentielles en font des outils performants et largement
utilisés dans la communauté. Dans certains cas, un traitement de la zone de mesure s’avere
nécessaire pour permettre une bonne diffusion du faisceau optique. De plus, la mesure ponctuelle
du champ implique d’utiliser un champ stationnaire. Les mesures présentées dans ce manuscrit

ont toutes été réalisées avec ce type d’appareil.

(a) Antenne de microphones (b) Vibrometre laser monopoint

FIGURE 1.8 — Antenne de microphones, image issue de MicrodB (a). Vibrometre laser monopoint,
image issue de Polytech (b).

Une autre catégorie de techniques optiques regroupe les méthodes utilisant des caméras
rapides telles que la corrélation d’images successives ou DIC pour Digital Image Correlation [66].
Ces méthodes ont I’avantage d’obtenir des mesures plein champ synchrones avec une résolution
spatial élevée mais elles possedent cependant une calibration complexe et sont limitées a I’étude
des premiers modes. Une mesure 3D est aussi possible grace a la méthode Stereo DIC' [67] qui

utilise deux caméras.

La déflectométrie [36] utilise aussi une caméra rapide afin de filmer le reflet d’une grille de
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mesure sur 'objet a mesurer. La zone de mesure doit donc étre réfléchissante. Les vibrations
de 'objet déforment I'image de la grille capturée par la camera dont la phase est étudiée pour

identifier le champ de pentes locales.

1.2.2 Meéthodes de caractérisation globales
Transformée de Fourier Discrete

Parmi les méthodes d’analyse de champs en moyennes et hautes fréquences, nous pouvons
distinguer les méthodes dites globales faisant I’hypothese de parametres matériaux homogenes
dans la structure comme par exemple la Transformée de Fourier Discrete (DFT). Cette méthode,
utilisée principalement pour sa rapidité, suppose que le champ est connu sur une grille uniforme
de dimension (N, Ny) et est 2D-périodique en dehors. La DFT permet d’explorer le contenu en

nombre d’onde du champ de déplacement mesuré w(zx,y) :

N, Ny

(kmpakyq N N ZZ %,y] e J(kxp%'*‘kyqyj) (1‘20)
i=1 j=1

avec kzp = pAky = pra— N A et kyy = qAky = ¢ N A . Les variations spatiales des propriétés

mécaniques peuvent ainsi étre observées dans le cas de structures anisotropes. La DFT possede
quelques avantages comme la rapidité et la bijectivité. Elle ne permet cependant pas d’identifier
la partie imaginaire du nombre d’onde et est sensible au repliement et aux effets de bord. Ainsi,
le domaine des nombres d’onde étudié dépend directement de la dimension et de la résolution

de la grille de mesure (k, € [52, =] et ky € [Z—Z, Aly})

Transformée de Fourier Continue

Ferguson et al. [34] suppriment cette derniére limitation de la DFT avec la Transformée de
Fourier Continue (CFT). Cette méthode est définie, a une constante multiplicative pres, par la

méme formulation que la DFT :

W (kg ky) Z Zw @, yj)e S Kaithyys), (1.21)

=1 j=1

Elle permet d’augmenter la discrétisation en nombre d’onde (k,k,) et ainsi la précision des
résultats. Tel que l'indique Berthaut [10], cette transformée n’est plus bijective, la CFT ”in-
ventant” de 'information. Berthaut mentionne également le fait que cette méthode fait preuve
de souplesse puisqu’elle peut étre appliquée sur une grille de mesure non-uniforme. Il est ce-
pendant difficile de maitriser le repliement avec une telle grille. De plus, la CFT reste limitée a

I'identification de la partie réelle du nombre d’onde uniquement.

— 20 —



1.2. TECHNIQUES DE CARACTERISATION EXPERIMENTALE NON DESTRUCTIVES
DE STRUCTURES PLANES

Inhomogeneous Wave Correlation (IWC)

Afin d’estimer 'amortissement de la structure, la méthode de Ferguson a permis d’intro-
duire le concept de corrélation du champ de mesure avec un champ virtuel. Ce principe a déja
été observé dans les travaux de Hillstrom et al. [47] ou le champ virtuel est composé de deux
ondes planes (propagative aller et retour) d’amplitude différentes. Mc Daniel et al. [80] ont re-
pris la méthode d’Hillstrom et al. en ajoutant les ondes évanescentes dans le champ virtuel.
Les différentes amplitudes de chaque onde sont identifiées par une méthode des moindres carrés
dont l'erreur entre le champ reconstruit et le champ réel est calculé pour différents nombres
d’onde complexes. Une corrélation optimale est obtenue lorsque cette erreur est minimale. Ber-
thaut et al. [I1] proposent une méthode similaire appelée IWC pour Inhomogeneous Wave Cor-
relation ou le champ virtuel est seulement composé d’'une onde plane propagative définie par
un nombre d’onde complexe. Un indice de corrélation, similaire au nombre de MAC utilisé pour
les comparaisons des déformées modales, est calculé pour chaque fréquence et direction 6 en
fonction du nombre d’onde k et de ’amortissement v de ’onde plane. Pour un maillage régulier,

cet indice s’écrit :

Nz Ny
SO Clas yp)w(w, yi)or (i, y5)
=1 j=1
IWO(k, 7) = ——— ’ — , (1.22)
x Y x Yy
DO el yplw(ziy)2 D D Cli y))lon (@i, yj) 2
=1 j=1 =1 j=1

ol € correspond a la cohérence de la mesure et ¢ a ’'onde inhomogene :

ok 7(907 y) _ efjk(1+j'y)(xcos(9)+ysin(9)). (123)

L’objectif de la méthode IWC est de trouver le couple (k, ) maximisant I'indice de corrélation
pour une fréquence et une direction donnée. Pour cela, Berthaut utilise un algorithme en quatre
étapes :

— Postuler une plage de valeurs de k et - possible,

— Trouver kpax de tel sorte que IWC(kpax, 0) = max(IWC(k, 0)),

— Trouver Ymax de tel sorte que IWC(kmax, Ymax) = max(IWC(kmax, 7)),
— Affiner la recherche autour du couple (kmax; Ymax)-

Berthaut et al. [II] ont appliqué leur technique sur des plaques isotropes ainsi que des
plaques munies de raidisseurs. Par la suite, Ichchou et al. [48] ont modélisé des sandwichs en
nids d’abeille a partir d’une plaque mince de Love-Kirchhoff dont les parametres ont été identifiés
grace a la méthode IWC. Enfin, Cherif et al. [22] ont utilisé la méthode IWC pour caractériser

une structure en composite. Leurs résultats sont affichés a la Figure|1.9
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(a) IWC(k,, ky) & une fréquence (b) Courbes de dispersion
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FIGURE 1.9 — Application de la méthode IWC sur une plaque en composite. (a) IWC(k,, ky) &
une fréquence. Corrélation maximale (-—). (b) Courbes de dispersion du mode de flexion dans
les directions = (—) et y (—) obtenues par IWC (cercles) en comparaison avec des valeurs
théoriques (lignes). Résultats issus des travaux de Cherif et al. [22].

Corrélation par fonctions de Hankel

Roozen et al. [114] soulignent cependant le fait que la corrélation d’ondes planes n’est pas
réaliste proche des sources. En conséquence, ils optent pour une corrélation avec un noyau de
Green prenant en compte les ondes propagatives et évanescentes. La réponse du milieu a une
excitation ponctuelle élémentaire positionnée en (zg,yp) est modélisée par deux fonctions de
Hankel Hél) de premiere espece d’ordre 0. Dans le cas d’une plaque isotrope infinie de Love-

Kirchhoff, ce noyau s’écrit :

Goo (a: — 2,y — yo) - (Hé”(kr) . Hél)(jkr)), (1.24)

8k2D

avec r = /(x — 20)% + (y — yo)? la distance & la source et D la rigidité de flexion. A partir des
travaux de Cuenca et al. [25], Roozen et al. couplent ce champ a la technique des sources images
afin de tenir compte des conditions aux limites de la plaque. Le champ virtuel de corrélation se
compose alors de la somme pondérée des champs de Green associés a la source principale et aux

sources miroirs :

a(l,7 y) = Z Oénc;'oo (55 - xO(n)u Yy—= yO(n))7 (125)

ou oy, est le coeflicient de pondération de la source n. Par la suite, le champ mesuré w est assimilé
au champ virtuel w afin d’identifier «,, & partir d’'une méthode moindres carrés couplée & une
régularisation de Tikhonov pour en réduire la sensibilité. Roozen et al. modélisent la corrélation
a partir de 'erreur entre les deux champs pour différentes valeurs de k complexe, le maximum
de corrélation étant atteint pour un minimum d’erreur :

jw — | |?

e(k,v) = | Tl (1.26)

— 22 —



1.2. TECHNIQUES DE CARACTERISATION EXPERIMENTALE NON DESTRUCTIVES
DE STRUCTURES PLANES

Un exemple de l'influence des sources images sur le champ virtuel ainsi que sur 'erreur de
la corrélation de Hankel est présenté a la Figure On remarque qu’avec quelques sources
images, 'erreur décroit relativement vite et le champ virtuel concorde avec des simulations en
éléments finis. Cette méthode possede cependant quelques limitations puisqu’elle nécessite de
connaitre avec précision la position de la source. De plus, le noyau de Green n’a pour 'instant été
développé, a notre connaissance, que pour des plaques minces isotropes et orthotropes elliptiques

tel que le décrit Berthaut [10] dans les annexes de sa these.
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FiGURE 1.10 — Courbes de contour des niveaux de vibration d’une plaque libre-libre a une
fréquence. Champ de Green couplé aux sources images. 1 source (a). 2 sources (b). 4 sources (c).
L’erreur de la corrélation de Hankel est inscrite au-dessus des figures. Champ synthétisé par
éléments finies (d). Résultats issus des travaux de Roozen et al. [114].

1.2.3 Meéthodes de caractérisation locales

Les méthodes d’analyse de champs dites locales vérifient localement les équations d’équilibre
du modele de la structure. En conséquence, ces méthodes peuvent étre appliquées sans prendre
en considération les conditions aux limites ou les sources externes a la zone étudiée. Plusieurs
approches locales ont initialement été développées pour l'identification de source comme par
exemple I'intensimétrie vibratoire [86], 03] permettant de cartographier le flux de puissance vibra-

toire. Il est ainsi possible d’identifier différentes informations telles que les chemins vibratoires,
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les positions des sources ou les puits d’énergie. La théorie de I'intensité vibratoire fait interve-
nir plusieurs dérivées partielles du déplacement estimées en utilisant un schéma aux différences
finies. L’avantage est de n’avoir besoin que de la mesure du champ de vitesse transverse de la

structure.

Résolution Inverse Fenétrée Filtrée (RIFF)

Une approche similaire a U'intensimétrie, appelée RIFF pour Résolution Inverse Fenétrée
Filtrée, a été initialement développée pour l'identification de source sur des structures isotropes
(poutres [99] et plaques [100]) par Pézerat et Guyader. La communauté la connait aussi sous
Pacronyme anglais FAT pour Force Analysis Technique. La méthodologie de RIFF fait appel & un
modele de structure mince. De la méme maniere que l'intensimétrie, un schéma aux différences
finies est appliqué au déplacement transverse mesuré afin d’estimer les dérivés spatiales de
I’équation de mouvement.

Dans le cas de plaques isotropes, la théorie de Love-Kirchhoff est utilisée. Le champ de

pression exact de la structure s’écrit, au régime harmonique w :

o*w n o*w n o*w
ozt oyt 9x%y?

p(z,y) =D — phw’w(z,y), (1.27)
( )

ou D est la rigidité de flexion. Un schéma aux différences finies de 13 points est alors utilisé

RIFF

pour estimer les dérivées partielles et reconstruire la distribution des efforts p appliqués a

la structure :
P (2,y) = DV (2, ) — phww(z, y), (1.28)

ou VRIFF — 54z 54y 5222y ost 'opérateur bilaplacien estimé par RIFF et §% sont les estimations
par différences finies des dérivées spatiales.

Bien que RIFF n’emploie pas d’inversion de matrice, la méthode présente tout de méme
des sensibilités liées au bruit de mesure. Cette sensibilité provient du schéma aux différences
finies qui amplifie grandement 1’énergie du bruit de mesure contenue dans les hauts nombres
d’onde lors de l'estimation des dérivés spatiales d’ordre quatre (voir Figure . Un filtrage
passe-bas en nombre d’onde a alors été utilisé en tant que technique de régularisation [100]. Ce
filtrage est défini par un nombre d’onde de coupure k. généralement proportionnel au nombre
d’onde naturel de flexion k¢ de la structure. Ce parametre est ajusté en fonction de la qualité
de la mesure et de la fréquence afin de doser I'influence du filtrage. L’utilisation de ce filtrage
ne permet cependant pas de supprimer les efforts résiduels aux bords du domaine étudié. La
limitation spatiale de la zone de mesure entraine une discontinuité de la distribution des efforts
sur son périmetre, plus connue sous le nom de phénomene de Gibbs. Une seconde régularisation
consiste donc a multiplier le champ de pression identifié par une fenétre de Tukey spatiale afin
d’atténuer ce phénomene. Ce fenétrage doit étre appliqué avant le filtrage pour ne pas laisser
apparaitre de lobes secondaires sur les résultats comme le précisent Pézerat et Guyader [100].

RIFF a fait Pobjet de nombreuses adaptations et applications. Djamaa et al. [28] développe-

rent la théorie pour les coques. Renzi et al. 'adapterent pour les éléments finis dans le but
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(a) VRIFF estimé & partir d’un champ non bruité  (b) VEFF estimé & partir d'un champ bruité
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FIGURE 1.11 — Exemple d’opérateur bilaplacien (m~3) calculé & partir de champ de déplacement
non bruité (a) et bruité avec un rapport signal a bruit RSB=40 dB (b). Résultats issus des
travaux de Ablitzer et al. [1].

d’accéder a des applications plus industrielles. L’opérateur analytique de 1’équation de mouve-
ment est alors obtenu par le modele éléments finis et une régularisation de Tikhonov est utilisée.
Renzi et al. ont testé leur approche sur des poutres [110] et des plaques [I1I]. Une régularisation
bayésienne a aussi été récemment testée avec RIFF par Faure et al. [33]. Des mesures par ho-
lographie acoustique ont également été analysées avec RIFF par Pézerat et al. [I0I] pour de
Iidentification de sources vibratoires. Enfin, des applications aéronautiques et navales de RIFF
ont été réalisées par Grosset [38] ol la notion de couplage fluide-structure a été introduite. Cette
notion a également été étudiée par Carpentier et al. [I7] sur des vitrages automobiles afin de

prédire I’environnement acoustique a l'intérieur de ’habitacle.

De multiples travaux ont été publiés sur 'application de RIFF a la caractérisation de struc-
tures. La technique consiste a mesurer la structure sur une zone située loin de l'excitation et
d’estimer le champ de pression nul sur le domaine étudié (pRIF Fx 0). La rigidité de flexion D
devient alors I'inconnue du probleme. L’aspect local de RIFF ajoute également une dépendance
spatiale a cette rigidité et permet ainsi de cartographier les parametres matériaux sur le do-
maine étudié & chaque fréquence. Ablitzer et al. [I] ont utilisé RIFF en isotrope pour ca-
ractériser expérimentalement des plaques composites renforcées en fibres de verre munies de
patchs élastomeres. Malgré le fait que ces plaques orthotropes aient été modélisées avec une
plaque équivalente isotrope possédant une seule rigidité de flexion, RIFF a obtenu des cartogra-
phies exploitables permettant de comprendre le comportement et I'influence des patchs dans la
structure. A I’emplacement du patch, les cartographies identifiées montrent bien une augmenta-
tion de I’amortissement ainsi qu’une diminution de la raideur équivalente due a ’ajout de masse
(voir Figure [1.12)).

Dans le cas de champs bruités, la régularisation par filtrage et fenétrage de RIFF est di-
rectement appliquée sur le champ de déplacement et I'opérateur bilaplacien, du fait que le
champ de pression est considéré comme étant nul. Les parameétres matériaux étant inconnus,

le nombre d’onde de coupure k. utilisé dans la méthode de filtrage ne peut étre implicitement
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FIGURE 1.12 — Rigidité de flexion (a) et amortissement (b) d’une plaque composite en fibres
de verre munie de patchs élastomere identifiée par la méthode RIFF isotrope a f = 2 kHz.
Résultats issus des travaux de Ablitzer et al. [1].

choisi. Un algorithme est alors proposé par Abiltzer et al. dans le but de déterminer un nombre
d’onde de coupure optimal permettant d’atténuer le bruit tout en identifiant correctement les
caractéristiques de la structure. Cet algorithme émet ’hypotheése d’homogénéité des parameétres
matériaux sur la surface de la plaque. A chaque fréquence, une plage de nombre d’onde de cou-
pure est proposée et les parametres matériaux sont identifiés pour chacun d’entre eux en utilisant
une méthode des moindres carrés sur tout le champ de mesure. On remarque alors que pour des
trés grandes valeurs de ke, c’est-a-dire un filtrage peu influent, les parametres identifiés divergent
de leur véritable valeur. La somme des carrés des résidus est ensuite calculée pour chaque valeur
de k.. Le nombre d’onde de coupure optimal doit étre choisi comme étant celui pour lequel la
pente de cette somme dépasse un certain critere. Ce critere a été fixé par Ablitzer et al. & 5%

de la valeur maximale de la pente.

Dans un second article, Ablitzer et al. [2] ont étendu la méthode RIFF & la caractérisation
de plaques orthotropes sans connaissance & priori des axes d’orthotropie de la structure. Une
modélisation de plaque mince est également utilisée. La méthode d’Ablitzer et al. permet d’iden-
tifier les trois rigidités de flexion (Dj1, Dag et Dig) décrivant 'orthotropie de la structure ainsi
que la direction principale de cette orthotropie, définie par un angle. Cet angle d’orthotropie 6
ajoute deux dérivées partielles du déplacement a I’équation de mouvement une fois projetée dans

le repere de mesure :

Dy
8410 8411) 8411) 8471) a4w P(O = oh, 2 1.29
8$4 ay4 61‘281/2 a$3ay 8.’136:[/3 ) D12 pnw U}(Q?,y), ( )
_D22_
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ou P(#) est la matrice de projection entre le repere d’orthotropie et celui de mesure :

_ A ?s? st _
s ?s? ct
P(0) = |6c2s2 * — 4252 + s 66252 |, avec ¢ = cos() et s = sin(f). (1.30)
435 2(683 — 035) —4es3
I 4cs? 2(635 — 033) —4635_

Le schéma aux différences finies doit alors étre élargi de 13 a 25 points afin d’estimer toutes
les dérivées partielles. La forme de ce nouveau schéma est représentée par un losange dont
16 points de mesure ne sont pas utilisés. Ablitzer et al. proposent alors de tourner le schéma de
45° afin d’optimiser son utilisation. Cette optimisation ne peut étre cependant réalisée que si le
maillage de mesure est carré. De plus, I’angle d’orthotropie identifié par ce schéma tourné est

par conséquent également décalé de 45°.

Malgré D'orthotropie de la structure, le filtrage utilisé par Ablitzer et al. est isotrope et se
concentre autour du nombre d’onde de flexion. Les propriétés mécaniques étant fonction de la
direction de propagation, le choix du nombre d’onde de coupure s’est alors porté vers le plus
petit nombre d’onde de flexion en fonction de la direction. Ce choix a été motivé par le fait
que RIFF est moins sensible & une sur régularisation (k. << kf) qu’a une sous régularisation
(ke >> kg). Les parametres matériaux étant initialement inconnus, un algorithme similaire au
cas isotrope a été proposé.

Ablitzer et al. ont mené des mesures expérimentales sur une plaque composite de 8 couches
unidirectionnelles renforcées en fibres de verre. Cette plaque a été accrochée de sorte a former
un angle de 21° entre la direction des fibres et le maillage de mesure. Les résultats obtenus par la
méthode RIFF sont présentés a la Figure L’angle identifié correspond fidelement a I'angle

d’orientation de la plaque avec une valeur moyenne de 22.5°.

(a) ngldltés de flexion (b) Ang]e mesuré
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F1GURE 1.13 — Application expérimentale de RIFF sur une plaque en composite en fibres de
verre inclinée de 21°. Rigidités de flexion identifiées (a). Angle mesuré (b). Résultats issus des
travaux de Ablitzer et al. [2].
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Wassereau et al. [I33] ont appliqué RIFF pour la caractérisation de poutres épaisses modé-
lisées par la théorie de Timoshenko. Ils démontrent par leurs travaux ’adaptabilité de RIFF a
tout type de modélisation. A Dinstar de la théorie de Mindlin pour les plaques, le modele de

Timoshenko prend en compte le cisaillement de la structure dans I’équation de mouvement :

[84710 Iw262—w b = pSwz—pQ—Iw4 w(x) (1.31)
ozt 7 027 | G 7

Z+1

ou I correspond au moment quadratique et S a la section de la poutre. Les propriétés mécaniques
a identifier sont alors composées du module de Young F et de cisaillement G, tous les deux com-
plexes. On remarque la présence d’une dérivée partielle d’ordre 2 ainsi que d’un terme inertiel
supplémentaire par rapport a la théorie de poutre mince d’Euler-Bernouilli. Les dérivées par-
tielles sont estimées grace a un schéma aux différences finies composé de 7 points. L’identification
de F et G au sens des moindres carrés appliqué a 'Eq. est impossible du fait que le mo-
dule de cisaillement est présent des deux cotés de I’équation. Wassereau et al. proposent une
méthode itérative pour éviter ce probleme en supprimant les effets d’inertie de rotation & la
premiere itération et en les réintroduisant a la seconde. Quatre itérations suffisent généralement
a converger.

En présence de bruit, la régularisation classique de RIFF par filtrage est instable dans le cas
de la poutre de Timoshenko. Cette instabilité vient du fait que la régularisation modifie forte-
ment les données exactes du probleme. En effet, dans I’équation de mouvement de Timoshenko,
la relation entre le champ de déplacement et les dérivées n’est pas linéaire mais légerement
courbée, contrairement au cas Euler-Bernouilli. Les multiples parametres viscoélastiques sont a
l’origine de cette courbure. Wassereau et al. montrent que la régularisation supprime la cour-
bure pour tendre vers un profil linéaire. L’estimation des parametres matériaux est alors erronée.
Pour contourner cette difficulté, une analyse multi-fréquentielle est adoptée permettant 'acces a
d’avantage de donnés sur une bande de fréquence définie. La courbure de chaque jeu de donné est
toujours supprimée mais ’ajout d’informations stabilise ’estimation moindres carrés. Avec cette
analyse multi-fréquentielle, les parametres viscoélastiques identifiés sont considérés constants sur
la bande de fréquence choisie.

Wassereau et al. ont validé leur méthode expérimentalement sur une poutre sandwich en nid
d’abeille avec des peaux en composite en fibres de verre. Les parametres viscoélastiques ont été
déterminés a la fois avec la méthode RIFF classique (modele d’Euler Bernouilli) et la méthode de
Wassereau et al. (modele de Timoshenko). Les résultats, présentés a la Figure confirment
la discussion établie au préalable & la section [I.1.3] & propos de I’équivalence plaque mince du
modele de Guyader et Cacciolati. Le module de Young identifié avec la méthode RIFF classique
chute fortement du fait que le modele d’Euler Bernouilli ne prend pas en compte le cisaillement
de la structure qui devient influent devant la flexion en haute fréquence. A I'inverse, avec la

méthode de Wassereau et al., les modules identifiés restent constants en fréquence.
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FIGURE 1.14 — Parametres élastiques d’une poutre sandwich en nid d’abeille identifiés a partir
de RIFF avec une modélisation d’Euler-Bernouilli : module de Young (a), et une modélisation de
Timoshenko : module de Young (b), module de cisaillement (c). Facteurs de perte respectifs (d)-
(f). Résultats issus des travaux de Wassereau et al. [133].

Résolution Inverse Corrigée (RIC)

En parallele de la sensibilité au bruit de RIFF, la discrétisation de ’équation de mouvement
par différence finie entraine aussi une erreur de modélisation. Leclere et Pézerat [58] montrent
que la réponse en nombre d’onde de RIFF, correspondant au ratio entre le champ de pression
reconstruit et réel, possede une singularité autour du nombre d’onde naturel de flexion. Cette er-
reur de biais dépend d’un parametre appelé nombre de point par longueur d’onde correspondant
au ratio entre la longueur d’onde de flexion de la structure et le pas du schéma (n = % = szZ)
La singularité est d’autant plus prononcée que ce nombre est petit (voir Figure ) RIFF
présente donc une limitation en haute fréquence ou n est faible.

Leclere et Pézerat proposent alors une nouvelle méthode, appelée RIC pour Résolution In-
verse Corrigée ou CFAT pour Corrected Force Analysis Technique en anglais, qui a tout d’abord
été développée pour l'identification de source [58] puis a été étendue pour la caractérisation
de plaque isotrope par Leclere et al. [57] également. RIC fait appel a des coefficients correc-

teurs (u, ) permettant de modifier la pression reconstruite en pondérant I’estimation de chaque

dérivée partielle :

pMC = D(ud* + pd + 2062 — phww(z, y), (1.32)
avec
Ak Atk
n= 5, V= AN 12 - K (133)
4 {1 - COS(ka):| 8 {1 — Cos (%) }

ou k¢ est le nombre d’onde de flexion. Les coefficients sont calculés de sorte que la singularité
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ke/kny

Ficure 1.15 — Réponse de RIFF (a) et RIC (b) dans l’espace des nombres d’onde pour
n =75 (haut) et n =3 (bas). kx est le nombre d’onde de flexion. Résultats issus des travaux

de Leclere et Pézerat [5].

de RIFF soit atténuée au maximum (voir Figure ) RIC, en corrigeant I'erreur de biais,
permet ainsi d’étendre la limite haute fréquence de la méthode. Cette conclusion est vérifiée par
Leclere et al. [57] dans leur article sur Padaptation de RIC & la caractérisation. Ils montrent
que, contrairement a RIC, 'erreur de biais de RIFF entraine une surestimation de la rigidité en
fonction de la fréquence (voir Figure [1.16)).

4 j j ! | re WmTT
3.5 : : A Ve ol
b e ]

N
3

Real( D/(p h) )
]

-
w
T

| w— Reference value|.]
----- FAT estimate
| = = =CFAT estimate

S
T

o
3

0 ; i i i ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (Hz)

FIGURE 1.16 — Partie réelle de la rigidité de flexion identifiée par RIFF (--—) et RIC (- —) sur une
plaque en aluminium. Valeur de référence (—). Résultats issus des travaux de Leclere et al. [57].

Tout comme RIFF, RIC a été adapté a la caractérisation en considérant le champ de pression
nul loin des sources. Cependant, les coefficients correcteurs propres a RIC dépendent du nombre

d’onde de flexion k¢ qui est inconnu. Une méthode itérative peut alors étre suggérée ou la premiere
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itération détermine les caractéristiques de la structure en appliquant RIFF. Si 'erreur de biais
est importante, ces parametres seront faux mais permettront de calculer les coeflicients correc-
teurs nécessaires a leur correction dans une seconde itération. L’accumulation des itérations peut
ainsi permettre de converger vers les vrais parametres matériaux. Cependant, cette technique
peut également diverger des lors que la premiere itération donne des résultats aberrants. La cor-
rection est alors inefficace et peut au contraire augmenter I’écart avec la réalité. En conséquence,
Leclere et al. [57] suggerent une approche itérative plus stable de Gauss—Newton. Ils ont par la
suite mené une application expérimentale de RIC sur une plaque en aluminium munie d’un patch
viscoélastique. Les cartographies de la raideur et de 'amortissement identifiées conduisent aux
mémes conclusions que celles émisent dans I’étude menée par Ablitzer et al. [1] (voir Figure.
Le patch augmente localement I'amortissement de la structure tout en diminuant légérement sa
raideur. Leclere et al. montrent également que, contrairement a RIC, erreur de biais de RIFF

entraine une surestimation de la rigidité en fonction de la fréquence (voir Figure [1.16]).

(a) Montage expérimental (b) Résultats obtenus par RIC
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FIGURE 1.17 — Application expérimentale de RIC sur une plaque en aluminium munie d’un patch
viscoélastique. Montage expérimental (a). Cartographies des parametres structuraux identifiés
par RIC (b). Résultats issus des travaux de Leclere et al. [57].

La correction de RIFF permet également de se passer des méthodes de régularisation par
filtrage et fenétrage pour atténuer le bruit de mesure [56]. En effet, la réponse de RIC se comporte
comme un filtre passe-bas ou le nombre d’onde de coupure est défini en fonction de n. Leclere
montre que RIC peut étre appliquée sur une plage de fréquence ou n est compris entre 2 (critere
de Shannon) et 4 sans que le bruit de mesure soit pénalisant. Il apparait alors intéressant
d’adapter la taille du schéma en fonction de la fréquence pour conserver 2 < n < 4 et pouvoir
appliquer RIC sur toute la plage de fréquences. En appliquant cette technique, le schéma sera
donc de taille importante en basse fréquence et diminuera en fonction de la fréquence. Dans le cas
d’un maillage de mesure régulier et de pas égaux dans les deux directions, le schéma peut aussi
étre tourné a 45° afin d’obtenir une marge de manceuvre supplémentaire dans son adaptation
en fréquence sur un maillage régulier donné. Cette technique ne peut pas étre appliquée sur la
méthode RIFF a cause de sa singularité autour du nombre d’onde naturel de flexion qui est

importante pour des valeurs de n faibles.

— 31 —



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Virtual Field Method (VFM)

Une approche locale similaire aux méthodes RIFF et RIC, appelé VEM pour Virtual Field
Method, a été développée a partir de la formulation faible de I’équation de mouvement. Le livre de
Pierron et Grédiac [96] présente cette méthode dans le cas de la caractérisation de matériau avec
divers exemples sur des structures isotropes et orthotropes. La VFM s’appuie sur le principe
des travaux virtuels pouvant se traduire comme le bilan des travaux fournis par des efforts
appliqués & un champ de déplacement virtuel. Ces travaux sont au nombre de trois et englobent
la quantité d’accélération, les efforts extérieurs et intérieurs. La VFEM possede 'avantage d’avoir
une sensibilité réduite au bruit par rapport & RIFF et RIC, puisqu’elle ne nécessite qu’une
différentiation d’ordre deux du champ de déplacement mesuré. Il est intéressant de noter que
dans le cas de mesure par déflectométrie, une seule différentiation est nécessaire. Le principe
des travaux virtuels requiert cependant le choix arbitraire d’un champ virtuel étant décrit par
une fonction dérivable et continue dans le domaine étudié. Quelques travaux concernant la
VFM appliquée a l'identification de source ont été publiés par Berry et al. [9] qui utilisent
des polynémes d’Hermite linéairement indépendants en tant que champ virtuel. Cette étude a

ensuite été élargie au cas d’excitations spatialement corrélées [§].

1.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de situer nos objectifs par rapport aux différentes études réalisées
sur le sujet jusqu’a présent. Comme indiqué dans l'introduction, ce travail de these se concen-
trera principalement sur ’extension de la méthodologie d’équivalence proposée par Guyader et
Cacciolati [40] ainsi que celle de la méthode RIC aux structures anisotropes. Notre choix a été
motivé par les caractéristiques de ces deux méthodes, notamment la notion de plaque homogene

équivalente, pouvant conduire a des applications industrielles intéressantes.
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Ce chapitre est consacré a ’extension du modele analytique équivalent développé par Guya-

der et Lesueur our les multicouches anisotropes. Dans une premiére partie, le développement
)

du modele est présenté et une extension de ’équivalence plaque mince au cas anisotrope est pro-

posée. Dans une seconde partie, le modele est utilisé pour caractériser des plaques composites

en fibres de carbone a partir de mesures expérimentales. Enfin, une troisieme partie traite de la

33



CHAPITRE 2. MODELE ANALYTIQUE EQUIVALENT DE MULTICOUCHES
ANISOTROPES

modélisation de I'amortissement structurel du multicouche et fournit plusieurs comparaisons a
la littérature.
Ces travaux ont fait 'objet d’une conférence au Congrés Frangais de Mécanique [72] et ont

été soumis sous forme d’article dans le Journal of Sound and Vibration [75].

2.1 Meéthodologie

Le modele de Guyader fait parti de la catégorie des modeles dits Zig-Zag. Comme indiqué
dans la section [1.1.3] ce type de modele considere une cinématique par couche. Des conditions
de continuité aux interfaces entre les couches permettent de relier les variables cinématiques des
couches entre elles afin de réduire le nombre d’inconnues cinématiques du modele tout en conser-
vant une description indépendante de chaque couche. Ainsi, le comportement de tout le multi-
couche est défini a partir de celui d’une couche de référence, qui sera ici la premiere. Par la suite,
les équations du mouvement de la structure sont formulées a partir d’un principe énergétique
basé sur la fonctionnelle d’Hamilton faisant le bilan de I’énergie cinétique et de déformation du
systeme. Une solution de la forme d’une onde plane est alors suggérée pour résoudre ces équations
et identifier les courbes de dispersion de la structure. Enfin, les caractéristiques du multicouche
sont identifiées en comparant ce dernier a une plaque homogene équivalente de Love-Kirchhoff &
chaque fréquence. Les rigidités de flexion de cette plaque constituent les parametres matériaux

équivalents du multicouche.

2.1.1 Champs de déplacement et de déformation

Le multicouche, de dimension a X b, est représenté dans un repere orthonormé de référence
Oxyz positionné sous la premiere couche (voir Figure. Chaque couche n, d’épaisseur h,,, peut
étre orthotrope avec des axes d’orthotropie alignés avec un repere orthonormé local Oz, y,z. Ce
repere est orienté d’un angle 6,,, appelé angle d’orthotropie, par rapport au repere de référence.
De plus, la coordonnée en z de la fibre neutre de chaque couche n est définie par la variable R,
et le nombre total de couches est symbolisé par la variable Ny,.

La cinématique choisie par Guyader dans son modele s’appuie sur la théorie d’Hencky-
Mindlin [46, B3] présentée a la section Le comportement de chaque couche est décrit
par trois phénomenes : la flexion, le cisaillement et le déplacement membranaire de la fibre
neutre, respectivement définis par les variables W, ¢ et 1. Ces phénomenes sont schématisés a la
Figure Tel que mentionné dans la section le mode de flexion se transforme en mode de
cisaillement dans les hautes fréquences. Cette transformation apparait d’autant plus rapidement
en fréquence que la structure est épaisse. La prise en compte de ce cisaillement dans le modele
analytique nous permettra donc de caractériser des multicouches épais tels que les sandwichs.
La théorie de Minlin suppose également que le cisaillement soit linéaire dans 1’épaisseur. Cette
hypotheése permet de simplifier grandement le modele mais entraine une mauvaise estimation
du mode de flexion en haute fréquence. Cette erreur apparait cependant dans des domaines de

fréquences supérieurs a ceux étudiés et ne sera donc pas prise en compte. Des descriptions plus
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FIGURE 2.1 — Schéma du multicouche.

fines du cisaillement peuvent également étre suggérées. L’annexe |B| présente la formulation de
Castel ot la description du cisaillement est cubique. Plusieurs comparaisons ont montrées dans
cette annexe que la description cubique ne fournissait pas une nette différence par rapport a
la description linéaire pour la gamme fréquentielle et le type de structure que nous étudierons
dans cette these. Le déplacement transverse est quant a lui supposé constant dans 1’épaisseur
de la couche, négligeant ainsi toute déformation selon cet axe. Les modes de respiration ou
symétriques, que I'on rencontre dans les modeles ondulatoires tels que Lamb [55], ne pourront
pas étre décrits. Les équations de continuité conduiront également a un déplacement transverse

identique pour toutes les couches.

(a) Flexion (b) Membrane (c) Cisaillement

z wX z

FIGURE 2.2 — Schéma des phénomenes de flexion (a), de membrane (b), et de cisaillement (c)
décrit par le modele de Guyader.

A partir des hypotheses émises précédemment sur la cinématique du multicouche, nous pou-

vons dresser le champ de déplacement suivant pour chaque couche n :

ow
o) = U0+ (= 2) (G0 + ) )
ow
o) = U0+ (= 2) (G0 + ) ) 2.1)
\u?(a:,y, z,t) = W(z,y,t).
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Le champ de déformation de la couche n peut étre exprimé dans le repere de référence a

partir du champ de déplacement postulé précédemment a I'Eq. :

e —a% 0 o_

e 0 & 0f [up

2, [ =14 & o |u (2.2)
2€ 2 0 2| \u

2e,, _0 % 8%_

La composante €”, est nulle du fait que I’hypothese de déplacement transverse constant n’en-

traine aucune déformation dans I’épaisseur.

2.1.2 Loi de comportement

La loi de comportement d’un matériau permet d’établir la relation entre son champ de
contraintes {c} et de déformation {e}. Cette relation est supposée linéaire et est définie, dans

le cas de structures planes, par :

{o} = [Qe}, (2.3)

ou [Q] représente le tenseur des raideurs qui, dans ce manuscrit, suit la notation de Voigt.
Dans le modele étudié, chaque couche n est considérée comme orthotrope dans le repere
)

local Oz,y,z et possede, dans ce méme repere, une loi de comportement pouvant s’écrire :

O Qi Qi 0 0 0| (e,
L Qi Qn 0 0 0],
o, =10 0 Qy 0 0 2¢7 . | - (2.4)
on 0 0 0 Q5 O 27
o 0 0 0 0 Qg \2e7,.

Le tenseur des raideurs de chaque couche est finalement défini par 6 composantes Q?j

indépendantes pouvant étre directement exprimées a partir des parametres de I'ingénieur :

n n mn n mn
Q" = By . ol = Ey Q" = vl vmBy
Ny 2 1—ypun) S T N Y O
(2.5)
" _ . oY — m . N _
Q44 - Gyz? Q55 - ze? Q66 - Gz‘y?
avec (Ey, Ej) les modules d"Young, (G7,, G3,, Gy.) les modules de cisaillement et (v, v),) les

. . 71 . . N ~
coefficient de Poisson. Afin de modéliser I’amortissement structurel, les raideurs Q;; peuvent étre

— 36 —



2.1. METHODOLOGIE

complexes. Cet aspect est présenté plus en détail dans la section Finalement, les raideurs
@?j ainsi que 1’épaisseur h,, la masse volumique p, et I’angle d’orthotropie 6,, définissent les

parametres matériaux de chaque couche.

Afin de modéliser le cas général des structures laminées, ’angle d’orthotropie 6,, peut étre
différent d’une couche a l'autre. L’orientation des couches doit étre judicieusement choisie en
fonction de 'utilisation du multicouche. En effet, certains couplages entre les modes de la struc-
ture peuvent apparaitre en fonction de ’orientation, des parametres matériaux et de ’épaisseur
de chaque couche. A titre d’exemple, Berthelot et Cole [12] ont décrit dans leur livre quelques
types d’empilement de stratifié : équilibré (angles opposés), croisé (90° de différence d’une couche
a lautre), symétrique ou non-symétrique par rapport a la fibre neutre du stratifié. Les stratifiés
non-symétrique peuvent présenter un couplage entre la flexion et la membrane créant un flam-
bement statique de la structure. Certaines applications industrielles utilisent ce type de stratifié
lors de la conception de profils courbés. Les stratifiés symétriques, au contraire, ne possedent

pas de couplage membrane-flexion.

Par la suite, la loi de comportement de chaque couche est projetée dans le repere de référence a

l’aide de la matrice de projection [P”} permettant de passer du repere (Ox,y,2) au repere (Oxyz) :

cn —5Sp O

[P"]=|sn e O (2.6)

avec ¢, = cos(fy) et s, = sin(6,).

Le tenseur des contraintes [J”] oy du repére de référence est alors relié a celui du repere

local [Un]x > Par la relation [12, [76] -

[Un] TYz = [Pn] [Un] TnYnz [Pn]T’ (27)
ol : ) ) ) )
Ore Ozy Ous Otnzn  Oanyn Twnz
[O—n} Yz - O-gy O-gy 0-37}7; ; [0—"] TnYnz - O-;Lnyn O-gnyn O-?ZLnZ
o, on. o o op. o |

La relation précédente peut également étre exprimée avec les champs de contrainte sous la forme :
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o, _ CZL S?L 0 0 —20nsn_ T xr
Ty s2 c2 0 0 2cpsn, Tyrum
0_77]2 = 0 0 Cn  —Sn 0 O-;lnz (2 8)
on. 0 0 Sn Cn 0 Oz
O';'Zy _Cnsn —cpSp 0 0 0121 - SEL_ O-gnyn

A Tl'inverse, le tenseur des déformations du repére local [e"]m s est relié a celui du repere

nYn

de référence [e”}xyz par la relation [12] [76] :

[Tz = [P 1]y [P, (2.9)
ol : ) ) ) )
€ €zy €z €ntn €onyn Conz
[en]zyz = |y €y €| [en]xnynz T |y Chnyn iz

La relation précédente peut également étre exprimée avec les champs de déformation sous la

forme : ~ _
€ un e cn 0 0 —cusn €y
2en | = 0 0 ¢n S 0 2¢n, | - (2.10)
26;1"2 0 0 —Sn Cn 0 2622
QEZnyn _*2cn5n 2cpsn, 0 0 0121 - 5721_ 2629

Les équations (12.4)), (2.8) et (2.10) nous permettent ainsi d’établir la loi de comportement

de la couche n dans le repere de référence :

Oz n @k 0 0 Tl | €he
Tyy T2 Ryp 0 0 % €y
o | =10 0 QY Qs 0|2, | (2.11)
0%z 0 0 QF Q% 0 |]2e,
Ty i 16 @3 0 gﬁ_ 2¢€y,
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avec : -~ _
T c st 2c2 52 4cts?
n 4 4 2.2 2.2 An
22 Sn Cn QCnSn 4cn5n Qll
n 2.2 2.2 4 4 2.2 An
12 Cndn Cndn Cn + Sn _4Cn8n Q22
= , (2.12)
n 2.2 2.2 2.2 2 212 An
Q66 Cndn Cndn _QCnSn (Cn - Sn) Q12
3 3 3 3 3 3 ol
Ts CoSp  —SoCn  SoCp — CoSn 2(ShCn — CpSp) Qe
3 3 3 3 3 3
% SoCn  —ChSp  CoSp — Shcn  2(ChSp — Shcp)
n 2 2
Q44 Cn Sn @n
44
Qo s2 c2 B . (2.13)
mn
Q55
n
Q45 —CnpSn CnSn

Le tenseur des raideurs de chaque couche défini a I’'Eq. (2.11]) correspond a celui d’un matériau
orthotrope en dehors de ses axes d’orthotropie, c’est a dire avec un seul plan de symétrie, en
loccurrence Ozy. Ainsi, les composantes des mécanismes plans (indices zz, yy et zy) sont

découplées des mécanismes hors-plan (indices zz et yz).

2.1.3 Relations de continuité entre les couches

Tel que mentionné dans la section [I.1.3] les modeles Zig-Zag établissent des relations de
couplage entre les variables cinématiques de chaque couche. Ces relations sont définies par la

continuité des déplacements et des contraintes de cisaillement aux interfaces entre deux couches

successives :

ul ug_l
h h
UZ (‘rayv z= Ry — 271> = ’UJZ_l <$7y7 z= Ry — 2”) ) (214)
ul u’;_l
o h Jnfl h
xz xrz
(:p,y,z:Rn—2n> = <:1:,y,z:Rn—2n> . (2.15)
oy oys

En s’appuyant sur la définition du champ de déplacement Eq. (2.1) et de la loi de Hooke
Eq. (2.11)), ces conditions peuvent étre développées de la fagon suivante :

ho (OW N 0 hay (OW
ho (OW o he [OW
e (Grra) - - (G ea). 1
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Qsdh + Qs = Qi o + Qs T, (2.18)
Qs + Qludy = Qs "o + Qi Ten (2.19)

et peuvent également s’écrire sous une forme matricielle :

av av 1 0 0 0 0 off3%r
o et |0 A oo 0 Ay of e
(O nt B €, 1 0 €3 O wt
& aa 0 0 0 1 o0 off%gr
n n—1 n n n—1
qﬁy Y 0 .Ayx 0 O .Ayy 0 Y
n n—1 n n n n—1
T/fy Y I 0 Gyz 0 B ny 1_ Y
avec :
QL' QY — QL' QY Qi 'Qus — QL' QY Qs 'Q — QL' QY
An = 55 W44 45 45; An — <44 W55 45 45; A = 45 Y44 44 45;
Q5 Q1 — (QY5)? v Q5 Q1 — (Q15)? Y Q5 Q1 — (QY5)?
- 25‘:@% — Qgilcgzg,; g = Zhnoi =, on = Pt hn g,
Q5sQ%y — (Q45) 2 2 2
n hn—l hn n n h’” n . n h‘” n
Cyy =~ 9 ?‘Ayy; Coy = _7Axy7 Che = _7Ayw'

En appliquant la relation matricielle (2.20)) pour toutes les couches, les variables cinématiques

de n’importe quelle couche n peuvent étre exprimées en fonction de celles de la premiere couche :

(L") =[] [T = 1] [T [T (27) = [77) (L), (2:21)

ou [‘J’"] est de la forme suivante :

[T7] = , (2.22)

avec :
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Les autres coefficients de [‘J’"] peuvent étre calculés analytiquement mais ne seront pas men-
tionnés du fait de leurs complexités. Dans ce manuscrit, ils ont été calculé numériquement par
multiplication matricielle. Dans le cas particulier ou Ny, = 1, la matrice de couplage [‘J’l] se

résume a la matrice identité.

A Paide de I’équation (2.21)), le champ de déplacement de la couche n peut étre réécrit de la

fagon suivante :

ow

up =g+ Fo— + Frobn + Py,
uy =, + Fwaazf + FL oy + by, (2.23)
uy =W,
ou :
Fly=ay(Ry —2) + 7y, i,j=wy, et F,=Ri—z (2.24)

Ainsi, le comportement de tout le multicouche est décrit uniquement en fonction des 5
variables cinématiques (W, ¢L, L, ‘751}/’ 1@) de la premiere couche. Il est intéressant de noter que
si les fonctions Fj) ou Fj; sont non nulles, le déplacement uy dépend du cisaillement en y et
inversement. Cet aspect apparait lorsque les axes d’orthotropie de la couche n ne sont pas alignés
avec ceux de la premiere couche et que les modules de cisaillement hors-plan en = sont différents
de ceux en y (G, # Gy,). La formulation (2.23) a déja été écrite par Loredo et Castel [64] qui en
ont donné une expression globaleﬂ pour tout le multicouche. Les fonctions F;;, appelée warping

functions, sont alors continues par morceaux et ne sont plus définies pour chaque couche.

2.1.4 Equations d’équilibre

Les équations d’équilibre de la structure sont établies a partir d’une formulation énergétique
basée sur la fonctionnelle d’Hamilton . Cette formulation définit ’action du systeme durant
un intervalle de temps quelconque [to, 1] :

t1
H= (E. — Eq + Ey)dt, (2.25)
to
ou FE., FEq et Ey, correspondent respectivement a 1’énergie cinétique et de déformation du systeme
ainsi qu’aux travaux des efforts volumiques extérieurs qui y sont appliqués. Nous supposerons
ici que les efforts Ey, sont nuls. L’énergie cinétique et de déformation peuvent également étre

exprimées par leur densité surfacique respective, notées e; et eq :

—a/2 pr—b/2 —a/2 r—b/2
E. :/ / ecdxdy ; Eq :/ / eqdzdy. (2.26)
—a/2 J—b/2 —a/2 J—b/2

1. Dans la formulation de Loredo et Castel [64], le repere de référence est positionné de telle sorte que R; = 0.
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Energie cinétique

Dans le cas d’un multicouche, la densité d’énergie cinétique e. correspond a la somme des

densités de chacune des couches :

1 Bnthn /2 oul
€c = 2;/ Pn ‘ ot

Rn—hn/2

z

ot

2 ’8u2

2 n ou”
ot

2
] dz. (2.27)

En utilisant la nouvelle définition du champ de déplacement (Eq. (2.23])) de chaque couche,
la densité d’énergie cinétique peut étre écrite en fonction des 5 variables cinématiques de la

couche de référence sous la forme :

1 92w\ ol 0g),

ou les 18 coefficients §, définis dans I'annexe dépendent uniquement de 1’épaisseur et de la

masse volumique de chaque couche ainsi que des fonctions Fj; et F,,. L’expression complete de

I'Eq. (2.28)) est écrite dans 'annexe

Energie de déformation

De la méme maniere, la densité d’énergie de déformation du multicouche est définie par la

somme de la densité de chacune des couches :

Ro+hn/2

eqd = ;Z/ {o™H{e"}Tdz. (2.29)

n_hn/2

Cette densité peut se développer de la fagon suivante en utilisant la loi de comportement de
chaque couche (2.11)) :

1 Rp+hn/2 9 2 2
€d =5 Z/R b /2 Q11 (e2)” + QB (eyy)” + 201 (eaeyy) +4Q%s (€y) (2.30)
n n~— I'tn '
+ 4Q7116 (ngegy) + 4@36 (EZyGZ:E) + 4@24 (Gzz)2 + 4Qg5 (GZZ)2 + 8QZ5 (GZZGZZ)dZ'

La nouvelle définition du champ de déplacement (2.23]) nous permet également d’écrire la densité

d’énergie de déformation en fonction des 5 variables de référence, sous la forme :

1 2W\ 2 2

olt les 69 coefficients A, définis dans 'annexe [A2] dépendent uniquement de I'épaisseur et de loi

de comportement de chaque couche ainsi que des fonctions Fj; et F,. L’expression complete de

I'Eq. (2.31]) est écrite dans 'annexe
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Equations de mouvement

Les équations du mouvement de la structure peuvent étre définies a partir de la fonctionnelle
d’Hamilton en appliquant le principe de moindre action (AH = 0). Ce principe s’appuie sur la

minimisation du Lagragien, L = e.—eq, par rapport a une variable « et est défini par ’équation :

0L 0 (0L 9 (0L 0 (0L +82 oL +62 oL

Oa Ot \ Doy Ox \ Oy Oy \ Doy 0x0t \ O gy Oyot \ Doy
n 0* oL n & (9L n 9 (9L N 9 (0L 0
020y \ O gy ot2 \ Doy 022 \ Oa gy o2 \Oay, )

. da ; Foate)
ona;=—ceta;;=—.
Y 000
En appli I'E = Loyl ol 1 i
ppliquant 'Eq. (2.32) pour a = W, ¢;, 1, ¢, et 1, successivement, nous pouvons

dresser 5 équations de mouvement et les écrire sous la forme matricielle suivante :

(2.32)

(1M1 5 + [51) 09} = (0} (2.33)

ou {W} = {W, gi)i,q/)i,gf)zlj,w;}T est le vecteur déplacement de la premiere couche, [K] est la
matrice de raideurs généralisées obtenue a partir de 1’énergie de déformation du systeme et [M]
est la matrice de masses généralisées obtenue a partir de ’énergie cinétique du systeme. Les

expressions de ces deux matrices sont respectivement détaillées dans les annexes [A.6] et [A5]

2.1.5 Solution particuliere et équations de dispersion

Plusieurs solutions sont envisageables pour résoudre les équations de mouvement
établies précédement. Guyader utilise une solution particuliere de la forme d’une onde plane
se propageant dans la direction z. Bien que la modélisation proposée par Guyader soit écrite
pour les structures orhotropes dans son article [42], cette solution se restreint au cas isotrope [40)].
Dans le cas de multicouches anisotropes, ou les parametres matériaux dépendent de la direction,
nous avons considéré une onde plane se propageant dans une direction orientée a un angle 6 par
rapport a 'axe z du repere de référence. Cette onde est également définie par une pulsation w

et un nombre d’onde k :
(W} = {Wo}e_jk[’” cos(0)+y Sin(ﬁ’)]eiwlt7 (2.34)

ou {Wy} est un vecteur non nul ne dépendant d’aucune variable d’espace et de temps.

En introduisant cette solution particuliere (2.34) dans les équations de mouvement (2.33)),

nous obtenons le systeme suivant :

(1] — w3 ) {Wo} = {0}, (2:35)
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ou les matrices de raideur [KX] et de masse [M] sont de la forme :
[ Ky kL jk3l3 ik31y jk31s ]
—ik3ly K%l k21, k2lg k2ly
K= |-ik%ls K27 K2ho+1lsy KAy Ko +leo| s (2.36)
—jik3ly  K2lg k211, k2113 k2114
ikl KPly KPhatleg Kl kPlis 4 lss)
_k2d1 +dg  jkdy jkds  jkdy jk:dg,-
—jkds dg dr 0 dyg
M= | —jkds d7  dio  diy dia |- (2.37)

—jkdy 0 d11 dq3 di4

—jkds dy d12 di4 dis

Les coefficients [ et d sont donnés dans I'annexe et dépendent respectivement des coeffi-
cients A et ¢ ainsi que de 'angle de propagation 6 de 'onde plane. Nous remarquons que ces
matrices sont hermitiennes et que que les hypotheses de continuité de notre modele conduisent
a une matrice de masse dépendante des parametres de raideur des couches. Ainsi, lorsque ces
parametres sont complexes, 'amortissement du multicouche est défini a la fois via la matrice
de raideur et de masse. De plus, lorsque le systéeme est conservatif, les matrices restent tout de

méme complexe. Ces différents aspects seront détaillés plus amplement dans la section [2.3

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour résoudre 'Eq. (2.35)). Shorter [I15] trans-

2 en un probleme quadratique en k. Cette

forme le probleme aux valeurs propres linéaire en w
approche lui permet notamment de pouvoir fixer la fréquence. Le vecteur {Wy} étant non nul,

les solutions I'Eq. (2.35)) peuvent également étre identifiées en résolvant I’équation suivante :
det ([X] — w?M]) =0, (2.38)

qui correspond a la relation de dispersion de la structure. Pour une fréquence et une direction
fixée, ce déterminant s’écrit sous la forme d'un polynéme de degré 6 en k2. Les coefficients
de ce polynome ne seront pas détaillés dans ce manuscrit mais peuvent étre la encore obtenus
analytiquement grace a des logiciels de calcul formel tels que Maple ou Matlab. Les 6 solutions
dont la partie réelle est négative correspondent a des ondes se propageant de l'infini vers la

source et ne sont pas donc pris en compte a cause des conditions de Sommerfeld. Les 6 solutions
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restantes correspondent aux nombres d’onde naturels des modes de la structure décrit par le
modele. Ainsi, en faisant varier la fréquence et la direction, nous pouvons identifier les courbes
et les surfaces de dispersion k(f,0) de la structure. Les racines peuvent cependant se mélanger
lors d’'un changement de fréquence ou de direction. Ce phénomene apparait essentiellement
lorsque elles se croisent et peut étre corrigé par une étude des pentes de chaque racine. Une
représentation tridimensionnelle de la forme (Re(k),Im(k), f) permet également de suivre plus
facilement I’évolution et le croisement des racines dans ’espace. Manconi et Sorokin [70] utilisent
ce type de représentation dans leur étude concernant les effets de ’amortissement sur les courbes

de dispersion.

Simulation d’un sandwich anisotrope

A titre d’exemple, la Figure présente les courbes de dispersion d’un sandwich anisotrope
composé de deux peaux en fibres de carbone et d’'une ame en bois d’épicéa avec un empile-
ment spécifique. Les caractéristiques des couches de carbone et du bois sont résumées dans le
Tableau [2.I] Les résultats de cette simulation correspondent uniquement & ceux du systéme
conservatif. Un second exemple est présenté a la section dans le cas d’un systeme non
conservatif. La simulation de ce sandwich a été réalisée sur une plage de fréquences supérieure
au seuil audible (jusqu’a 100 kHz) afin de visualiser le comportement de tous les modes en fonc-
tion de la fréquence. L’axe des abscisses de la Figure 2.3]est divisé en deux parties : le sens positif
correspond a la partie réelle des courbes de dispersion et le sens négatif a la partie imaginaire.

Cette représentation permet de visualiser a la fois les ondes évanescentes et propagatives.

Im(k) < — Re(k)

100
90 J
80 J
70 [ J
~
< e0r |
8
c 50r J
(7]
=
8 40 J
L
30 - J
Flexion
20 Membrane |
Membrane transverse
10 b Cisaillement |
Cisaillement transverse
0 I |
-200 0 200 400 600

k (rad/m)

FIGURE 2.3 — Courbes de dispersion dans la direction x d’un sandwich anisotrope (ca-
ractéristiques des couches au Tableau [2.1). Flexion (—), Membrane (—), Membrane trans-
verse (—), Cisaillement (—), Cisaillement transverse (—).

Les ondes propagatives possedent suffisamment d’énergie pour se propager dans la structure.
Elles sont définies par un nombre d’onde dont la partie réelle est supérieure a la partie imagi-

naire. Parmi elles, le mode de flexion (—), représenté a la Figure possede un nombre d’onde

— 45 —



CHAPITRE 2. MODELE ANALYTIQUE EQUIVALENT DE MULTICOUCHES

ANISOTROPES
h p FE, E, Gy =Gy, = Guz | Vay
Carbone | 0.2 mm | 1450 kg.m?® | 120 GPa | 6.5 GPa 3.5 GPa 0.35
Bois 7mm | 417 kgm?® | 12 GPa | 0.18 GPa 0.62 GPa 0.47

Tableau 2.1 — Parametres matériaux des couches d’un sandwich anisotrope. Les peaux sont
composées de deux couches en fibres de carbone et 'ame est en bois d’épicéa. Orientation des
couches : (30°/ — 30°/0°/ — 30°/30°).

supérieur a ceux des autres modes. Ce mode est largement étudié dans le domaine vibroacous-
tique puisqu’au dessus de la fréquence critique de la structure, I’énergie des ondes de flexion est
transmise efficacement au fluide environnant sous forme de rayonnement. Notre modele identifie
également les ondes de membrane dans la direction de propagation (—) et dans la direction
transverse (—). Ces modes sont représentés par des mouvements de traction et de compression
(voir Figures et . Les ondes évanescentes ou non propagatives sont, quant a elles,
définies par un nombre d’onde dont la partie réelle est inférieure a la partie imaginaire et ne
possedent pas assez d’énergie pour pouvoir se propager. L’onde est alors confinée pres des sin-
gularités telles que les sources ou les limites de la structure. En basse fréquence, le mode de
cisaillement (—), représenté a la Figure fait partie de cette catégorie et peut s’apparenter
a un mode de flexion évanescent dans ce domaine de fréquence du fait de la symétrie de leur
nombre d’onde (voir Figure . Lorsque la fréquence augmente, le cisaillement de la structure,
en particulier celui de I’ame, s’amplifie et permet a ’onde de se propager. Cette transition in-
tervient a la fréquence de coupure du mode (65 kHz ici) pouvant étre calculée en fixant k = 0
dans I'Eq. et en cherchant w. Une onde cisaillement (—) est également décrite dans la
direction transverse de la propagation (voir Figure .

(a) Flexion (b) Membrane (¢) Cisaillement

5
OGS
ST
%

FIGURE 2.4 — Schéma des types d’ondes propagatives décrites par notre modele. Flexion (a).
Membrane (b). Cisaillement (c). Membrane transverse (d). Cisaillement transverse (e). Direction
de propagation de I'onde plane (—).
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Les surfaces de dispersion de ce sandwich anisotrope sont également présentées a la Figure|2.5
a 5 et 50 kHz. En moyennes fréquences, la flexion (—) est essentiellement gouvernée par le
cisaillement du cceur du sandwich. Ainsi, la forme du mode de flexion a 5 kHz est elliptique
a cause de 'orthotropie du bois. A plus hautes fréquences, les peaux commencent également a
cisailler puisque la longueur d’onde devient de 'ordre de leur épaisseur. Ainsi, la forme du mode
de flexion a 50 kHz est définie a partir de I’empilement des couches de carbone. Pour les autres
modes, leur forme varie peu sur la gamme de fréquences étudiées. De plus, comme nous ’avons
mentionné précédemment, la forme de 'onde de cisaillement (—) est semblable & celle du mode

de flexion en basse fréquence.

(a) 5 kHz (b) 50 kHz

90°

200
100

0°

180° 0° 180°

270° 270°

FIGURE 2.5 — Surfaces de dispersion (en valeur absolue) a 5 kHz (a) et 50 kHz (b) d’un sand-
wich anisotrope (caractéristiques des couches au Tableau [2.1). Flexion (—), Membrane (—),
Membrane transverse (—), Cisaillement (—), Cisaillement transverse (—).

Finalement, ces 5 ondes ont été identifiées a partir des 5 degrés de liberté de notre systeme
décrit par le vecteur {W}. La sixieme racine correspond une onde totalement évanescente. Du
fait que notre étude vibroacoustique se concentre principalement sur les ondes propagatives,
cette racine n’a pas été représentée sur les Figures [2.3] et et ne sera pas étudiée dans ce

manuscrit.

Comparaison a un modele de référence

Les résultats de notre modele ont également été comparés a ceux du modele éléments fi-
nis spectral (SFEM) utilisé par Shorter [I115]. Cette comparaison porte sur I’étude des courbes
de dispersion, présentées a la Figure d’un sandwich isotrope entre 100 Hz et 10 kHz. Les
caractéristiques des couches de ce sandwich sont résumées dans le Tableau Comme le men-
tionne Margerit [76] dans sa these, le modele SFEM fournit une solution exacte du probleéme
et est donc une base de référence pour la validation de notre modele. Les 5 modes propa-
gatifs (flexion (a), membrane (b), cisaillement (c), membrane transverse (d), et cisaillement
transverse (e)) identifiés par notre modele correspondent bien & ceux du modele SFEM, qui en

fournit également un sixieme (f). Ce dernier correspond au mode de respiration de la structure
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ou au premier mode symétrique des ondes de Lamb. Ce mode forme en réalité la continuité du
mode de membrane (b) qui voit son nombre d’onde augmenter brusquement jusqu’a atteindre
celui du mode de flexion. Cette transition apparait a une fréquence de coupure que 'on peut
appeler fréquence de respiration (8 kHz ici). En hautes fréquences, la contribution du mode de
respiration au rayonnement acoustique de la plaque ne peut étre négligée. Notre modele ana-
lytique ne permet cependant pas d’identifier ce mode de respiration a cause de ’hypothese de
déplacement transverse constant et présente donc une limite haute fréquence. La cohérence des
résultats concernant les autres modes permet tout de méme d’assurer la validité de notre modele

sur le reste de la plage fréquentielle.

h p E v
Peaux | 0.6 mm | 2700 kg.m?® | 71 GPa | 0.3296
Ame | 15 mm | 48 kgm® | 30 MPa | 0.2

Tableau 2.2 — Parametres matériaux des couches du sandwich isotrope étudié par Shorter [115].

10°

Modele SFEM
= = =Modele présenté dans ce manuscrit
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FIGURE 2.6 — Courbes de dispersion dans la direction z d’un sandwich isotrope (caractéristiques
des couches au Tableau 2.2)). Résultats du modele SFEM utilisé par Shorter [I15] (—), Résultats
de notre modele (—=). Schéma du mode de respiration (f).

2.1.6 Equivalence plaque mince

Dans une derniere étape, comme nous ’avons décrit a la section le multicouche est
assimilé a une structure équivalente homogene gouvernée par la théorie de Love-Kirchhoff. Cette
comparaison, réalisée a chaque fréquence, permet de caractériser le multicouche a 'aide des pa-
rametres matériaux de la plaque équivalente. La théorie de Love-Kirchhoff décrivant uniquement
le mode de flexion de la structure, ces parametres varieront en fonction de la fréquence selon

I'influence du cisaillement dans le multicouche.
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Cette méthodologie d’équivalence, proposée par Guyader et Cacciolati pour le cas isotrope [40],
a été étendue dans notre travail aux structures multicouches orthotropes laminés. Cette adap-
tation forme 1'un principaux apports de notre modélisation analytique par rapport a la biblio-
graphie. D’apres Pannexe [C], décrivant la théorie de Love-Kirchoff, la plaque équivalente propre
a ce type de structures possede une équation de mouvement de la forme :

oW OW oW ot oW W
art T2 g0 12 5526y2 P52

Dig— 4 Do 22—
168x38y+ 2 920y3

Dy (2.39)

ou les coefficients D;; correspondent aux rigidités de flexion de la plaque et sont considérées
comme étant les parametres matériaux équivalents du multicouche. Plusieurs points particuliers
sont & noter sur ces rigidités. Premierement, si le multicouche possede des couches orthotropes
dont les axes d’orthotropie sont alignés avec les axes x et y, les rigidités Dig et Dog sont
nulles. Deuxiemement, dans le cas d’une structure isotrope, Dig et Dog sont également nulles
et D11 = Day = D12/2. Le coefficient h correspond a ’épaisseur totale du multicouche et p a sa

masse volumique équivalente estimée par ’équation :

_ Zi hgin, (2.40)

Une solution particuliere de la forme d’une onde plane a également été choisie pour la struc-
ture équivalente :
W = Woe—jkf[z cos(0)+y sin(é))]ejwt’ (2‘41)

ou ki est le nombre d’onde de flexion calculé par le modele a I'Eq. . Afin d’identifier
facilement ce nombre d’onde, Guyader émet ’hypotheése que la structure est fine et néglige les
effets d’inertie des autres modes. Cette hypothése se traduit par 'annulation de tous les termes
0 dans la matrice de masse (Eq. ) mise a part d13 représentant la masse de la structure.
Ainsi, uniquement le nombre d’onde de flexion est identifié par I'Eq. sans se soucier d’une

possible interaction avec les racines des autres modes.

En injectant la solution particuliere (2.41)) dans I’équation de mouvement ([2.39)), nous obte-

nons ’équation de dispersion de la plaque équivalente :
k? (D1104 + D2284 + D1262S2 + DlGCBS + DQGCSS) = pth, (2.42)

avec ¢ = cos(f) et s = sin(f). Le nombre d’onde de flexion étant & la fois fonction de la direction
et de la fréquence, I'Eq. (2.42) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante & chaque

fréquence f et pour i directions différentes :

[A]{D} = phw?{k}, (2.43)
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avec
_c‘f st A3st s clsi’_ c1 = cos(6h);
A - | 7 s1 = sin(61);
ci = cos(6;);
; stoc2s? s cis?_ s; = sin(6;);
1 Dii(f)
ki (£,61) Daa(f)
{r} = o ADE = | Do
1 Dis(f)
K (£, 0:) Das(f)

Les rigidités de flexion sont identifiées grace a une méthode moindres carrés décrite par
I’équation :
{0} = ohe? ([2]"2)) " ] {x}. (2.44)
La convergence de la méthode moindres carrés dépend du nombre de directions 6; choisi a
I’Eq. . Un minimum de 5 valeurs angulaires différentes sont requises pour obtenir correc-
tement les 5 rigidités. La précision des résultats augmente en fonction du nombre de directions
choisies. De plus, la répartition de ces angles doit permettre de décrire tout le profil du nombre
d’onde dans le plan d’onde, en particulier lorsque ce dernier est de forme complexe. Le nombre

d’onde étant 7 périodique, une répartition sur 180° est généralement suffisante.

10* »
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Rigidité de flexion (N.m)
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-
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10? 10° 10* 10° 10° 107 108
Fréquence (Hz)

10"

FIGURE 2.7 — Rigidités de flexion équivalentes d’un sandwich anisotrope (caractéristiques des
couches au Tableau . D1y (—), D22 (—), D12 (—), D16 (), D2s (—).

En appliquant I'Eq. (2.44]) pour toutes les fréquences, les rigidités de flexion D;; permettant

de caractériser le multicouche peuvent étre décrites en fonction de la fréquence. A titre d’exemple,
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les rigidités équivalentes du sandwich en composite carbone et en épicéa étudié a la section [2.1.5
sont présentées a la Figure A linstar de I’exemple présentée a la section les parametres
équivalents chutent en fréquence sous l'influence du cisaillement dans le multicouche. Ainsi,
pour des structures épaisses, le cisaillement apparait plus rapidement en fréquence et la rigidité
équivalente chute également plus rapidement. En basses fréquences, les rigidités tendent vers
les valeurs données par la théorie CLT (Eq. ) tandis qu’en hautes fréquences elles tendent
vers la somme des rigidités des peaux [31]. Cette derniére asymptote n’apparait que lorsque les
effets d’inertie des autres modes sont négligés. En effet, cette hypothése modifie la forme du
mode de flexion dans les hautes fréquences. La vitesse de phase de ce dernier ne tend plus vers
une constante mais vers l'infini, ce qui, comme nous ’avons vu a la section [1.1.1] n’a pas de
sens du point de vue physique. En prenant en compte les effets d’inertie, la vitesse de phase
tend alors bien vers une constante et les rigidités équivalentes tendent vers zéro. Un exemple
de I'influence des effets d’inertie sur le nombre d’onde de flexion et la rigidité équivalente est
présenté a la Figure a ’aide d’une simulation du sandwich isotrope étudié a la section [2.1.5
La suppression des effets d’inertie peut donc étre appliquée dans le cas d’une étude en basse et

moyenne fréquence. Au dela, leur prise en compte devient nécessaire.

(a) Nombre d’onde de flexion (b) Rigidité équivalente

10° 10* e
avec les effets d'inertie g avec les effets d'inertie
— = = sans les effets d'inertie = = sans les effets d'inertie
4 —
: =
10t < 10°
~ K]
3 3
c = N ~
o / ) S ——— - = — = =
=2 y kel 0
o 10 / ‘@ 10
a 7/ 5
E J/ =)
2 - 2
”
-
0 P 2
107 L~ ‘ ‘ ‘ 10 ! :
10° 102 10* 108 108 10° 102 10* 108 108
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.....

(caractéristiques des couches au Tableau [2.2)) obtenus & partir d’une matrice de masse avec (—)
et sans (——) les effets d’inertie.

2.2 Caractérisation expérimentale sur des plaques en composite

Cette section se concentre sur la caractérisation expérimentale de plaques composites ainsi
que la comparaison des résultats avec des simulations provenant du modele décrit a la section [2.1
Trois plaques en fibres de carbone, fournies par 'entreprise Hexcel (Dagneux, France), ont été
étudiées. Chacune d’entre elle est composée de 4 couches avec différentes orientations des fibres.
Celles de la premiere sont dans le méme sens (0°/0°/0°/0°) tandis que celles de la seconde

sont croisées (0°/90°/90°/0°). La troisieme plaque a un empilement dit symétrique et opposé
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(60°/ — 60°/ — 60°/60°). La résine utilisée dans le processus de fabrication correspond a de
I’époxy. Chaque plaque mesure 0.6 x 0.8 m? pour une épaisseur totale de 0.748 mm et possede

une masse volumique de 1540 kg.m™.

2.2.1 Protocole expérimental

Les plaques ont été suspendues par des élastiques a une armature métallique pour simuler
de fagon réaliste des conditions aux limites libre-libre. L’excitation, sous forme de bruit blanc
allant de 1 & 10 kHz, a été réalisée grace a un pot vibrant (Briiel & Kjeer 4810) collé a Parriere
de la structure. Puis, le champ vibratoire de la plaque a été mesuré en utilisant un vibrometre
laser & balayage (PSV-400, Polytec) (voir Figure . Uniquement la zone rouge, présenté a
la Figure 2.9b] a été scannée a travers un maillage régulier de 67 x 69 points de mesure dont
I’espacement entre deux points consécutifs était de 5.3 mm dans les deux directions. Ce maillage
a été dimensionné afin d’obtenir au minimum 3 points par longueur d’onde dans la direction
de raideur la plus faible et a la plus haute fréquence mesurée afin de respecter les conditions
de Shannon spatiales. Les angles décrivant ’empilement des couches des différentes plaques ont
pour axe de référence 'axe y du repere de mesure (voir Figure , le sens positif étant défini

par le sens horaire.

(b)

600 mm

82 mm

137 mm

200 mm

181 mm

ww 65€

800 mm

348 mm

>
>

X
|:| Measured area Source

FIGURE 2.9 — Montage expérimental. Photo du dispositif (a). Schéma de la zone mesurée et de
I’emplacement de la source (b).

Pour chaque plaque, la méthode IWC, présentée a la section[I.2.2] a été utilisée pour analyser
les données mesurées. Cette analyse porte sur l'identification du nombre d’onde naturel de
flexion k; des plaques en fonction de la fréquence et de la direction. En associant ce nombre d’onde

a la théorie de Love-Kirchhoff, les rigidités de flexion identifiées expérimentalement pourront étre
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comparées a celles calculées par le modele. De plus, comme le montre la photo de la mousse
a été scotchée sur les bords de la plaque afin d’augmenter artificiellement I’amortissement de
la structure dans cette région et ainsi atténuer les ondes réfléchies (non modélisables par la
méthode IWC) pour obtenir un meilleur indice de corrélation. Cette mousse a également permis
de diminuer le temps de réverbération de la plaque pour des raisons de temps d’acquisition.

Seule l'identification de la partie réelle des rigidités a été menée sur ce premier cas expé-
rimental, le facteur de perte des fibres de carbone étant beaucoup trop faible (inférieur a 5
pour mille) pour pouvoir étre identifié correctement. Ainsi, ’amortissement spatial v du champ
virtuel de la méthode IWC (Eq. (L.23)) a été fixé & zéro.

2.2.2 Plaque composite d’empilement uniforme (0°/0°/0°/0°)

La stratégie du choix du domaine de recherche du nombre d’onde k de la méthode IWC est
guidée par les données fournis par le constructeur afin de satisfaire des résultats dans le domaine
de fréquences étudiées (voir Tableau . Ce domaine est compris entre 50 et 400 rad.m™".
La Figure présente les nombres d’onde fournissant les meilleurs indices de corrélation
avec la méthode IWC pour chaque fréquence et direction. Cette direction est définie par un
angle 0 par rapport a 'axe x du repére de mesure présenté a la Figure Nous pouvons
rappeler ici que le nombre identifié par IWC correspond & celui du mode de flexion dont le
déplacement transverse est bien sir prépondérant par rapport a celui des autres modes dans le
domaine de fréquences étudiées. L’orthotropie de la structure est bien décrite par la variation du
nombre d’onde (inversement proportionnel a la raideur) en fonction de la direction. Les résultats
d’IWC restent tout de méme bruités puisque cette méthode ne possede pas de technique de

régularisation.

(a) IWC (b) Modele

k. (rad.m™) k. (rad.m™)
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FiGURE 2.10 — Nombre d’onde naturel de flexion k¢ de la plaque composite d’empilement uni-
forme identifié expérimentalement avec la méthode IWC (a) et calculé analytiquement avec le
modele multicouche (b) en fonction de la fréquence et de la direction.

Par la suite, nous avons assimilé le multicouche & une plaque de Love-Kirchhoff afin d’identi-
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fier des rigidités de flexion équivalentes en fonction de la fréquence (pointillés sur la Figure .
Pour cela, les nombres d’ondes identifiés par IWC ont été lissés avec la fonction smooth de Matlab
afin de réduire la sensibilité au bruit de la méthode moindres carrés utilisée dans la méthodologie
d’équivalence plaque mince. En effet, les erreurs d’estimation des nombres d’onde sont amplifiées
par le terme a la puissance 4 de la relation de dispersion (Eq. ) Dans cette configuration
d’empilement des couches, la structure est purement orthotrope dans le repere de mesure et les
rigidités Dig et Dog de ’équation de dispersion sont nulles.
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FI1GURE 2.11 — Rigidités de flexion équivalentes de la plaque composite d’empilement uniforme
identifiées expérimentalement avec la méthode IWC (D11 (x), Doz (x), D12 (x)). Valeurs
théoriques du modele multicouche (--).

Le multicouche a également été simulé avec le modele analytique présenté tout au long de ce
chapitre. Les parametres matériaux des couches ont, dans un premier temps, été choisis égaux
a ceux fournis par le constructeur (voir Tableau . Quelques écarts ont été observés entre
les rigidités identifiées par IWC et celles calculées par le modele. Nous avons donc, dans un
second temps,ajusté les parametres matériaux des couches (uniquement les modules d’Young
et de cisaillement) afin d’obtenir le minimum d’écart entre les résultats du modele et ceux de
la mesure sur toute la plage de fréquences étudiées. Dans cette zone de fréquence et pour nos
applications, les modules de cisaillement hors-plan (G, et G,.) sont supposés égaux au module
de cisaillement dans le plan (G,y). Les parametres permettant de satisfaire ce minimum d’écart
sont résumés dans le Tableau Le nombre d’onde ainsi que les rigidités équivalentes obtenues
par le modele avec ces parametres optimaux sont respectivement présentées aux Figures
et Les écarts moyens entre les rigidités identifiées par IWC et celles calculées par le modele
sont de I'ordre de 4.2% pour D11, 2.2% pour Doy et 11% pour Dqs.

Une comparaison entre les résultats obtenus avec la méthode IWC et le modele a également
été réalisée dans le plan d’onde (k,, ky) pour la plus petite et la plus grande fréquence étudiée
(voir Figure . Nous observons, pour ces deux fréquences, une parfaite cohérence entre la

courbe calculée par le modele et le maximum d’indice de corrélation de la méthode IWC. De
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h p E, E, Goy =Gy, = Goz | Vo
Parametres 3
du constructeur 0.187 mm | 1540 kg.m* | 9.6 GPa | 145 GPa 4.6 GPa 0.31
Parametres 5
optimaux 0.187 mm | 1540 kg.m® | 8.8 GPa | 133 GPa 6.6 GPa 0.31

Tableau 2.3 — Parametres matériaux d’une couche de fibre de carbone donnés par le construc-
teur et parametres optimaux permettant d’obtenir une corrélation maximale avec les résultats
expérimentaux obtenus par IWC. Les fibres de la couche sont alignés avec ’axe y.

plus, la forme ovale du nombre d’onde, et donc l'orthotropie de la structure, reste identique
entre ces deux fréquences. Le pourcentage de corrélation (calculé entre le champ simulé et le
champ mesuré pour toutes directions) est faible (au maximum 37%) du fait que la méthode IWC
assimile le champ de mesure a une onde plane mais il reste cependant suffisant pour discerner

le nombre d’onde naturel de flexion de la plaque.

(a) f =1kHz (b) f =10 kHz
IWC (%) IWC (%)
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FIGURE 2.12 — Indices de corrélation obtenus par la méthode IWC sur la plaque composite
d’empilement uniforme dans le plan d’onde (k,,k,) pour f = 1 (a) et 10 (b) kHz. Nombre
d’onde flexion calculé par le modele (—).

2.2.3 Plaque composite d’empilement croisé (0°/90°/90°/0°)

Dans le but de s’assurer de la validité de notre méthodologie de caractérisation, nous avons
étudié une seconde plaque orthtrope avec un empilement différent. Une analyse expérimentale
similaire au cas précédent a été appliquée avec la méthode IWC en utilisant un domaine de
recherche en nombre d’onde identique. Les fibres de carbone et la résine utilisées dans la fabri-
cation de cette deuxieme plaque étant identiques a celles de la premiere, elle a été simulée avec
le modele & l'aide des parametres du Tableau [2.3] en changeant uniquement l'orientation des
couches. Les nombres d’onde naturels de flexion identifiés a la fois par IWC et le modele sont
également tres similaires pour cette plaque (voir Figure .

L’équivalence plaque mince a été a nouveau appliquée sur cette plaque, que ce soit a partir
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ANISOTROPES
(a) IWC (b) Modele
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F1GURE 2.13 — Nombre d’onde naturel de flexion k¢ de la plaque composite d’empilement croisé
identifié expérimentalement avec la méthode IWC (a) et calculé analytiquement avec le modele
multicouche (b) en fonction de la fréquence et de la direction.

des résultats du modele ou ceux de la méthode IWC qui ont été lissés. Le repere d’orthotropie
de cette seconde plaque étant aligné avec le repere de mesure, les rigidités de flexion Dig et Dog
sont supposées nulles. Les résultats, présentés a la Figure [2.14] décrivent parfaitement I'influence
du croisement des couches qui implique logiquement une diminution du rapport d’orthotropie
(D22/Dq1) de la structure. Les écarts moyens entre les estimations d’'TWC et les prédictions
de notre modele restent, pour chaque rigidité, du méme ordre de grandeur que pour la plaque

précédente.
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FI1GURE 2.14 — Rigidités de flexion équivalentes de la plaque composite d’empilement croisé
identifiées expérimentalement avec la méthode IWC (DH (%), Daa (%), D12 ( ><)) Valeurs
théoriques du modele multicouche (--).

La diminution du rapport d’orthotropie de la structure est également visible sur les carto-

graphies des plans d’onde (voir Figure [2.15)). Finalement, les résultats obtenus par le modele en
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utilisant les parametres du Tableau restent cohérents avec ceux de la méthode IWC pour

cette plaque.

(a) f=1kHz (b) f =10 kHz
IWC (%) IWC (%)
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FiGURE 2.15 — Indices de corrélation obtenus par la méthode IWC sur la plaque composite
d’empilement croisé dans le plan d’onde (k;, k,) pour f =1 (a) et 10 (b) kHz. Nombre d’onde
flexion calculé par le modele (—).

2.2.4 Plaque composite d’empilement laminé (60°/ — 60°/ — 60°/60°)

Afin de valider ’aspect anisotrope de notre modele, nous avons étudié une troisieme plaque
avec un empilement symétrique et en dehors des axes d’orthotropie. Les données de mesure de
cette plaque ont été analysées de la méme maniere que les deux autres. Cette plaque a également
été analysée avec le modele en utilisant les parametres du Tableau[2.3] Son empilement spécifique

implique que le nombre d’onde de flexion k¢ n’est alors plus symétrique par rapport a 'axe 8 = 7

(voir Figure [2.16)).

(a) IWC (b) Modele
ke (rad.m'l) ke (rad.m'l)
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Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FI1GURE 2.16 — Nombre d’onde naturel de flexion k¢ de la plaque composite d’empilement laminé
identifié expérimentalement avec la méthode IWC (a) et calculé analytiquement avec le modele
multicouche (b) en fonction de la fréquence et de la direction.
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La plaque correspond alors a une structure monoclinique possédant un seul plan de symétrie
(Ozy). Lors de I’équivalence plaque mince, toutes les rigidités ont donc bien été prises en compte.
La Figure [2.17] présente celles identifiées a la fois & partir des résultats du modele et de la
méthode IWC, qui ont encore une fois été lissés pour diminuer la sensibilité de la méthode
moindres carrés. Nous remarquons que les trois premieres rigidités sont totalement différentes
de celles des deux autres plaques, puisque D12 est plus importante que D11 et Dyo, & cause de
I’empilement spécifique de cette plaque. Les écarts moyens entre les rigidités prédites par notre
modele et IWC restent relativement du méme ordre de grandeur que les deux autres plaques

(11% au maximum).
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FIGURE 2.17 — Rigidités de flexion équivalentes de la plaque composite d’empilement laminé
identifiées expérimentalement avec la méthode IWC (Dy1 (x), Daa (x), Dia (), Dis (),
Dys (x)). Valeurs théoriques du modele multicouche (—-).

Les plans d’onde, présentés a la Figure fournissent également quelques détails supplé-
mentaires. En effet, leurs formes ne sont plus tout a fait ovales, puisque la structure est mono-
clinique et ne posséde plus qu’un seul plan de symétrie. Ce phénomene correspond au couplage
entre les moments de flexion et de torsion de la plaque engendré par 'opposition des angles dans
I’empilement des couches.

Finalement, les rigidités des plaques varient tres peu dans le domaine de fréquences étudiées.
Nous pouvons tout de méme remarquer une légere diminution en fonction de la fréquence que ce
soit sur les résultats analytiques ou expérimentaux. En effet, leurs épaisseurs étant tres faible,
le cisaillement de la structure ne devient influent devant la flexion qu’en tres hautes fréquences.
Ainsi, pour ce type structure, la plaque mince équivalente définie par notre modele convient
parfaitement dans le domaine de fréquences étudiées. De plus, les résultats du modele sont
conformes a ceux de la méthode IWC. La simulation de la premiere plaque d’empilement uni-
forme nous a permis d’identifier les parametres matériaux optimaux des couches permettant
d’obtenir la meilleur cohérence entre les résultats expérimentaux et analytiques. Puis, les deux

autres plaques, d’empilement différent, ont été simulées a 1’aide de ces parametres optimaux
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(a) f=1kHz (b) f =10 kHz
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FiGURE 2.18 — Indices de corrélation obtenus par la méthode IWC sur la plaque composite
d’empilement laminé dans le plan d’onde (k,, ky) pour f =1 (a) et 10 (b) kHz. Nombre d’onde
flexion calculé par le modele (—).

et les caractéristiques équivalentes obtenues par le modele concernant ces deux plaques sont

conformes a ceux de la méthode IWC.

2.3 Modélisation de ’amortissement

Cette section traite de la modélisation de 'amortissement structurel du multicouche dans
le modele présenté dans ce chapitre. Dans une premiere partie, les courbes de dispersions du
systeme non-conservatif sont présentées au travers d’un exemple. Dans une seconde partie, nous
comparons une modélisation équivalente de I’amortissement a une modélisation énergétique
basée a la fois sur une définition temporelle et spatiale de la dissipation. Enfin, la section s’acheve

avec deux comparaisons des résultats de notre modele a la littérature.

2.3.1 Courbes de dispersion du systéme non-conservatif

La définition de ’amortissement dans notre modele se traduit par une loi de comportement
complexe pour chaque couche du multicouche. Pour un domaine de fréquences réelles fixées, les
courbes de dispersion décrivent alors ’atténuation spatiale des ondes dans le multicouche. A titre
d’exemple, la Figure [2.19) présente les courbes de dispersion du sandwich isotrope étudié a la
section [2.1.5| avec un facteur de perte de 0.5% sur les peaux et 4% sur le cceur. Nous remarquons
que dans le cas non-conservatif, tous les modes possedent un nombre d’onde ayant & la fois
une partie réelle et imaginaire non nulle. Leur propriété de propagation ou de non propagation
reste cependant identique pour de faibles dissipations. Nous remarquons également que l’ajout

d’amortissement dans le systeme adoucit la coupure des modes de cisaillement.
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ANISOTROPES
(a) (b)
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FIGURE 2.19 — Courbes de dispersion dans la direction x d’un sandwich isotrope (caractéristiques
des couches au Tableau . Amortissement des peaux : 0.5%. Amortissement du cceur : 4%.
Partie réelle (a) et imaginaire (b) du nombre d’onde. Flexion (—), Membrane (—), Membrane
transverse (—), Cisaillement (—), Cisaillement transverse (—).

2.3.2 Comparaison de différentes définitions de I’amortissement

L’amortissement structurel du multicouche est défini pour chaque mode a partir des courbes
de dispersion complexes estimées a la section Plusieurs définitions d’amortissement ont
été présentées a la section et sont résumées dans le Tableau

Nom Définition
Im(k)
A ti t tial =
mortissement spatia ol Re(h)
Amorti t équivalent Im(k*)
mortissement équivalen =_
b Tea = T Ro(kA)
UKD
Amortissement énergétique (méthode MSE) n= @HK;Q)
Amortissement énergétique (formulation spatiale) n= —QVC—g = —2ry
Co
. . " . Im(w?)
Amortissement énergétique (formulation temporelle) =g @)
e(w

Tableau 2.4 — Résumé des différentes définitions d’amortissement structurel présentées dans ce
manuscrit.

Dans cette section, nous étudions et comparons trois de ces définitions : la formulation
spatiale et temporelle de 'amortissement énergétique ainsi que 'amortissement équivalent. Ce

dernier est défini a partir de la méthodologie d’équivalence retenue dans notre modélisation.
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[’amortissement du multicouche est alors assimilé a celui de la plaque équivalente qui est défini
par un facteur de perte dépendant uniquement du nombre d’onde de flexion complexe. La formu-
lation spatiale de 'amortissement énergétique suppose une dissipation spatiale de I’énergie. Le
facteur de perte énergétique est défini en fonction de ’amortissement spatial v de chaque mode
ainsi que du ratio entre la vitesse de groupe et de phase de ce méme mode. La formulation tempo-
relle suppose, a I'inverse, une dissipation temporelle de I’énergie. Le facteur de perte énergétique
est alors défini par un nombre d’onde réel et une fréquence complexe (voir Tableau . Cette
derniére formulation de I’amortissement énergétique a notamment été comparée a la méthode

MSE par Manconi et Mace [69] pour des structures anisotropes.

Amortissement d’un sandwich isotrope

Les différentes définitions de I’amortissement présentées a la section précédente ont été ap-
pliquées au sandwich isotrope étudié a la section m (voir Figure [2.20al). L’amortissement
équivalent étant défini a partir du mode de flexion, uniquement ce mode a été étudié dans cette

comparaison. Le ratio entre la vitesse de groupe et de phase de ce mode a également été tracé

a la Figure

(a) (b)
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Tleq 2= T T T T T T T T T T T T T Cisaillement pure
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FIGURE 2.20 — (a) Amortissement équivalent (—) et énergétique avec la formulation tempo-
relle (—) et spatiale (—=—) du mode de flexion d’un sandwich isotrope (caractéristiques des couches
au Tableau [2.2)). Amortissement des peaux : 0.5%. Amortissement du coeur : 4%. (b) Ratio entre
les vitesses de groupe et de phase de ce méme mode.

La premiere constatation que 'on peut émettre en observant la Figure est la forme
générale des facteurs de perte identifiés par les différentes définitions d’amortissement. Cette
forme est caractéristique de ’amortissement des sandwichs ayant un coeur plus amorti que les
peaux. En basses fréquences (de 1 & 10 Hz sur la Figure, le cisaillement du multicouche étant
faible, son amortissement tend vers celui des peaux. Lorsque la fréquence augmente (entre 10 Hz
et 1 kHz), le cisaillement de ’ame devient important et ’amortissement du multicouche tend vers
celui de I’ame (Backstrom et Nilsson [7], Buteau et al. [16], Ege et al. [31], Millithaler et al. [82]).
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Ce phénomene est bien décrit par les deux définitions de I’amortissement énergétique. Cepen-
dant, nous observons que ’amortissement équivalent dépasse cette valeur maximale. Cet écart
provient de I’équivalence en elle-méme, puisque le modele Love-Kirchhoff ne prend pas en compte
le cisaillement de la structure et suppose que ks est proportionnel & \/w. Cela peut se traduire par
un ratio entre la vitesse de groupe et de phase du mode de flexion égale a 2 sur toute la plage de
fréquences. Cependant, comme nous pouvons ’observer sur la Figure le ratio calculé par
notre modele varie entre 2 (flexion pure : ks o< \/w) et 1 (cisaillement pur : kf & w). A plus hautes
fréquences (entre 103 et 10° kHz), un phénomeéne de découplage entre les couches est observé
et 'amortissement du multicouche tend une nouvelle fois vers celui des peaux. Enfin, en tres
hautes fréquences (3 partir de 10° Hz), les peaux commencent & cisailler. Ce phénomene est bien
pris en compte par les formulations énergétiques (ratio cg/cy tend vers 1) et 'asymptote hautes
fréquences de leur amortissement est bien égale a la valeur de 'amortissement des peaux. Ce-
pendant, 'amortissement équivalent ne décrivant pas ce cisaillement (ratio ¢g/cy = 2), il possede
une valeur asymptotique deux fois plus importante qui ne correspond pas a ’amortissement des
peaux.

Par la suite, nous avons étudié I'influence de certains parametres comme 1’épaisseur du coeur
sur "amortissement du sandwich. Les Figures et présentent les facteurs de perte et
les ratios ¢g/cy du sandwich étudié précédemment pour différentes épaisseurs du ceeur. Lorsque
I’épaisseur de I’ame est proche de celles des peaux, le cisaillement de la structure a peu d’in-
fluence comparé a la flexion. Le ratio cg/cy4 est alors supérieur a 1 dans la zone de transition
(entre 100 Hz et 10 kHz ici) et la valeur maximale de 'amortissement du sandwich est inférieur a
I’amortissement de I’ame. Au contraire, lorsque I’ame est épaisse, le cisaillement devient influent
devant la flexion plus rapidement en fréquence et sur une plage fréquentielle plus grande. Le
ratio ¢g/cy et 'amortissement du sandwich sont alors respectivement proche de 1 et de 'amor-
tissement de I’ame dans la zone de transition. La surestimation faite par 1’équivalence plaque
mince sur I’amortissement équivalent est également présente quel que soit I'épaisseur mais est
cependant plus faible pour une ame fine puisque le cisaillement est moins influent. Le compor-
tement hautes fréquences, étant gouverné par celui des peaux, reste quant a lui identique quel
que soit ’épaisseur du coeur.

Pour synthétiser ce paragraphe, 'hypothese de plaque mince utilisée dans la définition de
I’amortissement équivalent suppose un ratio entre les vitesses de groupes et de phase constant
et égale a 2 sur toute la plage de fréquences. Ces hypotheses entrainent quelques erreurs d’es-
timation notamment sur la maximum d’amortissement et la valeur asymptotique en hautes
fréquences. En prenant en compte les variations de ce ratio, la formulation spatiale de ’amor-
tissement énergétique obtient des résultats similaires & ceux de la formulation temporelle. Cette
observation rejoint la conlcusion faite par Lyon et DeJong [68] stipulant que pour de faibles

perturbations, ces deux formulations sont identiques.
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FIGURE 2.21 — Amortissement équivalent (—) et énergétique avec la formulation temporelle (—)
et spatiale (==) du mode de flexion d’un sandwich isotrope (caractéristiques des couches au

Tableau. Epaisseur du coeur de 2 mm (a) et de 100 mm (b). Amortissement des peaux : 0.5%.
Amortissement du cceur : 4%.
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FIGURE 2.22 — Ratio entre les vitesses de groupe et de phase du mode de flexion d’un sandwich

isotrope (caractéristiques des couches au Tableau [2.2)) avec une épaisseur du coeur de 2 mm (a)
et de 100 mm (b).

Amortissement énergétique dans le cas de fortes dissipations

Dans le cas de fortes dissipations, des écarts peuvent étre observés entre la définition spatiale
et temporelle de 'amortissement énergétique. A titre d’exemple, la Figurecompare les deux
formulations dans le cas du sandwich isotrope étudié a la section [2.3.1] avec un amortissement
artificiel de 80% sur I’ame. Des différences apparaissent entre les deux définitions dans la zone
de transition.

Pour corriger ces différences, nous proposons de redéfinir la formulation spatiale de I’amortis-
sement énergétique dont la définition, donnée a I’Eq. , a été développée en supposant que

les dissipations étaient faibles. Pour cela, nous reprenons la formulation de Lyon et DeJong [68],
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FIGURE 2.23 - Formulation spatiale (—-) obtenue & partir de n=—2ry (a) et de
n' = —2ry/(1 — r?4?) (b) et temporelle (—) de 'amortissement énergétique du mode de flexion
d’un sandwich isotrope (caractéristiques des couches au Tableau. Amortissement des peaux :
0.5%. Amortissement du cceur : 80%.

qui définie 'amortissement énergétique par une perturbation en fréquence Aw de tel sorte que
les courbes de dispersion complexes de la structure s’écrivent :
k(w) = k(w+ jAw). (2.45)

Cette perturbation en fréquence est accompagnée par une perturbation en nombre d’onde Ak

toutes deux reliées par la vitesse de groupe ¢, = Aw/Ak conduisant ainsi a une onde plane de

la forme :
e—jkx N e—jk(l—i—j'y)m _ e—jkxe—Akx _ e—jkme—Awm/Cg‘ (246)
Nous pouvons alors faire le lien entre la perturbation Ak et 'amortissement spatial - :
Ak
Y= T (2.47)

ainsi qu’entre la perturbation Aw et la formulation temporelle de 'amortissement énergétique 7 :

_Im ((w +jAw)2)
" Re (w+jAw)?)

2wAw
= o (2.48)

Une nouvelle formulation spatiale de I’amortissement énergétique 1’ peut alors étre donnée en

assimilant ce dernier & sa formulation temporelle :

, 2weg Ak

B 2wegvk 21y
=2 caAk?

_ _ 2.49
W2 — 22k 1— 1292’ (2.49)

ou r représente le ratio entre la vitesse de groupe et de phase.

Pour de faibles dissipations, v étant petit, le dénominateur de ' a été négligé devant son
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numérateur et 'on retrouve bien la définition précédente de n = —2r+. Cette nouvelle définition
de 7 est également comparée a la formulation temporelle a la Figure pour le méme sand-
wich isotrope. L’amortissement énergétique de structures multicouches tres amorties peut ainsi
étre estimé uniquement a partir de son nombre d’onde complexe. Cet aspect peut s’avérer tres
intéressant en terme d’applications expérimentales ou le nombre d’onde, en particulier celui de
flexion, reste un parametre aisément accessible par la mesure. Les sections suivantes ont pour but
de comparer cette nouvelle formulation spatiale de 'amortissement énergétique a des résultats

de la littérature obtenus notamment grace a la méthode MSE.

2.3.3 Amortissement d’un vitrage automobile : comparaison au modele de
Shorter

Cette section se concentre sur ’estimation analytique de ’amortissement d’un vitrage feuilleté,
initialement étudié par Shorter [115]. Cette vitre est composée de deux peaux en verre séparées
par une couche de PVB (polybutyral de vinyle) dont les caractéristiques sont résumées dans le
Tableau Comme tout polymere, le PVB posséde un module de Young et un amortissement
dépendant de la fréquence (voir Figure . De plus, le faible facteur de perte du verre a été
négligé devant celui du PVB.

h p E v n

Peaux 4 mm 2300 kg.m? 62 GPa 0.24

Ame | 0.75 mm | 1000 kg.m? | voir Figure [2.24] | 0.49 | voir Figure [2.24

Tableau 2.5 — Parametres matériaux des couches d’un vitrage de voiture étudié par Shorter [115].

(a) (b)
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FIGURE 2.24 — Evolution fréquentielle des parametres viscoélatiques de la couche de PVB d’une
vitre de voiture (caractéristiques des autres couches au Tableau . Module de Young (a).
Facteur de perte (b).

Shorter a estimé, avec le modele éléments finis SFEM, les amortissements des modes de

flexion, de membrane et de cisaillement de ce sandwich a ’aide de la méthode MSE.
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Afin de valider les estimations de notre modele par rapport aux résultats de Shorter, nous

avons dans un premier temps estimé ’amortissement énergétique en utilisant la méme formula-
tion de la méthode MSE. Tel que nous ’avons mentionné a la section cette formulation est

quelque peu différente de celle présenté dans le Tableau et s’écrit pour un mode r donné :

_ Zn nnq)flKR,n(I)r
Nr (I)?HKR(I)T )

(2.50)

ou 7, et Kgr, correspondent respectivement a l’amortissement et la matrice de raideur du
systeme conservatif de la couche n tandis que Kr = ), K. Les vecteurs propres ®, du mode r

sont déterminés a partir d’une recherche aux valeurs propres de la formulation matricielle de

I’équation de mouvement ([2.35)).

Dans un second temps, I’amortissement énergétique a également été déterminé via la formu-
lation spatial définie a I'Eq. (2.49)). Les résultats obtenus a partir de ces différentes formulations

sont comparés a la Figure 2.25 pour chaque mode.

10° AR IR R AR, TR BRI IR S
X P =D
1 X x X i.x—&’x—x X x.)(ux
108 b e \ :
O (a)
[0}
5107 ¢ 4
o SFEM (méthode MSE)
% = = = Notre modéle (formulation spatiale)
5 X Notre modéle (méthode MSE)
[) -3 L 4
2 10
©
g o
41 - =X= X |
10 B Moo I OB S
- b3 XK = X -
X P e - -
D e - -
- ©
C
10° : :
10t 102 103 10*

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.25 — Amortissement énergétique des modes de flexion (a), membrane (b) et cisaille-
ment (c¢) d’une vitrage automobile (caractéristiques des couches au Tableau estimés par
le modele SFEM (Shorter [115]) avec la méthode MSE (—) ainsi que notre modele avec la
formulation spatiale défini a I’'Eq. (—-) et avec la méthode MSE (x).

Nous remarquons tout d’abord qu’avec une méme définition de 'amortissement énergétique
(méthode MSE), les résultats prédits par notre modele sont identiques & ceux du modele SFEM.
Les estimations obtenues avec la formulation spatial de 'amortissement énergétique sont ce-
pendant différentes concernant le mode de flexion (a) en basses fréquences. Dans la gamme
de fréquences étudiées, I'énergie de ce mode est principalement concentrée dans la feuille en
PVB qui cisaille. L’amortissement de cette feuille étant supérieur a 100% en basses fréquences,

cet écart peut provenir des hypotheses de la méthode MSE qui ne sont valides que pour des
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faibles dissipations. De plus, la différence entre les résultats s’estompe avec la fréquence lorsque
lamortissement du PVB diminue. Les amortissements des modes de membrane (b) et de cisaille-
ment (c¢) estimés par la formulation spatiale et par la méthode MSE sont quant & eux identiques.
Ils sont cependant tres faibles puisque, comme le mentionne Shorter, I’énergie de ces ondes est

principalement concentrée dans les peaux dont ’amortissement a été fixé a zéro.

2.3.4 Amortissement d’'un sandwich orthotrope : comparaison au modele de
Ghinet

Cette section traite de I’estimation analytique de I’amortissement d’un sandwich orthotrope.
Ce sandwich, initialement étudié par Ghinet et Atalla [35] posséde des peaux en composite en
fibres de carbone et une ame en polymere. Les caractéristiques de ses couches sont résumées dans
le Tableau 2.6 Chaque peau est composée d’une seule couche de carbone alignée avec 'axe x qui
est définie par des parametres élastiques orthotropes et un amortissement isotrope. Le polymere

est quant a lui isotrope et possede un fort amortissement.

h 1% Ea; Ey Gmy = Gyz Gwz Vgy n
Peaux | 1.52 mm | 1600 kg.m® | 125 GPa | 12.5 GPa | 5.9 GPa | 3.0 GPa | 0.4 | 0.01
Ame | 0.127 mm | 970 kg.m? | 2.1 MPa | 2.1 MPa 0.7 MPa | 0.7 MPa | 0.49 | 0.5

Tableau 2.6 — Parametres matériaux des couches d’un sandwich orthotrope étudié par Ghinet et
Atalla [35]. Les peaux sont des composites en fibres de carbone tandis que I’ame est un polymere.

Ghinet a estimé ’amortissement de ce sandwich en utilisant son modele DLM pour Dis-
crete Laminate Model. Ce modele fait partie de la catégorie des modeles Layer-Wise et utilise
également une cinématique de Mindlin par couche. Dans le cas de structure sandwich, Ghi-
net a ajouté un degré de liberté supplémentaire a son modele en supprimant I’hypothese de
déplacement transverse constant pour le coeur du sandwich. Le mode de respiration de la struc-
ture est alors décrit par une fonction trigonométrique dans 1’épaisseur. Ghinet utilise la méthode
MSE, défini a I'Eq. , pour identifier 'amortissement énergétique du sandwich qui dépend
a la fois de la fréquence et de la direction puisque la structure est orthotrope.

La Figure [2.26] compare les résultats de Ghinet et ceux obtenus par notre modele avec
la méthode MSE et la formulation spatiale de 'amortissement énergétique (Eq. ) Ces
résultats correspondent uniquement a ’amortissement du mode de flexion et sont présentés pour
différentes directions ainsi qu’une moyenne sur toutes les directions. A partir de ces résultats,
nous pouvons tout d’abord observer que l’orthotropie de la structure modifie principalement
la valeur et la position du maximum d’amortissement selon la direction. Ce comportement est
bien décrit par les différentes définitions de ’amortissement énergétique. Quelques différences
peuvent tout de fois étre notées entre les deux modeles avec la méthode MSE, notamment a 90°.
Ces différences peuvent provenir du mouvement de dilatation du cceur, décrit par le modele de
Ghinet et que notre modele ne prend pas en compte. De plus, d’autres écarts entre la formulation

spatiale et la méthode MSE sont visibles avec notre modele et peuvent encore une fois étre dus
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a la validité de la méthode MSE pour de fortes dissipations. Nous remarquons également que

I’amortissement du multicouche reste bien inférieur a celui du polymere puisque ce dernier est

de faible épaisseur devant les peaux et cisaille donc peu.
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FIGURE 2.26 — Amortissement énergétique du mode de flexion d’un sandwich orthotrope (ca-
ractéristiques des couches au Tableau|2.6|) estimé par le modeéle DLM de Ghinet et Atalla [35] avec

la méthode MSE (

) ainsi que notre modele avec la formulation spatiale défini a I’'Eq. (2.49) (- -)

et avec la méthode MSE (x). 8§ = 0° (a). # = 45° (b). # = 90° (c¢). Moyenne entre 0° et 90° (d).

2.4 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons développé un modele analytique équivalent de multi-

couche anisotrope & partir des travaux de Guyader et Lesueur [42] ainsi que ceux de Loredo et

Castel [64]. L’extension de la méthodologie de plaque équivalente pour ce type structure forme

la principale nouveauté par rapport a la littérature. Le multicouche est caractérisé par cinq

rigidités de flexion équivalentes. La robustesse du modele a été validée par une comparaison au

modele élément finis SFEM utilisé par Shorter [115] sur les premiers modes de dispersion de la
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structure.

Une étude expérimentale a été menée sur trois plaques composites en fibres de carbone
d’empilement différent. Les nombres d’onde de flexion de chaque plaque ont été identifiés a
partir des mesures des champs de déplacement transverse a 1’aide de la méthode IWC. Les
caractéristiques de la premiere plaque, avec une empilement identique des couches, ont été
obtenues expérimentalement grace a la méthodologie d’équivalence plaque mince. Notre modele
nous a ensuite permis d’identifier les parametres matériaux d’une couche de carbone permettant
d’obtenir la meilleure corrélation entre les rigidités analytiques et expérimentales de cette plaque.
Par la suite, les rigidités équivalentes des autres plaques ont été prédites par notre modele a
partir de ces parametres optimaux de couche et comparées a celles estimées expérimentalement.
Les résultats montrent une bonne cohérence pour ces deux plaques et nous ont ainsi permis de
valider notre modele équivalent.

La question de la modélisation de I’'amortissement a été soulevée. Une définition équivalente
et énergétique a été comparée et a montrée quelques différences. La formulation équivalente,
contrairement a la formulation énergétique, surestime ’amortissement structurel du multicouche
lorsque le cisaillement de la structure est fort. Cette erreur provient de I’hypothese de plaque
mince émise par 1’équivalence qui considere le mode de flexion comme étant pur. L’amortissement
énergétique a quant a lui été défini a la fois a partir d’une formulation temporelle et spatiale.
Cette derniere dépend uniquement du nombre d’onde complexe de la structure et est donc
intéressante en terme d’applications expérimentales. Une nouvelle définition de la formulation
spatiale de 'amortissement énergétique a été proposé pour les structure tres amorties.

Dans la suite de ce manuscrit, notre objectif consiste a comparer les rigidités analytiques
prédites par notre modele a celles estimées par la méthode de caractérisation expérimentale RIC

qui modélise également le multicouche a partir d’une plaque mince équivalente de Love-Kirchhoff.
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Méthode de caractérisation

expérimentale de plaque anisotrope
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Ce chapitre traite de I'extension des méthodes RIFF et RIC, présentées a la section(1.2.3] aux
structures anisotropes. Cette extension est, dans un premier temps, décrite pour I'identification
de source, objectif initial des méthodes, et dans un second temps, adaptée pour la caractérisation.
De ce fait, une courte synthese bibliographique autour de la thématique de I’identification de
source est présentée en début de chapitre. Les avantages et les inconvénients ainsi que les limites
de chaque méthode sont détaillés et comparés a travers plusieurs simulations numériques et
mesures expérimentales tout au long du chapitre.

Ces travaux ont fait 'objet d’une conférence au Congrés Frangais d’Acoustique [73] et au
congres internationnal NOVEM [74].
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3.1 Bibliographie autour de I’identification de source

Cette section présente une courte synthese bibliographique sur les méthodes inverses (dont
RIFF et RIC font parties) appliquées a l'identification de source.

Les problemes inverses tentent de déterminer les causes a partir des conséquences, c’est-
a-dire les excitations appliquées a la structure a partir de sa réponse. Tel que le mentionne
Stevens [120], la structure est alors considérée comme son propre capteur de force. Les problemes
inverses s’opposent aux problémes directs ou l'on utilise des transducteurs afin d’estimer les
efforts injectés.

Les méthodes inverses ont initialement été développées avec I’analyse par chemin de transfert
ou TPA pour Transfer Path Analysis dont le principe se résume a I'inversion de la matrice de
transfert entre les différents points de mesure et excitations. Dans le cas ou le nombre de point de
mesures est égal au nombre de sources, 'inversion de la matrice laisse apparaitre des singularités
aux fréquences propres du systeme. Le surdimensionnement du probléme par I'ajout de points
de mesure permet de le stabiliser [27]. L’inversion de la matrice rectangulaire ne peut alors étre
résolue que par une méthode moindres carrés qui génere cependant une solution instable et non
unique du point de vue mathématique [43]. De faibles erreurs de mesure, typiquement du bruit,
peuvent entrainer de fortes dispersions sur les résultats a cause d’un mauvais conditionnement
du systeme [120]. Ce phénomene a été constaté des les premier travaux abordant la thématique
du probleme inverse [32, 59]. La modélisation du systéme constitue donc un critére important
des méthodes inverses.

Afin d’atténuer la sensibilité de la solution aux variations des données d’entrée, des méthodes
de régularisation ont été implémentées telles que la troncature en valeurs singulieres ou TSVD
pour Truncated Singular Value Decomposition et la régularisation de Tikhonov [124, 49 [6].
Les dépendances linéaires de la fonction de transfert, généralement masquées par le bruit de
mesure, sont définies par son nombre de valeurs singulieres. La T'SVD établit un seuil en dessous
duquel certaines valeurs singulieres sont rejetées [98]. La régularisation de Tikhonov ajoute un
parametre ajustable [44] dans la formulation du probleme au sens des moindres carrés. Cette
régularisation a un effet inverse a la TSVD : les petites valeurs singulieres sont rehaussées tandis
que celles néfastes ne sont pas amplifiées [13]. La méthode des moindres carrés pondérés [79, [39]
est également une technique d’optimisation, similaire a celle de Tikhonov. La matrice de transfert
est multipliée par une matrice de pondération, basée sur le rapport signal a bruit (RSB) de la

mesure, afin d’ajuster en fréquence I'influence de chaque réponse.

3.2 Extension de RIC pour l’identification de source

3.2.1 Schéma aux différences finies de RIFF

La méthode RIFF [I00] modélise la structure a partir de la théorie plaque mince de Love-
Kirchhoff (voir annexe |C|). Dans le cas d’une étude d’identification de sources, une excitation
supposée harmonique de pulsation w est appliquée a la plaque. Le champ de pression p(z,y)

constitue alors I'inconnu du probleme.
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Structures anisotropes

Dans le cas ou la structure est anisotrope et définie par 5 rigidités de flexion D;;, I’équation
de mouvement de la plaque s’écrit :
o*w o*w 0w o*w 0w

= Di{{—— + Doy + Dyg——
p(z,y) 15 + D22 oy + D12 +

02202 Dlﬁm + DQGW — pho®W (z,y), (3.1)

avec h ’épaisseur et p la masse volumique de la structure.

L’objectif de la méthode RIFF est d’identifier le champ de pression p(x,y) en estimant les
dérivées partielles du déplacement transverse W (x,y) & partir de la mesure de ce dernier. Cette
estimation s’appuie sur la méthode des différences finies ou la dérivée partielle de W par rapport

aux deux variables d’espace = et y est estimée par :

oW W(x+Agy)— W —ALy) oW W(x,y+Ay) —W(x,y —Ay)
~ et =~ )
oz 2A, oy 247,y

(3.2)

ol A; et Ay correspondent respectivement a un pas spatial dans les axes x et y. A laide de cette

méthode, une approximation des différentes dérivées d’ordre 4 de ’Eq. peut étre établie :

I,
~ 0 = —4 —4W_ _ 3.3
9 d T6AT [W4,0 Wapo +6Woo —4W_ oo+ W 4,0] ; (3.3)
ow 1
~ O = —— —4 —4 _ _ .
5yt~ = 151 [Woa = AWo, + 6Wo — 4Wo, -2 + Wo, 4, (3.4)
oW 1
SRR AN R S p—— 1 4 Woy _ W_ W_o _
9220,7 16A2A2 [ 227 W22 W22+ Wz (3.5)
—2(Wap + W_g0+ Woo+ Wy _2) + 4Wo,0} ;
oW 3@—;[14/ Wiy — Weg1 + W
8.%'383/ - IGA%Ay 3,1 3,—1 —3,1 —3,—1 (36)
—3(Wig =Wy —W_i1+ W—l,—l)]7
I e, 1

= — [W1,3 —W_oi3 Wi _3+W_1_3
—3(Wip—Wi 1 —W_i1+ W_1,—1)],

o Wep =W (x 4+ aly,y + bA,). Les 25 points W; ; forment le schéma aux différences finies de
la méthode, représenté a la Figure Les distances A, et A, correspondent finalement a la
moitié de la distance entre deux points consécutifs du schéma dans les directions x et y. Nous
remarquons qu’a l'intérieur de la forme en losange du schéma, certains points ne sont pas utilisés.
Ablitzer et al. [2], dans leur étude sur la caractérisation de plaques orthotropes orientées, ont
remédié a cela en proposant un second schéma tourné de 45°. Ce schéma ne peut cependant

étre appliqué que sur un maillage cartésien régulier dont les pas sont identiques dans les deux
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directions. Afin de rester dans une configuration la plus générale possible, nous n’étudierons pas

ce second schéma dans ce manuscrit.

A, y

<>

FIGURE 3.1 — Représentation du schéma aux différences finies de RIFF appliqué sur plaque
anisotrope.

Considérons a présent un maillage de mesure cartésien et régulier défini par d, et dy les
distances entre deux points consécutifs en x et en y. Dans cette configuration de maillage, les
pas du schéma sont identiques a ceux du maillage (A, = dy, Ay = dy) et les points Wy
correspondent a des points de mesure. Le champ de pression estimé par RIFF peut alors étre

identifié en scannant toute la zone de mesure a ’aide du schéma aux différences finies et s’écrit :

P (2, y) = D1i6™ + Dyod™ + D16*"% + D160 + Dog6™™ — phw®W (z, ). (3.8)

La forme du schéma aux différences finies implique également que le champ de pression ne peut
pas étre estimé sur la totalité du champ de mesure. Sa dimension est alors réduite de 4 points
sur chaque bord.

Le nombre de point par longueur d’onde (ns,n,) du schéma dans les directions z et y
constitue une caractéristique importante de la méthode. Ce nombre est défini par le ratio entre
la longueur d’onde de flexion de la structure et la distance entre deux points consécutifs du

schéma :
Az T Ay T

900, Aki(0=0) T 2N, Ayk(0=r1/2)
ou kg représente le nombre d’onde de flexion de la plaque défini par I'Eq. (2.42)).

La limite hautes fréquences de la méthode peut alors étre définie directement & partir de ces

(3.9)

Ng =

nombres de points a 1’aide de la condition de Shannon spatial qui est :

ny >2 et ny > 2. (3.10)

Il est important de noter que cette condition, qui doit théoriquement étre vérifiée dans toutes

les directions, ne peut pas I’étre avec un maillage cartésien. Nous avons donc choisi les axes
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principaux du maillage.

Structures orthotropes

Dans le cas ou la structure mesurée est orthotrope et possede des axes d’orthotropie alignés
avec les axes du maillage de mesure, les rigidités D1g et Dag sont considérées comme nulles. RIFF
peut alors étre appliquée sur le champ de déplacement de la structure avec la méthodologie
précédente en supposant que %%, §%3Y. g et pog sont également nuls. Cette supposition
implique cependant que 12 points supplémentaires deviennent inutiles dans le schéma aux
différences finies. Il est alors possible de diviser par deux la taille du schéma (A,/2,A,/2)
(voir Figure . Ce schéma condensé correspond a celui utilisé sur plaque isotrope [100] avec

des pas différents dans les deux directions :

oW 1
I 5 = Al [Wzo — AW+ 6Woo —4W_10 + W—2,0}7 (3.11)
W 1
6 = — |Wha — AWo 1 + 6Woo — Wy —1 + Wy 2|, (3.12)
oyt Al [ ]
Gl ~ 52 = [Wl 1+Wi o+ Wi+ Woy
0x20y> AZAZL T ’ ’ ’ (3.13)

—2(Wio+ W19+ Woi+Wo 1)+ 4W0,0} .

FIGURE 3.2 — Représentation du schéma aux différences finies de RIFF et RIC appliqué sur
plaque orthotrope.

Avec ce schéma, le nombre de points par longueur d’onde est défini par :

Az 2m Ay 2m

Ar TAKO=0) "7 A, T A0 = /2 S

et est donc deux fois plus important que celui du schéma utilisé sur des plaques anisotropes.
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La méthodologie décrite dans les sections suivantes se concentre essentiellement sur les struc-
tures anisotropes. Elle reste cependant valide pour les structures orthotropes en utilisant le
schéma de la Figure Dans ce chapitre, la méthode sera appliquée avec ce schéma sur toutes

les structures orthotropes étudiées.

3.2.2 Réponse en nombre d’onde de RIFF

Afin de comparer le champ reconstruit par RIFF et le champ réel, 'expression de ces deux

champs a été écrite dans I’espace des nombres d’onde :

Pk, ky) = (D11kE + Dok + D1ok2k2 + Digk3ky + Dogkak? — phw?) W (ky, ky),  (3.15)

P (g, ) = (D118 + Daab™ + D153%2 + D16 + Dagh™ — phi®) W (ky, k), (3.16)
ol W, p et pIFF représentent respectivement la transformée de Fourier de W, p et pRIFF. Les
coefficients 6% ont été déterminés partir de la transformée de Fourier des points W, ; définie

par :
Wap = W (ky, ky )el(@heSatbhy ), (3.17)

A Tlaide de la formule d’Euler et de quelques relations trigonométriques, les coefficients 5

peuvent étre exprimés sous la forme suivante :

5% =ktsinct (k,A,), (3.18)
5 :kgsinc4(kyAy), (3.19)
522 :k:ikzsiHCQ(k:xAx)sinc2(kyAy), (3.20)
53y =k3k,sinc® (kA )sinc(kyA,), (3.21)
53y :kzkgsinc(kmAz)sinc?’(kyAy). (3.22)

Pour plus de facilité, les équations suivantes ont été écrites dans un repére polaire (k, ) avec

ky = kcos(0) et k, = ksin(f). Les expressions de p et p*''F montrent que ces deux champs ne

sont pas tout a fait identiques. L’erreur £/ de RIFF peut étre définie de la facon suivante :

P (k,0)  Kipp — k¢

E Ax,A,k,GZ = — )
N 1) Ry

(3.23)

ou :
D116% 4 Dypd™ + D982 4 D107 + Dog™V
D1104 + D2284 + D12c28% + Digc3s + Doges®

4 —
:KRIFF -

avec ¢ = cos(f) et s = sin(0).
L’Eq. (3.23)) peut également étre considérée comme étant la réponse de RIFF dans le domaine
des nombres d’onde. A titre d’exemple, la Figure présente cette réponse dans le cas de la

plaque composite & empilement laminé étudiée dans la sectionMpour deux valeurs de (ng, ny).
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Les parameétres matériaux de la plaque ont été identifiés a ’aide des résultats du modele présentés
a la Figure a 10 kHz. La taille du schéma (A;, A,) a été calculée a partir des valeurs de

(ng,ny) choisies et du nombre d’onde de flexion calculé par le modele.

(a) ngy =ny =3 (b) ny =ny, =6
Erirr (4B) Erirr (4B)
400 " " ; 15 400 ; T T 15
10 10
200 200
— 5 — 5
i i
£ £
8 0 0 8 0 0
_\<>‘ 5 X>‘ 5
-200 -200
10 -10
-400 -15 -400 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
k (radm™) k (radm™)

FIGURE 3.3 — Réponse de RIFF dans le domaine des nombres d’onde pour n, = n, = 3 (a)
et n, = ny = 6 (b). Résultats obtenus & partir des caractéristiques de la plaque composite a
empilement laminé (caractéristiques des couches au Tableau [2.3)) & 10 kHz.

Les résultats de la Figure montrent finalement que la réponse de RIFF possede deux
singularités. La premiere correspond a I'annulation du dénominateur de ERrirr et se situe lorsque
k = ky. Nous retrouvons d’ailleurs parfaitement la trajectoire du nombre de flexion au niveau
de cette singularité. Le schéma aux différences finies surestime alors fortement les résultats
autour de ce nombre d’onde. La deuxiéme singularité correspond a l’annulation du numérateur
de ERirr et se situe apres ky. Dans ce cas, le schéma sous-estime fortement les résultats. De
plus, la réponse de RIFF dépend du parametre (ns, n,) puisque I'écart entre les deux singularités
diminue lorsque ce parametre est important. Cela peut se traduire, pour une fréquence fixée,
par une taille de schéma petite devant la longueur d’onde de flexion de la structure a cette
méme fréquence. Ainsi, les sinus cardinaux contenus dans les coefficients 5% tendent vers 1 et
les champs p et pPFF sont proches. Par ailleurs, pour une taille de schéma fixée, le parameétre

(ng,ny) nous permet de définir la limite hautes fréquences de la méthode RIFF.

3.2.3 Schéma corrigé de RIC

La méthode RIC [58] a été développée dans le but d’atténuer les singularités de RIFF en
corrigeant ’estimation du schéma aux différences finies, pour le cas des plaques isotropes. Nous
proposons ici d’étendre cette méthode au cas général d’'une plaque anisotrope. Chaque coeflicient

8% du schéma est multiplié par un facteur correctif ij dépendant uniquement de la fréquence :

P2, y) = Di1p116% + Dogpnad™ + Diopi120%%Y + Digpuie6™"Y

(3.24)
+ Dogpingd™Y — phw?w(z,y).
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De la maniere que RIFF, la réponse en nombre d’onde de RIC peut étre définie par :

POk, 0) _ K — ki
p(k,0) Kt — kg

Eric(w, Az, Ay, k,0) = (3.25)

avec

Di111110% + Dagpi9a6™ + D1gp1202% + Digpu160°7 + Dagpuogd™V
1)1104 %*132254‘+’l)126282‘+*l)16638‘+*l)26683 '

4 _
Kric =

La valeur des coefficients correcteurs est choisie de sorte a égaliser autant que possible le
numérateur et le dénominateur de ERric lorsque k = k¢, ce qui peut se traduire pour une direc-
tion 6 donnée par :

i (ki(6), 6) = ki (9). (3.26)

A Dinstar de la méthode d’identification des rigidités de flexion décrite dans la section
une approche numérique peut étre utilisée pour déterminer les coefficients correcteurs. L'Eq. ((3.26])
est considérée pour un nombre i de valeurs arbitraires de 6 bien plus grand que le nombre de

coefficient a déterminer. La formulation matricielle suivante peut alors étre écrite :

[QA{pt = {P}, (3.27)

avec :

D116%(0)) Dgpd™(61) D120%2¥(0)) D16 (01) Dagd™V(6,)

D115\4x(0i) D2234y(¢9¢) D123\2x2y(9i) D163\3Iy(0i) Dzﬁgx?’y(@i),

H11

phu? 22

{Pr=| : |5 {w=1{po
phu? K16

H26

Les coefficients correcteurs sont alors identifiés au moyen d’une méthode moindres carrés :

() = (19712 " (2T (P} (3.28)

La convergence des résultats de la méthode moindres carrés dépend du nombre d’équations
dans le systeme (3.27)), le minimum étant 5 dans le cas anisotrope. Afin que l'atténuation de
Ierreur de biais soit la plus uniforme possible, les valeurs de 6 doivent permettre de décrire le

plus précisément la forme de k¢(f) en allant de 0 & 7, le nombre d’onde étant 7 périodique. La
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Figure [3.4] présente un exemple de la variation des coefficients correcteurs identifiés par cette
approche moindres carrés en fonction du nombre de valeurs de 6. Cette simulation a également
été effectuée a 10 kHz (n, = n, = 3) sur la plaque composite laminé étudiée dans la sectionm
La valeur des coefficients correcteurs a été divisée par leur valeur asymptotique calculée pour
1000 équations. Les estimations de 'approche moindres carrés présentent quelques fluctuations
jusqu’a 15 équations. Au dela, 'erreur relative par rapport a la valeur asymptotique diminue
graduellement jusqu’a atteindre des valeurs de moins de 1% pour 35 équations. Finalement, une
valeur de 100 équations sera utilisée dans ce manuscrit afin de s’assurer de la convergence des

résultats.

1.04 T T T T T
0 Byq (valeur pour 1000 équations: 2.15)
=
Q ., (valeur pour 1000 équations: 2.15
3 1.03f Haz (ValOUT P a 4
g Hyp (valeur pour 1000 équations: 0.92)
3 Hig (valeur pour 1000 équations: 1.14)
%)
g 1.02 15 (valeur pour 1000 équations: 1.13) | 7
s |
b5
o 1.01H .
o
%
[0}
-O —
— —
s 1 = S
ks
N
5 0.99 1
Q
©
>
0.98 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35

Nombre d'équations

FIGURE 3.4 — Valeurs des coefficients correcteurs de la méthode RIC en fonction du nombre
d’équation de l'approche moindres carrés (divisée par leur valeur pour 1000 équations).
Résultats obtenus a partir des caractéristiques de la plaque composite a empilement laminé
(caractéristiques des couches au Tableau a 10 kHz. n, = ny = 3. p1 (—), po2 (—),

paz (—), pae (—), p26 (—).

La réponse de RIC a également été illustrée sur le méme exemple que celui utilisé pour RIFF
a la section (voir Figure . Dans cet exemple, les coefficients correcteurs de la méthode
ont été calculés avec I’approche moindres carrés en utilisant 100 équations. Pour n, = n, = 3,
la singularité de RIFF est bien atténuée mais n’a pas été totalement supprimée puisque les
coefficients correcteurs ne dépendent pas de la direction. L’erreur de biais a tout de méme dis-
parue pour quelques points sur la courbe k = k. La position de ces points est automatiquement
déterminée par la méthode moindres carrés qui a pour but d’atténuer la singularité dans toutes
directions le plus équitablement possible. Pour n, = n, = 6, I'association de la correction avec
le haut nombre de points par longueur d’onde renforce davantage 1’atténuation de la singularité
qui devient presque indiscernable avec la plage dynamique d’affichage choisie. De plus, comme
nous ’avons mentionné a la section précédente, ’erreur de biais de RIFF est atténuée lorsque

ng et ny sont grands. Dans ce cas, la correction de RIC devient négligeable et les coefficients
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correcteurs tendent vers 1 (voir Figure. Dans la pratique, pour un maillage de mesure donné,
le parametre (ng,n,) décroit en fréquence. C’est pour cela que la correction de RIC étend la

limite hautes fréquences de RIFF.

(a) ng =ny =3 (b) ng =ny =6
Epc (@B) Eryc (@B)
400 15 400 15
10 10
200 200 |
—~ 5 —~ 5
- -
E E
-‘3 0 0 g 0 0
v>- v>~
=~ -5 =< -5
-200 -200
10 10
-400 -15 -400 15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400

k (radm™) k (radm™)

FIGURE 3.5 — Réponse de RIC dans le domaine des nombres d’onde pour n, = ny, = 3 (a)
et n, = n, = 6 (b). Résultats obtenus & partir des caractéristiques de la plaque composite &
empilement laminé (caractéristiques des couches au Tableau [2.3]) & 10 kHz.

6 T T T T T T T
Hi1
g5 I PI
Hip
4 H16
Hag
- 3 L 7
2 - 4
1 ?'\* —
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ne=n, )

FIGURE 3.6 — Valeur des coefficients correcteurs de la méthode RIC en fonction du nombre de
points par longueur d’onde (n, = ny). Résultats obtenus a partir des caractéristiques de la
plaque composite a empilement laminé (caractéristiques des couches au Tableau a 10 kHz.
par () p2z (=), paz (), pie (), p2e (—)-

Nous avons également essayé de donner une expression analytique des coefficients correc-
teurs la plus simple possible tel que Leclere et Pézerat [58] lont fait dans leur approche sur

plaques isotropes. L’objectif est d’obtenir un systéme linéaire en considérant I’Eq. (3.26|) pour
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un nombre de valeurs arbitraires de 6 étant égal au nombre de coefficients a déterminer. Dans le
cas anisotrope, 5 directions différentes doivent étre considérées pour déterminer les 5 coefficients
correcteurs [74]. Les trois premieres directions ont été choisies identiques a celles utilisées par
Leclere et correspondent & 6 = 0°, 6 = 90° et 63 = 45°. Les deux dernieres, 04 = atan(A,/A,)
et 05 = —atan(A,/A,), dépendent du pas du maillage afin de simplifier le calcul analytique. Fi-

nalement, ces directions permettent d’obtenir une expression simple des coefficients p11 et oo :

1
p1 = , (3.29)
h 2
sinc? 14/ pDcldl A,
1
o2 = . (330)

h 2
sinc? 14/ pDZ; Ay

Les expressions des autres coefficients correcteurs sont légérement plus complexes et corres-

pondent a :

s — AZAZ | phw? 1 N 1 ~ Dupin Dagpigo (3.31)
o [ |y ) R
A2a, [oho? — i af - Dol 4l D 4242 — 44,03 -
Hi6 = -D16 (AiA5 — A4Ag) 9 ( . )
A4 Digpue
H26 = "Dy [A AA, ]’ 333
avec :

D11 Do D12 D15 Do

Al = + 5
AL AL TAZAZ T AIA, TALAD
q, P Dy Din  Dig D
PTAL T AT T AZAZ TOABA, ALAY
h 2
As _ phw 1 B 1 ,
2 sin4 < 4/ pl;;;ﬂ) Sin4 < 4 pZL;ﬁ)

w2
Ay =sin | { P JAVH I
D11 4 Dag + D12 + Dig + Dag

o2
As =sin | { pRw Ay
D11+ Dog + D12 + Dig + Dog

Il est important de constater qu’il n’existe pas une expression analytique générale des coeffi-
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cients correcteurs puisqu’ils sont déterminés en fonction des directions 6; choisies. De plus, les
coefficients correcteurs analytiques peuvent également étre calculés avec 'approche numérique
en écrivant 'Eq. pour ces différentes directions ;.

La Figure compare, dans le cas de la plaque composite d’empilement laminé, la réponse de
RIC obtenue avec des coefficients correcteurs calculés analytiquement et numériquement. Cette
réponse est présentée dans le cas limite du nombre de points par longueur d’onde (n, = n, = 2)
afin de bien visualiser la singularité. Avec 'approche analytique, nous pouvons remarquer que la
singularité est totalement supprimée dans les directions 6; que nous avons choisies. Deux d’entre
elles (04 et 05) sont cependant treés proches 'une de lautre (autour de 120°). La singularité est
alors trés prononcée entre 90° et 04 ainsi qu’entre 05 et 180°. Au contraire, ’approche numérique

permet d’obtenir une répartition plus uniforme de I'atténuation de la singularité.

(a) Approche analytique (b) Approche numérique
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/
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FIGURE 3.7 — Réponse de RIC obtenue avec des coefficients correcteurs calculés analytique-
ment (a) et numériquement (b). Résultats obtenus a partir des caractéristiques de la plaque com-
posite & empilement laminé (caractéristiques des couches au Tableau [2.3) a 10 kHz. n, = n, = 2.

Finalement, I’approche analytique présente quelques limites puisque les directions 64 et 05
dépendent du pas du maillage et peuvent impliquer une mauvaise répartition de la singularité.
Par exemple, dans le cas ot A, = Ay, 'approche analytique ne convient pas puisque la valeur
0 = 45° est appliquée trois fois. La méthode numérique possede quelques avantages par rapport
a la méthode analytique puisqu’elle est facile a implémenter, converge rapidement et permet
d’obtenir une répartition uniforme de la correction. Nous utiliserons donc principalement cette

méthode dans ce manuscrit pour calculer les coefficients correcteurs.

3.2.4 Validation sur champ non bruité

Afin d’illustrer les performances de l'extension de RIC, nous avons considéré une plaque
orthotrope avec des axes d’orthotropie paralleles aux axes d’'un repere Oxy (voir Figure ,
les fibres de la plaque étant alignées avec 'axe x de ce repere. Les caractéristiques de la plaque
correspondent & celles de la plaque composite d’empilement uniforme étudiée & la section [2.2]

(voir Tableau [2.3)). Les rigidités de flexion ont cependant été supposées constantes en fonction
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de la fréquence et égales a celles identifiées en basses fréquences. La plaque a été modélisée
avec des dimensions L, = L, = 0.5 m et est supposée simplement supportée sur ses bords.
Une solution analytique des fréquences propres wy,, ainsi que des déformées modales ®,,,, de la

plaque peuvent étre données par :

—QLD B4—|—D £4+D EQEQ (3.34)
Wmn = T oh 11 L. 22 L, 12 L. L, ) .

D, (7, y) = sin <mL7;x> sin <n[7;y> . (3.35)

L’amortissement de la structure est défini par un facteur de perte n de 0.5% ajouté a chaque

rigidité de flexion. Une excitation ponctuelle d’amplitude F; = 1 N a été appliquée au point Sy
de coordonnées (z1,y1) = (0.25,0.25). A une pulsation w donnée, le champ de déplacement de

la structure peut étre exprimé dans le repere Oxy par la superposition modale suivante :

o0 o0
¢ (CU, Z/)(I)mn($07 yO)FO
W(z,y) = mn (3.36)
22 N~
ou My, = phefgij représente la masse modale. La sommation modale de 'Eq. (3.36]) a été

tronquée de fagon a conserver les modes dont la fréquence propre était jusqu’a dix fois supérieure

a la fréquence étudiée.

F1GURE 3.8 — Configuration de la simulation modale d’une plaque orthotrope pour I'identification
de sources. Position des sources (x). Carré bleu : zone d’application de RIC.

L’étude a été effectuée sur un domaine de fréquence allant de 1 & 10 kHz. La méthode RIC
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a été appliquée sur un maillage de mesure (2’,y’) tourné d’un angle 6,,.s = 60° par rapport au

repere Oxy autour du point Sy (voir Figure . La structure est alors considérée comme étant
anisotrope dans le repere de mesure et est définie par 5 rigidités de flexion calculées a 'aide de
la matrice de projection . Les valeurs de ces rigidités sont résumées dans le Tableau
Un pas de maillage d, = d, = 4 mm a ét¢é défini afin d’obtenir un nombre de points par longueur
d’onde environ égale a 3 a la plus haute fréquence étudiée dans la direction de raideur la plus
faible. La Figure[3.9) présente ce nombre de points dans les deux directions ainsi que la valeur des
coefficients correcteurs en fonction de la fréquence. Tel que nous ’avons mentionné a la section
précédente, la correction s’accentue (coefficients correcteurs s’éloignent de 1) au fur et & mesure

que le nombre de points par longueur diminue.

h ‘ p ‘ D11 ‘ Doy ‘ D12 ‘ D1 ‘ Do

0.748 mm ‘ 1540 kg.m3 ‘ 0.67 N.m ‘ 2.85 N.m ‘ 5.46 N.m ‘ 2.10 N.m ‘ 5.44 N.m

Tableau 3.1 — Parametres matériaux de la plaque composite d’empilement uniforme dans le
repere de mesure Ox'y’ orienté de 60° par rapport au repere de référence Oxy.

(a) (b)
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FIGURE 3.9 — Nombre de points par longueur d’onde (n.,ny) (a) et coefficients correcteurs p
estimés par RIC (b). Résultats obtenus & partir de la simulation d’une plaque anisotrope (pa-
rametres matériaux au Tableau (3.1)).

La Figure |3.10| présente les champs de pression estimés par les deux méthodes, intégrés sur
la bande de fréquences étudiée. D’apres ces cartographies, la position de la source est facilement
identifiable avec les deux méthodes et correspond aux coordonnées du maximum de pression.
Le haut niveau de pression autour du point d’excitation, représenté par la tache noire sur les
cartographies de la Figure forme la zone de chargement. Les principales différences entre
RIFF et RIC se situent en dehors de cette zone, la ou le champ de pression est théoriquement
nul. Les estimations de RIFF fournissent des efforts résiduels non négligeables par rapport aux
efforts injectés avec des écarts inférieurs a 5 dB. Ces estimations peuvent s’expliquer par le fait
qu’en dehors de la zone de chargement, I’énergie est principalement gouvernée par les résonances

de la plaque, lorsque le nombre d’onde de ’onde propagative est égal au nombre d’onde de flexion
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de la structure. La singularité de RIFF autour de ce nombre d’onde, essentiellement marquée en
hautes fréquences par le faible nombre de points par longueur d’onde, amplifie alors ’énergie de
I’onde ainsi que I'estimation du champ de pression dans cette zone. La correction de la méthode
RIC permet de limiter cette amplification et ainsi d’atténuer les efforts résiduels qui deviennent

négligeables en comparaison des efforts injectés avec des écarts supérieurs a 30 dB.

(a) RIFF (b) RIC
Prier (dB, 1 Pa=0 dB) Pric (@B, 1 Pa=0 dB)
95 95
o
03} | d 90 0.3 1 20
85 85
€0.2 =02 1
é 80 é ' 80
= g
75 75
0.1 f 0.1 ]
70 70
i
0 ' ! - 65 0 : ! . 65
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
X' (m) X' (m)

FIGURE 3.10 — Champs de pression reconstruit par RIFF (a) et RIC (b) intégrés de 1 &4 10 kHz.
Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parameétres matériaux au

Tableau .

Une conclusion identique peut également étre émise concernant les forces estimées par RIFF
et RIC en fonction de la fréquence. A titre d’exemple, la Figure compare deux spectres
pour chaque méthode. Le premier correspond a la force au point d’excitation (—) qui a été
calculée en intégrant spatialement les champs de pression a chaque fréquence dans la zone de
chargement. Les estimations de RIC correspondent bien a la valeur théorique de 1 N injectée a
la plaque sur toute la bande de fréquences tandis que celles de RIFF montrent beaucoup plus
d’oscillations autour de cette valeur. Le second correspond aux forces résiduelles sur le reste de
la plaque (—-) qui ont été calculées a partir de la somme quadratique des pressions estimées
dans cette zone. Une tres nette différence est observée entre les estimations des deux méthodes
concernant cette deuxieme force. Dans le cas de RIFF, les efforts résiduels augmentent avec la
fréquence et deviennent non négligeable devant la force au point d’excitation a partir de 3 kHz
a cause de l'erreur de biais de la méthode. La correction de RIC permet quant a elle d’obtenir
des efforts résiduels constants en fréquence et négligeables devant la force au point d’excitation
avec une différence de 30 dB sur toute la plage de fréquences. Ces résultats sont finalement en
accord avec les observations faites sur les champs de pression.

Tel que nous 'avons mentionné a la section le choix des directions 6; dans le calcul
analytique ou numérique des coefficients correcteurs est important. A titre d’exemple, RIC a
été appliquée sur la simulation précédente en utilisant des coefficients correcteurs calculés avec
6 € [0° : 90°] au lieu de [0° : 180°]. La Figure présente la réponse de RIC pour n, =n, =3

ainsi que les champs de pression reconstruits intégrés en fréquence. L’atténuation de la singularité
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FIGURE 3.11 — Spectre des efforts estimés par RIFF (a) et RIC (b). Force au point d’excita-
tion (—). Forces résiduelles sur le reste de la plaque (——). Résultats obtenus a partir de la
simulation d’une plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau [3.1)).

est bien présente dans toutes les directions choisies mais également de 180° a 270° puisque la
forme du nombre d’onde est m périodique. Dans les autres directions, la singularité est encore
plus prononcée que dans le cas de RIFF (voir Figure . Des efforts résiduels sont alors visibles
sur les cartographies des champs de pression. Il est donc important de choisir une plage de

directions décrivant au minimum la moitié du profil du nombre d’onde de flexion.
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FIGURE 3.12 — Réponse de RIC pour n, = n, = 3 (a) et champs de pression reconstruits
par RIC intégrés de 1 a 10 kHz (b). Calcul des coefficients correcteurs avec 6 € [0° : 90°].
Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parameétres matériaux au

Tableau .

Afin d’illustrer les atouts de I'aspect local de RIC, un second champ de déplacement a été me-
suré avec une source So d’amplitude F» = 1 N positionnée a la coordonnée (x2,y2) = (0.33,0.33)
dans le repere Oxy (voir Figure [3.8). Les coordonnées de ce point correspondent a (x5, v5) =

(0.15,0.29) dans le repére de mesure. Afin de modéliser une double excitation ponctuelle de la
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plaque, ce second champ a été ajouté a celui calculé avec la source Sy (S et Sz étant corrélées et
en phase). La Figure présente la cartographie des champs de pression reconstruit par RIC
appliqué sur la somme de ces deux champs. La position des deux excitations est précisément
identifiée par la méthode grace a son aspect local. De plus, les amplitudes des deux sources étant

identiques, nous retrouvons bien le méme niveau de pression dans les deux zones de chargement.

Pric (dB, 1 Pa=0 dB)

95
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0 0.1 0.2 0.3

X' (m)

FiGURE 3.13 — Champs de pression reconstruits par RIC intégrés de 1 a 10 kHz dans le cas
d’une double excitation ponctuelle. Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque
anisotrope (parametres matériaux au Tableau 3.1]).

3.3 Application de RIC en présence de bruit

3.3.1 Technique de régularisation du bruit

La mesure du champ de déplacement de la structure implique généralement la présence de
bruit numérique dans ce dernier. Comme nous ’avons vu a la section le schéma aux
différences finies peut dans certains cas fortement amplifier le bruit. C’est le cas dans les basses
fréquences, lorsque la taille du schéma devient petite devant la longueur d’onde. Dans la pratique,
le probleme apparait lorsque le parametre n devient supérieur a environ 4. Or, ce nombre de
4 points par longueur d’onde représente également une limite haute fréquence de la méthode
RIFF au dela de laquelle I'erreur de biais du schéma devient importante. L’amplification du
bruit est donc en pratique un probleme pour la méthode RIFF sur toute la bande de fréquence
utile, définie par n < 4. Dans le but d’atténuer le bruit, RIFF applique un filtrage passe-bas
dans le domaine des nombres d’ondes ainsi qu'un fenétrage sur le champ mesuré. Cette technique
utilise un nombre d’onde de coupure isotrope et n’a pas été développée pour le cas de structures
anisotropes, bien qu’elle reste relativement efficace sur des plaques orthotrope [2].

Dans le cas de la méthode RIC, l'erreur de biais du schéma est corrigée, ce qui rend la
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méthode utilisable pour des valeurs de n largement inférieures a 4, jusqu’a la limite de Shannon
de 2 points par longueur d’onde. Une bande de fréquence apparait donc, définie pour 2 < n < 4,
dans laquelle le biais de schéma est maitrisé et le bruit de mesure non pénalisant, le filtre RIC se
comportant comme un filtre passe bas dans le domaine des nombres d’ondes. Leclere et al. [56]
proposent alors d’adapter la taille du schéma en fonction de la fréquence, de maniére a conserver
la valeur de n dans cette plage optimale. Développée pour le cas isotrope, cette approche est
étendue ici au cas général anisotrope. Un critére de 4 points par longueur d’onde maximum a
alors été choisi pour atténuer suffisamment le bruit sans détériorer ’estimation de la méthode.
Le maillage de mesure étant cartésien, cette condition est appliquée dans les directions z et y
indépendamment :

ny <4; ny <4 (3.37)

Ce critere, ainsi que celui de Shannon (Eq. (3.10])), doit étre respecté sur toute la plage de
fréquences en adaptant la taille du schéma qui est alors défini par :

Al =mg(f)Ay; A; =my(f)Ay, (3.38)

ol (mg,my) sont des entiers naturels dépendant de la fréquence qui correspondent aux pa-
rametres d’agrandissement du schéma dans les directions x et y. Ainsi, la taille du schéma
sera grande en basses fréquences et diminuera avec la fréquence. Avec cette technique de
régularisation, la dimension du champ de pression reconstruit est en contrepartie réduite de
4m,, sur les bords droit et gauche du maillage et de 4m,, sur le dessus et le dessous du maillage.

Un exemple d’adaptation est présenté a la Figure dans le cas ou (mg,my) = (2,1).

AL=24A, R4
>
o
o o
) ° o o
Ay= 4y O O O O
o ° © o o >
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FIGURE 3.14 — Représentation de I'adaptation du schéma aux différences finies de RIC en
présence de bruit dans le cas ot (mg, my) = (2,1).

A une fréquence donnée, le couple (A, A}) est déterminé en sélectionnant la valeur de
(my, my) permettant d’avoir (n,,ny) le plus proche possible d'une valeur optimale 7y comprise
entre 2 et 4. Cette valeur doit étre choisie en fonction de I'influence de la régularisation sur les

résultats ainsi que du ratio signal & bruit (RSB). Lorsque la régularisation est trop forte (nopt
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proche de 2), des erreurs d’estimation peuvent apparaitre. A I'inverse, lorsque la régularisation

est trop faible (nopt proche de 4), le bruit de mesure peut dominer les résultats.

3.3.2 Validation sur champ bruité

Afin d’illustrer la fiabilité de la technique de régularisation de RIC, un bruit blanc NV a été
ajouté au champ de déplacement de la structure anisotrope étudiée a la section :

Wbruité = Wexact + N7 (339)

ou N suit une distribution gaussienne centrée dont la variance est choisie de maniere a satisfaire
un RSB de 30 dB. Le champ en question correspond & celui calculé avec la source Si.

La technique de régularisation de RIC a été appliquée en choisissant une valeur ngp; = 3.5
dans le but d’éviter des erreurs d’estimation. L’adaptation en fréquence de la taille du schéma
est illustrée a la Figure au travers des parametres (mg, m,) et du nombre de points (ng, ny).
Nous pouvons remarquer que le couple (nz,n,) varie autour de nqpt avec de grandes fluctuations,
dépassant méme la valeur limite indiquée a la condition . Ces fluctuations sont dues au
faibles possibilités d’adaptation de la taille du schéma qui est directement conditionnée par la
taille du maillage. Un maillage plus fin permettrait d’obtenir davantage de flexibilité concernant

le choix de (my,m,) et ainsi de réduire I’écart entre (ng,n,) et nop sur toute la bande de

fréquences.
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FIGURE 3.15 — Nombre de points par longueur d’onde (n,,ny) (a) et agrandissement (mg, my) (b)
du schéma de RIC dans le cas d'un champ de déplacement bruité (RSB=30 dB). Résultats
obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau.

L’effet du filtrage dépend également de la direction. A titre d’exemple, la Figureprésente
la longueur d’onde de la plaque anisotrope a 4 et 10 kHz. Les limites inférieures et supérieures
du nombre de points par longueur d’onde sont respectivement représentées par les rectangles
rouge et bleu définis par la valeur de (Al A;) a ces fréquences. Nous pouvons constater que la

longueur d’onde évolue autour de ces rectangles. Pour une direction donnée, de fortes erreurs
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d’estimation peuvent apparaitre si la longueur d’onde est a l'intérieur du rectangle rouge. A
I'inverse, les résultats peuvent étre dominés par le bruit de mesure si la longueur d’onde est a

Iextérieur du rectangle bleu.

(a) f =4kHz (b) f =10 kHz
8A'
y
AN L
y
ol
AN L
y
-8A' |
y L L L L L L L L L L
-8A' -4AA! 0 4N’ 8A' -8A' AN 0 AN 8A'
X X X X X X X X

FIGURE 3.16 — Longueur d’onde de flexion (—) d’une plaque anisotrope (parametres matériaux
au Tableau [3.1)) & 4 kHz (a) et & 10 kHz (b). Le rectangle rouge représente la limite inférieure de
(ng,ny) correspondant au critere de Shannon. Le rectangle bleu représente la limite supérieure
de (ng,ny).

Le faible nombre de points par longueur d’onde implique également une forte correction de
la part de RIC sur toute la bande de fréquences étudiée. La Figure [3.17] présente les coefficients
correcteurs utilisés par RIC en fonction de la fréquence dans le cas de la plaque anisotrope
étudiée. Ainsi, la technique de régularisation de RIC ne peut étre utilisée avec RIFF puisque sa
singularité serait trop importante pour obtenir des résultats corrects.

La Figure présente les champs de pression intégrés en fréquence ainsi que les spectres
de la force au point d’excitation et des efforts résiduels estimés par RIC & partir du champ de
déplacement bruité. La position de la source est encore parfaitement identifiable sur la carto-
graphie des champs de pression. Le spectre de la force au point d’excitation reste proche de la
valeur théorique de 1 N. Les efforts résiduels ont légérement augmentés par rapport au cas non
bruité mais restent négligeables devant les efforts au point d’excitation. Les fortes valeurs de
(ng,ny) a certaines fréquences sont a 'origine de cette augmentation. L'effet du filtrage est alors

limité et le bruit de mesure amplifie les efforts résiduels a ces fréquences.
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F1GURE 3.17 — Coefficients correcteurs utilisés par RIC dans le cas d'un champ de déplacement
bruité (RSB=30 dB). Résultats obtenus & partir de la simulation d’une plaque anisotrope (pa-
rametres matériaux au Tableau (3.1]).
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FIGURE 3.18 — Champs de pression intégrés en fréquence (a) et spectres de la force au point
d’excitation (—) et des efforts résiduels (——) (b) estimés par RIC dans le cas d’un champ de
déplacement bruité (RSB=30 dB). Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque
anisotrope (parametres matériaux au Tableau .

3.3.3 Etude expérimentale sur des plaques en composite

Cette section traite de ’application expérimentale de ’extension de la méthode RIC sur
les plaques composites en fibres de carbone d’empilement uniforme et laminé présentées a la
section Une seconde mesure identique a celle de la section m (voir Figure a été
réalisée pour chaque plaque en ajoutant un capteur de force a 'extrémité du pot vibrant. Le

capteur a ensuite été directement collé sur la plaque. Un maillage de 55 x 57 = 3135 points a

— 91 —



CHAPITRE 3. METHODE DE CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE PLAQUE
ANISOTROPE

été utilisé pour scanner la zone mesurée de 0.28 x 0.30 cm?. Le pas de ce maillage d, = d, = 5.3
mm nous a permis de respecter le critere de Shannon (Eq. ) jusqu’a 7 kHz pour les deux
plaques et ainsi éviter les erreurs d’estimation. Les rigidités de flexion des deux plaques ont été
calculées a chaque fréquence a ’aide de 1’équivalence plaque mince de notre modele multicouche
et correspondent a celles identifiées sur les Figures[2.11] et La plaque d’empilement uniforme
étant orthotrope par rapport au maillage de mesure, les dérivées partielles du déplacement ont
été estimées a l'aide du schéma de la Figure La technique de régularisation de RIC a été
appliquée en conservant le critere de I’Eq. sur toute la bande de fréquences étudiée. La
Figure |3.19| présente les champs de pression estimés par RIC et intégrés en fréquence pour les
deux plaques. Ces cartographies permettent d’établir des conclusions similaires a ’application
numérique de la section précédente concernant la reconstruction du champ de pression de la
structure par CFAT. Les efforts résiduels autour de la zone de chargement sont bien négligeables
avec plus de 25 dB d’écart par rapport au maximum de pression. Nous pouvons également

remarquer la forme allongée de la zone de chargement qui est due entre autres a I'adaptation

du schéma.
(a) Empilement uniforme (b) Empilement laminé
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FIGURE 3.19 — Champs de pression estimés par RIC a partir de la mesure expérimentale des
plaques composites d’empilement uniforme (a) et laminé (b) (caractéristiques des couches au
Tableau [2.3)). Résultats intégrés en fréquence entre 1 et 7 kHz.

La Figure [3.20| compare quatre spectres d’efforts pour chaque plaque. Le premier correspond
a la force au point d’excitation (—) obtenu en intégrant les champs de pression reconstruits par
RIC dans la zone de chargement. Le deuxiéme spectre (—) correspond a la force mesurée par
le capteur de force. Tel que I'ont mentionné Leclére et al. [57] dans leur article, cette force de
référence ne correspond pas directement a la force transmise par le pot vibrant a la structure. Les
effets inertiels de la masse interne du capteur de force (mg) génerent une force proportionnelle
a son accélération qui doit alors étre prise en compte a ’aide d’une calibration du capteur.
L’annexe |D| décrit la procédure de cette calibration qui nous a permis d’identifier une masse
mg = 9.2 g pour le capteur choisi lors de la mesure. Une force corrigée, correspondant au

troisitme spectre (—), a alors été obtenue en enlevant les effets inertiels —w?msW (2o, y0) & la
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force mesurée par le capteur de force, avec W (xg, yo) le déplacement de la structure a la position
de la source. Cette position correspond aux coordonnées de la valeur maximale des cartographies
présentées a la Figure [3.19] mais ne coincide pas forcément avec un point du maillage. Une
interpolation bicubique de ces cartographies ainsi que du champ de déplacement transverse a
alors été effectuée dans une zone autour du maximum de pression afin d’obtenir la position
de la source avec une précision de 0.5 mm. Enfin, le quatriéeme spectre (——) représente une
force recalculée F, définie a partir du ratio entre la vitesse au point d’excitation et I'admittance

théorique d’une plaque orthotrope infinie Y. [116, [15] :

_ jWW($O, Z/O)

F
Cc }/C Y

(3.40)

ou Y, s’écrit :

v F
4m0\/phy/Di1 D2z’

avec F l'intégrale elliptique de premiere espece :

2 D1s . —08
?—/ (1—0.5 (1—) sin? 0> df.
0 2vD11Da2 (6)
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FIGURE 3.20 — Spectres de forces concernant les plaques composites d’empilement uniforme (a)
et laminé (b) (caractéristiques des couches au Tableau [2.3). Force au point d’excitation estimée
par RIC (—), force mesurée par le capteur de force (—), force corrigée (—), force recalculée (—).

D’apres les résultats des spectres de la Figure [3.20, nous pouvons tout d’abord observer
une bonne concordance entre les estimations de RIC et la force recalculée sur toute la plage
de fréquences étudiée pour la plaque d’empilement uniforme. Cette bonne concordance est
également présente pour la plaque d’empilement laminé malgré le fait que la force recalculée
corresponde a celle d'une plaque orthotrope. Cependant, d’importants écarts de plus de 30 dB
sont observés entre la force estimée par RIC et la force mesurée par le capteur de force. La cor-
rection de cette derniere permet de réduire cet écart de 10 dB sur toute la plage de fréquences en

ajustant légerement la valeur de la masse interne du capteur ainsi que la position de la source. La
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force corrigée reste cependant supérieure aux estimations de RIC. Nous en avons donc conclu au
vu des résultats concordants entre les estimations de RIC et la force recalculé que la correction

de la force mesurée par le capteur de force n’est ici pas suffisante, la structure étant trop légere.

3.4 Adaptation de RIC pour la caractérisation

3.4.1 Meéthodologie

La méthodologie de RIC peut également étre adaptée a la caractérisation de matériaux.
Cette adaptation a déja été présentée par Leclere et al. [57] dans le cas de structures isotropes.
L’objectif de cette section est donc de proposer une adaptation similaire de la méthode pour
les structures anisotropes a l'aide de l’extension présentée & la section La technique de
caractérisation consiste a appliquer la méthode loin de tout éléments dynamiques ou statiques,
tels que les sources, les conditions aux limites ou les points de fixation. Le champ de pression est
alors supposé nul dans la zone étudiée (pric(z,y) ~ 0) et les rigidités de flexion D;; deviennent

les inconnues du probléme :
D11p116™ + Daopi926™ + D12p126* + Digpingd™™ + Dagpingd™ = phw®W (z,y).  (3.41)

Les coefficients correcteurs p;; étant fonction du nombre d’onde de flexion de la structure, ils
dépendent également des rigidités D;;. Le probleme est donc non linéaire si 'on tente d’identifier
ces rigidités directement a partir de 'Eq. . Afin d’obtenir un systeme linéaire, nous allons,
dans un premier temps, identifier les coefficients ZN)ij = Djj;;; qui correspondent aux rigidités
estimées par la méthode RIFF. A une fréquence donnée, en supposant que ces rigidités sont
constantes sur toutes la surface mesurée, 'Eq. peut étre écrite pour les N points de
mesure. Une approche moindre carré similaire a celle de 'Eq. peut alors étre utilisée pour

identifier les coeflicients ZN?ij :

(D} = pne ([A][A]) " [A]{x}. (3.42)

avec
D S S N L Fa 11
Al=1|: + oy Asl= ]
B A A S S L Wx

T

{D} = <1511 Dy Dy ﬁlﬁ 526> :
Dans un second temps, les rigidités D;; sont identifiées a partir des coefficients Eij en appli-
quant la correction de RIC. Pour cela, nous proposons dans ce manuscrit deux méthodologies

différentes. La premiere est une approche itérative qui consiste a calculer, pour une itération n
’ . (n) « . © e,z (n—1) .
donnée (n > 1), des coeflicients correcteurs 1;;” & partir de rigidités D;;  al’aide de I'Eq. (3.27)
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et a identifier de nouvelles rigidités Dgl) = ﬁij / MZ(;-L). Cette approche itérative est initialisée par

0 = . . . , . s
DZ(].) = D;;. La section suivante discute de la convergence de cette méthode ainsi que du critere
d’arrét a travers un exemple.

La deuxieme méthodologie correspond a une approche par minimisation qui considere la

fonction Rgric(k, ) sous la forme :

Kiic 1 — D116% 4 Dyyd™ + D182 4+ Dy8%%Y 4 Dogd ™
ki N phw?

~ 1. (3.43)

Tel que nous l'avons mentionné & la section [3.2.3] pour une direction 6 donnée, la singularité
du schéma est atténuée lorsque 9(4RIC = k?, ce qui revient a Rpryc(ks, ) = 0. Le nombre d’onde
de flexion de la structure peut alors étre reconstruit, pour toutes directions 6, en identifiant la
valeur complexe de k permettant de minimiser |Rgic(k, 6)|. La relation de dispersion de Love-
Kirchhoff permet ensuite d’estimer les rigidités de la structure a I’aide de la méthode moindres
carrés décrite par I’Eq. .

Ces deux approches permettent uniquement de corriger I’erreur de biais du schéma et elles
sont toutes les deux sensibles aux valeurs de 51‘;’ estimées par la méthode inverse. Une compa-
raison des résultats obtenus par ces deux approches est présentée a la section suivante a ’aide
d’un exemple.

Les rigidités de flexion de la structure peuvent également étre identifiées en fonction des
parametres d’espace (x,y) grace a 'aspect local de la méthode. Une cartographie de chaque
rigidité peut alors étre établie a chaque fréquence. Pour cela, la structure doit étre mesurée N
fois, N étant supérieur ou égal au nombre de rigidités a identifier. Ces mesures doivent étre
effectuées sur un méme maillage avec des positions différentes et non corrélées de I'excitation.
A une fréquence donnée, les approches moindres carrés précédentes sont alors appliquées sur
les N mesures effectuées. Une autre possibilité consiste a mesurer la structure une seule fois et
a supposer que les rigidités soient constantes en fréquence. Les approches moindres carrés sont
alors appliquées sur les N points de 1’échelle fréquentielle. Cet aspect ne sera cependant pas
détaillé davantage dans ce chapitre et nous supposerons que les rigidités de toutes les structures

étudiées ne dépendent pas des parametres d’espace.

3.4.2 Applications sur champs non bruités

Cette section illustre les performances de la méthode RIC pour la caractérisation de matériaux
anisotropes a travers la simulation de la plaque orthotrope étudiée a la section La Fi-
gure [3.21] présente la configuration de la simulation. La plaque est excitée par une source ponc-
tuelle positionnée au point S5 de coordonnées (z3,y3) = (0.45,0.2) et d’amplitude F3 = 1 N. Les
méthodes RIFF et RIC ont été appliquées sur un maillage de mesure (z’,3’) positionné & la fois
loin de la source et des bords de la plaque (rectangle bleu sur la Figure . Ce maillage, dont
les pas sont identiques dans les deux directions (d, = d, = 4 mm), est également tourné d'un
angle 0,05 = 60° par rapport au repere Oxy. Les caractéristiques de la plaque dans le repere de

mesure correspondent donc théoriquement aux parametres inscrits dans le Tableau [3.1]
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Fi1GURE 3.21 — Configuration de la simulation modale d’une plaque orthotrope pour l'identifi-
cation de parametres matériaux. Position de la source (x). Carré bleu : zone d’application de
RIC.

La Figure compare les rigidités identifiées par RIFF (5”) a celles identifiées par RIC a
I’aide de la méthode itérative. Les résultats de RIC sont satisfaisants puisqu’ils correspondent aux
rigidités théoriques données par le Tableau [3.I] que nous avions choisies constantes en fonction de
la fréquence. A Iinverse, les estimations de RIFF divergent grandement de ces valeurs théoriques.
Ces écarts proviennent des efforts résiduels amplifiés par la singularité de RIFF. La condition
de pression nulle sur le champ mesure ne peut alors étre vérifiée et les rigidités identifiées sont
fausses. Cette erreur d’estimation s’intensifie avec la fréquence puisque la singularité de RIFF

s’accentue également du fait que le nombre de points par longueur d’onde diminue.
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FIGURE 3.22 — Rigidités de flexion (D11 (—), D2z (—), D12 (—), Dig (—), Dag (—)), estimées
par RIFF (a) et par RIC (b) avec approche itérative (30 itérations). Résultats obtenus & partir
de la simulation d’une plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau .
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La Figure[3.23| présente erreur d’estimation de la méthode itérative par rapport aux rigidités
théoriques en fonction du nombre d’itération. La méthode itérative converge bien et fournit une
erreur d’estimation inférieure & 1% & partir de 8 itérations. Ce faible pourcentage est tout de
méme présent puisque la singularité ne peut étre totalement supprimée dans toutes les directions.
Au dela de 8 itérations, peu de variations sont visibles. Nous avons donc fixé un critere d’arrét

de la méthode itérative a 30 itérations pouvant étre ajusté en fonction de la structure étudiée.

102 T T T T T T T
Dll
D22
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D16
10t Das | 1
S
5
g
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~—— .
\
10-1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Nombre d'itérations

FIGURE 3.23 — Erreur (%) d’estimation, moyennée en fréquence, des rigidités estimées par RIC
avec la méthode itérative par rapport aux rigidités théoriques en fonction du nombre d’itération.
D1y (—), Do2 (—), D12 (—), Dis (—), Dag (—). Résultats obtenus & partir de la simulation
d’une plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau .

RIC a également été appliquée en utilisant 'approche par minimisation. La Figure
présente les rigidités identifiées par la méthode en fonction de la fréquence ainsi que la carto-
graphie de Rgic & 10 kHz pour différentes valeurs de k. Les résultats présentent également une
bonne concordance avec les valeurs théoriques des rigidités. Quelques différences apparaissent
en hautes fréquences tel que nous pouvons le voir sur la cartographie de la Figure ou le
minimum de |Rgic| ne correspond pas tout a fait au nombre d’onde de flexion théorique dans
certaines directions. Ces écarts proviennent de la correction en elle-méme qui ne permet pas
de supprimer totalement la singularité dans toutes les directions. De plus, la singularité est
d’autant plus forte que le nombre de points par longueur d’onde est faible, ce qui est le cas en
hautes fréquences. La cartographie de la Figure nous permet également de constater que la
solution de Rric = 0 est périodique dans I’espace des nombres d’onde, la périodicité étant fixée
par le pas du maillage (7/A;,7/A,). Cet aspect est a prendre en compte lors d'une analyse

avec 'approche par minimisation.

Finalement, ’approche itérative et par minimisation fournissent des résultats assez similaires.

A Tinstar de la méthode IWC, 'approche par minimisation cherche & minimiser Rgic en fonction
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FIGURE 3.24 — Rigidités de flexion (D11 (—), D2z (—), D12 (—), Dig (—), Dag (—)), estimées
par RIC avec l'approche par minimisation (a). Cartographie de Rric & 10 kHz (b). Nombre
d’onde de flexion théorique (tirets blanc). Résultats obtenus a partir de la simulation d'une
plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau .

de 3 parametres (k, § mais également v, Pamortissement spatial, dans le cas ou 'on veuille
identifier le facteur de perte de la structure). De ce fait, le temps de calcul de I'approche par

minimisation est plus long que celui de ’approche itérative.

3.4.3 Applications sur champs bruités
Comparaison de la technique de régularisation de RIFF et de RIC

Afin d’illustrer les performances de RIC sur champs bruités, un bruit blanc a été ajouté
au champ de déplacement de la plaque composite anisotrope étudiée a la section [3.4.2| et a été
normalisé afin de satisfaire un RSB de 30 dB sur toute la plage de fréquences étudiée. Dans
le cas de l'identification des parametres matériaux, la technique de régularisation de RIC reste
identique a celle présentée a la section [3.3.1] Elle nécessite cependant une approximation de la
longueur d’onde de la structure dans les directions x et y afin de pouvoir judicieusement choisir
les parametres d’adaptation (mg,my) du schéma en fonction de la fréquence. En pratique, une
transformée de Fourier est appliquée au champ mesuré afin d’estimer un ordre de grandeur de la
partie réelle de cette longueur d’onde. Dans cet exemple, nous avons calculé la longueur d’onde
a partir des valeurs théoriques des caractéristiques de la structure. Un nombre de point optimal
Nopt = 3.5 a été choisi dans la méthode de régularisation pour limiter les erreurs d’estimation.
Les rigidités de la plaque ont ensuite été calculées en utilisant la méthode itérative et la méthode
par minimisation. Peu de différences sont visibles entre les résultats des deux méthodes, présentés
a la Figure [3.25] excepté dans les basses fréquences.

Les résultats restent tout de méme bruités. Ces variations proviennent de la non uniformité
de la régularisation. Tel que nous l'avons vu a la section [3.2.4] le nombre de points par longueur
d’onde n’est pas identique dans toutes les directions. Il est alors possible que pour certaines

directions, le nombre de points soit supérieur a nqpt et donc que la technique de régularisation
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(a) Approche itérative (b) Approche par minimisation
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FIGURE 3.25 — Rigidités de flexion (D11 (—), D22 (—), D12 (—), Dig (), Das (—)), es-
timées par RIC avec I’approche itérative (a) et par minimisation (b). RSB=30 dB. Technique
de régularisation de RIC. Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope
(parametres matériaux au Tableau [3.1).

soit peu efficace. A titre d’exemple, la Figure compare les cartographies de Rric obtenues a
1 kHz & partir d’'un RSB de 300 dB et de 30 dB. Nous pouvons constater que lorsque le bruit est
peu influant, le nombre d’onde de flexion de la structure est correctement reconstruit. A I’inverse,
lorsque le niveau de bruit est important, des erreurs d’estimation apparaissent dans certaines
directions du fait que la régularisation n’est pas assez efficace dans ces directions. L’estimation
du nombre d’onde reste cependant correcte dans les directions x et y puisque la régularisation

est adaptée pour ces directions.

(a) RSB=300 dB (b) RSB=30 dB
RRIC (dB) RRIC (dB)
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FIGURE 3.26 — Cartographie de Rric obtenues a 1 kHz & partir d’'un RSB de 300 dB (a) et de
30 dB (b). Nombre d’onde de flexion théorique (tirets blanc). nepy = 3.5. Résultats obtenus &
partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parametres matériaux au Tableau .

Il est également possible d’intensifier la régularisation en choisissant un np¢ plus faible afin de

vérifier la condition (3.37]) dans toutes les directions. Des erreurs d’estimation peuvent cependant
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apparaitre dans certaines directions si la condition de Shannon n’est pas respectée (Al
et A;J grands). Les solutions périodiques de Rric(ks, ) ~ 0 peuvent alors corrompre la véritable
valeur du nombre d’onde de flexion par effet de repliement. A titre d’exemple, la Figure
compare les cartographies de Rric obtenus a 10 kHz avec une régularisation définie par ngpy = 3

et nopt = 3.5.

(a) nopt = 3 (b) nopt = 3.5
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FiGURE 3.27 — Cartographie de Rpric obtenus a 10 kHz avec une régularisation définie par
Nopt = 3 (a) et nopy = 3.5 (b). RSB=30 dB. Nombre d’onde de flexion théorique (tirets blanc).
Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parameétres matériaux au
Tableau [3.1]).

Finalement, la technique de régularisation de RIC ne semble pas étre efficace pour la ca-
ractérisation de structures anisotropes. Pour un maillage de mesure cartésien fixe en fréquence,
le filtrage n’est pas identique en fonction de la direction et de la fréquence. De ce fait, les ri-
gidités ﬁij estimées par RIFF sont identifiées a partir de champs de mesure encore bruité. La
correction de RIC ne peut alors reconstruire correctement le nombre d’onde de flexion a partir

des coefficients D;; estimés.

A titre de comparaison, nous avons décidé d’utiliser la technique de régularisation de RIFF
tout en gardant la correction de RIC. Tel que nous 'avons présenté a la section [1.2.3] cette
régularisation est divisée en deux étapes et dépend d’un nombre d’onde de coupure k.. Dans
un premier temps, un fenétrage, défini par une fenétre spatiale de Tukey sp, est appliqué au

champ de pression reconstruit :

Y2p (2, y) = Y1p () Y1p(y), (3.44)
ol
0.5 (1 - cos(%)) si0<z<a,
Yip(z) =<1 sia<z<L—-ao, (3.45)
0.5 <1 — cos(W)) siL—a<x<L,
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avec
)\c si L > 2)\0, A 27
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L correspond a la longueur effective ou le schéma peut étre appliqué sur le maillage de mesure.
Par exemple, pour un maillage régulier de N, x N, points, L = (N, — 8)A, dans la direction z
et L = (N, —8)A, dans la direction y. Dans un second temps, le champ de pression fenétré est

convolué a la réponse impulsionnelle d’un filtre passe-bas définie par :

Hop(z,y) = Hip(x).Hip(y), (3.46)

ou
1

ke
(1 + cos <x>> sinc(kcx) sl x € [—Aey Acs
N 2 (3.47)

sinon,

HlD(I‘) =

e >

avec N un parametre de normalisation défini de sorte que [ Hip(z)dz = 1.

Dans le cas d’identification de parametres matériaux, le champ de pression étant supposé
nul, le fenétrage et le filtrage sont appliqués aux coefficients 6% et au déplacement W puisque la
multiplication et la convolution sont distributives. Le nombre de coupure k. est en regle générale
choisi proportionnel au nombre d’onde de flexion de la plaque kf. Dans le cas de structures
anisotropes, il est préférable, tel que 'ont mentionné Ablitzer et al. [2], de choisir k. = min (kf(é?))
du fait que la méthode est plus sensible a une sous-régularisation (k. >> ki) qu’a une sur-
régularisation (k. << k) et que l'information contenue dans des nombres d’onde supérieurs
a k¢ est inutile. Le nombre d’onde de la structure étant inconnu, un ordre de grandeur de k.
peut étre obtenu a ’aide d’une méthodologie similaire & celle donnée par Ablitzer. A chaque
fréquence, plusieurs valeurs arbitraires de k. sont définies. Pour chacune de ces valeurs, les
coefficients 5,7 sont identifiés & partir des champs W (x,y) et §%(x,y) fenétrés et filtrés grace
a la technique de régularisation de RIFF. Le nombre d’onde de flexion de la structure est
ensuite reconstruit a partir des coefficients 517 en utilisant soit I’approche par minimisation soit
I’approche itérative. La valeur optimale du nombre de coupure correspond & celle minimisant
la différence |k. — min (kf’r(H)) |, ker étant le nombre d’onde reconstruit a partir de la valeur de
k. choisie. A titre d’exemple, la Figure présente la cartographie de |k — min(ke,(6))| en
fonction de k. et de la fréquence dans le cas de la structure étudiée dans cette section. Nous
pouvons remarquer que la valeur optimale du nombre de coupure correspond bien a la valeur
théorique de min (k¢ (6)).

La technique de régularisation de RIFF a ensuite été appliquée, a ’aide de ce nombre d’onde
de coupure optimal, sur les champs bruités W (z,y) et 6% (z,y) de la structure étudiée. La
Figure présente les rigidités estimées a la fois par RIFF (ﬁ”) et par RIC (D;;) avec la
méthode itérative. Les résultats sont beaucoup plus satisfaisants puisqu’ils sont similaires au cas
non-bruité (voir Figure . La technique de régularisation de RIFF a I’avantage, par rapport
a celle de RIC, d’étre uniforme dans toutes les directions et de ne pas dépendre du maillage de

mesure choisi. La correction de RIC reste cependant nécessaire comme nous pouvons le voir a
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FICURE 3.28 — Cartographie de |k. — min(k¢,(6))| permettant de choisir le nombre d’onde de
coupure optimal dans la technique de régularisation de RIFF. Valeur théorique de min(kf(ﬁ)) (ti-
rets blanc). Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope (parameétres
matériaux au Tableau [3.1). RSB=30 dB.

la Figure [3.29] Dans la suite de ce manuscrit, nous avons donc décidé d’associer la technique de
régularisation de RIFF et la correction de RIC pour I'identification des parametres matériaux

de structures anisotropes.

(a) D;; (RIFF) (b) Dy; (RIC)
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FIGURE 3.29 — Rigidités de flexion (D11 (—), D2z (—), D12 (—), Dig (—), Dag (—)), estimées
par RIFF (a) et par RIC (b) avec 'approche itérative (30 itérations). RSB=30 dB. Technique
de régularisation de RIFF. Résultats obtenus a partir de la simulation d’une plaque anisotrope
(parametres matériaux au Tableau .
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Identification de ’amortissement

La méthodologie de RIC permet d’identifier des rigidités complexes et donc ’amortissement
de la structure. Afin d’illustrer cet aspect, le champ de déplacement du sandwich en composite et
en bois étudié a la section [2.1.5| a été calculé analytiquement a 1’aide de la superposition modale
décrite a la section Cette modélisation modale n’étant valide que pour des structures
orthotropes, nous avons décidé d’orienter les fibres de toutes les couches dans la direction = du
repere de mesure (voir Figure . Un amortissement de 0.5% et de 3% a été respectivement
ajouté aux modules des couches en composite et de la couche de bois définis dans le Tableau
Le champ de déplacement de la structure a été calculé a chaque fréquence en utilisant les rigidités
équivalentes calculées par notre modeéle multicouche. L’étude a été effectuée entre 1 et 100 kHz,
domaine fréquentiel dans lequel la variation de 'amortissement de la structure est importante.
Un maillage de mesure de 83 x 50 points représenté par le rectangle bleu sur la Figure[3.30a été
défini par un pas d; = d, = 3 mm afin de satisfaire un nombre de points par longueur d’onde
supérieur a 2.5 dans les deux directions a toutes les fréquences. Un bruit blanc a également été
ajouté au champ de déplacement calculé afin d’obtenir un RSB de 30 dB & toutes les fréquences
et la technique de régularisation de RIFF a été utilisée afin d’atténuer I'influence de ce bruit sur

les résultats.

L,=06m

y Ly, =0,4m

>
————— : Direction des fibres

F1GURE 3.30 — Configuration de la simulation modale d’un sandwich orthotrope avec des peaux

en composite et une ame en bois. Position de la source (x). Carré bleu : zone d’application de
RIC.

Les rigidités de flexion complexes de la structure ont été identifiées a 1’aide de la méthode
itérative de RIC. Le nombre d’onde de flexion complexe a ensuite été reconstruit en fonction
de la fréquence et de la direction en utilisant la relation de dispersion (2.42)) a partir de ces
rigidités. L’amortissement énergétique de la structure a alors pu étre identifié a 'aide de la
nouvelle formulation spatiale donnée a I’Eq. . La Figure compare cet amortissement
a celui calculé par le modele dans les directions 6§ = 0° et § = 90°. Nous pouvons observer
une bonne concordance des résultats de RIC et du modele entre 10 et 100 kHz. A plus basses
fréquence, la longueur d’onde de la structure est bien plus grande que la dimension de la zone

mesurée. Le champ de déplacement ne fournit pas assez d’informations pour obtenir des résultats
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corrects & ces fréquences. Cette constatation a déja été observée par Ablitzer et al. [2] qui en
ont conclu que la limite basse fréquence de la méthode dépend de la taille de la zone de mesure

par rapport a la longueur d’onde de la structure.

(a) 6 = 0° (b) 6 = 90°

RIC
= = =Modéle multicouche

RIC
= = =Modéle multicouche

_________
-

1021 1021 -

-

Amortissement énergétique (-)
\

Amortissement énergétique (-)
\

10° 10* 10° 10° 10* 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 3.31 — Amortissement énergétique d’un sandwich orthotrope (caractéristiques des
couches au Tableau avec un empilement uniforme selon x et un amortissement de 3% sur le
bois et 0.5% sur les couches de carbone) obtenu avec la formulation spatiale (Eq. (2.49)) dans
les directions # = 0° (a) et § = 90° (b). RSB=30 dB. Estimations de RIC avec la régularisation
de RIFF () et prédictions de notre modele multicouche (—-).

3.4.4 Etude expérimentale sur les plaques en composite

Cette section traite de la caractérisation expérimentale des plaques composites d’empilement
uniforme et laminé étudiées a la section[2.2)a I’aide de la méthode RIC. Le protocole expérimental
est assez similaire a celui de la section Les plaques ont été suspendues a une armature
métallique a I'aide d’élastiques afin d’approcher des conditions aux limites libres-libres. L’excita-
tion par pot vibrant a été remplacée par une excitation avec des cellules piézoélectriques afin de
faciliter la mise en ceuvre. Six champs de déplacement ont été mesurés avec le méme vibrometre
laser a balayage pour chaque plaque, chacun d’entre eux étant obtenu par des excitations de
positions différentes (voir Figure . Ces mesures nous ont permis d’observer I'influence de la
position de la source sur les résultats. Un matériau viscoélastique (bandes vertes sur la photo
de la Figure a également été collé sur les bords de la plaque afin de diminuer son temps
de réverbération pour des raisons de temps d’acquisition. Cette manipulation n’a en théorie au-
cune influence sur les résultats de RIC puisque son aspect local permet de négliger les éléments
extérieurs a la zone mesurée. La plaque d’empilement uniforme a été mesurée sur un maillage
de 73 x 37 points défini par un pas d, = 4.5 mm et d, = 8.8 mm tandis que celle d’empilement
laminé a été mesurée sur un maillage de 73 x 71 points défini par un pas d, = dy, = 4.5 mm. La
technique de régularisation de RIFF a été utilisée afin de limiter I'influence du bruit de mesure
sur les résultats. L’étude a été effectuée entre 1 et 10 kHz afin de comparer les résultats de RIC

a ceux de la méthode IWC présentés & la section [2.2.1] La correction de RIC a été appliquée
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avec 'approche itérative.
(a) nopt =3 (b) nopt = 3.5

600 mm

800 mm

FiGURE 3.32 — Configuration de la mesure expérimentale réalisée sur les plaques en compo-
sites pour lidentification de parametres matériaux avec RIC. Position des sources (x). Zone
mesurée (—).

Pour les deux plaques, la position de la source a montré peu d’influence sur les résultats. La
Figure [3.33| présente le nombre d’onde reconstruit en fonction de la fréquence et de la direction
ainsi que les rigidités de flexion obtenues a partir de la moyenne des résultats des 6 champs
mesurés sur la plaque d’empilement uniforme. RIC montre davantage de précision concernant
Pestimation des rigidités (en particulier pour Dj2) par rapport a la méthode IWC qui ne possede
pas de technique de régularisation (voir Figure . La cartographie du nombre d’onde recons-
truit est nettement moins bruitée que celle obtenue par IWC et est comparable a la cartographie
du nombre d’onde théorique (voir F igure. Des résultats similaires ont également été obtenus
avec la plaque d’empilement laminé (voir Figure .
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FiGURE 3.33 — Résultats de la caractérisation de la plaque composite d’empilement uniforme
avec RIC en utilisant la régularisation de RIFF. (a) Nombre d’onde de flexion reconstruit.
(b) Rigidités de flexion (D11 (x), Dag (%), D12 (¢)). Valeurs théoriques de notre modele mul-
ticouche (—-).
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FiGURE 3.34 — Résultats de la caractérisation de la plaque composite d’empilement laminé
avec RIC en utilisant la régularisation de RIFF. (a) Nombre d’onde de flexion reconstruit.
(b) Rigidités de flexion (D1 (x), Dag (%), D12 (%), Dig (), Dag (x)). Valeurs théoriques de
notre modele multicouche (—-).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthodologie de RIFF et de RIC a été adaptée aux structures aniso-
tropes définies par 5 rigidités de flexion. Le schéma aux différences finies permettant d’estimer
les dérivées partielles du déplacement est alors composé de 25 points. Les résultats de RIFF
montrent une surestimation des efforts résiduels du champ de pression reconstruit lorsque le
nombre de points par longueur d’onde (n,,n,) est faible, c’est-a-dire en hautes fréquences. Cette
surestimation provient de ’erreur de biais du schéma et entraine également des erreurs d’estima-

tion des rigidités de flexion lors de la caractérisation de la structure. La correction de RIC permet
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d’étendre la limite hautes fréquences de RIFF en atténuant les singularités de la méthode a ’aide
de 5 coefficients correcteurs yi;;. Notre principal apport dans ce travail réside dans ’estimation
de ces coefficients. Pour l'identification de source, nous proposons une solution analytique ou
numérique, la méthode numérique permettant cependant d’obtenir une meilleure répartition de
la correction en fonction de la direction par rapport a la méthode analytique. Dans le cas de
I'identification de parametres matériaux, nous proposons une approche par minimisation ainsi
qu’une approche itérative pour appliquer la correction de RIC. Ces deux approches fournissent
des résultats similaires bien que celle par minimisation soit plus longue. Elles dépendent tout de
fois fortement de la valeur des rigidités estimées par RIFF en amont. Avec la correction de RIC,
des résultats satisfaisants peuvent étre obtenus avec un maillage de mesure grossier respectant
au minimum le critéere de Shannon a la plus haute fréquence mesurée. La limite basse
fréquence de la méthode est quant a elle définie par la taille de la zone mesurée par rapport a
la longueur d’onde de la structure.

Dans le cas de champs bruités, RIC possede sa propre technique de régularisation qui consiste
a adapter la taille du schéma dans les deux directions pour maintenir un nombre de points
par longueur d’onde faible sur toute la plage fréquentielle. Le schéma est alors tres grand en
basses fréquences et retrouve sa taille d’origine en hautes fréquences. En conséquence, le champ
de pression reconstruit est beaucoup plus petit en basses fréquences qu’en hautes fréquences.
De plus, le maillage de mesure doit étre suffisamment grand pour pouvoir utiliser le schéma en
basses fréquences. Cette technique de régularisation n’est cependant pas uniforme en fonction de
la fréquence. La taille du schéma et donc 'importance du filtrage peuvent changer brusquement
d’une fréquence a une autre. Pour remédier a cela, il est possible de mesurer la structure sur un
maillage beaucoup plus fin afin d’obtenir davantage de possibilités d’adaptation du schéma en
fonction de la fréquence méme si, en contre partie, les temps de mesure et d’analyse des résultats
seront beaucoup plus longs. Ce point de vue rend cependant inutile la correction de RIC qui
permet a l'inverse d’utiliser la méthode sur un maillage grossier. De plus, la longueur d’onde
de la structure étant fonction de la direction, le nombre de points par longueur d’onde et donc
leffet du filtrage n’est pas identique dans toutes les directions. Des erreurs d’estimation peuvent
alors apparaitre dans certaines directions ou le filtrage est peu ou trop intense. Cet aspect est
essentiellement visible pour la caractérisation de matériaux puisque le nombre d’onde reconstruit
par la méthode est soit sur-estimé soit sous-estimé dans ces directions. Les résultats en terme
d’identification de source restent néanmoins corrects avec cette technique de régularisation. La
technique de régularisation de RIFF présente quant a elle un filtrage identique dans toutes les
directions qui ne dépend ni de la taille ni de la finesse du maillage. Elle est définie uniquement
a partir d’'un nombre d’onde de coupure généralement égal a la plus petite valeur du nombre
d’onde de flexion de la structure en fonction de la direction. Ce filtrage isotrope permet d’obtenir
de bons résultats méme si la structure est anisotrope.

Finalement, la technique de régularisation de RIFF associée a la correction de RIC forment
une méthodologie de caractérisation performante pour les structures anisotropes sur des champs
bruités mesurés avec un maillage de mesure grossier et constant en fréquence. La méthodologie

d’adaptation en fréquence de la taille du schéma proposée par RIC pourrait également étre
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optimisée en mesurant la structure avec un maillage pouvant s’adapter a la fois en fréquence et

en direction. Ce type de maillage reste cependant complexe a réaliser.
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Chapitre 4

Etude expérimentale d’un sandwich

en nids d’abeille
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Ce chapitre traite de I’étude expérimentale d’'un sandwich en nids d’abeille, structure épaisse
dont les comportements large bande complexes sont difficiles & modéliser. Cette étude forme
donc une application intéressante pour notre modele dont les performances sont mis en lumiere
a l'aide d’'une comparaison au modele de référence des ondes de Lamb. Les différentes mesures
effectuées sur ce sandwich sont analysées avec les méthodes de caractérisation RIC, IWC ou
encore la corrélation par fonctions de Hankel. Leurs résultats en terme de nombre d’onde et de
rigidités de flexion sont comparés entre eux ainsi qu’aux estimations du modele de référence des

ondes de Lamb et a celles de notre modele.

Cette étude s’inscrit dans le cadre d’'un échange de 3 mois que j’ai effectué au cours de ma
these avec I'université de Louvain (K.U.Leuven) en collaboration avec le professeur Bert Roozen
grace a un financement d’aide a la mobilité des doctorants du labex CeLyA (ANR-10-LABX-
0060) de "Université de Lyon.
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CHAPITRE 4. ETUDE EXPERIMENTALE D’UN SANDWICH EN NIDS D’ABEILLE

4.1 Protocoles expérimentaux

La plaque, de dimensions 0.73 x 0.52 m?, est composée de deux peaux en aluminium de 0.6
mm d’épaisseur chacune et d’une ame en nids d’abeille de 9 mm d’épaisseur. Ces nids d’abeille
ont été réalisés en Nomex®, matériau constitué d’un papier aramidique imprégné d’une résine
phénolique (voir Figure . Il est important de noter que la forme alvéolaire des nids d’abeille
rend la structure orthotrope. Dans notre étude, nous modéliserons donc ces nids d’abeille en une

couche homogene et orthotrope.

-

eefesC
g'f‘:ot?ii:
ﬁ:ﬁ@:ﬁtﬁ

FIGURE 4.1 — Nids d’abeille en Nomex®.

Deux protocoles expérimentaux ont été réalisés pour mesurer ce sandwich. Le premier était
défini par une excitation avec une cellule piézoélectrique et nous a permis d’explorer le contenu
moyennes et hautes fréquences de la structure tandis que le second, défini par une excitation au

laser, nous a permis d’étendre cette étude vers les tres hautes fréquences.

4.1.1 Excitation avec une cellule piézoélectrique (protocole A)

Une premiere série de mesures a été effectuées sur une plage fréquentielle allant de 1 a 10 kHz
et de 10 a 50 kHz avec des pas de maillage différents afin de réduire le temps d’acquisition.
Ces mesures, dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau ont été réalisées en
collaboration avec le professeur Mathias Kersemans, collegue de Bert Roozen, et son doctorant
Joost Segers de 'université de Gand a 'aide d’un vibrometre laser 3D (Polytec PSV-500-3D
XTRA) (voir Figure . Ce type de vibrometre nous a permis de mesurer a la fois le champ
de déplacement transverse dans la direction z (W) de la structure et membranaire dans les
directions = (U) et y (V). Le protocole expérimental reste similaire a celui retenu pour ’étude
des plaques composites étudiées a la section 2.2} La plaque a été suspendue & une armature
a l'aide d’élastiques afin d’approcher des conditions aux limites libre-libre et a été excitée a
I’aide d’une cellule piézoélectrique collée en son centre. Le repere de mesure, parallele aux bords

de la plaque, est représenté a la Figure [4.2D] Il est également important de noter que les axes
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principaux des alvéoles de la structure en nids d’abeilles sont orientés d’un angle 67 # 0 par
rapport au repere de mesure. Ainsi, le sandwich est considéré comme monoclinique dans ce méme
repere. Plusieurs trous d’environ 1 cm de diametre ont été percés sur les bords de la plaque afin
de pouvoir y faire passer une corde amortissante qui permet, a 'instar des patchs amortissant
collés sur les plaques composites étudiées a la section d’atténuer les ondes réfléchies et

d’améliorer les performances des méthodes de corrélation.

Mesure n°1 Mesure n°2
Plage fréquentielle 1 a 10 kHz 10 a 50 kHz
Fréquence d’échantillonnage 25 kHz 125 kHz
Maillage 138 x 94 points | 270 x 187 points
Pas de maillage dy =dy =4 mm | d, =dy =2 mm
Type d’excitation Sinus glissant Sinus glissant

Tableau 4.1 — Caractéristiques des mesures effectuées sur un sandwich en nids d’abeille a ’aide
d’un vibrometre laser 3D.

(b)
0,73 mm
(@) O O O -0 O (@)
@] O
6 y s  o 0,52
X ,52 mm
! \/'x'
of  -Eite 6
; T x R
6 o0~ -0 0. - 0 0 . 0O

FIGURE 4.2 — (a) Vibrometre laser 3D (Polytec PSV-500-3D XTRA). (b) Configuration de
la mesure effectuée sur la plaque sandwich en nids d’abeille. Position de la source (x). Zone
mesurée (—). Corde amortissante (—-—).

4.1.2 Excitation au laser (protocole B)

Une deuxieme série de mesures a été effectuée sur une plage fréquentielle allant de 10 a
300 kHz en utilisant une excitation par impulsion photo-acoustique a ’aide d’un laser Nd-
YAG (grenat d’yttrium-aluminium dopé au néodyme). Ce laser posseéde une longueur d’onde de

1064 nm et une énergie maximal de 200 mJ par pulsation pour un total de 10 pulsations par
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CHAPITRE 4. ETUDE EXPERIMENTALE D’UN SANDWICH EN NIDS D’ABEILLE

seconde. Ces pulsations sont de 'ordre de 1 ns, ce qui permet d’exciter tous les modes de la
plaque jusqu’au GHz.

Le protocole expérimental utilisé dans cette étude et détaillé & la Figure [£.3] est similaire &
celui réalisé par Roozen et al. [113] ou un sandwich isotrope (acier-polymere-acier) est caractérisé
a I’aide du méme laser. La plaque est suspendue a une armature afin d’approcher des conditions
aux limites libre-libre. La corde, enroulée dans les trous aux bords de la plaque, est conservée
afin d’atténuer les ondes réfléchies et d’améliorer les résultats des méthodes par corrélation. De
plus, la mesure est effectuée au centre de la plaque afin de s’éloigner le plus possible des bords.
La puissance du laser Nd-YAG est ajustée afin de fournir suffisamment d’énergie pour exciter
la structure sans la détériorer. Le laser étant fixe, il est plus judicieux d’utiliser le principe de
réciprocité et d’exciter la structure sur plusieurs points en mesurant sa réponse sur un seul. Pour
cela, le faisceaux du laser est projeté sur la plaque a I’aide d’un miroir positionné sur un slider. La
réponse de la plaque est quant a elle mesurée a I’aide de deux vibrometres laser monopoint (LDV1
et LDV2) de références Polytec OFV 353 et Polytec OFV 303 positionnées a 27° de part et d’autre
de l'axe perpendiculaire a la plaque. Cette configuration permet d’identifier le déplacement
transverse de la structure en sommant les données mesurées par ces deux vibrometres ainsi que
le déplacement membranaire en les soustrayant. Le systeme d’acquisition utilisé pour recueillir
ces données est un oscilloscope de référence LeCroy 9350A doté d’une résolution temporelle de
50 000 points. A chaque position du miroir, un total de 400 moyennes temporelles est effectué
pour améliorer le RSB de la mesure. Chaque moyenne est définie par un temps de mesure de 0.05 s
afin d’obtenir une fréquence d’échantillonnage de 1 MHz. L’impulsion du laser, captée par une
cellule photosensible, est utilisée pour déclencher le début de chaque moyenne sur ’ordinateur.
Une fois les moyennes effectuées a une position donnée, le slider passe a la position suivante.
Enfin, ce dispositif a été entierement controlé par un programme LabView développé par Ludovic

Labelle de 'université de Louvain.

Miroir

Cellule
photosensible

R , . (]
Systeme d acquisition g_
(Oscilloscope LeCroy 9350A) ©
a
. Laser
Ordinateur

(Programme Labview) Nd:YAG

F1GURE 4.3 — Configuration de la mesure effectuée sur la plaque sandwich en nids d’abeille avec
une excitation par laser.
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Avec ce dispositif, la réponse de la structure a uniquement été mesurée selon une ligne. De
ce fait, nous avons décidé de mesurer la plaque selon ses axes principaux, c¢’est-a-dire selon les
axes x et y du repere de mesure présenté a la Figure La mesure selon I'axe y a simplement
été réalisée en tournant la plaque de 90°. Il est important de rappeler que ces deux axes ne
correspondent pas aux axes d’orthotropie du nids d’abeille. Dans chaque direction, les différentes
excitations ont été appliquées sur un maillage de 302 points défini par un pas de 0.5 mm. Le
point de mesure, aligné avec ce maillage, était positionné a une distance dy du premier point
d’excitation (voir Figure , dy étant égale a 13 mm pour la mesure selon 'axe x et 17 mm
pour la mesure selon l'axe y.

La Figure présente le déplacement transverse de la plaque en fonction des différents points
d’excitation et du temps dans les deux directions étudiées. Nous pouvons tout d’abord remarquer
que les phénomenes de dispersion interviennent essentiellement entre 0.8 ms < ¢t < 1.2 ms apres
I'impulsion. Les ondes réfléchies sont également présentes mais leurs niveaux d’énergie restent

faibles par rapport a ceux des ondes directes.

(a) Axe x (b) Axe y
W (dB) W (dB)
0.15 T 0 0.15 777 0
i { ¥
(IF.
I/ 20 20
/f ' -
0.1} 4 0.1f
-40 -40
£ £
> >
-60 -60
0.05 ¢ 0.05 ¢ ]
# -80 -80
i
K4 T4 / 3; A4 ?
0 - e - : -100 0 - S - : -100
1.2 1.4 1.2 1.4
Temps (s) %107 Temps (s) %107

FIGURE 4.4 — Déplacement transverse mesuré sur le sandwich en nids d’abeille avec une exci-
tation au laser. Axe temporel compris entre 0.75 et 1.5 ms. Résultats dans les directions = (a)

et y (b).

4.2 FEtude du mode de flexion de la structure

4.2.1 Analyse par méthode locale

Les mesures effectuées avec le protocole A ont tout d’abord été analysées avec la méthode
RIC dont les résultats en terme de nombre d’onde sont présentés a la Figure Le schéma
aux différences finies a été appliqué sur les points du maillage de mesure situés a plus de 6 cm
de la source, distance suffisante pour supposer que le champ de pression soit nul sur ces points.
Le bruit de mesure a été atténué en utilisant une nouvelle fois la technique de régularisation de
RIFF avec une plage de potentiels nombre d’onde de coupure comprise entre 10 et 600 rad.m™!.

Enfin, la correction de RIC a été appliquée en utilisant la méthode par itération.
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k (rad.m™)
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FiGURE 4.5 — Nombre d’onde de flexion du sandwich nids d’abeille reconstruit par RIC en
utilisant la technique de régularisation de RIFF.

La Figure [1.6h compare les rigidités de flexion identifiées par RIC & celles prédites par notre
modele multicouche. Le choix des parametres matériaux utilisés dans le modele pour chacune des
couches est justifié dans le paragraphe suivant. Nous pouvons tout d’abord noter le remarquable
accord entre les résultats de RIC et ceux de notre modele sur une large bande fréquentielle
et ceci pour les 5 rigidités identifiées. Ces résultats mettent en lumiere les performances de
la méthodologie expérimentale mise en place et la précision du modele analytique développé.
Les rigidités équivalentes diminuent en fonction de la fréquence dans la gamme de fréquences
étudiée. Cette décroissance provient de 'hypothese de plaque mince émise a la fois par RIC
et par le modele qui considere uniquement la flexion de la structure et souligne donc le fait,
comme nous 'avons indiqué & la section [I.1.1} que le cisaillement du sandwich augmente avec la
fréquence. De plus, nous constatons que la structure équivalente est anistrope entre 5 et 30 kHz
(D11 # Da2) et tend vers l'isotropie au dela (D11 ~ Doy ~ D13/2 et Dig, Dog ~ 0). Ainsi, nous
pouvons en conclure que le comportement dynamique du sandwich est essentiellement dominé
par le cisaillement du coeur orthotrope dans ce domaine de fréquences tandis qu’a plus hautes
fréquences, il est dominé par celui des peaux isotropes. Les résultats du modele nous permettent
également d’indiquer que la structure équivalente tend asymptotiquement en basses fréquences

vers un comportement isotrope.

Peaux en aluminium Ame en Nomex®
h =0.6 mm h =9 mm
p = 2700 kg.m3 p =170 kg.m?
E =70 GPa Gy, = 75 MPa; G, = 110 MPa
vr=20.3 Ve, = 0.25 1, =0.3
Op = =7°

Tableau 4.2 — Parametres matériaux des couches du sandwich nids d’abeille utilisés dans notre
modele multicouche.
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FIGURE 4.6 — Rigidités de flexion du sandwich nids d’abeille identifiées par RIC (a), IWC (b)
et la corrélation de Hankel elliptique (c). (D11 (—), Da2 (—), D12 (—), Dig (—), Das (—)).
Valeurs théoriques de notre modele multicouche (--).

Les parameétres matériaux, utilisés dans le modele pour chacune des couches, ont été sélection-
nés a partir de données recueillies dans la littérature des structures sandwichs nid d’abeilles afin
d’obtenir la meilleure cohérence possible avec les résultats de RIC. Les peaux en aluminium ont

été définies par des parametres standards pour ce type de matériau (voir Tableau 4.2)).
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Concernant les parametres de ’ame du sandwich, nous avons tout d’abord identifié son angle

d’orthotropie en utilisant la relation matricielle suivante :

1 — ct s 252 3s cs® | Dy

Di, st ct 2s? —cs® —sc3 Do
o | = 62?2 625?45t —4c?s? 3(es® —3s) 3(Bs—cs?)| | Dia | (4.1)
16 —4c%s  des® 2(c3s — cs?) ct —3c2s?  —s* +3c2s?| | Dig

Dl —des? 4c3s 2(es® —cPs) —st+3c%s2 ¢t —3c2s? Dy

avec ¢ = cos(fr) et s = sin(fy). Cette relation permet d’écrire les rigidités de flexion D" de
la structure définies dans le repére Oz'y’ (voir Figure a partir de celles estimées par
RIC dans le repere Ozy (voir Figure . L’angle d’orthotropie correspond a la valeur de 6p
pour laquelle la structure est considérée comme orthotrope dans le repere Ox'y’, c’est-a-dire

16 =~ Dbg ~ 0. La Figure présente ’angle d’orthotropie de la structure estimé par cette
technique en fonction de la fréquence. Nous pouvons observer qu’entre 5 et 30 kHz, lorsque le
cisaillement de I’ame du sandwich est important, ’angle d’orthotropie est d’environ 87 = —7°.
A plus hautes et plus basses fréquences, les angles d’orthotropie identifiés sont incorrects. En
hautes fréquences (f > 30 kHz), la structure équivalente étant isotrope, le modele n’est plus
le bon. En basses fréquences (f < 5 kHz), les estimations de RIC sont incorrectes puisque les

longueurs d’ondes sont trop grandes par rapport a la zone de mesure.

(a) (b)
10% ‘ ‘ ‘ ‘ \
40 -
20 -
~ 0
D LI MM vt dg. o el — o o VO
-20
| | | | T -40
-40 -20 0 20 40 1 2 3 4 5
0 () Fréquence (Hz) «10%

FIGURE 4.7 — Rigidités de flexion D’ calculées avec I'Eq. (4.1)) & partir des rigidités estimées par
RIC & 20 kHz (a). Angle d’orthotropie (—) identifié a partir des résultats de RIC (b). Valeur
d’angle d’orthotropie sélectionnée : 7 = —7° (—-).

Par la suite, nous avons constaté que les modules F,, E, et G, de I'ame avaient peu
d’influence sur les rigidités équivalentes prédites par notre modele, tandis que les modules de

cisaillement transverse G. et G, permettaient de définir I'orthotropie de la structure. Cette
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constatation est en accord avec le modele de poutre sandwich de Nilsson et Nilsson [85] qui
défini les parameétres matériaux du nids d’abeille uniquement & partir de ces deux derniers
modules. N’ayant pas de matériau Nomex a disposition, il ne nous a pas été possible de le
caractériser seul. L’identification de sa densité p ainsi que ses modules de cisaillement G, et
Gy. n’a donc pas pu étre menée expérimentalement. Nous avons donc fait des hypotheses; le
choix que nous avons retenu est de faire varier ces trois parametres pour minimiser ’écart aux
courbes de dispersion (principalement des ondes de flexion, et des couplages modaux avec les
modes A0/A1/S0, voir Section. Les parametres optimaux de chaque couche sont finalement

résumés dans le Tableau [4.2

4.2.2 Analyse par méthodes globales

Les mesures effectuées avec le protocole A ont également été analysées avec des méthodes de
caractérisation globales telles que IWC ou la corrélation de Hankel. La Figure [4.8| présente les
nombres d’onde identifiés par IWC. Nous pouvons remarquer, a 'instar des résultats obtenus
sur les plaques en composite étudiées a la section que les résultats de IWC restent bruités
en hautes fréquences malgré une bonne concordance avec ceux de RIC. Nous avons donc eu
recours a un lissage des nombres d’onde identifiés par IWC afin d’atténuer la sensibilité de la
méthode moindres carrés lors de I'estimation des rigidités de flexion. Ces rigidités, présentées a
la Figure restent également proches de celles calculées par le modele avec les parametres

du Tableau

k, (radm™)
600

2w
500
400
300

200

100

: 0
1 2 3 4 5

Fréquence (Hz) x10*

FIGURE 4.8 — Nombre d’onde de flexion du sandwich nids d’abeille reconstruit par IWC.

La Figure 4.9 présente 'indice de corrélation obtenu par la méthode IWC dans 'espace des
nombres d’onde & 10 et 50 kHz. A I’aide de ces représentations, nous pouvons facilement observer
les variations des propriétés mécaniques du sandwich en fonction de la fréquence. A 10 kHz, la
structure présente une orthotropie pouvant s’apparenter a une orthotropie dite elliptique définie
par la relation D}y = 24/D},D},. De plus, les axes d’orthotropie, représentés en bleu sur la
Figure forment bien un angle de 7° par rapport aux axes du repere de mesure. A 50 kHz, le
facteur d’orthotropie (Dj,/D1;) de la structure s’approche de 1 et les propriétés mécaniques de

la structure tendent vers l’isotropie.
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FI1GURE 4.9 — Indice de corrélation de la méthode IWC appliqué au champ mesuré sur le sandwich
nids d’abeille & 10 kHz (a) et 50 kHz (b) dans le plan d’onde. Valeurs théoriques du modele
multicouche (—). Axes d’orthotropie (—-).

Une troisieme technique d’estimation, la corrélation de Hankel, a été utilisée apres RIC
et IWC. Afin de l'appliquer sur le sandwich orthotrope étudié, quelques modifications de la
méthodologie ont été nécessaires. Tel que nous 'avons vu a la section [1.2.2] cette corrélation
fait appel & un champ de Green isotrope [I14]. Ce champ peut également étre adapté aux
structures orthotropes elliptiques tel que Berthaut [10] le présente dans les annexes de sa these.
Berthaut indique cependant qu’il est “tres délicat, voir impossible, de trouver le noyau de Green
analytiqguement” pour les structures orthotropes non elliptiques ou anisotropesﬂ voir ’annexe B
de Berthaut [10]). Les derniers résultats présentés a la Figure nous offrent cependant la
possibilité d’utiliser la corrélation de Hankel avec un champ de Green orthotrope elliptique

1o = 24/ D7, D),) sur le sandwich étudié. Ce type de champ s’écrit pour une plaque mince :

jV'D11 D2 (
84/ phw?

ol k(6,) est un pseudo nombre d’onde défini par :

B cos?(,)  sin?(6,) 2
/i4(0r)—phw2< D + @> , (4.3)

Goo(r,0r) = (k(6,)r) = Hy (r(6,)7) ). (4.2)

avec 1 = \/(z —20)2+ (y —yo)? et 0, = atan((y — vo)/(z — m0)) — b7, le couple (zo,yo)
représentant la position de la source.

Le procédé de corrélation de Hankel, présenté a la section |1.2.2] reste identique avec ce
nouveau champ de Green. A une fréquence f donnée, le champ mesuré est comparé au champ
numérique défini par les deux parametres D11 et Do en supposant que ’angle d’orthotropie

connu et égal & O = —7°. Le nombre d’onde de flexion de la structure est ensuite reconstruit a

1. Berthaut propose plusieurs solutions pour trouver le noyau de Green de telles structures, comme par exemple
un changement de variable dans 1’équation différentielle ou une intégration directe de la formulation de Fourrier.
Ces solutions restent cependant difficile & trouver ou a calculer.

- 118 -



4.2. ETUDE DU MODE DE FLEXION DE LA STRUCTURE

partir des valeurs de D1 et Dyo minimisant I’erreur entre les deux champs :

phw?

(v/Dr1 cos?(6) + @sin2(0))2 .

kY(f,0) = (4.4)
Dans cette approche, le fait d’ajouter des sources images n’apporte rien aux résultats de la
méthode du fait que I’énergie des ondes réfléchies ait été atténuée grace a la corde amortissante
enroulée sur les bords de la plaque.

La Figure [4.10| présente le nombre d’onde et les rigidités estimés par cette corrélation de Han-
kel elliptique sur le sandwich nids d’abeille. Nous pouvons remarquer que les résultats semblent
moins bruités que ceux obtenus par IWC. Cette derniére constatation est due au fait que 'on
suppose une forme parfaitement elliptique du nombre d’onde dans le plan d’onde dépendant uni-
quement de deux parametres : D1 et Doo. A I'inverse, IWC fournit une estimation du nombre
d’onde dans une multitude de directions a chaque fréquence et est donc davantage sujet a une
dispersion des résultats. De ce fait, les rigidités identifiées par la corrélation de Hankel elliptique

sont également bien plus proches de celles prédites par notre modele (voir Figure )

k (radm™)
27 600
500
400
5}
E nr 300
5~y
200
100
0 0
1 2 3 4 5
Fréquence (Hz) «10%

FIGURE 4.10 — Nombre d’onde de flexion du sandwich nids d’abeille reconstruit par la corrélation
de Hankel elliptique.

4.2.3 Estimation large bande du nombre d’onde

Cette section regroupe les résultats obtenus a partir des deux protocoles expérimentaux
afin d’étudier le nombre d’onde naturel de la structure sur une large bande fréquentielle. Les
mesures du protocole A ont été analysées entre 5 et 50 kHz tandis que celles du protocole B ont
été analysées entre 50 et 300 kHz. Le maillage de mesure choisi dans le protocole B étant mono-
dimensionnel, nous avons uniquement utilisé la méthode IWC puisque le schéma aux différences
finies de RIC ne pouvait pas étre appliqué sur ces mesures. De plus, les mesures du protocole B
ayant été effectuées uniquement selon les axes x et y paralleles aux bords de la plaque, nous
avons également appliqué IWC dans les mémes directions (0 = 0° et § = 90°) sur les mesures
du protocole A. Il est également important d’indiquer que le taux de corrélation obtenu avec les

mesures du protocole B était tres élevé (IWC>90%) du fait que le champ corrélé était mono-
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dimensionnel et pouvait donc davantage s’apparenter a une onde plane. Afin d’obtenir un taux de
corrélation similaire avec les mesures du protocole A, nous avons donc appliqué la méthode IWC
uniquement sur les points formant un angle de maximum 2° entre la source et les axes étudiés, soit
z et y. La Figure[4.11] compare le nombre d’onde estimé a la fois par IWC et le modele analytique
dans les deux directions. Nous remarquons, que ce soit a partir des résultats expérimentaux ou
analytique, que le nombre d’onde évolue entre deux asymptotes. Ces dernieres correspondent
également aux limites basses et hautes fréquences des rigidités équivalentes présentées dans les
sections précédentes. Ces deux asymptotes sont également identiques entre les axes x et y, ce

qui souligne 'isotropie de la structure en basses et hautes fréquences.

Mesure Protocole A Mesure Protocole B IWC (%)
: - —— : )

=
o
w

Nombre d'onde (rad.m'l)
[B=Y
o

10

IWC (%)
— : : — — == 9

Nombre d'onde (rad.m'l)

10* ) 10°
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.11 — Indice de corrélation de la méthode IWC dans les axes x (a) et y (b) représenté
sous la forme de contour. Valeurs théoriques du nombre d’onde de flexion calculé par le modele
multicouche (—-). Valeurs asymptotiques basses et hautes fréquences (—--).
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4.3 FEtude des autres modes de la structure

A Dinverse des deux autres méthodologies de caractérisation qui sont basée sur le modele
de plaque mince de Love-Kirchhoff, IWC n’est pas restreint uniquement a ’étude du mode
de flexion. Les résultats fournis par la méthode a la Figure nous permettent également
d’identifier les courbes de dispersion des autres modes de la structure dans le domaine des
hautes fréquences. Il est alors intéressant de comparer ces résultats au modele des ondes de Lamb
généralement utilisé dans la caractérisation non-destructive par ultrasons. Ce modele offre des
solutions exactes pouvant servir de référence aux modeles simplifiés tels que le notre puisque,
contrairement a ce dernier, il n’émet aucune hypothese sur la forme du champ de déplacement
de la structure. Ainsi, dans cette section, nous comparerons & la fois les estimations de ces
deux modeles et les résultats d’IWC. Cette comparaison porte essentiellement sur ’analyse des
mesures du protocole B dans les directions = et y du repere de mesure présenté a la Figure
De ce fait, nous avons choisi d’utiliser un modele de Lamb isotrope (détails du modele dans
I’Annexe |E|) dont les vitesses des ondes longitudinales et transversales de ’ame du sandwich ont
été calculées a partir des modules de cisaillement identifiés dans le Tableau

La Figure[4.12] compare les estimations de Lamb aux résultats obtenus par IWC sur le champ
de déplacement transverse. Le mode de flexion ou premier mode antisymétrique (A0) est correc-
tement identifié par Lamb. Le second mode identifié & la fois par IWC et par Lamb correspond
a un mode de respiration ou symétrique (S0) gouverné essentiellement par la compression dans
I’épaisseur du nids d’abeille. La courbe de dispersion de ce mode présente une fréquence de cou-
pure autour de 33 kHz ou le nombre d’onde augmente jusqu’a rejoindre celui du mode de flexion.
A partir de 70 kHz, I’énergie rayonnée par les modes A0 et SO est donc équivalente. Le troisieme
mode identifié par le modele de Lamb correspond au second mode antisymétrique (A1l). Il est
également visible sur les résultats de IWC par la présence d’un locus-veering ou virage local
autour du mode de flexion entre 110 et 150 kHz sur I'axe z. Ce phénomene apparait lorsque
plusieurs modes possedent des fréquences propres proches les unes des autres, provoquant ainsi
une interaction modale. Les courbes de dispersion de ces modes se repoussent alors mutuelle-
ment. Le phénomeéne de locus-veering a notamment été observé par Leissa [60] sur les fréquences
propres d’une membrane rectangulaire et a ensuite été rapporté sur des applications industrielles
telles que les disque-aubes par Pierre [95] ou les machines tournantes par Crandall et Yeh [24].
Enfin, les autres modes symétriques et antisymétriques identifiés par Lamb forment également
des locus-veering avec le mode de flexion plus haut en fréquence.

Par la suite, nous avons analysé avec la méthode IWC les champs de déplacement membra-
naire (U,V) mesurés avec le protocole B afin d’identifier les courbes de dispersion des modes
de membrane et de cisaillement. La Figure |4.13| présente le taux de corrélation obtenu a partir
de cette analyse dans les axes = et y. Ces résultats sont comparés aux estimations du modele
de Lamb et de notre modele multicouche. Nous pouvons observer que le taux de corrélation est
maximal pour des petits nombres d’onde (k < 400 rad.m™!) et correspond aux modes de mem-
brane et de cisaillement prédits par les deux modeles. Les résultats d’IWC ne sont cependant

pas suffisamment précis pour discerner ces modes. A 'aide de cette comparaison, nous pouvons
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FIGURE 4.12 — Indice de corrélation de la méthode IWC appliqué aux champs de déplacement
transverse mesuré dans les axes x (a) et y (b) sur le sandwich nids d’abeille. Valeurs théoriques
des courbes de dispersion calculées par le modele des ondes de Lamb (-).

également observer les différences entre les estimations des deux modeles. Le mode de flexion est
légerement sous-estimé en hautes fréquences par notre modele multicouche tandis que les autres
modes sont surestimés. Ces écarts proviennent des hypotheses émises par notre modele sur la

cinématique du multicouche.

(a) Champ U (b) Champ V
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FIGURE 4.13 — Indice de corrélation de la méthode IWC appliqué aux champs de déplacement
membranaire (U,V) respectivement mesuré dans les axes x (a) et y (b) avec le protocole B sur
le sandwich nids d’abeille. Valeurs théoriques des courbes de dispersion calculées par le modele
des ondes de Lamb (-) et notre modele multicouche (—-).

Les mesures des champs de déplacements membranaires (U,V) effectuées avec le vibrometre
laser 3D dans le protocole A offrent également quelques informations sur les modes de cisaille-
ment et de membrane. La Figure[£.14] présente le taux de corrélation dans le plan d’onde & 50 kHz
obtenu lors de 'analyse de ces mesures avec la méthode IWC. Ces résultats sont comparés aux

estimations de notre modele multicouche. Nous pouvons remarquer que, pour les deux champs,
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le taux de corrélation maximal forme deux cercles qui regroupent les modes longitudinaux et

transverses (voir Figure[4.14]). Ce taux est donc davantage marqué, sur le champ U, selon I'axe x

pour les modes longitudinaux et selon ’axe y pour les modes transverses, et inversement pour
le champ V. Les prédictions de notre modele valident ces constations expérimentales. De plus,

la forme circulaire de ces modes reflete I'isotropie de la structure a cette fréquence.

(a) Champ U (b) Champ V
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FIGURE 4.14 — Indice de corrélation de la méthode IWC appliqué aux champs de déplacement
membranaire mesuré par le vibrometre 3D sur le sandwich nids d’abeille. f = 50 kHz. Valeurs
théoriques des courbes de dispersion calculées par notre modele multicouche (Membrane (==),
Membrane transverse (-—), Cisaillement (), Cisaillement transverse (—-)).

4.4 Comparaison des performances des méthodes globales et

locales

Cette derniere section compare les performances des méthodes RIC, IWC et de la corrélation
de Hankel au travers de I’analyse des mesures effectuées sur le sandwich étudié dans ce chapitre.

Dans un premier temps, nous avons résumé les caractéristiques principales de ces méthodes
dans le Tableau [£.3] La colonne Estimations directes correspond aux valeurs estimées directe-
ment par les méthodes tandis que la colonne Estimations indirectes correspond aux valeurs pou-
vant étre reconstruites a partir des estimations directes. Nous remarquons que chaque méthode
possede un nombre de parametres distincts dont leur discrétisation peut avoir une influence sur
le temps de calcul lors de ’analyse des champs mesurés.

Afin d’observer cette influence, nous avons, dans un second temps, mesuré le délai de post-
traitement des donnés obtenues avec le vibrometre laser 3D entre 10 et 50 kHz. Le Tableau [4.4]
résume ces temps (par fréquence) pour deux analyses différentes, toutes deux effectuées avec le
méme ordinateur (Intel Core i7, 4.2 GHz, 32 Go de RAM). Au cours de ces analyses, nous nous
sommes intéressés uniquement a ’estimation de la partie réelle des caractéristiques du sand-
wich, négligeant ainsi les parametres d’amortissement des méthodes de corrélation. La premiere

analyse imposait des valeurs candidates de k. pour RIC, k pour IWC, ainsi que D11 et Dy pour
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Estimations Estimations
Valeurs discrétisés di .
irectes indirectes
- Fréquence : f
RIC + RIFF | - Nombre d’onde de coupure : k. ij( f) k*(0, f) Y 0
- Nombre d’itération pour la correction
- Fréquence : f
- Direction : 6 De(f)
TWC - Nombre d’onde : k k0, f) gl
) ) (moindres carrés)
- Amortissement spatial :
- Fréquence : f
Corrélation - Rigidité en = : D1y .
C ey 11(f); k*(0,f)V 0;
de Hankel - Rigidité en y : Dag . )
L . D3, (f) Di;(f)
elliptique - Amortissement en x : 711 o
. (elliptique)
- Amortissement en y : 722

Tableau 4.3 — Caractéristiques des méthodes IWC, RIC couplée a la technique de régularisation
de RIFF et de la corrélation de Hankel elliptique. Symbole * : valeur complexe.

Hankel indépendantes de la fréquence et discrétisées en 500 points chacun. Lors de la seconde
analyse, ces valeurs candidates dépendaient des résultats obtenus a la fréquence précédente, ce
qui nous a permis de réduire leur discrétisation a 50 points et ainsi d’accélérer le post-traitement
tout en gardant une forte précision. Cette technique suppose cependant que ces parametres va-

rient peu d’une fréquence a ’autre et que les résultats obtenus a la fréquence précédente soient

justes.

RIC + RIFF IWC Hankel

Discrétisation | Temps | Discrétisation | Temps | Discrétisation | Temps
] 0 : 500 points D11 : 500 points

Analyse n°1 | k. : 500 points | 51s 272 s 2450 s
k : 500 points Doy : 500 points
] 0 : 500 points D11 : 50 points

Analyse n°2 | k. : 50 points 6s 27 s 29 s

k : 50 points Dyo : 50 points

Tableau 4.4 — Propriétés et temps de calcul moyen par fréquence des méthodes IWC, RIC couplée
a la technique de régularisation de RIFF et de la corrélation de Hankel elliptique. Application
sur le sandwich nids d’abeille.

Pour les deux analyses, RIC reste la méthode la plus rapide puisqu’elle ne dépend majori-
tairement que de k.. Hankel présente un temps de calcul extrémement long lors de la premiere
analyse qui est notamment dia a la fine discrétisation des rigidités D1 et Doy ainsi qu’a la

méthode moindres carrés utilisée pour générer le champ virtuel défini & 'Eq.(1.25). En réduisant
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la discrétisation de ces parametres lors de la deuxieme analyse, le temps de calcul devient simi-
laire a celui de IWC. De plus, la cohérence des résultats entre les deux analyses est excellente
avec une erreur relative de moins de 1% pour toutes les méthodes. Ainsi, la technique utilisée
lors de la seconde analyse permet d’obtenir un gain de temps non négligeable pour des résultats

similaires.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes RIC, IWC et la corrélation de Hankel ont été utilisées pour
caractériser un sandwich en nids d’abeille sur une large bande fréquentielle allant de 1 a 300 kHz.
Les rigidités équivalentes identifiées par ces méthodes diminuent en fonction de fréquence, ce
qui indique que le cceur de la structure cisaille dans le domaine de fréquences étudiées. De ce
fait, I’évolution du comportement dynamique du multicouche est gouverné par le nids d’abeille
et la structure équivalente estimée est anisotrope. L’angle d’orthotropie du nids d’abeille a pu
étre identifié a I'aide d’une matrice de projection et des rigidités identifiées expérimentalement.
Les caractéristiques du nids d’abeille ont également pu étre identifiées a I’aide de notre modele
multicouche en corrélant les rigidités équivalentes prédites par le modele a celles identifiées
expérimentalement.

A Paide de cette étude, nous avons pu discerner les avantages et inconvénients de chaque
méthode expérimentale. RIC, associé a la technique de régularisation de RIFF, offre un temps
d’analyse rapide avec des résultats peu bruités mais reste néanmoins limité a 1’étude du mode
de flexion. A Iinverse, la méthode IWC permet d’identifier les autres modes de la structure
mais demandent énormément de ressources en terme de puissance et de temps de calcul. La
corrélation de Hankel reste quant a elle limitée au cas de structures orthotropes elliptiques et
se différencie donc de la méthode IWC. Cependant, ’estimation de ’amortissement peut étre
théoriquement plus juste avec Hankel du fait que le champ de Green considere 'atténuation
intrinseque de ’onde.

Enfin, les prédictions du modele des ondes de Lamb nous ont permis de confirmer les conclu-
sions émises au Chapitre [2| concernant les limites hautes fréquences de notre modele multicouche,

dues notamment aux hypotheses faites sur la forme de la cinématique de la structure.
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Conclusion

Ce travail de these porte sur la modélisation vibratoire et la caractérisation dynamique de
matériaux multicouches. Ce type de structures (architecturés ou non), dont l'industrialisation
est en pleine croissance, possedent des propriétés mécaniques intéressantes en terme de poids,
raideur ou amortissement que les matériaux traditionnels ne peuvent fournir. Leur modélisation
reste cependant complexe et les techniques expérimentales de caractérisation peuvent parfois
étre limitées pour des raisons de mise en ceuvre ou de fiabilité des résultats. Les travaux réalisés
au cours de cette these ont donc porté sur la recherche, ’étude et 'amélioration de modeles et
de techniques de caractérisation simples et robustes en vue d’applications industrielles dans le
domaine des moyennes et hautes fréquences.

La synthese bibliographique élaborée dans le premier chapitre nous a permis de classifier les
différents types de modeles réduits de multicouches existant dans la littérature. Dans ce travail
de these, nous nous somme orienté principalement vers le modele de Guyader et Lesueur [42]
permettant de décrire les premiers modes de dispersion (flexion, membrane et cisaillement)
de la structure grace a sa modélisation en plaque épaisse pour chaque couche. Ce modele offre
également un bon compromis entre précision et rapidité de calcul puisque le nombre de variables
cinématiques totales ne dépend pas du nombre de couche. L’équivalence plaque mince [40)],
permettant de caractériser la structure, n’avait cependant été développée originellement que
pour des multicouches isotropes.

Notre premier objectif s’est donc concentré sur I’adaptation de cette approche équivalente au
cas des structures anisotropes. La plaque est alors régie par cinq rigidités de flexion dans le cas
monoclinique et trois dans le cas orthotrope. Notre modele a été validée expérimentalement sur
des plaques composites en fibres de carbone d’empilements différents en comparant les rigidités
estimées a celles identifiées par la méthode IWC apres analyse des mesures. Les résultats obtenus
sur la plaque composite monoclinique nous ont également permis d’observer le couplage entre le
mode de flexion et le mode de torsion de cette plaque.

De plus, la question de la modélisation de ’amortissement a été soulevée. Une définition
énergétique de I’amortissement structurel a été comparée a une définition équivalente régie par
la théorie de plaque mince proposée par notre modele. Contrairement a la définition énergétique,
nous avons observé une surestimation de I’amortissement structurel avec la définition équivalente

du fait que sa méthodologie ne considere que la flexion de la structure. L’amortissement énergétique
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a quant a lui été défini a la fois avec une formulation spatiale et temporelle. L’intérét de la for-
mulation spatiale réside dans le fait qu’elle dépend uniquement du nombre d’onde complexe,
parametre facilement identifiable expérimentalement, contrairement a la formulation tempo-
relle qui est défini par une fréquence complexe. Bien que ces deux formulations fournissent
des résultats identiques dans le cas de structures peu dissipatives, elles ont montrées quelques
différences pour de fortes dissipations. Une nouvelle définition de la formulation spatiale a alors
été suggérée et forme, avec la plaque équivalente anisotrope, les principales nouveautés de notre
modele par rapport a la littérature.

La synthese bibliographique nous a également permis de classifier quelques techniques de
caractérisation non destructives. Dans la gamme de fréquences étudiées, ce sont les méthodes
dites d’analyse de champs qui sont les plus utilisées. Parmi elles, nous nous sommes intéressé
aux techniques RIFF [I00] et RIC [58], qui possedent, grace a leur aspect local et leur facilité
de mise en ceuvre, des atouts non négligeables pour des applications industrielles. A Dinstar
de notre modele multicouche, ces méthodes homogénéisent la structure en une plaque mince
équivalente.

Notre second objectif s’est concentré sur I'adaptation de la méthode RIC, initialement
développée pour les structures isotropes, au cas anisotrope. L’estimation des coefficients cor-
recteurs permettant d’étendre la limite haute fréquence de la méthode forme la principale nou-
veauté apportée par cette adaptation. Cette correction a été appliquée a la fois avec une méthode
itérative et par minimisation qui ont montré des résultats similaires. De plus, dans le cas de
champs bruités, nous avons montré que la technique de régularisation proposée par RIC n’est
pas adaptée pour des structures anisotropes car elle dépend, contrairement a celle de RIFF, du
maillage de mesure. L’effet du filtrage n’est alors pas uniforme selon la fréquence et la direction.
Enfin, une étude expérimentale réalisée sur les plaques composites citées précédemment nous a
permis, d’une part, de valider ’extension de RIC et, d’autre part, d’obtenir des résultats moins
bruités que ceux de la méthode globale IWC.

Enfin, RIC a été utilisé pour caractériser un sandwich en nids d’abeille et a montré des
résultats cohérents avec les estimations de notre modele pour ce type de structures complexes et
épaisses. Le comportement dynamique du sandwich, notamment le cisaillement du coeur, a été
décrit au travers des rigidités de flexion identifiées. Nous avons également conclu a travers cette
étude que RIC tire un avantage en terme de rapidité par rapport aux méthodes de corrélation
mais reste cependant limité a la description du mode de flexion & cause de I’hypothese faite
sur I’équation du mouvement de la structure (a l'instar de la corrélation de Hankel). De plus,
une comparaison au modele de référence de Lamb [55] nous a permis d’observer les erreurs

d’estimation et les limites de notre modele en hautes fréquences.

Perspectives

Notre modele analytique équivalent de multicouche a montré son efficacité pour des applica-
tions vibroacoustiques dans le domaines des moyennes et hautes fréquences. Une premiere appli-

cation industrielle envisageable consisterait a implémenter ce modele dans des logiciels éléments
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finis. Les matériaux multicouches pourrait étre remplacées par des plaques minces définies avec
les parametres équivalents donnés par notre modele. Le nombre d’éléments nécessaire pour
mailler la structure serrait alors faible, ce qui permettrait de réduire fortement les temps de
calcul.

Plusieurs perspectives peuvent étre proposée dans la formulation méme du modele. Nous
pouvons par exemple penser a une équivalence plaque épaisse afin de prendre en compte le
cisaillement de la plaque équivalente et ainsi d’étendre le domaine de validité des caractéristiques
équivalentes estimées. De plus, les modes de respiration de la structure pourraient étre pris
en compte en supprimant ’hypotheése de déplacement transverse constant. Loredo [63] a déja
proposé plusieurs solutions a ce sujet. Enfin, d’autres matériaux, tels que les poreux par exemple,
ainsi que leurs couplages avec les matériaux classiques pourraient étre modélisés. La prise en
compte des défauts de collage dans les interfaces entre les couches permettrait également de ce
rapprocher de la réalité. Toutes ces modifications entraineraient cependant une complexification
du modele non négligeable et doivent donc étre judicieusement choisies en fonction des conditions
exigées.

La formulation spatiale de 'amortissement énergétique proposée dans ce manuscrit pourrait
également étre validée expérimentalement en le comparant a un amortissement modal puisque
ce dernier se rapproche de la formulation temporelle de ’amortissement énergétique. Il serait
intéressant d’observer les résultats de la formulation spatiale sur des structures tres amorties
telles que, par exemple, des sandwichs avec un cceur thermovisqueux liquide [41].

Une modélisation en plaque épaisse de RIC pourrait former une perspective intéressante
pour la méthode. A Dinstar de notre modele analytique, cette extension permettrait de corriger
les rigidités estimées par RIC en hautes fréquences. Nous pouvons pour cela nous inspirer du
travail de Wassereau [133] qui a adapté la méthode pour des poutres épaisses. De plus, nous
pouvons penser & appliquer RIC sur un maillage non régulier adapté en fréquence afin de profiter
pleinement du filtrage fourni par sa correction sur une large bande fréquentielle et dans toutes
les directions. Enfin, au vue des résultats prometteurs obtenus par RIC et IWC sur le sandwich
nids d’abeille étudié dans ce manuscrit, il serait intéressant d’appliquer ces méthodes sur des
structures architecturées, telles que les métamatériaux possédant des ”band gap” [94] ou I’énergie

des ondes de flexion est atténuée sur certaines plages de fréquences.

-129 -






Annexe A

Détails des coefficients et des

matrices du modele analytique

Cette annexe contient les détails de quelques éléments du modele multicouche étudié dans
le Chapitre

A.1 Définition des coefficients ¢

Les coefficients § sont utilisés dans la définition de I’énergie cinétique (2.28)) ainsi que celle
de la matrice de masse (2.37)) de la structure. Ils dépendent des parametres matériaux de chaque
couche ainsi que des fonctions Fj; (Eq. (2.24) et sont définis par :

Ry+hy /2
0i = Z/ pnbidz, i=1:18, (A.1)
~ JRy—hn /2
avec

P =(F)’, 05 =(F)” + ()’

5y =1, o) =2F,F},

o =2F,, dg =2F),,

5?:(Fw)2’ 53:(ng)2+(F;y)2’

5y =1, 1o =2FuFy,,

{Ll =2Fy, ?2 :2Fg7y’

13 =1, 11 =28, Fy, +2F) F
Sy =2Fu I, b =2, FL

?7 :2Fg§lx7 ?8 :2F£y'
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A.2 Définition des coefficients )\

Les coefficients A sont utilisés dans la définition de ’énergie de déformation ([2.31)) ainsi que
celle de la matrice de raideur ([2.36]) de la structure. Ils dépendent des parametres matériaux de

chaque couche ainsi que des fonctions Fj; (Eq. (2.24)) et sont définis par :

A E:/&ﬁmmxm i =1:69 (A.2)
1 == i Z, 1 = N ; .
Rn—hn /2

avec

AP =Q (Fu),

Ny =Qi () + 2QT Fp Fr + Qs (F)
)\g :Q?b

N =2QT P By + 2Q e Py Py

Ag ZQQﬁFwa

A =2Q0 Fp, + 2Q1:

A7 =Qby (F, ) )
N =Qb ()" + 2Q06 Fa, Fry + Qs (FR,),
Ay =Q%,
Mo =2Q5 Fyy Fuw + 2Q16Fy, Fuw
A1 =2Q% Fy),

12 =2Q5 Fy, + 2Q5 F7,
A3 :ZQ?Q( w)2,
My =2Q FuwFyy +2Q s Fuly,,
)‘15 :2Q12Fw7
T =2Q7o FuwFyy + 2Q5Fuw
N7 =2Q1 F By + 2Q e Py By + 2Q56 Fya Fyy + 2Qg Fyy By
18 =2Q12F; + 2Q36 Fy,.,
My =2Q12Fuw,
50 =2QT> Fyy +2Q16F

Ay =2Q75,
Ay =4Q¢s (F, ) ;

ABy =Qfs ( xx) +2Q56 F iy Py + Q52 (F;:c)27
By =Qus (Fo)? + 2Qe Fi Fyy + Qy (Fn)

)\35 :Qg&
36 :Qgﬁa
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27 *4Q66F + 4@26F yxv
Adg :4Q66Fw y HAQ T FuFyy,

29 _4Q66FW7
30 _4Q66FU“
)‘31 :2Q66ngngy + 2Q ngF:?y + 2@26F;xFyny + 2@ F;lyF;xa

30 =2Q66 1y + 2Q% Fyy,
N33 =2Qg6 Fyy + 2Q56 Fy,
31 =2Q¢6Fy, + 2Q56 Fyy,
Ags =2Q¢6Fyy, + 2Q56 17,
A6 =2Q6s

dF™, dFy, dF™, dFe\?
Q44< > +2Q75 L 4 + Qx5 (dz) ;

n dF;y 2 dFy, dFy, dFy,
38 =Q@ss | —— | T2Q%s dz  dz + Qi ]

Ay =4QTs (F, ) ;
Mo =2Q s FwFyy + 2Q1Fy Fyy,
:2Q16Fw7

Mo =4Q Vs FuwFry +4Q6c FuwF, yx,

43 =2Q%s (Fy ) +2Q5(F, ac) + 2Q12 F By + 2Qe6 P Fyy,
My =2Q6 Fry + 2Q66F

15 =4Q s Fuw,
M =2Q76 Fry + 2Q15F),,

n ZQQ?&
Mg =2Q7s Fuw Fyy, + 2Q7, Fyy,
49 _2Q16FU“
)‘50 :2Q16ngngy + 2Q Fa?ng:Lx + 2Q ngF:?y + 2@66Fn F;xa

g1 =2Q sy + 2Q66 Fyys
A5y =2Q16Fy, + 201 F,,
53 =2Q76,
)\7514 :4Q36 (Fw)27
55 =2Q5 FuwFyy + 2Q52Fu Fyy,
As6 =2Q56 Fw,
A7 =4Q Fo Fyy + 4Q66 Fu Iy,
A5s :2Q26F£33F;y +2Q56 Fpy By + 2Q5 ) Frt + 2Q66 By Frys
50 =2Q56F, + 2Q66 Ly,
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60 =4Q36Fw,
Ao1 =2Q36Fyy + 2Q5, Fy,
62 =2Q%,
o3 =2Q56 Fw Fyy + 2Q75Fy,
A4 :2Q26va
A5 =2Q56 (F, ) +2Q1 (F; )2 +2Q15 Fyy Fyy + 2Q66 3y Fyy,
o6 =2Q56Fy, + 2Q66 7y,
Aer =2Q36 Fy, + 2Q15Fy,
Aos =2Q355,
o Fn n n qmn
i =201, e S e S g T i | gy S i

A.3 Energie cinétique

L’équation ci-dessous correspond a la forme complete de I’énergie cinétique décrite a I’Eq. ([2.28)) :

1 W\ gL\ oL\ ” W 9t O2W )
) [51 <8:c6t) 02 ( ot ) +53< ot ) 04 <8x0t ot ) + 05 <6x8t ot )+
Ot Ol 2w\’ c‘kby % 2W 0,
66<8t o ) T \agar) T\ ) T 0\ ot ot ) T "
O2W O} Oy, O, oW\ 2 0} 0y '
on <8y8t(’9t oz | 5y | o <8t> o o )T

9°W 00}, 2W 0¢L by, DL ovt 09,
015 (636(‘%81% 016 <8y8t ot ) o\ T ) o\ o

A4 Energie de déformation

L’équation ci-dessous correspond a la forme compléte de ’énergie de déformation décrite a

VEq. @31)
8% W 00
0z?2 Ox

A o (5 |
().

W ouL\ | (06koul
(G ) (5 x)

2
P, 82W 09}, 2W O, Ok O}
)\9 (&y) + )\10 ( 8y2 Ty + )\11 8y2 Ty + )\ a ay +
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8%) + A21 <a¢x> <8T/fy> +
Yy Ox Yy
2
0 oYL\ ?
8m> +/\25<8y> +
W (09,
* <8x8y> <aaf>+
Ay a¢L\ ( 0o,
xdy <8x>+)\31(8y><8;>+
1 Ol
() (%)
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A.5 DMatrice de masses généralisées

La matrice de masses généralisées [M] utilisée a 'Eq. est de la forme :
M, —M, —Ms —M; —Ms;
Mo Mg M~ My My
[M]= M5 M; My My Mg | (A.5)

My My My M3 My

Ms My Mo My M5

avec
0? 0? 0 0 0
My =2|013— 0= — 1= My = 65— Ms = 64— + d16—
1 1370155 78y2 ) 2= 055 3= 045 + 168y7
0 0 0
My =115~ Ms = d157— + 610+ Mg = 26
4= oug, 5 15ax+ 105, 6 35
M7 = 06, Mg =0, My = s,
Mo = 202, My = 017, Mz = 014,
Mz = 20, Mg = 612, M5 = 26s.
A.6 Matrice de raideurs généralisées
La matrice de raideurs généralisées [K|] utilisée a 'Eq. (2.33)) est de la forme :
Ki —-Ky, -Kz3 -Ky —Ks
Ky  Ks K Ks Ko
[Kl=|K; K; Ko Kin Kol (A.6)

Ky Ky K1 K3 Ky
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avec :
o4 ot o* o* o*
Ki=2|\ A A M—+A9——+ 47—
1 157 + (A3 + 22)833283/2 + oy + 5230y + 548m8y3} ;
_ 83 83 83 83
Ky == Xsos + (o + Azg)axayQ + (A1 + )\45)M + )\56ay3} ,
r9 93 3 ok
K3 =— /\48 3+ (A6 + >\27)ax8y2 + (A0 + )\42)8?@ + )\558y3} ;
83 83 83 83
K4 = — )\498 3 (>\60 + )\64)W + (>\15 + /\30)W8y + /\1182]3:| )
BE o3 oa o?
K;=— /\488 3 ()\57+)\63)882+()\14+)\28)89625’y+)\103y3] 3
02 82 82
Ko==21 g TAng s+ Mg 5 }
82 d? 0”
K;=— /\682+/\3282 ()\44+)\46)8 8y}’
0 0* 0’
ng— )\5382+)\6262 (>\21+)\36)68:|
82 62 2
Kg = — )\52a 2 + )\5967y2 + (AQO + )\34)8378:1/] )
62 82 2
Kig=-2 [)\269532+)\235 5 +)\438 oy >\37:| )
02 92 9?
KH = — |:/\5185L'2 + )\6167!@2 + ()\18 + )\33)8$8y:| )
82 82 2
K12 = — |:A5[)ax2 + )\5887:9/2 + (Al'? + )\31)8.’1383/ - )\69:| )
62 82 82
K13 =-2 |:)\266x2 + >\98 2 + AﬁSaxay:|
& 92 0?
Ky =— [/\358332 + >\12a 5 T (A6 + )\67)8 B ]
02 02 02
K5 = — [A248$2+)\86 5 +)\658 ay _)\38:| .

A.7 Définition des coefficients [ et d

Les équations suivantes correspondent aux coeflicients [ et d respectivement contenus dans
les matrices [K] et [M] du systéme ([2.35) permettant de dresser les courbes de dispersion du

multicouche.

1 = 2(A1c* 4 A39c3s + (A3 + Aao)c?s? + Asges® + Arst),
lo = A5c® + (M1 + Aas)es + (Mg + Aag)es? + Asgs?,
I3 = Mc® + (M6 + Aar)es? + (Aao + Aa2)c?s + Ags3,
Iy = Aoc® 4+ (Ago + Aga)es® + (A1s + Az0)c?s + A1185,
Is = Aasc® + (As7 + Ae3)es? + (Mg + Aag)c?s + Aigs?,

lg = 2(A3c? + Aa5s? + Agres),
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I7 = Xgc® + A3252 + (Aag + Mg )cs,
Is = As3¢% + Ag2s2 + (Na1 + Asg)cs,
lg = As52¢? 4 A595% + (2o + A3q)cs,
o = 2(Mac? + Aa3s? + Mazcs),
11 = Xs1¢? + Ag1s? + (Mg + Ass)ces,
l12 = A50¢% + Asgs? + (A17 + A31)cs,
l13 = 2(Aagc® + Ags? + Agscs),
lia = A35¢% 4+ Mi2s® + (Ne6 + Ae7)Cs,
lis = 2(A2ac?® + Ags® + Agses),
ls7 = 237,
lss = 2Ass,
léo = A6,
dp = 2w? ((5102 + (5732) ,
da = d5c,
d3 = (d4¢ + d165) ,
dy = 0118,
ds = (015¢ + 0108) ,
dg = 263,
d7 = dg,
dg = 2013,
dg = 018,
d1o = 202,
di1 = 017,
di2 = 014,
di3 = 20y,
dig = 012,
di5 = 20s,

avec : ¢ = cos(f) et s = sin(f), 6 étant 'angle de propagation de I'onde plane choisie en tant

que solution particuliere de la 1’équation de mouvement (2.33]).
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Annexe B

Description cubique du cisaillement

Cette section fait suite aux hypotheses émises par notre modele analytique équivalent sur la
cinématique du multicouche a la section et présente une formulation décrivant le cisaillement
avec une forme cubique dans I’épaisseur. Les résultats du modele obtenus avec cette formulation
seront comparés a ceux obtenus avec la formulation linéaire dans le cas d’une des structures

étudiées dans ce manuscrit.

Les modeles d’ordres supérieurs, décrits a la section nous ont permis de montrer 1'im-
portance de la description du cisaillement suivant 1’épaisseur dans la modélisation de multicouche
épais. Le choix d’une description linéaire dans le modele décrit au Chapitre [2| implique que les
contraintes de cisaillement de chaque couche sont constantes dans I’épaisseur et ne peuvent pas
s’annuler aux surfaces inférieures et supérieures du multicouche. Le non-respect de cette condi-
tion entraine une erreur d’estimation du mode de flexion en hautes fréquences et de la fréquence
de coupure du mode de cisaillement. Afin de vérifier ces conditions, nous proposons d’étudier
la cinématique proposée par Loredo [64] et Castel [21] avec une forme cubique du cisaillement
dans le champ de déplacement. Pour cela, les fonctions Fi (i,j = x,y), utilisées dans le champ
de déplacement de la structure (Eq. (2.23))), seront de la forme :

F,LZL = aijzg + bijz2 + CZ-Z + d% (Bl)

Ces fonctions polynomiales ont déja été utilisées par Kim [52]. Elles associent une forme cu-
bique globale & la forme linéaire Zig-Zag. Cette forme globale est nécessaire puisque le nombre
d’équation permettant de trouver les coefficients des polynomes est limité (8 Np, + 8 au total).
Tout d’abord, la continuité des contraintes de cisaillement hors-plan fournit 4N, — 4 équations

que l'on peut résumer de la facon suivante :

dFn. dF™ h dFrt dF) h
n zJj n Y7 — _ MmN n—1 ) n—1 YJ — _'m
<Q4a dZ + ab dZ ) (Z Rn 2 ) ( 4a dZ + ab dZ (’Z Rn 2 )7 (B2)

pour @ = 4,5, et n = 2 a Ny,. La continuité des déplacements, quant a elle, correspond a la
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continuité des fonctions Fj; et fournit également 4Ny, — 4 équations :

n hn mn—
Fij(zan_g):Fz’j 1(22Rn_

hy,

—). B.3
”) (.3)
Plusieurs conditions sont également imposées sur la couche de référence. A la fibre neutre de
cette couche, le champ de déplacement doit étre égal au déplacement membranaire de cette
meéme couche, ce qui impose :

Fji(z=R;) =0. (B.4)

De plus, Loredo normalise la dérivée des fonctions Fllj a l'aide de la relation suivante :

dF} 1 sii=j
0 sii#j.

Enfin, les conditions de contraintes nulles aux surfaces inférieures et supérieures apportent les 8

derniéres équations permettant de déterminer le reste des coefficients des polynémes Fie

dF} dr
(2 =0)= —2
dz dz

(2 = heot) = 0, (B.6)

ol Aot = »,, hn est I'épaisseur totale du multicouche.

La formulation linéaire du modele peut également étre retrouvée a l’aide des relations
précédentes en posant a;; = bj; = 0 dans I'expression des Fj a I'Eq. . Afin de résoudre
ses relations, nous avons utilisé la toolbox symbolic de Matlab qui a montré une grande rapidité
d’exécution.

Une comparaison des formulations linéaire et cubique des fonctions Fj} a ¢té menée a I'aide
d’une simulation d’un sandwich isotrope classique (Shorter [I115]) avec des peaux en aluminium
et un coeur en polymere. Les parametres matériaux des couches de ce sandwich sont résumés
dans le Tableau La Figure présente la forme de la contrainte o,, dans ’épaisseur de
ce sandwich pour les deux formulations. Nous remarquons tout d’abord que la contrainte de la
formulation linéaire est constante dans l’épaisseur et directement égale au module de cisaille-
ment de la premiere couche. La formulation cubique, quant a elle, respecte bien la condition
de contraintes nulles aux surfaces inférieures et supérieures. La contrainte de I’aAme reste cepen-
dant pratiquement constante dans I’épaisseur. La forme du champs de déplacement n’a pas été
présentée ici du fait qu’elle est tres similaire pour les deux formulations dans le cas du sandwich

simulé.

h P E v

Peaux | 1 mm | 2700 kg.m? | 70 GPa | 0.3

Ame | 7mm | 48kgm?® | 0.8 GPa | 0.2

Tableau B.1 — Parameétres matériaux des couches du sandwich isotrope étudié par Shorter [115].
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== Formulation cubique
= Formulation linéaire

z (mm)
N [¢)]
T T
1 1

60
Ty (GPa)

FIGURE B.1 — Forme de la contrainte de cisaillement dans 'épaisseur d’un sandwich isotrope
(caractéristiques des couches au Tableau [B.1)). Formulation cubique (—) et linéaire (—) des
fonctions Fj;. Interface entre les couches (—-).

La Figure présente également les courbes de dispersions de la structure obtenues a partir
des deux formulations. Tres peu de différences sont visibles entre les résultats. Nous pouvons tout
de méme noter un décalage de la fréquence de coupure des modes de cisaillement de quelques

Hz ainsi qu’une tres légere différence des modes de flexion en hautes fréquences.

(a) (b)
10° ‘ ‘ w e 10t : ‘ ‘
Formulation cubique P Formulation cubique

— = = =Formulation linéaire o - A . = = =Formulation linéaire
_ 102¢ -~ i -

£ - 5 £ =

5 -~ S s 5 e =

% "4— p :”l,' % 100, = T
= 1L - s v ] = o P

[} 10 - ’r' ” P e

[y v 1 c 7

o 0 7”7 o l"

el L - . el

o 10 e o !

= 7 = 10-1 L 4
o e S ]

§. 1 " § !

- L ’ 4
= 10 L, :r" b4 1
¢':’,
P
10'2 r : : L 10-2 . . .
10t 102 103 10* 10° 1.635 1.636 1.637 1.638 1.639
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) «10%

FIGURE B.2 — Courbes de dispersion (a) d’un sandwich isotrope (caractéristiques des couches
au Tableau [B.1]) obtenues & partir d’une représentation cubique (—) et linéaire (—-) de la forme
du cisaillement. Zoom sur les modes de cisaillement (b).

Finalement, pour la gamme de fréquences et les structures étudiées dans ce manuscrit, les
modifications apportées par la formulation cubique sont minimes. Cependant, les expressions

analytiques des coefficients A et § des matrices de masse et de raideur du systéme sont bien plus
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complexes. C’est pour cela que nous avons décidé de conserver dans ce manuscrit la formulation

linéaire instaurée par Guyader [42] afin de préserver la simplicité du modele équivalent.
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Annexe C

Modele de Love Kirchhoff

Cette annexe présente la méthodologie de la théorie de Love-Kirchhoff [65] dans le cas d’une
plaque monoclinique. La formulation de la méthode est décrite jusqu’a I’équation de mouvement
de la structure. La plaque est représentée dans un repere cartésien Oxyz, sa fibre neutre se
trouvant a la coordonné z = 0. Le comportement de cette plaque est orthotrope dans un repere

orienté d’un angle d’orthotropie 6 par rapport a Ozyz

La théorie de Love-Kirchhoff décrit le mouvement en flexion de la plaque, supposée mince,
tout en négligeant son cisaillement (nous invitons le lecteur & prendre connaissance des hy-
potheses de ce modele & la section [1.1.1)). Le champ de déplacement de la structure est alors

uniquement décrit par son déplacement transverse, symbolisée par la variable cinématique W :

Ug, Y, 2, ) = —za—W
x?y’ b - ax 9
ow
uy(z,y,2,t) = —2——, C.1
ot = -2 (eAY

uy(z,y,2,t) = Wiz, y,t).

Le champ de déformation de la structure peut alors étre établi a partir de ce champ de déplacement :

( O*W
€xz = _ZW7
PwW
€yy = —Z—5, C.2
vy 8y2 ( )
o, OPW
Y Toxoy’

Les déformations hors-plan (e, €;2, €,.) sont nulles du fait que le modele de Love-Kirchhoff

néglige le cisaillement de la plaque.

Le champ de contraintes {o} est quant a lui déterminé & partir de la loi de comportement
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de la structure, définie, pour un matériau monoclinique, par la relation :

Oz Qll Q12 QIG €xx

oy | = [Qi2 Q22 Qo €yy | - (C.3)

Oy Q6 Q26 Qo6 | | 2€zy

ou les parametres (Q;; représentent les composantes du tenseur des raideurs. Elles peuvent s’écrire
en fonction des parametres de I'ingénieur et de 'angle d’orthotropie 6 a l'aide de I'Eq.
(nous invitons le lecteur a lire la section m qui détaille déja cet aspect pour le modele multi-
couche étudié dans le Chapitre .

Une formulation énergétique, identique a celle décrite a la section [2.1.4] a été utilisée pour
établir '’équation de mouvement de la structure. Cette formulation s’appuie sur la fonctionnelle
d’Hamilton (Eq. ) faisant 1’état de I’énergie cinétique et de déformation du systeme. Les
énergies relatives aux efforts externes sont supposées nulles. Dans le cas d’une plaque mince de

Love Kirchhoff, les effets d’inertie du mode flexion sont négligés et la densité d’énergie cinétique

h/2 2 2
ec = 1/ p dz = ph <8VV) . (C.4)
2) np2

ot
L’énergie de déformation de la plaque est quant a elle égale a :

) hy2 . h3 82W 2 82W 2 82W 2
@y [, e dz—le“ () +an () +1a (5g;) +

PWY (PW WY [ *W CW (W
2 (83:2) (8y2) i ( e ) (axay> i (66@) <8y2>] |

L’équation de mouvement de la plaque peut alors étre établie en appliquant le principe de
moindre action (Eq. (2.32)) a la fonctionnelle d’Hamilton :

s’écrit simplement :
ou,
ot

(C.5)

o*w o*w 0w o*w oW *w
Di1—— + Dyg——+ ——~ +Dig=—=—+D h =0 C.6
157 + D22 o + Dio 0220y° + Dig 0550y + 268:083/3 +p o2 ) (C.6)
ou les coefficients D;; correspondent aux rigidités de flexion de la plaque :
h3 h3 h3
D11 = —=Q11; Doz = —Q2; Dia= — (Q12 +2Qe6);
12 12 6 (C.7)

h3 h3
Dig = §Q16; Dog = EQZG;

On peut rappeler que la relation entre les rigidités et les parametres matériaux (module de
Young et coefficient de Poisson) est donnée par 'Eq. (2.12]) via une matrice de projection qui
dépend de I’angle d’orthotropie.

Dans le cas de plaques multicouches, la théorie CLT définit les rigidités de la structure sous
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la forme suivante [12]
nlL

Dy ZZ(ekzk + )Qn,

k=1

nL

Do :Z(ekzk + )Q22>

k=1

nL

D1y =2 (erz} + ><Q12 +2Q%), (C.8)

k=1

nL

D16 —42 exzi + )Q16>

k=1

nL

Dag —42 (exzi + )Q26

ou e, et z correspondent respectivement a 1’épaisseur et & la coordonnée en z de la fibre neutre

de la couche k.
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Annexe D

Calibration du capteur de force

Cette annexe, inspirée des travaux de Leclere [57], décrit la procédure de calibration visant
a identifier la masse interne du capteur de force utilisé a la section Cette calibration, tirée
des travaux de these de Pinho [97], considére deux masses (mi,mz) montées a tour de role sur
le capteur. Le pot vibrant excite ensuite la structure a ’aide d’un sinus glissant sur la plage de
fréquences étudiées. La réponse en fréquence R; correspondant au ratio entre I'accélération A;
et le voltage U; du capteur a été mesurée a ’aide du vibrometre laser pour chaque masse en son
centre. En considérant chaque masse comme indéformable et en supposant un mouvement de

translation pure, la force mesurée par le capteur correspond pour chaque masse i a :
Fi = (m, + mS)Ai, 1= 1, 2. (Dl)

ou my correspond a la masse interne du capteur. La réponse en fréquence de chaque masse peut
alors étre écrit en fonction de mg, m; et de la sensibilité du capteur S
A; 1
R=—=——1—79— i=1,2. D.2
! Ui (ml + ms)S ( )
La sensibilité S et la masse interne mg peuvent alors étre déterminée a ’aide des réponses en

fréquence (R1, R2) et des masses (mq,ma) :

1 < 1 1 ) Romg — Rimy
S = D omyg=——

LR (- D.3
mo — My Rl—R2 ( )

Ry Ry
Cette calibration a été appliquée sur le capteur utilisé & la section [3.3.3 & I'aide de deux masses
m1 = 1.9 g et mo = 6.7 g. La Figure présente la sensibilité et la masse interne de ce capteur
calculées & partir de 'Eq. (D.3)). Les résultats montrent une bonne cohérence de la sensibilité
avec celle donnée par le fabricant (110 mV/N). La courbe de la masse interne varie entre 8 et

10 g. La valeur basse fréquence de 9.2 g a été retenue.
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ANNEXE D. CALIBRATION DU CAPTEUR DE FORCE

(a) (b)
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FIGURE D.1 — Sensibilité (a) et masse interne (b) du capteur de force étudié a la section m
Résultats obtenus a partir de la calibration du capteur.

— 148 —



Annexe E

Modele de Lamb isotrope

Le modele des ondes de Lamb a été développé par Lamb [55] et a notamment été repris par
Viktorov [129]. Dans le cas de structure multicouche composée de Ny, couches, ce modele fait
partie de la catégorie des modeles Layer-Wise, présenté a la section[1.1.2] Son nombre d’inconnue
cinématique dépend donc du nombre de couche dans le multicouche. Dans le modele présenté
ci-dessous, chaque couche est supposée isotrope et infinie dans les directions z et y, I’axe z étant
défini selon I'épaisseur de la structure (voir Figure [E.1)).

h i

Zj

)/
FIGURE E.1 — Schéma du multicouche dans le modele des ondes de Lamb.
Le modele de Lamb décrit deux types d’ondes pour chaque couche 4, une onde longitudinale

définie par un potentiel ¢; et une onde transversale définie par un potentiel ;. Dans le cas

isotropes, si I'onde est polarisée dans le plan Oxz, ces potentiels sont solutions des équations

d’ondes :
¢ ¢ w? O 0%y wW?
0z2 + 022 +c%i¢ 0z2 + 022 +02Ti¢ (E.1)

ou cr,; et cr,; représentent respectivement la vitesse de propagation des ondes longitudinales
et transversales de chaque couche 7. Ces vitesses peuvent étre exprimées en fonction des ca-

ractéristiques des couches par :

Ei(l — Vi) Ei
i= ; P E A oy E.2
L, \/pi(l + nu;) (1 — 2nuy) T, 2pi(1 + nu;) (E2)
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ANNEXE E. MODELE DE LAMB ISOTROPE

Une solution particuliere des équations d’ondes (E.1)) peut étre suggérée en utilisant les poten-

tiels :
¢'L = (Aie_(k,‘z_uﬂ/ciyi)z +Bi€(k2_W2/Ci’i)Z) ej(wt—k)l‘)’
(E.3)
¢’i = (Cie_(kQ_WQ/Cg[‘,i)Z _'_Die(k;Q_wQ/C%ﬂ-)Z) €j(wt_k$),

ou k correspond au nombre d’onde des ondes se propageant dans la structure et les parametres
A;, B;, C; et D; sont les amplitudes inconnues de ces ondes.

Le champ de déplacement de chaque couche est ensuite défini par :

. - 90 0vi
S TR P
06 o, (E.4)
29z oz’

et permettent d’établir leur champ de contraintes :

Ozx,i = Pi |:(CIZ_4,’L' - 20'2T,i) 627 +cL,i aa; :| )
Oug ; ou
= (¢ - 20h) Tomt 4, B (£5)
Oug; Ouy;
e :pic%’i< e a;ﬂ)'

Enfin, les relations de couplage entre les couches, pouvant se résumer par la continuité des
déplacements et des contraintes transverses entre les couches, forment le systéme d’équation
suivant :

.
Uz (2 = 2i) = Upit1(2 = %),

Uz i(2 = 2i) = Uz ir1(2 = 2),
i=1,.,N,—1 (E.6)

Uzz,i(z = Zz) = Jzz,i-l—l(z = Zi),

sz,i(z = Zz) = Urz,i—l—l(z = zi)a

et sont accompagnées par les conditions aux limites aux surfaces inférieures et supérieures du

multicouche :
0.21(2=0)=0,

0'35271(2 = O) = O,
(E.7)
Uzz,NL(Z = h) = 0,

sz,NL(Z = h) =0.

Le systéme est alors composé de 4N, équations pour 4Ny, inconnues et peut étre défini sous
forme matricielle. Les courbes de dispersion de la structure correspondent aux valeurs pour
lesquels le déterminant de cette matrice est nul. Pour les identifier, une méthode numérique par

dichotomie est utilisée a chaque fréquence.
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