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Abstract

This study presents the static and vibratory behavior of a hybrid sandwich plate with a
magnetorheological elastomer core. In order to improve the static and vibrational behavior
of the plate, the pseudo-fibers formed by the effect of the magnetic field on the elastomer
charged by the ferromagnetic particles are oriented at 45° with respect to the direction of the
magnetic field at 0°. Ritz's approach is taken to solve the physical problem. In order to verify
and compare the results obtained by the Ritz approach, an analysis using the finite element
method was carried out. The effect of the magnetic field on the static and dynamic behavior
of the off-axis anisotropic hybrid sandwich plate is discussed. The rheological property of
the MRE material at 0° and at 45° are determined experimentally, and are exploited in the
two numerical approaches. The results obtained by the two methods are compared. These
off-axis anisotropic MRE structures could open up new opportunities in various fields of
aeronautics, aerospace, mechanical engineering and civil engineering.

Keywords: Hybrid composite plate, Ritz approach, FEM, Static and vibratory behavior,
Complex materials.

Résumé

Cette étude présente le comportement statique et vibratoire d’une plaque sandwiche hybride
avec un noyau en ¢lastomere magnétorhéologique. Afin d’améliorer le comportement
statique et vibratoire de la plaque, les pseudo fibres formées par I’effet du champ magnétique
sur I’élastomére chargé par les particules ferromagnétiques sont orientées a 45° par rapport a
la direction du champ magnétique a 0°. L’approche de Ritz est adoptée pour résoudre le
probléme physique. Afin de vérifier et de comparer les résultats obtenus par 1’approche Ritz,
une analyse utilisant la méthode des éléments finis a été effectuée. L’effet du champ
magnétique sur le comportement statique et vibratoire de la plague sandwich hybride
anisotrope hors axe sont discutés. La propriété rhéologique du matériau MRE a 0° et a 45°
est déterminée expérimentalement et est exploitée dans les deux approches numériques. Les
résultats obtenus par les deux méthodes sont comparés. Ces structures de RAM anisotropes
hors axe pourraient ouvrir de nouvelles perspectives dans divers domaines de 1’aéronautique,
de I’aérospatiale, du génie mécanique et du génie civil.

Mots clés : Plaque composite hybride, Approche de Ritz, FEM, Comportement statique et
vibratoire, Matériaux complexes
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Nomenclature

X, ¥,z
w(x,y)
u(x,y), v(x,y)
65,6,

U; (i = 1,2,3)
T, (i =1,2,3)
@; (M)

a;

F

Cordonnees cartésiennes.

Déplacement en flexion.

Déplacement suivant x et y respectivement.
Angle de rotation suivant x et y respectivement.
Contraintes normales et de cisaillements.
Déformations linéaire et angulaires.

Vitesses de deformations.

Rigidité du ressort

Déformation en cisaillement d’amortissement.
Déformation en cisaillement du ressort.
Contrainte de cisaillement d’amortissement.
Contrainte de cisaillement du ressort.

Module de cisaillement de Maxwell.

Module de cisaillement de Kelvin-Voigt.
Effort de cisaillement.

Efforts normaux et tranchants suivant les axes x et y.
Moments de flexion et de torsion.

Rigidité en flexion.

Opérateur de dérivation.

Temps.

Energie de déformation.

Energie cinétique.

Fonction de base de Ritz.

Cordonnées généralisés.

Force globale appliquée sur la plaque.
Pulsation réduite de vibration.

Pulsation de vibration.

Composante dispersive correspondant aux interactions entre la matrice et la

charge.



Composante spécifique ou polaire dont dépendent souvent les interactions
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charge-charge.
t, Temps de relaxation.
E Module de Young.
G Module de cisaillement.
E; (i=1,3) Module de Young des peaux.
n Facteur de perte.
G* Module de cisaillement complexe de I’élastomere.
E* Module complexe de Young.
G' Module élastique de 1’ élastomere.
G" Module visqueux de I’¢élastomére.
G, Module de cisaillement de 1’¢lastomeére.
K* Rigidité complexe de 1’¢élastomere.
K’ Partie réelle de rigidité de I’¢lastomere.
K" Partie imaginaire de rigidité de 1’élastomeére.
K. Module de rigidité complexe de 1’¢élastomere.
B Intensité du champ magnétique.
a Longueur de la plaque.
b Largeur de la plague.
h Epaisseur de la plaque.

h; (i =1,3)  Epaisseur de deux peaux.
I Moment quadratique.
o' (i =1,3) Contrainte normale dans les peaux.
Tz Contrainte de cisaillement en élastomere portée par 1’axe x.
Tyz Contrainte de cisaillement en élastomére portée par ’axe y.
Effort de cisaillement.
v Coefficient de Poisson.

p; (i=1,2,3) Densité massique.

w Travail des forces appliqueées.
1) Opérateur variationnel.
ty,t, Variation du temps.
D = EI Rigidité en flexion des peaux.

Uo Perméabilité du vide.



Uy Perméabilité relative.
H Champ magnétique.
Amn Coefficients.

Xm(x),Y,(y) Fonctions d’approximation.



Introduction Générale

Introduction générale

Mise en contexte

Le développement des technologies modernes exige 1’utilisation de matériaux présentant
des propriétés mécaniques élevées (résistance, rigidité, légereté...) et au moindre codt. Le
couplage mécanique de plusieurs matériaux permet en effet d’obtenir des propriétés qui
seraient autrement inaccessibles, et qui répondent aux exigences précédentes, c’est le cas des
matériaux composites.

De fagon générale, les matériaux actifs convertissent une énergie électrique, thermique
ou magnétique en énergie mécanique et vice versa. lls sont congus pour étre sensibles,
adaptatifs et évolutifs. Aujourd’hui, il est possible d’aller plus loin avec les matériaux dits
intelligents. lls sont capables de modifier spontanément leurs propriétés physiques, par
exemple la forme, la connectivité et la viscoélasticité, en réponse a des excitations naturelles
ou provoqueées venant de I'extérieur ou de l'intérieur du matériau - variations de température,
contraintes mécaniques, champs électriques ou magnétiques. Ce matériau va donc adapter sa
réponse, signaler une modification apparue dans I'environnement et dans certains cas,

provoquer une action de correction.

Les matériaux pour lesquels les propriétés rhéologiques peuvent étre contrblées par
I’application d’un champ magnétique sont appelés matériaux magnétorhéologiques (MR).
Les élastomeres magnétorhéologiques (MRE, Magneto-Rheological Elastomers) sont des
matériaux composites composés d’une matrice viscoélastique et de particules magnétiques.
Dans les dernieres années, ces matériaux font I’objet de plusieurs travaux de recherches.
Usuellement, des élastomeéres souples en silicone ou polyuréthane sont utilisés pour servir de
matrice polymere ; elles sont remplies avec une quantité significative de particules
magnétiques, souvent 30% du volume [1]. Les particules a I’intérieur de la matrice peuvent
étre distribuées de facon homogéne ou alignée. Pour réduire la quantité de particules
magnétiques, un procédé de vulcanisation contraint par un champ magnétique a été utiliseé.
Afin d'augmenter leur efficacité, des champs magnétiques sont appliqués au polymére lors de
la réticulation de sorte que les particules forment des pseudo-fibres, qui sont fixées dans la
matrice apres durcissement. Les MREs faits de matrices souples de silicone ou de
polyuréthane montrent une réponse aux champs magnétiques significative mais leurs faibles

propriétés mécaniques les empéchent d'étre utilisés en ingénierie [2].
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L’histoire des MRE remonte aux années 1940, lorsque les chercheurs ont commencé a
étudier les matériaux magnétiques. Cependant, leur premiére utilisation remonte aux années
1960, lorsque les scientifiques ont commencé a les utiliser dans les freins pour voitures. Les
premiers travaux sur les MRE ont vu le jour dans les années 1980. En raison de leurs
caractéristiques uniques, les MRE ont attiré de plus en plus d’attention et ont récemment
obtenu de vastes perspectives d’application. Par exemple, selon la littérature, 1’intérét récent
pour I’application du MRE dans divers domaines est 1’industrie automobile, la protection
contre les séismes et le contrble des vibrations.

Les structures sandwiches avec un noyau en élastomere magnétorhéologique ont
récemment recu [’attention, pour leur potentiel dans les applications d’amortissement, des
vibrations. Les propriétés magnétorhéologiques des MRE permettent de controler la réponse

vibratoire de la structure en modifiant le champ magnétique applique.

Suite a la recherche bibliographique effectuée, on a constaté que les structures hybrides
(poutres, plaques et coques) en élastomére magnétorhéologique anisotrope hors axe ne sont
pas étudiées a I'heure actuelle. Cependant, le but de ce travail consiste a déterminer le
comportement statique et vibraoire des plaques sandwiches avec un cceur en élastomére
magnétorhéologique anisotrope hors axe sous différentes intensités du champ magnétique.
Une approche mathématique vérifiant les conditions aux limites est développée par la
méthode de Ritz. Les résultats obtenus par cette approche mathématique sont comparés avec
ceux de la méthode des ¢léments finis obtenus par une modélisation a 1’aide du code de calcul

Abaqus.
Plan de la thése

Cette thése s’articule autour de quatre chapitres, le premier chapitre rassemble les
principaux éléments de la bibliographie nécessaire a I’étude. Une présentation générale des
matériaux composites, leurs composants élémentaires et les structures sandwiches. Puis,
quelques notions sur la rhéologie et les modeles rhéologiques sont exposés. Ensuite, une
présentation des propriétés des élastomeres et des élastomeres chargés est faite. A la fin de ce
chapitre, une définition des matériaux dits intelligents et une synthése des travaux réalisés

antérieurement sur les élastoméres magnétorhéologiques sont données.

Le second chapitre est consacré a la présentation et a la caractérisation du composite

magnétorhéologique. Ce chapitre présente tout d’abord les étapes d’élaboration des
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élastomeres magnétorhéologiques isotropes et anisotropes. Ensuite, I'influence de l'intensité
du champ magnétique et 1’angle d’orientation des pseudo-fibres de fer sur le comportement de
I'élastomere magnétorhéologique est présentée. Enfin, 1’¢élaboration des structures sandwiches

avec un noyau en elastomere magnétorhéologique est montrée.

Afin de déterminer les propriétés statiques et vibratoires des structures sandwiches avec
un noyau en ¢€lastomére magnétorhéologique ainsi que 1’influence de I’intensité du champ
magnétique sur ces structures, une approche numérique a été développée par la méthode de
Ritz dans le troisieme chapitre. Les résultats obtenus par cette approche mathématique sont

compares avec ceux de la méthode des éléments finis calculés par le code du calcul Abaqus.

Dans le quatriéme chapitre, le phénomeéne d’instabilité au flambage de la poutre
sandwiche composée de deux peaux en acier (E36-S355), et un noyau en élastomere
magnétorhéologique soumise a une sollicitation de compression est étudié. L'étude de
I’influence de I’intensité du champ magnétique sur I’instabilit¢ de flambement des plaques
hybrides comprimées est effectuée par une approche mathématique en utilisant la méthode de

Ritz et validée par une simulation numérique sous le logiciel Abaqus.
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

1.1. Introduction

Afin d’assurer un bon fonctionnement d'un mécanisme, les structures en matériaux
composites doivent étre fiables. Aujourd’hui, il est possible d’aller plus loin avec les
matériaux dits : intelligents. lls peuvent changer continlment, rapidement et réversiblement
certaines de leurs caractéristiques et s’adapter a un nouvel environnement en réponse a un

stimulus externe. C’est exactement ce que font les élastomeres magnétorhéologiques (MRE).

Dans ce chapitre, une revue bibliographique sur ces matériaux sera développée. Cette
bibliographie met en avant une recherche généralisee sur les matériaux composites, les
structures sandwichs et quelques notions sur la rhéologie. Des recherches sur les matériaux
intelligents et les propriétés des structures en élastomere magnétorhéologique font 1’objet de

la deuxiéme partie de ce chapitre.
1.2. Les matériaux composites

1.2.1. Définition

Un matériau composite est un assemblage de deux ou plusieurs matériaux non miscibles,
cet assemblage conduit a un matériau dont les performances sont supérieures a celles de
chacun des matériaux. Les matériaux composites peuvent étre classés selon différents
caractéres. Si on les classe selon le renforcement des matrices, on distingue deux catégories :

les composites a particules et ceux renforcés par des fibres.

1.2.2. Constituants d’un matériau composite

Un matériau composite est constitué d’une ou plusieurs phases discontinues réparties
dans une phase continue. La phase discontinue est dite : renfort. Ce dernier porte au matériau
composite ses performances mécaniques élevées, il se trouve sous forme de fibres ou de
particules. La phase continue est la matrice. Elle sert a transmettre et transférer les
sollicitations mécaniques aux renforts et aussi de les protéger de I’environnement extérieur.
Le type d'association matrice-renfort dépend des contraintes imposées au concepteur :

caractéristiques mécaniques élevées, tenue en temperature, codt, résistance a la corrosion, etc.
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matrice

—— N a0 renfort
@ ;7 \

Figure 1. 1: Un matériau composite [3]

1.2.3. Classification des matériaux composites

Les matériaux composites peuvent étre classés selon plusieurs critéres :

1.2.3.1. Classification selon ’architecture

Les matériaux composites se trouvent sous trois formes : des monocouches, des stratifiés

et des sandwichs.

o Les monocouches
Les structures composites monocouches représentent I’élément de base d’une structure
stratifiée composite. Elles se caractérisent par le type du renfort : des fibres longues, des

fibres courtes ou des fibres tissues.

Figure 1. 2: Des structures monocouches.

o Les stratifiés
Les structures stratifiées composites sont constituées de plusieurs couches de renforts
imprégnés de résine. Ces couches sont nommeées des plis ou des monocouches. lls sont formés
d’un renfort en fibres longues ou courtes liées par de la résine. Ces structures sont realisées
par I’assemblage des plis unidirectionnels ou bidirectionnels. Afin d’obtenir les propriétés
mécaniques souhaitées, les stratifiés sont constitués de couches unidirectionnelles avec des

fibres orientées de facon différente d’un pli & un autre.
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stratifié

Figure 1. 3: Composition d’un stratifié [60°, 90°, 45°,0°] s. [4]

o Les sandwiches
= Définition
Les structures composites sandwiches sont constituées de trois éléments possédant des
propriétés différentes : deux peaux de faibles épaisseurs et une haute résistance, d’un cceur
beaucoup plus épais et de faible masse volumique, et d’un film adhésif liant les peaux et
I’ame (Voir Figure 1.4). Cette configuration donne au matériau sandwich une résistance et

une rigidité spécifique pour une faible densité.

Peau
Adhésif — =

. Y
- e T P v
Ame ——— =+ AL~ TRl 1

Adhésif <

Peau

Figure 1. 4: Structure sandwiche. [7]

La Figure 1.4 représente une structure sandwiche typique. Elle se compose de trois eléments

essentiels :

° Deux peaux ou semelles : Elles sont caractérisées par leurs faibles épaisseurs, une
grande résistance a la traction (ou a la compression) et aux moments de flexion. Elles
peuvent étre de différents matériaux, soit des matériaux traditionnels tels qu’alliage léger ou
acier, soit des matériaux composites a base de fibres.

° Une ame ou cceur : Elle est la couche centrale de la structure. Elle se caractérise par

une épaisseur plus elevée, une faible densité (masse volumique), de faibles caractéristiques
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mécaniques en flexion et une grande résistance au cisaillement. Cette couche peut étre
réalisée avec les matériaux suivants : les coeurs pleins peuvent étre en balsa ou bois
cellulaires, en mousses cellulaires ou en résines chargées et les cceurs creux (les cceeurs nid
d’abeilles, les coeurs ondulés et les coeurs gaufrés) peuvent étre en alliages métalliques
légers, en papiers Kraft... [3]. La Figure 1.5 représente les différents cas des &mes nommées
précédemment.

° Un film adhésif : Cet élément joue un r6le trés important. Ce film permet un bon
assemblage de la structure. Il doit étre continu, d’épaisseur constante, sans porosité et
compatible avec les matériaux en présence [5]. Sa principale caractéristique mécanique est

la résistance au cisaillement.

. 4 nid d'abeilles dme ondulée
ameen | =

mousse

Figure 1. 5: Différents types des noyaux d’une structure sandwiche [3].

* Domaines d’application des structures sandwiches

Gréace a leurs propriétés particulieres (légereté, rigidité, résistance a la compression et au
cisaillement, isolation thermique et acoustique...), ’utilisation des structures sandwiches
touche divers domaines, tels que 1’aérospatial, I'aéronautique, le génie civil, la construction

mécanique et bien d’autres.

1.2.3.2. Classification selon le type de la matrice

Les matériaux composites peuvent étre classés selon la nature de la matrice. On peut
trouver la matrice sous deux grandes familles : organique ou minérale. L’organigramme dans

la figure 1.6 résume les différents types de matrice.
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Matrice

[ |
l Organique \ l Minérale
I

L

|
Thermodurcissable Thermoplastique l Elastomére \l Céramique \l Métallique \

Figure 1. 6: Organigramme résumant les différents types de matrice. [7]

o Matrice organique

Les matériaux composites les plus répandus actuellement sont les matériaux composites a
matrice organique. Ce type de matrices est obtenu a partir de polymeéres : thermodurcissables,
thermoplastiques ou élastomeres.

Les résines thermodurcissables sont des matériaux polymeéres qui subissent des
modifications chimiques irréversibles lors du durcissement thermique. Une
fois qu'elle devient solide, la structure ne peut plus étre modifiée. Les résines
thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne peuvent étre mises
en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymeére non réticulé en
suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de condensation et
les résines époxy sont des résines thermodurcissables. [7]

Les résines thermoplastiques sont des matériaux polymeres ou plastiques qui deviennent
mous et peuvent étre formés lorsqu'ils sont chauffés et rigides une fois refroidis. Elles ont des
propriétés mecaniques faibles. Ce processus peut étre répété plusieurs fois sans altération
chimique du matériau [7].

La troisieme catégorie est les élastoméres. Les élastomeres sont caractérisés par une forte

élasticité avec un module d’Young tres faible.
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o Matrice minérale

Dans les applications ou une tenue de la structure aux tres hautes températures est
requise, des matériaux composites a matrice minérale sont utilisés. Les matrices minérales

peuvent étre des matrices métalliques ou des matrices céramiques.

Les composites a matrices métalliques ont été développés pour améliorer certaines
caractéristiques des métaux ainsi que pour pallier certains inconvénients des composites a
matrice organique (température d’utilisation limitée, vieillissement). Le renforcement des
métaux et de leurs alliages par des fibres permet une amélioration de la rigidité, de la

résistance mecanique et de la tenue a la fatigue a température ambiante. [8]

Les matériaux céramiques sont des matériaux durs mais fragiles. De trés nombreux
travaux ont été consacrés a 1’amélioration de la ténacité des céramiques notamment en
dispersant dans la céramique des particules ou des fibres afin de dévier les fissures ou de les
fractionner. Le renfort engendré assure les propriétés mécaniques du matériau et la matrice
céramique les protége de I’environnement. Ces composites, qui sont utilisés majoritairement
dans des applications en conditions extrémes, sont dits thermo-structuraux, c¢’est-a-dire qu’ils
peuvent étre utilisés a haute température comme matériau de structure et doivent donc

conserver leurs propriétés mécaniques en conditions de fonctionnement. [9]

1.2.3.3. Classification selon le type du renfort

En fonction de la forme du renfort, les composites sont classés en deux grandes classes :
les matériaux composites a fibres et les matériaux composites a particules. L’organigramme

ci-dessous représente les différents types de renfort.
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Renfort

- m
|
. l . \ l Noir de -
Organique Ménirale carbone Silice

I
Naturelle Artificielle
(Végétale, (Polystére, Céramique Meétallique
Animale) Aramides)

Figure 1. 7: Organigramme résumant les différents types de renfort. [7]

o Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibre si le renfort se trouve sous forme de
fibre. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de
fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc.

L’arrangement des fibres et leur orientation permettent de moduler a la carte les
propriétés des matériaux composites pour obtenir des matériaux allant de matériaux fortement
anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan. [10]

Les fibres de renforcements des matériaux composites proviennent de deux origines :
= Fibres organiques : Naturelles (végétales ou animales), Artificielles (polyptéres ou
aramides) ;

= Fibres minérales : Céramiques (fibres de carbone, de verre), Métalliques.

o Composites a particules

Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous
forme de particules. Contrairement aux fibres, les particules ne possedent pas de dimensions
privilégiées.

Les particules sont généeralement utilisées pour améliorer certaines proprietés des
matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a

I’abrasion, la diminution du retrait, etc.
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Le choix de I’association matrice-particules dépend des propriétés souhaitées. Les
cermets sont des exemples de composites métal-céramiques a particules, adaptés a des
utilisations a températures élevées. [10]

Dans notre travail, on s’intéresse a étudier les matériaux composites a particules.
1.3. Rhéologie et viscoélasticité

1.3.1. Viscoélasticité

La viscoélasticité est un comportement non-Newtonien trés important. Ce comportement
est trés fréquent dans les solutions polymeres. La réponse des fluides viscoélastiques présente
un comportement élastique instantané et un comportement solide au temps long.
L’importance du caractére solide pour ces fluides dépend de la fagon dont est appliquée la
sollicitation 1. Si la contrainte est brutale, il se comporte comme un solide et si la contrainte

est réguliere comme un fluide.

1.3.2.Rhéologie

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et I'écoulement de la matiére, ainsi
que la contrainte et la force qui doivent étre appliquées pour les obtenir.

L'objectif principal de la rhéologie est d'étudier la réponse de chaque fluide aux
sollicitations mécaniques auxquelles il est soumis. La rhéologie nous permet également de
comprendre comment les fluides se comportent lorsqu'ils traversent la phase de mélange et

passent du repos au mouvement.

1.3.3.Modeéles rhéologiques

Pour présenter les effets viscoélastiques, on a souvent recours a des modéles analogiques
du comportement. Il s’agit de disposer des éléments purement élastiques tels que les ressorts
et purement visqueux tels que les amortisseurs en série et/ ou en paralléle pour obtenir une
présentation du comportement dynamique. Selon la littérature, on distingue notamment les
modeles rhéologiques de base et les modeéles rhéologiques complexes ou généralisés. Les
modeles rhéologiques les plus simples sont le Modele de Maxwell, le modéle Kelvin-Voigt et
le modele de Zener (Voir Figure 1.8). Pour chaque modeéle, la loi du comportement liant

contrainte-déformation et module complexe sera définie.

L'utilisation du ressort représente 1’élément élastique, il introduit une relation

proportionnelle entre la sollicitation (déformation) et la réponse (contrainte) par sa raideur k :
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o =Ke. L’amortisseur représente, lui, un élément visqueux dissipatif dont la loi de

comportement est : o =7¢avec i la viscosité et & est la vitesse de déformation uniaxiale.

El E1

E, Eo

|

= =1
=1

(a) (b) (c)

Figure 1. 8: Modeles rhéologiques usuels. (a) Modele de Maxwell, (b) Modéle de Kelvin-
Voigt et (c) Modéle de Zener [5].

1.3.3.1. Modéle de Maxwell
Le modele de Maxwell représente un fluide viscoélastique et il est schématisé par un
ressort idéal de raideur G,, et un amortisseur idéal de constante 7, montés en série pour

simuler le comportement élastique et la viscosité (voir Figure 1.8 (a)). L’amortisseur obéit a la
loi de Newton et le ressort a celle de Hooke. En écrivant 1’équation du comportement de

chaque élément, on obtient : (eq. 1.1).
v o_ .V
°=Gyy°
On note z'et " la contrainte et la déformation dans I’amortisseur etz°et y° la contrainte et
la déformation dans le ressort.
La déformation totale y est donnée par la somme de chacune des déformations, et la méme
contrainte 7 s’applique aux deux ¢léments, d’ou :
— Ve
{r = z'v re (1.2)
y=rv ty
La combinaison des équations (1.1) et (1.2) conduit a la loi du comportement suivante pour le
modele de Maxwell :

. T .
r+?:GM7/ (1.3)

Avec T = g—M , est le temps caractéristique (ou le temps de relaxation).
M
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1.3.3.2. Modéle de Kelvin-Voigt

Le modele de Kelvin-Voigt, aussi appelé modéle d’amortisseur visqueux, consiste a
assembler en paralléle un ressort et un amortisseur (voir Figure 1.8 (b)). Lorsque deux

éléments sont assemblés en paralléle, ils sont soumis a la méme déformation y et la

contrainte totale z est égale a la somme des contraintes induites dans chaque élément, ce qui
conduita:
r=71"+7°
{ .. (1.4)
y=rv =7
La loi de comportement associée au modele de Kelvin-Voigt est obtenue en combinant les
équations (1.1) et (1.4) :
r=G(y+T7) (L.5)

Avec T = Z—K , est le temps caractéristique (ou le temps de relaxation).
K

1.3.3.3. Modéle de Zener

Le modele de Zener, également appelé modéle solide linéaire standard (SLS) de type
Maxwell, est obtenu par assemblage en paralléle d’un ressort et d’un modéle de Kelvin-Voigt

(voir Figure 1.8 (¢)). La loi de comportement est donnée par I’équation suivante :

T-+(Gl+—Gz)T:Gl{7;+ﬂj (1.6)
n n

Ces modeéles viscoélastiques présentent ’avantage d’étre trés simples, mais ne sont pas
représentatifs d’un comportement expérimental. En effet, le modéele de Kelvin-Voigt ne
permet pas de représenter le phénoméne de relaxation de contrainte observé lors de
’application d’une déformation, et le modele de Maxwell conduit a un taux de déformation
constant pour un essai de fluage. Le modele de Zener est assez représentatif d’un
comportement réel pour des sollicitations simples, comme dans les essais de fluage ou de
relaxation de contrainte, mais pour des essais dynamiques, le module de perte varie trop

rapidement avec la fréquence. C’est pourquoi des modeles plus complexes sont établis.
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Figure 1. 9: Fluage et relaxation pour les trois modeéles, (a) Fluage, (b) Relaxation.

En raison des faiblesses remarquées pour les modeles cités avant, il est évident qu’ils
s’adaptent trés mal a nos données et qu’ils ne peuvent pas fournir une bonne modélisation
pour notre matériau. On peut généraliser ces modeles en considérant un groupement
quelconque d’éléments linéaires de type ressort ou amortisseur, ce qui conduit a des modéles

rhéologiques généralisés.

Parmi les modéles rhéologiques étudiés, on peut constater que le modele de Maxwell
géneralisé (Figure 1.10) donne une bonne description du comportement dynamique de

I’élastomere.
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Figure 1. 10: Modele rhéologique de Maxwell généralisé [5].

L’¢évolution du module viscoélastique du systeme est donnée en fonction d’un spectre de

temps de relaxation -, :
t

G =G,+>Ge " (1.7)

i=1l
Dans le cas ou 1’élastomeére est soumis a une sollicitation de cisaillement, les éléments du
9

module complexe sont donnés par :

N (6‘”'i)2

G _%:Gi A (or ] (1.8)
" __ o (a)TI)

G =28 wr ] (19)
* E*

G7|= S y) (1.10)

Ou v est le coefficient de poisson.
L’équation (1.10) exprime la relation entre le module complexe en cisaillement et le module

complexe en traction ou compression.

La loi de comportement en cisaillement des matériaux viscoélastiques associée au modele de

Maxwell est donnée par I’équation (1.1).
1.4. Les élastomeéres et les élastomeres chargeés

1.4.1. Généralités sur les élastomeéres

Les élastoméres font partie de la grande famille polymeére. Ils sont constitués de longues
chaines macromoléculaires reliées entre elles par des enchevétrements des nceuds, appelés
points de réticulation. Les atomes constitutifs d’un monomere sont essentiellement le carbone
et ’hydrogene (voir Figure 1.12 (a)). Ils désignent aujourd’hui d’une fagcon générale tous les

caoutchoucs, naturels ou synthétiques. Les élastomeres possédent des caractéristiques
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spécifiques. lls se caractérisent par une certaine souplesse, une élasticité, une grande

déformabilité réversible et une capacité a amortir les vibrations.

A T’¢état brut, les élastomeres ne sont pas stables, ¢’est pourquoi une étape de réticulation
est nécessaire. Elle consiste a former des liaisons chimiques fortes entre les chaines par un
catalyseur. Dans la plupart des cas, il s’agit de soufre (Figure 1.11). Il se fixe sur les chaines
naturellement ou par I’intermédiaire de réactions chimiques faisant intervenir des
accelérations et des activateurs [11]. Le processus de création de ces liaisons chimiques est

appelé : Vulcanisation. La Figure 1.12 (b) explique le principe de ce processus.

Pont
soufre

Figure 1. 11: Vulcanisation au soufre: réseau tridimensionnel des chaines dans I'élastomere.

[12]
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Figure 1. 12: (a) Monomeére de base d’une chaine macromoléculaire,(b) Principe de
vulcanisation. [5]

Le degré de la réticulation joue un role trés important dans la variation des propriétés
mécaniques des élastomeéres, particulierement sur la résistance a la fatigue et au dechirement,
le module d’¢lasticité, la dureté et la résistance a la rupture. La Figure 1.13 montre que la
vulcanisation des ¢lastoméres permet d’augmenter 1’¢lasticité, mais de réduire les propriétes a

la rupture aprés un seuil.
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Figure 1. 13: L’influence de la densité de réticulation sur le comportement des ¢lastoméres.

Afin d’améliorer les propriétés mécaniques des élastomeres, des charges renforgantes
sont incorporées dans 1’¢lastomere. Leur présence permet d’augmenter sensiblement le

module d’élasticité, la dissipation d’énergie ou encore la résistance a la rupture. [11]

1.4.2.Charges

Les charges ou les particules sont des additifs ou des particules incorporées dans les
¢lastomeres dans le but d’améliorer et d’optimiser leurs caractéristiques. Elles peuvent étre
actives ou non-actives. Les charges non-actives contiennent les charges peu renforcantes et les
charges semi-renforgantes. Ce type des charges n’agissent pas directement sur les propriétés
mécaniques des élastomeéres. Elles sont utilisées pour améliorer la processabilité, augmenter
la perméabilité ou pour faciliter le glissement entre les chaines et les différentes opérations de
la mise en forme. Les charges actives ou les agents renforcants sont des charges sous forme
de particules, d’agrégats ou d’agglomérats (Figure 1 .14). Elles sont utilisées pour améliorer
les propriétés mécaniques des ¢élastomeres et €largir leurs domaines d’application. Il existe
deux types essentiels des charges : Les noirs de carbone et les silices. Elles ont le méme réle
de renforcement. Elles sont choisies selon leur compatibilité avec 1’¢lastomere de base. Les
noirs de carbone s’incorporent tres facilement dans les élastomeres hydrocarbonés du fait de
leurs natures chimiques proches, comme la silice dans les silicones [5]. Dans le cas de la
silice, son incorporation au sein d’¢lastomeres hydrocarbonés nécessite généralement

I’utilisation d’un traitement de surface afin d’améliorer leur compatibilité.
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Figure 1. 14: Différentes échelles de taille des charges. [12]

Certaines propriétés des particules de charge influent considérablement sur les propriétés
macroscopiques de 1’¢lastomeére. Ces propriétés ont fait 1’objet de nombreuses recherches qui
tentent de caractériser leurs influences. Dans la littérature, les auteurs s’accordent sur
I’influence de la prépondérance de certains paramétres : La structure, la surface spécifique et
I’activité chimique. Les facteurs influencant sur le renforcement de 1’élastomere sont :

- La taille des particules et/ou la surface spécifique,

- La structure ou le degré d’irrégularité de la charge qui joue un rdle essentiel lors du
mouvement des chaines d’élastomére sous un chargement,

- L’activité¢ chimique de la surface, un facteur important a 1’égard de I’interaction charge-

charge et charge-matrice.

1.4.3.Mise en ceuvre des élastomeres chargés

La mise en ceuvre des ¢élastomeres chargés est une étape déterminante. Cette étape
conditionne I’incorporation et la dispersion homogene des charges renforgantes et les autres
additifs. Cela implique I'utilisation des malaxeurs et des mélangeurs avec des forces de
cisaillement trés élevées. L’incorporation de la charge dans la matrice provoque une
augmentation du cisaillement mécanique et de la température. L'étape de mélange
s'accompagne d'une augmentation puis d’une diminution de la viscosité. Dans le cas des noirs
de carbone, I’augmentation de la viscosité, d’apreés Freakley [11], est expliquée par la
formation des interactions physiques entre la matrice et la charge et la diminution par la
désagglomération des charges en agrégats indivisibles. Durant ce processus de
désagglomération et de dispersion, un maximum de la surface de la charge se trouve en
contact avec 1’¢lastomere et la charge. Il observe finalement une seconde diminution de

viscosité qui serait due a la réduction de la masse molaire du caoutchouc sous I’effet du

31



Chapitre 1 Etude Bibliographique

cisaillement. Le temps de malaxage est I’un des paramétres influengant sur la dispersion des

charges au sein de la matrice.

1.4.4.Comportement mécanique des élastomeres charges

La diversit¢é des domaines d’utilisation des élastomeres résulte de leurs multiples
formulations et taux de réticulation, mais aussi de la nature des charges de renforcement
intégrées. Plusieurs types de charges existent (silice, kaolin, ...) mais la plus utilisée pour les
élastomeres est le noir de carbone. On sait que le comportement mécanique des élastomeres
est caractérise par divers phénomenes [13] :

- L’hyperélasticité et la réversibilité : les élastoméres sont caractérisés par une grande
déformabilité et un retour rapide avec un comportement non linéaire. Afin d’illustrer ce
phénomene, la figure 1.15 représente la réponse a un chargement en traction uni axiale
d’un élastomeére a base de silicone. Cette courbe montre d’une part, la non-linéarité de
comportement et d’autre part la grande capacité a se déformer ; I’élongation maximale
pouvant parfois atteindre les 700%. [14]

- La viscoélasticité : la réversibilité du matériau n’est pas immédiate. Les élastoméres

présentent un comportement viscoélastique dépendant de la vitesse de sollicitation.

- L’hystérésis : lors des essais de chargement cyclique, une différence est observée entre les
efforts mesurés lors du chargement et les efforts mesurés lors du déchargement, ce
phénomeéne est appelé hystérésis. Il y a dissipation d’énergie sous forme de chaleur. La
quantité d’énergie dissipée correspond a 1’aire entre les courbes. Cette hystérésis peut étre

d’origine visqueuse ou non.

- L’effet Mullins : des études ont été realisées pour préciser le comportement des
élastomeéres pour des essais sous chargement cyclique ou un adoucissement notable est

observé pour la premiere boucle. Ce phénoméne est appelé effet Mullins.

- L’effet Payne : dans le domaine des faibles déformations, le comportement viscoélastique
des élastomeres chargés présente une forte non linéarité. Ce phénomeéne est connu sous le
nom d’effet Payne. Il se manifeste par une chute du module de conservation lors d’une

sollicitation périodique a une fréquence donneée. [15]
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Figure 1. 15: Caractére hyper ¢lastique d’un élastomeére en traction uni axiale. [14]

Parmi les parametres influencant sur le comportement mécanique des élastomeres
chargés on mentionne le taux, la qualité et la finesse des charges. Ces deux derniers influent
sur la liaison gomme et charge. La Figure 1.16 montre I’influence du taux des charges sur la
réponse mécanique des élastomeres chargés.

Une des caracteéristiques essentielles des élastomeéres chargés est leur faible module dans
des conditions usuelles de sollicitation, de ’ordre de quelques MPa. Par ailleurs, les
¢lastomeres sont capables de subir de grandes déformations, de I’ordre de quelques centaines

de pourcent, sans déeformation résiduelle importante.
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Figure 1. 16: L’influence du taux de noir de carbone sur le comportement mécanique du
caoutchouc naturel. [11]
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1.5. Les matériaux intelligents

Les matériaux intelligents font partie du nouveau groupe des matériaux dits adaptatifs ou
multifonctionnels. Ces matériaux sont des materiaux sensibles, adaptatifs et evolutifs. 1ls sont
capables de modifier spontanément leurs propriétés physiques, par exemple la forme, la
connectivité, la viscoélasticité ou la couleur, en réponse a des excitations naturelles ou
provoquées venant de I'extérieur ou de l'intérieur du matériau. TAKAGI [6] a fait une étude
détaillée de ces matériaux. Parmi les matériaux intelligents, on cite les matériaux actifs. Ces
derniers peuvent modifier leurs caractéristiques par 1’application d’un champ magnétique ou
électrique. Ces matériaux peuvent étre utilisés directement dans 1’industrie ou incorporés dans
des composites pour créer de nouvelles structures.

Il s'agit principalement de trois catégories de matériaux connaissant de nombreuses
applications dans des secteurs divers : les alliages a mémoire de forme (AMF), les matériaux
piézo-électriques, électrostrictifs, magnétostrictifs.

- Les alliages a mémoire de forme : lls sont tres connus. lls se déforment a froid, et retrouvent
leur forme de départ au-dela d'une certaine température par suite d'un changement de phase.
Le principe physique de base repose sur une transformation réversible (modification de la
structure cristalline), en fonction de la température.

- Les matériaux piézo-électriques : Ils produisent une tension électrique lorsqu'ils subissent
une contrainte mécanique. Ces matériaux sont généralement constitués de céramiques et
plus récemment de polymeres.

- Les matériaux magnéetostrictifs : leurs propriétés mécaniques peuvent étre modifiés et
contrélés par I’application d’un champ magnétique.

Ces trois types des matériaux intelligents sont les plus étudiés. Dans notre travail, on

s’intéresse a étudier le troisieéme type.

1.5.1. Les matériaux magnétorhéologiques

Les matériaux magnétorhéologiques appartiennent a la classe des matériaux intelligents.
Les matériaux composites adaptatifs ou magnétorhéologiques offrent des performances bien
supérieures a celles des matériaux classiques et presentent la particularité de pouvoir étre
congus en méme temps que les piéces ou les structures qu'ils doivent constituer (matériaux
composites), et de modifier et controler leurs propriétés mécaniques en appliquant divers

champs magnétiques. lls se trouvent sous forme de fluides, gels ou solides.
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Figure 1. 17: Un matériau composite magnétorhéologique sans et avec un champ
magnétique. [16]

La découverte du matériau magnétorhéologique a été préparée pour la premiére fois par
Thomas Rabinow en 1951, soit des fluides magnétorhéologique [16]. Ses premiers travaux sur
les fluides magnétorhéologiques ont conduit a une série de dispositifs et de produits a base de
poudre magnétique seche, tels que des freins a poudre magnétique et des gels contenant des
matériaux magnétiques.

On distingue quelgques matériaux magnéto rhéologiques typiques :
- Fluide magnétorhéologique,
- Elastomére magnétorhéologique,
- Ferrofluide.
Le tableaul.l résume quelques caractéristiques des  différents  matériaux

magnétorhéologiques.

Tableau 1. 1: Quelques caracteéristiques des différents matériaux magnétorhéologiques. [5]

Fluide Elastomére
magnétorhéologique | magnétorhéologiqu Ferro-fluides
(MRF) e (MRE)
: : Fer, noir de "
Type de particules | Fer, noir de carbone, ... carbore, .. Magnétite
Taille de particules 0.1-10 pm 10-50 um 2-10 ym
Transporteur Huiles Elastomere Huiles, Eau
Fraction volumique 0.1-0.5 0.1-0.5 0.02-0.2
Additifs Les tensioactifs, les aucun Les tensioactifs

agents thixotropiques

Les élastomeres magnétorheologiques (MRE) font 1’objet de notre travail.
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1.5.1.1. Les élastoméres magnétorhéologiques (MRE)

L'élastomére magnétorhéologique (MRE) est une nouvelle branche des matériaux
magnétorhéologiques, qui sont des matériaux intelligents dont les propriétés rhéologiques
peuvent étre contr6lées par lI'application d'un champ magnétique externe. 1ls sont constitues de
particules ferromagnétiques dispersés dans une matrice élastomérique. Les MRE sont des
matériaux solides de type caoutchouc dont les propriétés rhéologiques peuvent étre ajustées
en appliquant un champ magnétique.

Les élastomeres magnétorhéologiques se distinguent par plusieurs parametres tels que :

* Le type de particule : Particules magnetiques douces, particules magnétiques dures,
particules magnétostrictives ou particules magnétiques a mémoire de forme,

* Le type de matrice : Matrice solide ou poreuse,

* Les propriétés électriques de la matrice : Matrice isolante ou conductrice,

* La distribution des particules : isotrope ou anisotrope.

Les champs magnétiques sont typiquement appliqués aux élastomeres composites lors de
la réticulation de la matrice, et la formation de structures sous forme de pseudo-fibres de
particules au sein de I'élastomere correspond a un état d’énergie dipolaire faible insuffisante

pour faire déplacer les particules de 1’élastomeére.

Au cours des dernieres années, les élastoméres magnétorhéologiques font 1’objet de
plusieurs projets de recherche [17-23]. Ces derniers ont porté sur les propriétés des
élastomeéres magnétorhéologiques. Les MRE ont attiré de plus en plus l'attention et ont
récemment acquis de larges perspectives d'application. Par exemple, selon la littérature,
I’intérét récent pour 1’application du MRE dans divers domaines est I’industrie automobile, la

résistance aux séismes et le contréle des vibrations.

Les propriétés mécaniques de ces matériaux peuvent étre modifiées sous ’effet d’un
champ magnétique externe. Le champ magnétique est appliqué lors de la réticulation de la
matrice. En effet, les réactions entre les particules conduisent a une contrainte magnétique
apparente qui modifie leur comportement. Cette réaction dépend de la distribution des
particules. Pour les élastoméres magnetorhéologiques isotropes les particules sont dispersées
de facon aléatoire dans tout le volume de 1’élastomere, contrairement a celles soumises a un
champ magnétique externe lorsque la matrice est réticulée, ce qui entraine une distribution des

particules anisotropiques [13] (Voir figure 1.18).
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Selon la littérature, Les MRE les plus étudiés contiennent des particules magnétiques
douces comme le fer, le noir de carbone, le cobalt et leurs oxydes.... Le deuxiéme groupe
contient les particules dures telles que BaFe12019 ou SrFel102019. L’avantage de ces types de
charges est de jouer le role d’un aimant permanent, ils restent magnétisés apres 1’application
du champ magnétique externe. Les matrices étudiées sont les matrices solides et les matrices
viscoélastiques. Les matrices les plus étudiées sont les matrices viscoélastiques grace a la
possibilité d’augmenter couramment les capacités physiques des matériaux et de changer
leurs propriétés rhéologiques.

Parmi les parametres influengant sur le comportement des élastomeres
magnétorhéologiques le taux de charges. En se basant sur la littérature, la concentration
optimale de particules ferromagnétiques est d'environ 30% en volume, une concentration plus
élevée de particules ferromagnétiques pourrait augmenter le module de rigidité pour champ
nul mais pas I'effet MR [1].

L'analyse du comportement dynamique des élastomeéres magnétorhéologiques a fait
I'objet de plusieurs études. Le développement analytique et la simulation numérique de I'effet
d'un champ magnétique perpendiculaire appliqué a une poutre sandwich magnétorhéologique
ont été réalisés. Ces études montrent la dépendance des propriétés dynamiques de la poutre,
particulierement son module de cisaillement, sur la variation du champ magnétique. B. Nayak
et al [24,25] a étudié la stabilité d'une poutre sandwich magnétorhéologique avec appui
simple, soumise a une force axiale. Cette étude a démontré que la stabilité de la poutre est
considérablement améliorée par I'application du champ magnétique. Dans le deuxieme travail,

ils ont utilisé la Méthode des éléments finis pour valider leur premier travail.

D’aprés H.A. Zamani et al. [26], Le traitement viscoélastique des modules en cisaillement des
plaques de mousse a cellules ouvertes est modélisé par le modeéle viscoélastique de Kelvin-
Voigt. De méme, la distribution non linéaire de la porosité non symétrique a travers
I'épaisseur est obtenue en utilisant la loi de puissance et le découplage de la surface neutre il
est révélé que dans le domaine élastique, les fréquences sont comparées a celles rapportées
pour les plagues minces reposant sur une base isotrope de Pasternak, tandis que dans le
domaine viscoélastique, les fréquences complexes sont comparées par les fréquences des
plaques modélisees par le modele viscoélastique de Kelvin-Voigt. S. Aguib et al. [27] ont
présenté une étude expérimentale et numérique pour déterminer la réponse vibratoire des
poutres sandwiches en MRE. lls ont trouvé que I'amplitude maximale de la résonance et la
variation du facteur de perte en fonction de la rigidité structurelle sont ajustées simultanément

par I'application des différents champs magnétiques. S. Bornassi et H. Navazi [28] ont fait une
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¢tude paramétrique pour déterminer I’influence de quelques paramétres sur les
caractéristiques de la vibration libre des poutres sandwiches. Ils ont trouvé que I’intensité du
champ magnétique, 1’épaisseur de la couche d’¢lastomeére magnétorhéologique ainsi que le
rapport de rétrécissement influent sur ces caractéristiques. Le travail de WEI Ke-xiang et al.
[29] consiste a déterminer les réponses vibratoires d'une poutre sandwich en MRE par rapport
a lintensité du champ magnétique et aux fréquences d'excitation. Les résultats obtenus
montrent que ces poutres ont la capacité de déplacer les fréquences naturelles, ainsi que les
amplitudes de vibration diminuent avec la variation de l'intensité du champ magnétique
externe. Afin de décrire la réponse des élastomeres magnetorhéologiques, Mateusz et al. [30]
ont concu un modele mathématique adéquat. Ce travail présente les résultats des études sur le
comportement de ce composite sous compression et I’effet du champ magnétique statique. I.
Agirre-Olabide et al. [31] ont concu et fabriqué une nouvelle technique de compression
magnétodynamique pour mesurer les propriétés magnéto-viscoélastique des MREs a hautes
fréquences. Ils ont trouvé que I’effet magnétorhéologique est important en mode compression
qu’en mode cisaillement. Marc-André et al. [32] ont présenté une approche expérimentale et
une autre analytique pour analyser la réponse efficace de plusieurs échantillons en MRE en ce
qui concerne I’impact individuel de 1la morphologie microscopique et la forme
macroscopique. Ils ont montré que I’approche analytique est capable de prédire les états des
contraintes fondamentales et les tendances de déformations. Une analyse expérimentale du
comportement des composites élastoméres magnétorhéologiques chargé a 40% de particules
ferromagnétiques sous chargement dynamique a été faite par Nedjar et al. [33]. Les résultats
trouvés montrent I’influence de 1’intensité du champ magnétique sur le module élastique G’ et
le module visqueux G” de 1’élastomeére (Figure 1.19). Barman et al. [34] ont fait une étude
approfondie pour déterminer les différents facteurs affectant les performances d’une poutre
sandwich en élastomére magnétorhéologique. Le travail de M. Tourab et S. Aguib [35] est
consacré a une étude expérimentale de I'effet thermique sur le comportement magnéto-
mécanique d'un élastomere chargé de 25% des particules ferromagnétiques. Les résultats
obtenus montrent que I'effet thermique joue un réle important dans la variation des propriétés
de I'élastomére magnétorhéologique, mais une forte augmentation de température entraine une
diminution de la résistance a la traction et la résistance a la déchirure angulaire du MRE. G.
Y. Zhou et Q. Wang [36, 37] dans leur travail ont étudié et analysé les propriétés contr6lables
d’une poutre sandwiche composée de deux peaux externes minces conductrices et d’un noyau
élastomére magnétorhéologique. Ce travail est composé de deux parties. Dans la premiére
partie [36], ils ont analysé les charges magnéto-élastiques pour une poutre sandwiche

conductrice vibrante exposée perpendiculairement a un champ magnétique constant. La
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simulation indique que les charges magnéto-élastiques n’affectent les propriétés dynamiques
de la poutre que lorsque 1’épaisseur de cette poutre est trés petite. La deuxiéme partie [37] est
pour présenter les propriétés dynamiques dépendantes a la conductivité des peaux de la poutre
sandwiche. Cette recherche indique que la structure sandwiche peut bien utiliser les propriétés
controlables des MRE pour concevoir des dispositifs intelligents applicables avec une rigidité
controlable. Afin de déterminer I’influence de la température sur les propriétés dynamiques
contrélables des MRE, Y. Wan et al. [23] ont effectué des tests d’analyse mécanique avec
différentes conditions. Les résultats réveélent que le comportement de transition des
échantillons de MRE a base de caoutchouc de silicium sous compression uniaxiale se produit
a environ 50°C. Le module de stockage présente deux tendances différentes avec la variation
de la température : 1l diminue rapidement puis il augmente Iégerement ou maintient une

valeur stable lorsque la température augmente.

Elastomére magnétorhéologique

a) —

Elastomeére

Particules de fer

b)

\/"7 I BT EIRE '()"' /fit}f'-'v' \ S T G B P ra v IBESE = A . z H
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Figure 1. 18 : Structure en élastomere magnétorhéologique, (a) Sans champ magnétique, (b)

Avec un champ magnétique. [33]
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Figure 1. 19: Variation des propriétés rhéologiques en fonction de la déformation par

cisaillement, a) module de stockage, b) module de perte. [33]

1.5.1.2. Elaboration de I’élastomére magnétorhéologique

Des études de plusieurs littératures disponibles sur la préparation de composites
élastomériques MRE décrivent que les composites MRE sont une matrice élastomérique, une
charge ferromagnétique de taille micrométrique et certains additifs tels que les agents de

réticulation, les antioxydants et les auxiliaires de mélange peuvent étre utilisés [33].

1.5.1.2.1. Choix des composants

Le choix de la matrice élastomérique impose au final une grande part des propriétés du
materiau. Le caoutchouc est couramment utilisé pour la matrice au lieu des gels. 1l peut étre
un caoutchouc naturel, un caoutchouc de silicone, un caoutchouc thermoplastique, un
caoutchouc synthétique, un caoutchouc butyle et ainsi de suite. Une matrice souple comme le
caoutchouc de silicone est le meilleur choix pour créer un MRE et obtenir un effet
magnétorhéologique élevé. Le caoutchouc de silicone est également largement utilisé dans la
fabrication des MRE en raison de sa facilite de traitement. Néanmoins, cette matrice souple
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n'est pas adaptée a une utilisation dans le contrdle des vibrations d'ingénierie. Par conséquent,
le caoutchouc naturel a de trés bonnes propriétés mécaniques, une flexibilité et des
performances de traitement adaptées a une large gamme d'applications. Le caoutchouc naturel
est le meilleur choix de matrice élastomere pour les MRE dans le contréle des vibrations
structurelles, mais ses performances pour surmonter I'amortissement sont inférieures a celles
du caoutchouc butyle. En dehors de cela, le caoutchouc butyle a une excellente stabilité
chimique et des propriétés isolantes et possede des propriétés d'amortissement élevées par

rapport aux autres types de caoutchouc. [38]

Le renforcement d’un matériau élastomérique par des particules magnétiques influence
les propriétés mécaniques du composite lorsqu’un champ magnétique externe est appliqué.
Les charges utilisées doivent étre magnétiques, d’une taille d’environ un micron. Si des
particules plus grosses sont utilisées, problémes de fissuration. Il peut s’agir de fer, de nickel
ou de cobalt, de forme sphérique ou presque sphérique. Selon la littérature, la plupart des
chercheurs ont utilisé le fer pur pour les particules de taille micron afin de créer la
magnétisation du MRE. [38]

Figure 1. 20: Section d’une structure en ¢lastomeére magnétorhéologique observée au

microscope optique. [39]

1.5.1.2.2. Elaboration du MRE isotrope

L’¢lastomere est préparé selon les étapes suivantes : on met un mélange d’huile de

silicone et de polymere RTV141A dans un récipient et effectuons un mélange manuel pendant
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10 minutes pour obtenir un élastomére en gel avec une bonne homogénéisation. Un second
récipient contenant une quantité de particules de fer de taille micrométrique pour charger
1’élastomere est fourni. Le gel obtenu formé de silicone et RTV141A est mélangé pendant 15
minutes avec une quantité de particules de fer jusqu’a ce qu’une pate homogene. Par cette
méthode, un élastomére chargé de particules de fer a été préparé. Nous avons dégazé le
mélange obtenu sous vide pendant 10 minutes pour éliminer les bulles d’air infiltrées lors du

mélange, afin d’obtenir une structure saine dans I’expérimentation. [33]

1.5.1.2.3. Elaboration du MRE anisotrope

Le moule qui contient la pate d’élastomére chargé est placé dans un viscoanalyseur et
soumis a un champ magnétique variable généré par deux bobines pour agir sur I’alignement
des particules ferromagnétiques. Si le moule contenant la pate est parallele au champ
magnétique, on obtient un élastomere magnétorhéologique anisotrope. Lorsqu’on fait tourner
le moule d’un angle d’inclinaison 0, on obtient un ¢lastomere magnétorhéologique hors axe

d’anisotropie.

Le champ magnétique est généralement appliqué lors de la réticulation de la matrice, et la
formation de pseudo-fibres des particules correspond a un état d'énergie dipolaire faible et
insuffisant pour déplacer les particules d'élastomere. Les étapes de 1’élaboration du MRE sont

illustrées a la figure 1.21.

Mélange
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Figure 1. 21: Les etapes de I'élaboration du MRE.
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1.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de donner une idée générale sur les matériaux composites les
constituants et la classification de ces matériaux. Ainsi, une vue sur les matériaux

viscoélastiques, la rhéologie et les modéles rhéologiques. D’autre part, on a fait une étude
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bibliographique des travaux analytiques, numériques et expérimentaux afin de déterminer le
comportement des structures sandwichs magnétorhéologiques soumises aux diverses
sollicitations statiques et dynamiques. Le comportement de ces structures est défini en
fonction de différents paramétres. Ces propriétés sont considérablement améliorées par

I’application de divers champs magnétiques.
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2.1.Introduction

Les élastomeres magnétorhéologiques (MRE) appartiennent a un groupe de matériaux
intelligents dont les propriétés mécaniques et rhéologiques sont contrblées par 1’application
d’un champ magnétique externe. Ce chapitre est consacré a 1’¢laboration et la détermination
expérimentale des propriétés mécaniques de 1’¢lastomére magnétorhéologique hors axe
d’anisotropie, cette caractérisation a pour but d’étudier I’influence de I’angle d’orientation des
pseudo-fibres ferromagnétiques sur le comportement mécanique du MRE. A la fin du

chapitre, on a présenté brievement la méthode d’¢élaboration d’une plaque sandwich en MRE.
2.2. Formulation mathematique

Dans cette partie, nous présentons les différentes formules utilisées dans notre travail
pour déterminer les différentes propriétés des élastoméres magnétorhéologiques. Le
comportement des matériaux viscoélastiques se situe entre un solide élastique idéal représenté
par un ressort de module E (ou G) et un amortisseur liquide visqueux newtonien représenté
par la viscosité 1. Pour exprimer la relation entre la viscosité et I'élasticité, lorsqu'un matériau
est soumis a une charge de cisaillement vaibratoire, le module complexe est généralement

donné comme suit :
G =G +iG" =G, (1+in) (2.1)

Ou G’ exprime la partie réelle et représente le module élastique. G” exprime la partie
imaginaire et représente le module visqueux. Le premier module caractérise la rigidité et le

deuxieme caractérise le comportement du matériau viscoélastique. 7 est le facteur

d’amortissement ou le facteur de perte. Il est donné comme suit :

G”
=— 2.2
=5 (2.2)
La rigidité complexe de 1’élastomere magnétorhéologique est donnée par :
K'=K'+iK"=K_ (1+in) (2.3)

Avec K'la partie réelle et K” la partie imaginaire de K.
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Les matériaux magnétiques soumis a un champ magnétique voient des dipdles de

moment magnétique m orientés dans la direction du champ créé en leur sein. La densité
volumique des moments magnétiques dans le matériau est appelée aimantation, notée M .

En I’absence de champ externe, I’intensité du champ magnétique B créée par le matériau est

directement reliée a son aimantation :

B =M (2.4)

-7 by
00 Hoest la perméabilité au vide ( #o = 47107 Henry/métrey
Lorsqu’on applique un champ magnétique externe H , le champ magnétique induit devient :

B=1,(M+H) (2.5)

Généralement, on traduit la réponse des matériaux magnétiques par leur susceptibilité

magnétique X :
M = yH (2.6)

Ou encore par leur perméabilité relative #r :
u, =1+ y 2.7)

Donc, on peut écrire le champ magnétique sous la forme :

B = s H (2.8)
2.3. Elaboration et caractérisation de I’élastomére

Notre travail de thése est composé essentiellement de deux parties. Dans la premiére
partie, et afin d’identifier 1’élastomere magnétorhéologique sous le code de calcul Abaqus,
nous avons élaboré et caractérisé expérimentalement ce dernier par un essai vibratoire en
cisaillement. Cette technique consiste a déterminer les propriétés mécaniques (module
¢lastique, module visqueux et facteur d’amortissement) par [’utilisation de [’analyseur

mécanique vibratoire (Dynamic Mechanical Analysis) DMA+ 450 Metravib.

Dans la deuxieme partie, on a étudié numeriqguement le comportement statique et
vibratoire ainsi que le comportement en flambement d’une structure sandwiche avec deux

peaux en aluminium et en acier avec un noyau en élastomere magnétorhéologique hors axe
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d’anisotropie (angles différents : 15°, 30° et 45°) chargé a 30% de particules de fer (chapitre 3
et chapitre 4).

2.3.1. Elaboration de I’élastomére magnétorhéologique

2.3.1.1. Elaboration du MRE isotrope

L’élaboration de 1’¢lastomére magnétorhéologique suit les étapes ci-dessous :

1- Dans un récipient, on mixe I’huile de silicone et le polymeére RTV141A a main pendant
10 minutes pour avoir un gel d’élastomere homogene.

2- On prend la quantité du gel obtenue dans la premiere étape est on la mixe avec une
quantité de particules de fer jusqu’a 1’obtention d’une pate homogene. A cette étape, on a
préparé un d'élastomeére chargé a des particules ferromagnétiques.

3- On procede au dégazage du mélange qui a eu lieu lors du mixage en utilisant une pompe a

vide pendant 10 minutes, pour éliminer les bulles d'air infiltrées au cours du mélange.

Afin d’éviter la réticulation de 1'élastomeére, la pate obtenue est stockée hermétiquement a
basse température (dans un réfrigérateur). L’échantillon d'élastomére magnétorhéologique
obtenu est représenté sur la Figure 2.1. Les éléments constitutifs de I'élastomere

magnétorhéologique en masse sont donnés dans le tableau 2.1.

Elastomeére + Particules de fer

Moule en aluminium

a) Injection de I’¢lastomére chargé dans le moule b) MRE aprés la réticulation

Figure 2. 1: Schéma de 1’élaboration de I'élastomere magnétorhéologique.

Tableau 2. 1: Ingrédients MRE en masse chargés a 30% de particules ferromagnétiques.

Temps de réticulation Misilicon (Q) MrTv(a)(0) Mre (Q) MrTv(B)(Q)

20h30 1.064 1.0385 7.559 0.104
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2.3.1.2. Elaboration du MRE anisotrope

Un moule coulissant en aluminium de forme rectangulaire de 30 mm de longueur, 30 mm
de largeur et 2 mm d'épaisseur est fabriqué. La pate de I’élastomeére isotrope est injectée de
facon a contenir le volume du moule. Ce dernier est placé dans le Viscoanalyseur MetraviB
DMA + 450 et soumis a un champ magnétique variable généré par deux bobines pour agir sur

I’alignement des particules ferromagnétiques.

Lorsque le moule contenant la pate est parallele au champ magnétique, on obtient un
élastomere magneétorhéologique anisotrope. Lorsqu’on fait tourner le moule d’un angle
d’inclinaison de 15°, 30° et 45° on obtient un élastomeére magnétorhéologique hors axe. Les
particules doivent étre orientées dans la direction du champ magnétique appliqué c’est-a-dire

a 15°, 30° ou 45°.

Les propriétés mécaniques des élastomeres magnétorhéologiques anisotropes hors axe
(module ¢lastique, module visqueux, facteur d’amortissement) mesurées par DMA sous
I’effet de différentes intensités du champ magnétique 0.2T, 0.4T et 0.6T sont données par les

tableaux (2.2-2.5) et représentées par les figures (2.2-2.4).

Tableau 2. 2: Résultats expérimentaux pour B=0T (MRE Isotrope).

Difiggmz::;: ten G'(Pa) G"(Pa) Facteur de perte
0,001920340 2.466.389,760 513.405,3542 0,208160673
0,004845168 1.770.286,694 400.177,3632 0,220652291
0,007729894 1.529.136,653 352.676,5939 0,230637721
0,011642770 1.363.477,018 320.689,3555 0,235199677
0,025248700 1.104.030,528 263.090,3309 0,238299869
0,041387180 950.160,6144 226.775,4406 0,238670638

Tableau 2. 3: Résultats expérimentaux pour B=0.2T (MRE anisotrope).

Déformation en
o G'(Pa) G"(Pa) Facteur de perte
cisaillement
¢=0°
0,004817953 2.501.847,808 680.787,6480 0,272113933
0,008043447 2.048.184,384 567.186,7776 0,276921737
0,012851850 1.782.421,632 521.347,2320 0,292493775
0,028995133 1.360.952,576 416.131,0528 0,305764550

47



Chapitre 2

Elaboration et caractérisation du MRE

0,046902633 1.156.733,504 360.255,8464 0,311442389
0,064166967 1.047.050,048 326.435,0912 0,311766464
@ =15°
0,0065331442 3.392.505,628 925.782,5795 0,272890506
0,0109069141 2.777.338,025 774.551,2505 0,278882600
0,0174271086 2.416.963,733 715.097,3599 0,295865986
0,0393174003 1.845.451,693 573.443,9755 0,310733669
0,0635999703 1.568.530,631 493.191,8328 0,314429200
0,0870104072 1.419.799,865 446.732,3133 0,314644566
@ =30°
0,0071864586 4.233.847,024 1.164.634,485 0,275077129
0,0119976055 3.466.117,855 974.385,4731 0,281117236
0,0191698194 3.016.370,739 899.592,4788 0,298236707
0,0432491403 2.303.123,713 721.392,5212 0,313223522
0,0699599673 1.957.526,227 620.435,3257 0,316948665
0,0957114479 1.771.910,232 561.989,2501 0,317165757
@ =45°
0,0079769690 4.974.770,253 1.382.421,134 0,277886427
0,0133173421 4.072.688,480 1.156.595,557 0,283988221
0,0212784995 3.544.235,618 1.067.816,272 0,301282529
0,0480065457 2.706.170,363 856.292,9227 0,316422400
0,0776555637 2.300.093,317 736.456,7316 0,320185588
0,1052824927 2.081.994,523 667.081,2399 0,320404896

Tableau 2. 4: Résultats expérimentaux pour B=0.4T (MRE anisotrope).

Déformation en

cisaillement G'(Pa) G"(Pa) Facteur de perte
¢=0°
0,004672414 3.537.612,801 1.129.212,059 0,319201711
0,007802143 2.896.132,719 944.749,4822 0,326210700
0,012466294 2.520.334,188 872.231,3210 0,346076272
0,028125279 1.924.386,942 699.451,3255 0,363467091
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0,045495554 1.635.621,175 601.564,7490 0,367789778
0,062241957 1.480.528,768 544.896,3143 0,368041693
@ =15°
0,004579945 4.068.254,721 1.307.627,564 0,321422244
0,007646100 3.330.552,627 1.094.019,900 0,328479991
0,012216968 2.898.395,816 1.010.043,870 0,348483759
0,027562773 2.213.044,983 809.964,6349 0,365995558
0,044585642 1.880.964,351 696.611,9793 0,370348315
0,060997117 1.702.608,083 630.989,9320 0,370601983
@ =30°
0,004511245 4.698.834,203 1.519.463,229 0,323370258
0,007531408 3.846.788,284 1.271.251,124 0,330470779
0,012033713 3.347.647,167 1.173.251,124 0,350595782
0,027149331 2.556.066,955 941.178,9058 0,368213713
0,043916857 2.172.513,825 809.463,1199 0,372592851
0,060082160 1.966.512,336 733.210,3010 0,372848055
@ =45°
0,0079769690 4.974.770,253 1.382.421,134 0,325604249
0,0133173421 4.072.688,480 1.156.595,557 0,332753825
0,0212784995 3.544.235,618 1.067.816,272 0,353017860
0,0480065457 2.706.170,363 856.292,9227 0,370757504
0,0776555637 2.300.093,317 736.456,7316 0,375166894
0,1052824927 2.081.994,523 667.081,2399 0,375423862

Tableau 2. 5: Résultats expérimentaux pour B=0.6T (MRE anisotrope).

Déformation en

cisaillement G'(Pa) G"(Pa) Facteur de perte
¢=0°

0,004622006 3.962.126,337 1.368.605,016 0,345421851

0,007716319 3.243.668,645 1.145.036,372 0,353006579

0,012329164 2.822.785,491 1.057.144,361 0,374503965

0,027815900 2.155.313,375 847.735,0065 0,393323317
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0,044995102 1.831.895,716 729.096,4758 0,398001081
0,061557295 1.658.192,220 660.414,3329 0,398273689

@ =15°
0,004617383 4.774.362,236 1.658.605,016 0,347398235
0,007708602 3.908.620,717 1.387.784,083 0,355057239
0,012316834 3.402.456,517 1.281.258,966 0,376679507
0,027788084 2.597.152,617 1.027.454,828 0,395608183
0,044950106 2.207.434,338 883.664,9287 0,400313120
0,061495737 1.998.121,625 800.422,1715 0,400587312

@ =30°
0,004603530 5.275.670,271 1.841.051,568 0,348970173
0,007685476 4.319.025,892 1.540.440,332 0,356663833
0,012279883 3.758.609,451 1.422.197,452 0,378383939
0,027704719 2.869.853,642 1.140.474,859 0,397398265
0,044815255 2.439.214,943 890.868,0709 0,402124492
0,061311249 2.207.924,396 888.468,6104 0,402399924

@ =45°
0,004585115 5.813.788,639 2.043.567,240 0,351503531
0,007654734 4.759.566,533 1.709.888,769 0,359253044
0,012230763 1.141.987,615 1.578.639,172 0,381130828
0,027593900 3.162.578,713 1.265.927,093 0,400283189
0,044635993 2.688.014,867 1.088.763,559 0,405043726
0,061066004 2.433.132,684 986.200,1575 0,405321158

La variation des propriétés mécaniques (module élastique, le module visqueux et le facteur
d’amortissement) en fonction de la contrainte de cisaillement sous ’effet de différentes
intensités du champ magnétique et de 1’angle d'inclinaison, est représentée par les figures 2.2

—2.4.
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Figure 2. 2: La variation du module élastique en fonction de la contrainte de cisaillement

pour différentes intensités du champ magnétique et différents angles d’inclinaison.
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Figure 2. 3: La variation du module visqueux en fonction de la contrainte de cisaillement

pour différentes intensités du champ magnétique et différents angles d’inclinaison.
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Figure 2. 4: La variation du facteur d’amortissement en fonction de la contrainte de

cisaillement pour différentes intensités du champ magnétique et différents angles

d’inclinaison.
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D’apres les figures (2.2 - 2.4), on observe que les propriétés mécaniques sont meilleures
lorsqu’on applique un champ magnétique de 0,6 T avec un angle d’inclinaison de 45°. D’autre
part, dans le cas d’un élastomeére isotrope ou les particules sont réparties aléatoirement
(chaines de particules non axiales), on observe que les propriétés mécaniques sont faibles en
les comparant avec les propriétés mécaniques obtenues dans le cas ou le champ magnétique
est appliqué (¢lastomere anisotrope). Par contre, on observe qu’il y a un impact insignifiant de
I’angle d’inclinaison sur I’augmentation ou la diminution du facteur de perte en fonction de la
contrainte de cisaillement. Le facteur de perte augmente d’environ 0,03, puis au-dela de cette

valeur, il est pratiquement stable pour un champ magnétique non nul et quel que soit 1’angle

d’orientation (¥ = 0° 9=15° @ =30° gt ¢ =45° ).
2.3.2. Elaboration des plaques sandwiches

Apres la détermination de l'influence de I’intensité du champ magnétique et de 1’angle
d’orientation des pseudo-fibres ferromagnétiques sur I'élastomére magnétorhéologique chargé
de 30% de particules de fer, et compte tenu du manque de documentation sur les plaques
sandwich en ¢lastomére magnétorhéologique, on a trouvé I’intérét d'étudier 1'influence de
I’intensité du champ magnétique sur le comportement statique et vibratoire et le phénoméne
d’instabilité de ces plaques. L'objectif était de développer une plaque sandwich avec un noyau
en MRE chargé par des particules ferromagnétiques de taille micrométrique avec une fraction
volumique de 30% (chargement ideal). Les particules doivent étre alignées avant la
réticulation sous I'effet d'un champ magnétique pour obtenir une structure saine. Dans notre
travail de thése de doctorat et dans les chapitres 3 et 4, deux types de plaques ont été
fabriquées. Dans un premier lieu, nous avons étudié le comportement statique et vibratoire
d’une plaque sandwich avec deux peaux en aluminium et un noyau en MRE (chapitre 3). La
deuxiéme partie a pour but d’étudier I’instabilité (phénomeéne de flambement) d’une plaque

sandwich avec des peaux en acier et un noyau en MRE (chapitre 4).

2.3.2.1. Mise en ceuvre de la plaque sandwiche

La pate de I'élastomeére (section 2.3.1.1) est injectée dans un moule de forme carrée de
200 mm de longueur, 200 mm et de largeur et 3 mm d'épaisseur, ce moule est constitue de la
peau inférieure en aluminium de la poutre entourée de tous ses bords par une bande de
caoutchouc. La pate de I'élastomeére est injectée d’une fagon a remplir uniformément le moule.
Afin d’assurer la bonne adhérence, la peau supérieure est collée sur I’élastomere pour former

la plague sandwich avant le début de réticulation (Figure 2.5).
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Bande de caoutchouc Peausupérieure

Pean inferietre

Figure 2. 5: Etapes d’élaboration de la plaque sandwich en ¢lastomére.

La plaque obtenue est soumise a un champ magnétique constant (Figure 2.6) pour aligner les

particules ferromagnétiques lors de la réticulation de I'élastomére jusqu’a la réticulation compléte

de I’élastomeére.

Aimants puissants

Champ magnétique

Plaque sandwiche en élastomeére
chargé par les particules de fer

Figure 2. 6: Poutre obtenue soumise a un champ magnétique constant.

La plaque sandwich aprés réticulation compléte de 1’élastomere chargée par les particules de

fer sous le champ magnétique est représentée par la figure 2.7.

Figure 2. 7: Plague sandwich avec un noyau en élastomere magnétorhéologique.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode d’élaboration et la caractérisation
vibratoire d’un élastomére magnétorhéologique chargé par des particules ferromagnétiques
sous différentes intensités du champ magnétique et avec différents angles d’orientation des

pseudo-fibres ferromagnétiques. Cette caractérisation a pour objectif d’exploiter les
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caractéristiques mecaniques déterminées (module élastique, module visqueux et facteur

d’amortissement) dans la modélisation numérique des plaques sandwiches (chapitres 3 et 4).
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3.1. Introduction

Les structures en matériaux composites intelligents jouent un rdle tres important dans
plusieurs domaines, tels que 1’aéronautique, I’industrie automobile, le spatial, le batiment ou
méme les équipements sportifs... etc. Afin d’assurer le bon fonctionnement d'un mécanisme,
les structures en matériaux composites doivent étre fiables. Les matériaux composites
adaptatifs ou magnétorhéologiques offrent des performances bien supérieures a celles des
matériaux classiques et présentent la particularité de pouvoir étre congus en méme temps que
les pieces ou les structures qu'ils doivent constituer, et de modifier et contréler leurs
propriétés mécaniques en appliquant divers champs magnétiques.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a étudier le comportement statique et vibratoire des plaques
sandwiches en élastomére magnétorhéologique anisotrope hors axe. Les pseudo-fibres
formées par l'effet du champ magnétique sur I'élastomére chargé par les particules
ferromagnétiques sont orientées a 45°.

Plusieurs travaux montrent les effets de la variation du champ magnétique de polymérisation
sur les propriétés rhéologiques.

D’aprés la recherche bibliographique, on a constaté que 1’étude des structures hybrides
(poutres, plaques et cogues) en élastomére magnétorhéologique anisotrope hors axe n’est pas
abordée a I'heure actuelle.

L’objectif de ce travail est de déterminer le comportement statique et vibratoire des plaques
hybrides en élastomére magnétorhéologique anisotrope hors axe sous différentes intensités du
champ magnétique. Des pseudo-fibres formées par l'effet du champ magnétique sur
I'élastomere chargé par les particules ferromagnétiques sont orientées a 45°. Un modele
mathématique Vérifiant les conditions aux limites est développé par la méthode de Ritz. Les
résultats obtenus par cette approche mathématique sont comparés avec ceux de la méthode

des éléments finis calculés par le code de calcul Abaqus.
3.2. Modélisation géomeétrique

Dans ce chapitre, on considere une plaque sandwiche hybride hors axe d’anisotropie
constituée essentiellement de deux peaux en aluminium entre lesquelles est intercalé un noyau
(Voir figure 3.1). Ce noyau est constitué d'élastomére magnétorhéologique (MRE) anisotrope
hors axe. Fréquemment, les chercheurs simplifient les systémes complexes a étudier en un

¢lément idéalis€¢ qui permet d’approximer les effets d’une action sur le systeme dont le
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comportement de la plaque est ajusté par l'ajustement des propriétés mécaniques de

I'élastomere magnétorhéologique sous champ magnétique ou électrique.

MRE anisotrope hors axe

Z

1

ty (Peau supérienre)
hy (Noyan)

lty(Pean inférieure)

X

Champ magnétique

Figure 3. 1: Modéle géométrique de la plaque sandwiche hybride hors axe d'anisotropie.

La maniere d'élaboration d'un élastomére magnétorhéologique est illustrée par la figure 3.2,
dans notre étude, nous avons choisi un taux de chargement de I'élastomére de 30%, car une
concentration plus élevée des particules ferromagnétiques pourrait augmenter le module de
rigidité pour champ nul mais pas l'effet MR. Sur la base de la littérature actuelle, la
concentration optimale des particules ferromagnétiques est d'environ 30% en volume [1]. Un
angle de 45° qui donne les meilleures caractéristiques mécanique a été choisi [33], la
procédure expérimentale de préparation d'un élastomeére magnétorhéologique est donnée par
Nadjar et al. [33].

Huile de sili Gel élastomerique

RIV 1414

Bobine
supérienre
[} [}

Champ
¥ magnétique

lastomere
magnetorhéologique

Angle d’inclinison
des particules p (5

Bobine
s s inférieure
15 minutes 30 minutes 10 minutes aprés dégazage

Figure 3. 2: Les procédures expérimentales d'élaboration des élastomeéres

magnétorhéologiques hors axe d'anisotropie.
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3.3. Modélisation mathématique

Le principe de Hamilton et la méthode de Ritz, sont utilisés pour déterminer les équations

du mouvement de la plaque sandwich.

Le principe de Hamilton d’un systéme mécanique entre deux instants t et t, est donné par
1I’équation suivante :

t, t,

ja(T—u)dt+jaWdt=o (3.1)

51 4

Ou T: est I’énergie cinétique, U : 1’énergie de déformation, W : travail des forces
appliquées, o : opérateur variationnel, t; et t, : variation du temps.

Pour une plaque sandwich dans le cas ou u=v=0, et en tenant compte de la force

d’excitation par un champ électromagnétique, 1’équation du mouvement en flexion s’écrit

sous la forme :
Mw+ Kw =0 (3.2)

Ou M et K sont respectivement la matrice de masse globale et la matrice de rigidité globale.

3.3.1. Champs des déplacements
On considere une plaque uniformément chargée pour laquelle le plan xy coincide avec le

plan moyen et donc I'ordonnée z est égale a zéro. Les composantes du déplacement en un

point, suivant les directions X,y et z, sont dénotées u,v et w, respectivement. Quand une
charge latérale engendre une déformation de la plaque, la surface médiane a un point

(X@j2)» Yia2) S€ déplace dew.

On suppose que le rapport longueur/épaisseur de la plaque soit supérieur a 10, le champ de

déplacements de la structure sandwich est identifié comme suit :

U (%, Y, 2,8) = Ug (X, y, 1) = Z;W', (%, ¥, 1)

V(X Y, 2,0) =Vvo (X, y,t) —ZW, (X, y,t) , =13 (3.3)

W (X, Y, 2,t) = Wy (X, ,t)

Ou l'exposant =13 référence les couches supérieure et inférieure, respectivement, et z, est
la coordonnée transversale dans le systeme de coordonnées local de chaque couche. uf)(x, y,t)

. Vo(x y,tyet w)(x,y,t)sont les déplacements des plans médians tandis que u'(x,y,zt),

V' (X,Y,2,t) et W(x,Y,z,t)désignent les déplacements d'un point arbitraire le long des axes x,

y et z respectivement. Les déplacements entre les couches sont supposés parfaitement
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délimités (pas de glissement) et un profil de déplacement continu a travers I'épaisseur de la
plaque sandwich, le profil de déplacement de la couche centrale peut étre obtenu. En d'autres
termes, on suppose que les déplacements dans le plan dans la couche centrale varient
linéairement sur I'épaisseur, tandis que le déplacement transversal est uniforme.

Un profil de déplacement continu a travers I'épaisseur est consideré en supposant I'absence de

glissement entre les couches de plaque, ce qui donne les relations de compatibilité suivantes :

2 1 2
u h1=u hy ! v hlzvz,& etW, =W

hn h,
= 2,=—% 7 =—— = z=—21 2,=—%
T 27 T 27 T 27
2 3 2 3 2 3
us o o=ut o, Ve =Y etwt =W (3.4)
7,=—% 3= 7,=—% Z3= 7,=—% 3=
27 372 27 372 27 72

En introduisant I'équation (4) dans I'équation (3), les champs de déplacement dans la couche
centrale peuvent étre obtenus en utilisant les champs de déplacement dans les couches
élastiques comme suit :

Loyd 1.3
uz(x, yazi):M-irl(thlx—mwsx)Jr Z, Uo —Uo n h, W1x+ hs We;
2 4 ‘ h, 2h, * 2h,

Livio1 vi—v: h h
vi(x,y,z,t Yot Vo L Z(hwt —howd )z, | Yo Vo g T e 35
( y ) 2 4(h1 VY 3 ,y) 2 h2 2h2 Y 2h2 Y ( )
wh+w? wh—w?

+z

w2 (X, y,z,t) =
(X, y,2,t) 5 "

3.3.2. Champs des déformations

En utilisant la formulation de Von-Karman, les relations déformation-déplacement non
linéaires, les composantes de déformation de cisaillement normale et dans le plan des couches

de face peuvent étre données comme suit :

g>i< u(i),x (W>I< )2 - Wi(x
{'}=| & Vo o1 W [+z] —w |, i=13 (3.6)
Vi Ug,, + Vo 2W, W, - 2w,

Ou & et giy sont les composantes de déformations normales le long des axes xet Yy,
respectivement, et 7‘Xy est la déformation de cisaillement dans la i*™ couche.
3.3.3. Champs des contraintes

La figure 3.3 montre la plaque sandwich MRE avant et aprés la déformation a partir de
laquelle les composantes de déformations de cisaillement de la couche centrale dans les plans

X—2Z et Y-z peuvent étre introduites comme suit :
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| \Peau supérietre
Ul

MRE

hs

j \Peau inferieure
i3

A
ow"

”ox

(2)

a (3
(/‘n'{ 4

Peau supérieure

MRE

Peau inférieure

Figure 3. 3: Plaque sandwich en MRE non déformée et deformée dans les plans,
a) x-z et b) y-z.

7x22=U22+W2x:u(l)_ug+ h, +h, +22z, W+
2T, 2h, '

2 2 2 Vl_V3 h +h +22 1

2 =vi 4w’ = T B B 2 W, +
2T 2h, '

h, +h, -2z,

w 3.7

M @3.7)

MW? (3.8)
2h, ’

En supposant une faible condition de déformation (petite déformation), la loi de Hooke peut

étre utilisée pour obtenir les composantes de contrainte normale et de cisaillement dans la

structure de plaque sandwich comme suit :

o E 1 v
O:;/ = 1 ~ i I2 Vi 1
T 0 O

2 _~* 2
sz_G 7xz

2 _n* 2
Tyz_nyz

i=13

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Ou o et 7 sont les composantes de la contrainte normale et de cisaillement, Eet v sont le

module de Young et le coefficient de Poisson des couches de face. G =G +iG est le

module de cisaillement complexe de la couche en MRE, ot, G est le module de stockage et

G"1 le module de dissipation dépendant du champ magnétique appliqué, de I'amplitude de la

déformation de cisaillement subie par le noyau en MRE et de la fréquence d'excitation.
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3.3.4. Formulation énergétique
3.3.4.1. Energie de déformation

L'équation principale des plaques sandwiches composites en MRE est dérivée en utilisant
I'équation de Lagrange. L'énergie de deéformation des couches supérieure et inférieure des

plaques sandwiches composites en MRE peut étre exprimée comme suit :

2 2 2
BRI o°W, 0°w. BRI BRI
Dlll [8721] + 2 DllZ (8721 ay—zlj + D122 [ay—zlj + 4D166 (K@;J }dXdy (312)

2 2 2
o°w 0°w, o%w o°w. o°w
D311 [?23} + 2D312 (?23 ay—;J + D322 [W—;j + 4D366 [—axa; J dXdy (313)

cC

—

Il
O t—
O ey T

c

w

Il
O ey
O ey T

L'énergie de déformation du noyau en élastomere est donnée comme suit :

2d § (ow)’
200

d =%(hl +2h, +h,)

1-v G)
D, =D, =D, Dy, =D, D66=( 2 jD’ﬂZG%'
2

L'énergie de déformation totale de la plaque sandwich (U ) peut étre exprimée comme suit :
U=U,,+U, (3.15)
Ou D,=D=El ( i=13) est la rigidité en flexion des peaux, w est le déplacement
transversal de la plague,G,, h, et h , sont respectivement le module de cisaillement,

I'épaisseur de I'élastomere et 1’épaisseur des couches supérieure et inférieure et aet b sont les

dimensions de la plaque.

3.3.4.2. Energie cinétique

L'énergie cinétique des couches supérieure et inférieure des plaques sandwiches

composites en MRE peut étre exprimée comme sulit :

188 2 OW, i 3| [ OWy i oWy 2
el {5 e
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LRE ofows) (i) (o)
T, = E_!‘([ psh (E +psh; o + E dxdy (3.17)
L’énergie cinétique du noyau en élastomere est donnée comme suit :

1 ab oW 2
=[] pz(#] dxdy (3.18)

00

L'énergie cinétique totale de la plaque sandwich (T ) peut étre exprimée comme suit :
T=T,+T, (3.19)
Ou T, jest I’énergie cinétique des couches supérieure et inférieure, T, est 1’énergie cinétique
du noyau en élastomere, west la déformation en flexion, W est la vitesse de déformation en

flexion, p,d, et p,d, (i=13) sont respectivement les masse par unité de surface des couches

supérieure et inférieure du noyau en élastomere.
3.4. Modélisation par la méthode de Ritz

Les solutions exactes des problemes de flexion ne sont obtenues que pour les poutres
dans les matériaux conventionnels, et avec des conditions limites simples. Dans la pratique,
cependant, de nombreux cas sont rencontrés dans lesquels des solutions exactes ne sont pas
disponibles et des méthodes approximatives doivent étre utilisées. Dans ce travail, nous
considérons une plaque intelligente élaborée d’un élastomere magnétorhéologique
d’anisotropie hors axe soumise a un champ magnétique (voir Figure 3.1) ; nous recherchons
des solutions approximatives en utilisant la méthode de Ritz. Chacun de ces problémes est
régi par une condition énergétique qui peut étre écrite sous la forme suivante :

M =Valeur stationnaire (3.20)

Nous nous limiterons cette étude a I'examen d’une plaque carrée a contour encastré de longueur
a=200mmet d’épaisseur globale h=4mm, h, =h, =1Imm, h, =2mm et nous prendrons I'axe des
Y paralléle au bord considéré, dans ce cas, la fleche le long de ce bord est nulle et la rotation est donc
nulle aussi le long de ce bord. Les conditions aux limites sont formulées comme suit :

w(a,x)=0; w,x|X:a:O; w(a,y)=0; w,y|y:a=0 (3.21)

Les fonctions polynomiales X (x) et v, (y)représentent des formes approximatives

satisfaisant les conditions aux frontiéres (3.21), ces fonctions sont données comme suit:
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X, (X) = (x* —ax)*x™* (3.22)

Y. (y)=(y* —by)?y"™* (3.23)

La solution approchée est recherchée sous la forme d’une série double a variables séparées :

i Am X (X)Y, () (3.24)

n=1

3
N

E
0 MZ

3.4.1. Approche vibratoire

Dans le cas d’une vibration libre, I’équation (3.20) s’écrit comme suit :

ou-T)_ 0 m=12,...M
oA, PoUr 1n=1.2,......N (3.25)

Ou Uet T sont les énergies de déformation. Afin de déterminer la solution approximative,

chaque terme des expressions (3.12) - (3.14) et (3.16) - (3.18) sera dérivé comme suit :
oy Amn

m=1 n=1

(3.26)

D’ou
N dX dX

82W 2 M N M
(2] -235 3 an S iy, a2

m=1n=1 i=1l j=1

La dérivation de (3.27) par rapporta A, donne :

1 0 (o*w) ¥y d2X, d?X,
Py —Ziyy.
25Amn( ] ;;A’ dx? dx? " (3.28)

L’intégration de ce terme s’écrit :
M N a 2 d 2 X
Y,Y
gaAmn “( j Z;JZ;AJ! VR ! (3.29)
Par substitution des équations (3.12) - (3.14) et (3.16) - (3.18) dans I’expression (3.25), et en

utilisant les relations de type (3.29), on obtient :

64



Chapitre 3 Comportement statique et vibratoire des structures sandwiches en MRE

ii{ j. m dxj.Yandy

i=l j=1 X
a 2 a dZY- ZY- 2
+D IXm 'de-YJ 2dy+.[X mdeYn—;dy i d t”
5 dx? dy dx? dy dy
2dy.
+2(1- V)Djdx aX, ™ dx [ 1 Mgy +D jd X; 0 de jY
dx ¢ dy dy . dx?  dx?
a d2X a a d2X a g2y, 2y d2y
WDl | X, 'dx Y. X, mdx|Y, —d ‘ :
+ |:,£ dX _[ ] dyz y + _([ i dXZ .([ n dyz y:| 2 dyz
tdy; LdX. L dX. Ldy.
+20- V)DI dX; dX,, _[ dY —G + )J- dX; dX,, dX.[dX' dX,, dx j dYndy
dx ¢ dy dy dx 5 dx dx g dy dy

a a a dY a a
+ WOy l:p1,3h12,3j. X deXJY Ay + o, 3hl (_[ dX; dX,, dX.[ s 4V, dy} + pzj- X deXJYJYndY}}Aij =0
0 0 0 0

dx dx ¢ dy dy
(3.30)
Pour exprimer ces intégrales, il est pratique d’introduire les variables réduites en posantb=a:
5(Pourx:0:§=0 etpour x=a=¢=1) (3.31)
a
9:% (Pour y=0=9=0 etpour y=b=9=1)
(3.32)

L’expression (3.29) s’écrit :

ZaAmn”( J ii% 2Idx dX

i=1 j=1

(3.33)

En remettant (3.33) dans (3.30), on obtient :

D i d2 I n m 2
+v?Mx dgjv ——1d9+ jx dch'Y d82

é’ Jd192
1 1d2Y dY
+22J‘Xix dé,J‘ 2 d ;dg 4(1 V)DJ-dX dX é,J- dY
a‘y dg° dg 2a’ dg d¢g dg d9
142 2
R k) dgjvvdg
a’? d¢? d
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1
+v22£ d°x 'ngYJdgzdS jx mdcjjv d32 }

a " de?
D} %Y, d2Y
_2£X CI T
d Ladx. dy.
2a dcj dcj d9 dg 5 dd d.,/ dcj dcj ., dg dg

1 1 3 1
20,2 2 h1,3 d)(| dX dY dYn
+a Wmnl:plahm'!Xideé/'!YandS-i-pl’s?(! YAy gj T dgd‘g pZIXX d;jYng A =0

(3.34)

Avec les intégrales sans dimensions (3.33) sont données par les formes simplifiées suivantes :

tdPX, d, :
mi=12..,M =00,02,11,20,22. 3.35
! L P (3.35)
Ldy dy.
J;js:jd_Yp Ldg n,j=12,..,N rs = 00,02,11,20,22. (3.36)
) dy" dg

Ces intégrales 1"'et J° ; sont calculées directement a 1’aide du logiciel de calcul numérique

Maple.
Apres la substitution des intégrales (3.35) et (3.36) dans I’équation (3.34), on obtient

I’équation simplifiée du systeme suivant :

h 22 7100 20 702 02720 1711 00 722 a h3 11 00
ZZ Dlllml‘]nj +[D12( ml‘Jnj +Iml‘]nj )+4D66|ml‘]nj]+D22|ml‘Jnj 24G*Iml‘]nj
i

i 2

a’hy 1298 424 (100% + 1239 ) - 02(28° 9,1 XI® +a%p,1 2I® )}A, =0 (3.37)

24G* mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj mi ¥ nj

L’équation (3.37) est écrite sous la forme suivante :
M N )

DY Ko =@My [y =0 (3.38)
i

Ou w est la fréequence naturelle de la plaque.

3
Avec : Ky = D123 +[Dy, (1232 + 1232 )4+ 4D 12081+ D, 1032 + ahy jugo

imjn 115 mi ¥ nj mi ¥ nj mi ~ nj 66 " mi * nj 22 " mi ¥ nj 24G* mi ¥ nj

a’hy 00 711 00900 , §00 700
24(32* 1238 4 at(123% +123%) (3.39)
My = 22 plslr?]?\]rio +a.3,02|r?](|)\]r?1O (3.40)
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Ol Ky, M, sont les matrices globales de rigidit¢ et de masse de la plaque

respectivement.

3.4.2. Approche statique

Dans le cas statique, I’énergie cinétique est nulle, donc 1’équation (20) est donnée par :

U m=12,...M
%—Q(X’ ) pour 9. (3.41)

Ou q(x,y)est une force uniformément repartie soumise par la plaque, donnée comme suit:
1 1

a=q,a*[X,d¢ [Y,d9=0,a"173; (3.42)
0 0

Le systéme des équations est donné par :

MY D Fd?X, dX
R

1
va—z X, d X'dgjvj T ;d3 ’dg}
0
LD d?Y; d?y 4(1- dx, dX,, , . dY; dY, ,
= [xx, dgj 1= g9+ ( V)Dj gj
Tar) d$* dg 2a d¢ d¢ 79 dd ag°
D td?X, d°X,
= N A AR
+a2£d§2 o gj

+v32ﬁx dzx'dgjv —d3 jx| gmdgjv zldg}

a d¢?

D | d?y, d2y 41— v) tdX, dx, . tdY; dy

— | X, X, g9 + D d g

a2£ 4 d92 d9° 2a’ Idg” de q d9 dd

L dX, dX dX, dX dy; dy )| i

205 04 "4 gLA. =ga’[X de[y.dg 3.43
+ (')Jdgdgddgdg jdgdg }A,q!mqn (343)

Aprés la substitution des équations (3.35) et (3.36) dans I’équation (3.43), on obtient

I’équation simplifiée du systéme suivante :

Sh D.123% 1D (2°J°2 Ioz\]zo) AD. 14N+ D% I2 4 ah3|11J00 ah23 |91
IZ; 11 mi ¥ nj +[ 12 \"mi ¥ nj + mi ~ nj + 66 " mi nj]+ 22 "'mi ¥ nj 24G* mi ¥ nj 24G* mi ~ nj

2 2

a*(123% +123% )}A, = g,a*123° (3.44)
Le systeme des equations (44) est écrit sous la forme :

[Kio JU; =0 (3.45)
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3.5. Résultats et discussions
3.5.1. Analyse vibratoire

L’objectif de cette partie est d’étudier le comportement vibratoire des plaques hybrides en
élastomére magnetorhéologique en utilisant une théorie développée par I’approche de Ritz en
section 3.4.1, qui prend en considération I’effet de cisaillement lors du calcul des
déformations. Les fréquences naturelles et les modes propres sont obtenus en utilisant
I'approche de Ritz. Ensuite, nous allons comparer les résultats obtenus par I'approche de Ritz
a ceux obtenus par la méthode des élements finis en utilisant le code commercial Abaqus.
Considérons une plaque carrée de longueur a = 200 mm, de largeur b = 200 mm et d’épaisseur
totale h = 4 mm. Les propriétés mécaniques et physiques de cette plaque sont données par le
tableau 3.1. L'organigramme de calcul des fréquences naturelles est donné par la figure 3.4.

h k4

i f
Modéle Numénque (_\v[EP)] Modéle Analytique (Ritz)]
Création dela géométrie] Lecture des donnees
Propriétés des matériaux Nombre des itérations
i N I‘r
Maillages Propriétés des matériaux
Y
- Conditions aux limites Calcul des matrices
- Procedure d analvses (Fréquences) [Klet [M]
- Calcul des fréquences
[’\.'isualisatinn des résultats] [Calcul des fréquences ]

Comparaison

Figure 3. 4: Organigramme de calcul des fréquences naturelles.
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3.5.1.1. Analyse par Papproche de Ritz

Les fréquences fondamentales des cing premiers modes de vibration de la plaque sont
déterminées en introduisant les diverses valeurs de 1I’équation (3.34), ainsi que les propriétés

mécaniques des matériaux constituant la plaque, en variant le champ magnétique B.

Le tableau 3.1 présente les propriétés mécaniques nécessaires des matériaux.

Tableau 3. 1: Propriétés mécaniques de la plaque.

k
Propriétés du matériau p(m—gsj E (MPa) v
Aluminium 2700 72000 0.34
Elastomére 910 5 0.49

Les modules élastique G et visqueux G avec I'orientation des pseudo-fibres
ferromagnétiques de 45° (hors axes), sont obtenus expérimentalement.

Les résultats trouvés sont donnés par le tableau 3.2.

Tableau 3. 2: Fréquences naturelles en Hertz des cing premiers modes de
vibration — Méthode de Ritz (p=45°).

Modes B=0T B=0.1T B=0.2T B=0.3T
1 28.776 62.726 73.309 81.519
2 45.715 100.19 117.84 132.91
3 59.361 129.22 148.69 170.59
4 65.371 144.99 171.53 192.97
5 66.410 145.40 172.17 193.84

Les allures des fréquences naturelles, pour M =N =8, sont données par la figure 3.5 pour
chaque valeur du champ magnétique.

La figure 3.5 montre les fréquences naturelles obtenues par I'approche de Ritz en utilisant la
série d'approximation de I'¢équation (3.20). On observe une augmentation des fréquences avec
l'augmentation de l'intensité du champ magnétique et des modes. Cette augmentation est plus
importante dans le cas de l'intensité du champ magnétique égale a 0.3T. Ces résultats peuvent
étre expliqués de la maniere suivante : la rigidité du noyau en MRE augmente d'une maniére
significative avec l'augmentation du champ magnétique, et nous connaissons auparavant que
les fréquences propres augmentent avec l'augmentation de la rigidité des matériaux et

I'épaisseur, mais le parameétre de I'épaisseur dans notre cas garde une valeur constante. On
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remarque aussi une différence de variation en fonction des modes de vibration, une partie
non-linéaire pour les premiers modes (1,2 et 3), et une partie pratiquement constante pour les
modes (4 et 5). En effet ; cette variation est tres importante lorsque la plaque est soumise au

champ magnétique.

200 —o0.0T
—01T
—0.2T
—0.3T

180

160

140

120

100

Fréquences (Hz)

80

60

40

20 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Modes
Figure 3. 5: Variation des fréquences naturelles en fonction des modes de vibration.

Les résultats de simulation de deux premiers modes de vibration donnés par la fonction
d’approximation des déplacements (3.34) pour chaque valeur du champ magnétique de 0.3T

sont donnés par la figure 3.6.

Premier mode

3D

2D
1
0.5 %
o 7
=
05 | ... . S e e o
s < B s
- "~
> < e 0.8
0.5 — 0.6
e 0.4
¥ — 0.2
o o x

Deuxiéme mode

2D 3D

1
0.5
ol o
0.5
-1 >
1

Figure 3. 6: Les deux premiers modes de vibration de la plague hybride en MRE encastrée

sur les quatre bords.
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3.5.1.2. Analyse par la méthode des élements finis

Le modele géométrique de la plaque réalisé sous le code de calcul Abaqus est donné par
la figure 3.7, ce modéle est identique a celui utilisé dans la partie précédente (Approche de
Ritz).

Figure 3. 7: Modéle géométrique de la plaque réalisée par Abaqus.

Nous avons simulé le comportement vibratoire de la plaque en matériau composite a ’aide du
logiciel commercial Abaqus en utilisant le modéele tridimensionnel a I’aide d'éléments
hexaédriques linéaires a 8 nceuds (C3D8R). Dans la modélisation par éléments finis, la taille
des éléments influe directement sur la précision des résultats, plus la taille des éléments
diminue plus la précision des résultats augmente et s'approche de la solution exacte. Pour cela,
nous avons fait plusieurs test de convergence des déplacements, et on a choisi un élément de
taille 0.3x0.3x0.3mm, car on a constaté qu’un élément de maillage plus fin n’affecte pas les
résultats de simulation. Le maillage éléments finis optimal est représenté sur la figure 3.8. Le

tableau 3.1 présente les propriétés mécaniques néecessaires des matériaux pour la simulation

dans le logiciel Abaqus. Les modules élastique G et visqueux G sont obtenus

expérimentalement.

Figure 3. 8: Modele EF 3D utilisé avec un élément a 8 nceuds (C3D8R).
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3.5.1.3. Comparaison des résultats

La comparaison des fréquences naturelles de la plaque carrée hybride en MRE encastrée
sur les quatre cotés avec différentes intensités du champ magnétique entre la solution
approchée obtenue par la méthode de Ritz et la solution numérique calculée par FEM sous le
code de calcul Abaqus est donnée dans le tableau 3.3. L’écart maximum entre les deux
solutions n’excéde pas les 4% et est maximal pour I'intensité du champ magnétique égale a
0.3T, car les effets de déformation en cisaillement sont plus importants pour le noyau en

MRE. Ces résultats sont représentés par la figure 3.9.

Tableau 3. 3: Comparaison des fréquences naturelles obtenues par les deux méthodes

(FEM-RIitz).
B=0T B=0.1T
Modes f(Hz)-FEM f (Hz)-Ritz A% f (Hz)-FEM f (Hz)-Ritz A%
1 29.012 28.776 0.80 62.166 62.726 0.9
2 46.321 45.715 1.30 99.271 100.19 0.9
3 59.773 59.361 0.70 127.00 129.22 1.7
4 66.051 65.371 0.10 141.620 144.99 1.8
5 66.993 66.410 0.80 142.510 145.40 2
B=0.2T B=0.3T
Modes f(Hz)-FEM f (Hz)-Ritz A% f (Hz)-FEM f (Hz)-Ritz A%
1 71.950 73.309 1.89 84.079 81.519 3.14
2 115.71 117.84 1.80 129.88 132.91 2.30
3 149.85 148.69 0.80 175.91 170.59 3.12
4 168.31 171.53 1.90 195.64 192.97 1.40
5 168.92 172.17 2.14 196.35 193.84 1.30
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—0.0T (FEM)

200 - + 0.0T (Ritz)
—0.1T (FEM)
-0 0.1T (Ritz)
—0.2T (FEM)
0.27 (Ritz)
—0.3T (FEM)
% 03T Ritz)

Fréquences (Hz)

Modes

Figure 3. 9 : Variation des fréquences naturelles en fonction des modes de vibration sous
différentes intensités du champ magnétique obtenus par les deux méthodes FEM-Ritz.

La comparaison de simulation des deux premiers modes de vibration obtenus par les deux
méthodes (Ritz et FEM) pour chaque valeur du champ magnétique de 0.3T est donnée par la
figure 3.10.

FEM, first mode f=84.079Hz Ritz, first mode f=81.519Hz

U, Magnitude
— +1.000e+00
+9.167¢-01
+8.333¢-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833¢-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
L +1.667e-01
+8.333¢-02
+0.000e+00

FEM, second mode {=129.88Hz Ritz, second mode f=132.91Hz

U, Magnitude
— +1.000e+00
- +9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01

+5.000e-01
+4.167e-01
+3333¢-01
+2.500e-01
B 41 667e-01
L 48.3330-02
LL +0000e+00

Figure 3. 10: Les deux premiers modes de vibration obtenus par les deux méthodes
FEM-Ritz.
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3.5.2. Analyse statique

L’objectif de cette partie est d’étudier le comportement statique des plaques hybrides en
élastomere magnétorhéologique en utilisant la théorie développée par ’approche de Ritz en
section 3.4.2, qui prend en considération I’effet de cisaillement lors du calcul des
déplacements. Ensuite, nous allons comparer les résultats obtenus par I'approche de Ritz a
ceux obtenus par la méthode des éléments finis en utilisant le code commercial Abaqus. On
considére la méme plaque carrée de longueur a = 200 mm, de largeur b = 200 mm et
d’épaisseur totale h = 4 mm, de mémes propriétés mécaniques et physiques. L'organigramme

du calcul des déplacements par les deux méthodes (Ritz et FEM) est donné par la Figure 3.11.

3 ¥
i
Flodéle Numernque CV[EP)] Modéle Analytique (Ritz)]
[Création dela géométrie] Lecture des données
Propriétés des matériaux Nombre des itérations
p . ¥
Maillages Propriétes des maténaux
h
- Conditions aux limites Calcul de la matrice [K]
- Procedure d’analvse (Déplacements) L )
- Calcul des déplacements
l Y

[‘.-'isualisaticn des résultats ] [Calcul des déplacements]

G

Figure 3. 11: Organigramme de calcul des déplacements.

74



Chapitre 3 Comportement statique et vibratoire des structures sandwiches en MRE

3.5.2.1. Analyse par la méthode de Ritz

La réponse statique de la plaque est ensuite déterminée en introduisant les diverses
valeurs de 1’équation (3.43), ainsi que les caractéristiques geométriques et les propriétés

mécaniques des matériaux constituant la plaque, en variant le champ magnétique B .

L'allure de déformation statique en 2D et 3D, pour M =N =8, sont donnés par les figures
3.12 et 3.13 pour chaque valeur du champ magnétique.

La figure 3.12 montre la variation de la déformation statique (déplacement) de la plaque avec
ou sans I’influence de différentes intensités du champ magnétique (0T, 0.1T, 0.2T, 0.3T), et la
figure 3.13 représente les modes de déformation statique en 3D pour chaque valeur du champ
magnétique. Nous observons que lorsque I’intensité du champ magnétique augmente ; les
déplacements en flexion de la plaque diminuent, cette diminution est plus importante deés
I’application du champ magnétique méme a faible densité. On remarque aussi que
I’application d’un champ magnétique produit une réduction de plus de 50% (pour B=0T ;
Umax=20.330mm, et pour B=0.1T Uma=9.379mm), cette réduction importante due a
I’augmentation de la force magnétique entre les particules ferromagnétiques (augmentation de
la rigidité du MRE) et la déformation en cisaillement transverse qui est plus significative dans
la partie MRE. On remarque un déplacement maximal au centre de la plagque de 20.330mm
pour une intensité du champ magnétique nulle, un déplacement de 9.379mm pour une
intensité du champ magnétique de 0.1T, un déplacement de 7.853mm pour une intensité du
champ magnétique de 0.2T et un déplacement de 6.580mm pour une intensité du champ
magnétique de 0.3T. Ce qui montre clairement que la déformation statique est réduite
considérablement par I'application d'un champ magnétique, dans notre étude aux alentours de

4 fois des I'application de ce dernier.
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Déplacement (mm)

0 | | L 1 1 | 1 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Longueur (mm)

Figure 3. 12: Déplacement statique en fonction de différentes intensités du champ

magnétique.

b)

Displacement (mm]

Displacement {mm]
=NWALKWONRO

|
»N

B=0T Uwns:=20.330mm B=0.1T Um,=9.379mm

Displacement (mm|
Displacement | mm

B=0.2T TUpa:=7.853mm B=0.3T Uwn:=6.580

Figure 3. 13: Mode de déformation statique en fonction de différentes intensités du champ

magnétique.
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La figure 3.14 montre I'évolution de la contrainte normale en fonction de la déformation de la
plaque sous l'effet de différentes intensités du champ magnétique. Les résultats obtenus
montrent que la contrainte normale augmente avec l'augmentation du champ magnétique,

ainsi que le déplacement diminue avec l'augmentation de la contrainte normale.

3000~

[=—0.0T

2500}

2000

1500 -

1000 -

Contrainte normale (MPa)

500¢

U 1 1 | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Déplacement (mm)

Figure 3. 14: Variation des contraintes normales en fonction des déplacements sous

différentes intensités du champ magnétique.

La figure 3.15 montre la variation de la contrainte de cisaillement a travers I'épaisseur de la
plaque sous l'effet de différentes intensités du champ magnétique. Les résultats obtenus
montrent que la contrainte de cisaillement augmente avec l'augmentation du champ
magnétique, on peut observer aussi que la contrainte de cisaillement est maximale au niveau
de la surface de contact entre les peaux en aluminium et le noyau en MRE, et nulle dans le

plan médian de la plaque.
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200 I T T T T T I T T

—0.3T

Contrainte de cisaillement (MPa)

2200 L 1 1 1 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6 18 2

Epaisseur (mm)
Figure 3. 15: Variation des contraintes de cisaillement en fonction de I'épaisseur sous
différentes intensités du champ magnétique.

3.5.2.2. Analyse par la méthode des éléments finis et validation

Dans cette partie, nous avons présenté une validation des résultats trouvés par I'approche

de Ritz avec ceux calculés par le modele éléments finis.

La figure 3.16 montre les déformées obtenues par la méthode de Ritz et les déformées
obtenues par le code de calcul Abaqus. On observe que les déformées simulées par la
méthode des éléments finis sous le code de calcul Abaqus sont confrontées aux déformées
obtenues par lI'approche de Ritz.

—B=0T (FEM)
+ B=0T(Ritz)
—B=0.1T(FEM)
# B=0.1T(Ritz)
—B=0.2T(FEM)
B=0.2T(Ritz)
—B=0.3T(FEM)
B=0.3T(Ritz)

25

20 _|_‘|' l'+

Déplacement (mm)

h 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Longueur (mm)

Figure 3. 16: Variation des déplacements en fonction de la longueur sous différentes

intensités du champ magnétique obtenus par les deux méthodes FEM-Ritz.
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La figure 3.17 donne les modes de déformation statique de la plaque sandwich en fonction de

différentes intensités du champ magnétique obtenus par le code de calcul Abaqus.

U, Magnitude U, Magnitude

O L eion R 8096100
+1.855e+ |
+i.686:+0% +8.008e+00
+1.517e401 +7.207e+00
+1.34%e+01 +6.407e+00
+1.180e+01 +5.606e+00

+4.805¢+00
ié%:igé +4.004e+00
+6.744e+00 +3.203e+00
$5.058¢+00 +2.4026+00

$3.372+00 B iézggggzolo

—+ +1,686e+00
—— +0.000e+00 +0.000e+00

B=0T, Up,=20.23mim B=0.1T, U,,,=9.61mm

U, Magnitude

= 16.702e+00
16.143e+00
+5.585¢+00
+5.026¢+00
+4.468e+00
+3.909e+00

U, Magnitude

— +7.865¢+00
+7.210e+00
+6.554e+00
+5.899+00
+5.243e+00
+4.588e+00

+3.351e400
+2.792e400
+2.134e400
+1.675¢400
+1.117e+00
— +5.585e-01
— $0.000e+00

+3.932e+00
+3.277e+00
+2.622e+00
+1.966e+00
+1.311e+00
—- +6.554e-01
— +0.000e+00

B=0.2T, U,,.=7.865min B=0.3T, Uy,=6.702mmm

Figure 3. 17: Les modes de déformation statique obtenus par FEM sous Abaqus.

Le tableau 3.4 présente une comparaison des résultats trouvés par I'approche de Ritz de la
déformation avec ceux trouvés par la méthode des éléments finis a 1’aide du code de calcul
Abaqus pour des valeurs du champ magnétique de 0T, 0.1T, 0.2T et 0.3T. On remarque que
les résultats obtenus par FEM sous le code de calcul Abaqus sont confrontés aux résultats
tires par I'approche de Ritz avec une erreur maximale de 8.97 %. L'erreur moyenne des
résultats des deux méthodes est de 3.25 % pour un champ magnétique nul, 3,63% pour le
champ magnétique 0.1T, 3,21% pour le champ magnétique 0.2T et de 4,36% pour un champ
magnétique de 0.3T. Ce qui montre que le modéle choisi dans le code Abaqus est convenable

au modele développé par lI'approche de Ritz.
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Tableau 3. 4: Comparaison des valeurs du déplacement obtenues par les deux méthodes (FEM-

Ritz).

B=0T B=0.1T
Distance U (mm) - U (mm) - U (mm) -
(mm) Y (mm)-FEM Ritz A% FEM Ritz A%
10 01.686 01.626 3.7% 00.801 00.794 01.50%
20 03.372 03.232 4.3% 01.602 01.497 07.67%
30 05.058 5.279 4.4% 02.402 02.582 06.78%
40 08.430 8.207 2.7% 04.004 03.987 01.04%
50 11.800 11.977 1.5% 05.606 05.816 03.10%
60 13.490 13.800 2.3% 06.407 06.700 03.93%
70 15.170 15.686 3.4% 07.207 07.423 02.35%
80 16.860 17.922 6.3% 08.008 08.376 03.95%
90 18.550 18.985 2.4% 08.809 09.117 02.86%
100 20.230 20.533 1.5% 09.610 09.379 03.10%

B=0.2T B=0.3T
Conee um-rew U@ s U U
10 00.655 0.645 01.95% 0.558 0.547 02.15%
20 01.311 1.313 0.002% 1.117 1.064 05.09%
30 01.966 2.003 01.45% 2.234 2.347 04.90%
40 02.622 2.771 05.32% 3.351 3.414 01.75%
50 03.277 3.272 00.53% 3.909 4.148 05.98%
60 04.588 4.619 00.30% 4.468 4.779 06.85%
70 05.243 4977 05.74% 5.026 4.988 00.89%
80 06.554 6.130 07.31% 5.585 5.981 06.95%
90 07.210 6.640 08.97% 6.143 6.587 07.09%
100 07.865 7.853 00.52% 6.702 6.580 01.98%

La figure 3.18 présente la variation de la contrainte normale trouvée par les deux méthodes,
I’approximation approchée de Ritz et la méthode FEM sous le code de calcul Abaqus (Figure
3.19). On observe que la valeur de la contrainte augmente assez rapidement avec
I'augmentation du champ magnétique, ce qui démontre clairement 1’influence importante du
champ magnétique sur le comportement statique des plaques en MRE. On signale que I’écart
de différence entre les valeurs des contraintes pour les deux méthodes ne dépasse pas 7.72%.
Cet effet de ’intensité du champ magnétique sur les contraintes normales est représenté dans

le tableau 3.5.
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Figure 3. 18: Variation des contraintes normales en fonction des déplacements sous

différentes intensités du champ magnétique obtenues par les deux méthodes FEM-Ritz.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

‘ +8.869e+02 +1.041e+03
+8.132e+02 +9.543e+02
+7.394e+02 +8.678e+02
+6.657e+02 +7.813e+02
+5.920e+02 +6.948e+02
+5.183e+02 +6.083e+02
+4.446e+02 +5.217e+02
+3.709e+02 +4.352e+02
+2.971e+02 +3.487e+02
+2.234e+02 +2.622e+02
+1.497e+02 +1.757e+02
+7.599e+01 +8.918e+01
+2.267e+00 +2.661e+00

d)B=0.3T
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.272e+03 +2.677e+03

+1.166e+03
+1.060e+03 Igggggigg

+9.546e+02 +2.010e+03

+8.489%+02 +1.787e+03

+7.432e402
+6.375e+02 +1.565e403

+1.342e403

i H120e403
+3.204e+02 +8.970e+402
+2.147e+02 +6.745¢+02
+1.090e+02 +4.519e402

L 43.251e+00 = +2.294e402
+6.844e400

Figure 3. 19: Les contraintes normales calculées par FEM sous Abaqus.
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Tableau 3. 5: Comparaison des valeurs de contrainte normale obtenues par les deux méthodes

(FEM-Ritz).
B=0T B=0,1T

Déplacement o (MPa) o (MPa) A% Déplacement o (MPa) o (MPa) A%

(mm) FEM Ritz (mm) FEM Ritz
0 2,267 2,28 0,57 0 2,661 2,686 0,94
1,686 75,99 76,42 0,57 0,801 89,18 90,04 0,96
3,372 149,7 148,6 0,74 1,602 175,7 1774 0,97
5,058 297,1 275,8 07.72 2,402 262,2 261,7 0,19
8,43 444,6 424,1 4.83 4,004 348,7 352,1 0,98
11,8 518,3 500,7 3,52 5,606 435,2 458,4 5.33
13,49 592 587,4 0,78 6,407 608,3 614,1 0,95
15,17 665,7 669,5 0,57 7,207 694,8 7195 3,55
16,86 739,4 743,6 0,57 8,008 867,8 860,2 0,88
18,55 813,2 817,8 0,57 8,809 954,3 963,5 0,96
20,23 886,9 891,9 0,56 9,61 1041 1051 0,96

B=0,2T B=0,3T

Déplacement o (MPa) o (MPa) A% Déplacement o (MPa) o (MPa) A%

(mm) FEM Ritz (mm) FEM Ritz
0 3,251 3,251 0,00 0 6,844 6,972 1,87
0,655 109 109 0,00 0,558 229,4 233,7 1,87
1,311 2147 2147 0,00 1,117 451,9 460,4 1,88
1,966 320,4 320,4 0,00 2,234 674,5 675,1 0.08
2,622 637,5 615,2 3,62 3,351 1120 1107 1.17
3,277 743,2 725,6 2,42 3,909 1565 1594 1,85
4,588 848,9 787,9 7,74 4,468 1787 1821 1,90
5,243 954,6 917,6 4.03 5,026 2010 2047 1,84
6,554 1060 1060 0,00 5,585 2232 2274 1,88
7,21 1166 1166 0,00 6,143 2455 2501 1,87
7,865 1272 1272 0,00 6,702 2677 2728 1,91

L’effet de I’intensité du champ magnétique sur les contraintes de cisaillement trouvées par les

deux méthodes (Ritz et FEM) est illustré sur la figure 3.20. Le tableau 3.6 montre une bonne

concordance entre les résultats numériques trouvés par l'approche de Ritz et a ceux obtenus

par FEM (Figure 3.21). On peut observer que les résultats calculés par la méthode des

éléments finis (FEM) sous Abaqus sont proches des résultats obtenus par I’approche de Ritz ;

ou I'écart maximal ne dépasse pas le pourcentage de 5,26%.
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200 T T T T T T T -
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Figure 3. 20: Variation des contraintes de cisaillement en fonction de I'épaisseur sous

différentes intensités du champ magnétique obtenues par les deux méthodes FEM-Ritz.

Les contraintes de cisaillement en fonction de l'intensité du champ magnétique calculées par

le code de calcul Abaqus sont représentées sur la figure 3.21.

S, S13 S, 513

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

— +3.480e401 +9.221e+01
+2.900e+01 +7.684e+01
+2.320e+01 +6.147e+01
+1.740e401 +4.610e+01
+1.160e+01 +3.074e+01
+5.799e+00 +1.537e+01
+0.000e+00 +5.722¢-06
-5.79%+00 -1.537e+01
-1.160e+01 -3.074e+01
-1.740e+01 -4.610e+01
-2.320e+01 -6.147e+01

— -2.900e+01 -7.684e+01

L -3.480e+01 L -9.221e401

¢)B=0.2T

5,513 S, 513

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

—— +1.218e402 — +1.740e+02
+1.015402 +1.4500+02
18.119e401 +1.160e+02
+6.08%401 +8.69%+01
+4.059401 +5.79%+01
$2.030e401 +2.900e+01
$0,000e400 +0.000e+00
2030401 -2.900e+01
-4059e+01 -5.799%+01
089401 -8.699+01
8119401 FEL 11606402

L -1.015e+02 L -1.450e40

L L 1218402 j LL -1 7408402

Figure 3. 21: Contraintes de cisaillement calculées par FEM sous Abaqus.
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Le tableau 3.6 montre les contraintes de cisaillement obtenues par les deux méthodes FEM et
Ritz en utilisant les mémes données. On constate une confrontation des résultats trouvés par

les deux méthodes avec un taux d'erreur maximal ne depassant pas 5,26%.

Tableau 3. 6: Comparaison des valeurs de contrainte de cisaillement obtenues par les deux
méthodes (FEM-Ritz).

B=0T B=0,1T
Distance T (MPa) T (MPa) A% T (MPa) T (MPa) A%
(mm) FEM Ritz FEM Ritz
0 34.8 36,19 3.99 92.21 92.56 0.38
0.2 29 30,16 4.00 76.84 77.13 0.38
0.4 23.2 22,04 5.26 61.47 61.7 0.37
0.6 174 16,53 5.26 46.1 45.76 0.74
0.8 11.6 11,02 5.26 30.47 30.85 1.25
0.9 5.799 6,031 4.00 15.37 15.25 0.79
B=0.2T B=0,3T
Distance T (MPa) T (MPa) A% T (MPa) T (MPa) A%
(mm) FEM Ritz FEM Ritz
0 121.8 121.7 0.08 174 172.2 1.05
0.2 101.5 101.4 0.10 145 143.5 1.05
0.4 81.19 81.51 0.39 116 114.8 1.05
0.6 60.89 60.84 0.08 86.99 86.12 1.01
0.8 40.59 40.76 0.42 57.99 58.88 1.53
0.9 20.3 20.38 0.39 29 29.4 1.38

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié le comportement statique et vibratoire des plaques hybrides
en élastomere magnétorhéologique anisotrope hors axe. Le principe de Hamilton et la
méthode de Ritz sont adoptés pour résoudre le probléme mathématique. Afin de vérifier et
confronter les résultats obtenus par l'approche de Ritz, une analyse a 1’aide de la méthode des
éléments finis sous le code de calcul Abaqus a été faite. L'effet du champ magnétique sur les
déplacements en flexion, les contraintes normales, les contraintes de cisaillement, et les
modes de déformation statique de la plague sandwich hybride hors axe d'anisotropie sont
discutés. La propriété rhéologique du matériau MRE peut étre modifiée et contrdlée en
appliquant divers champs magnétiques. Les fréquences propres et les amortissements modaux
de la plaque sandwiche sont calculés et discutés pour différentes intensités du champ
magnétique. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont confrontés avec une erreur
admissible. Ces résultats montrent que les structures hybrides en élastomeére
magnétorhéologique anisotrope hors axe ayant de meilleures propriétés par rapport aux

structures hybrides anisotropes a angle d'orientation nul.
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4.1. Introduction

Le flambement des structures est un sujet qui a eté étudié dans de nombreux travaux, et qui
reste a ce jour un probleme majeur dans différents domaines. Dans ce chapitre, on va étudier
le phénomene d'instabilité de flambement de plaques en acier (E36-S355), et en élastomére
magnétorhéologique soumises & un chargement en compression. L'étude de l'influence de
I'intensité du champ magnétique sur [linstabilité de flambage des plaques hybrides
comprimées sera faite par un développement mathématique utilisant I'approche de Ritz et par

une simulation numérique sous le code de calcul Abaqus.

D'aprés les travaux réalisés précédemment, le flambage des plaques en élastomere
magnétorhéologique n'a pas été traité, pour cela nous sommes motivés par l'analyse du
flambage des plaques hybrides en MRE. Ces plaques étudiées sont élaborées a partir de trois
couches minces, un noyau en MRE dont les propriétés varient sous I'application du champ
magnétique et deux peaux en acier. Deux méthodes numériques ont été utilisées pour évaluer
le comportement en flambage de la plaque et valider les résultats obtenus, a savoir la méthode
de Ritz et la méthode des éléments finis sous le logiciel Abaqus. Les résultats obtenus
montrent I'efficacité de I'utilisation de ce type de matériaux dans les structures pour remédier

a I'effet de flambage dans différents domaines.
4.2.  Modélisation géométrique

Dans ce chapitre, nous étudierons le phénomeéne d’instabilité du flambage des toles en
acier (E36-S355) et de I’élastomére magnétorhéologique soumis a une charge de

compression. La figure 4.1 décrit les caractéristiques géométriques de la plagque étudiee.

Figure 4. 1 : Modélisation géométrique de la plaque sandwiche proposée.
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Une plaque sandwiche hybride anisotrope hors axe consiste essentiellement en deux peaux
d’acier entre lesquelles un noyau est interposé (Figure 3.1). Ce noyau est constitué d’un
élastomére magnétorhéologique anisotrope hors axe (MRE). Généralement, les chercheurs
simplifient les systémes complexes a étudier en un élément idéalisé qui permet d’estimer les
effets d’une action sur le systeme dont le comportement de plaque est ajusté en ajustant les
propriétés mécaniques de 1’¢lastomére magnétorhéologique sous un champ magnétique ou
électrique.

La maniere d'élaboration d'un élastomére magnétorhéologique est illustrée par la figure 4.2.
Dans notre étude, nous avons choisi un taux de chargement de I'élastomére de 30%, car une
concentration plus élevée de particules ferromagnétiques pourrait augmenter le module de
rigidité pour champ nul mais pas l'effet MR. Sur la base de la littérature actuelle, la
concentration optimale de particules ferromagnétiques est d'environ 30% en volume [1]. S
est I’angle d’inclinaison entre la direction du champ magnétique et D’inclinaison de
I’échantillon MRE. La procédure expérimentale de préparation d'un élastomeére
magnétorhéologique est donnée par Nadjar et al. [33].

b) MRE anisotrope, B£0T, p=0°

Bobine 1
. o o @ ‘ Pseudo-fibres des
a) MRE isotrope, B=0T, p=0° : : e le particules de fer
.
® oo ® o 4 o el o .. .
e®_® o o , * ®el o Champ magnétique
oL ey = ... o :
Particules de fer % ® o e° L : : .
L e L]
L L4 Y |- ® e
> L3 .. o ® e® o |®
®e ® ® e Y - A y
e®® o000 ., o °

Bobine 1

d) MRE anisotrope, B#0T, p#0°

-

Bobine 2

Figure 4. 2 : Les procédures expérimentales d'élaboration des élastomeres

magnétorhéologiques hors axe d'anisotropie.
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4.3. Modélisation mathématique

4.3.1. Déplacements, contraintes et déformations
On considére une plaque uniformément chargée pour laquelle le plan xy coincide avec le

plan moyen et donc l'ordonnée z est égale a zéro. Les composantes du déplacement en un

point, suivant les directions x,y et z, sont dénotées u,v et w, respectivement. Quand une

charge latérale engendre une déformation de la plague, la surface mediane a un point (X,

Y(a2)): S€ déplace dew.

Le champ de déplacements de la structure sandwich est identifié comme suit :
ui (X, Y, Z!t) = u(i) (X’ y1t) - ZiW,ix (X’ y1t)
V(X Y, 2t = Ve (X, Y, ) —Z W (X, y,t) =13 (4.1)

W (X, Y, 2,8) = Wy (X, Y, 1)

Ou I'exposant i=13 référence les couches supérieure et inférieure, respectivement, et z, est
la coordonnée transversale dans le systéme de coordonnées local de chague couche. uj(x, y,t)
. Vi(x,y,t)et wi(x,y,t)sont les déplacements des plans médians tandis que u'(x,y,z,t),

vi(x,y,z,t) et w'(x,Y,z,t)désignent les déplacements d'un point arbitraire le long des axes X,
y et z respectivement. Les déplacements entre les couches sont supposés parfaitement
délimités (pas de glissement) et un profil de déplacement continu a travers I'épaisseur de la
plaque sandwich, le profil de déplacement de la couche centrale peut étre obtenu. En d'autres

termes, on suppose que les déplacements dans le plan dans la couche centrale varient

linéairement sur I'épaisseur, tandis que le déplacement transversal est uniforme.

Un profil de déplacement continu a travers I'épaisseur est considéré en supposant I'absence de

glissement entre les couches de plaque, ce qui donne les relations de compatibilité suivantes :

1 2 1 2 1 2
u o o=ut o, v =V etw =Wy
7 =—2 7,=—2% 7 =—2 7,=-2 7 =—21 7,=—2%
2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3
us . =u’ ., vo o =v:  etw , =w (4.2)
=2 7.=8 2, =2 7.=8 2= 7.=8
2 72 2 72 2 2

En introduisant I'équation (4.2) dans I'équation (4.1), les champs de déplacement dans la
couche centrale peuvent étre obtenus en utilisant les champs de déplacement dans les couches

élastiques comme suit :
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1,3 1,3
uz(x,y,z,t):—u0+u0 +1(hlwlx—hgw3x)+ z, Yo~ h, W+ h w3
2 4t ’ h, 2h, ™ 2h,
ity o1 vi—vd h h
vi(x,y,z,t) ==—2 4+ =(hw' —hw® )+ 2| 2—2+ 2 w! +—=w? 4.3
(xy.2.0 =72+ ), v ( St g ] (4.3)
wh+w? w—w?
wi(x,y,z,t)= +7
(x,y,2,t) 5 S

En utilisant la formulation de Von-Karman, les relations déformation-déplacement non
linéaires, les composantes de déformation de cisaillement normale et dans le plan des couches

de face peuvent étre données comme suit :

‘C"j( u(i),x (W;( )2 - W:(x
{g‘ }: g |=| Vo, +% (w; Folvz| - w, |, i=13 (4.4)
Vi Ug,, + Vo 2W, W, - 2w,

Oou ¢! et g‘y sont les composantes de déformations normales le long des axes xet vy,

respectivement, et y;y est la déformation de cisaillement dans la i*™ couche.

La figure 4.3 montre la plaque sandwich MRE avant et aprés la déformation a partir de
laquelle les composants de déformations de cisaillement de la couche centrale dans les plans

X—2 et y—z peuvent étre introduites comme sulit :

2
yXZ

Figure 4. 3 : Plague sandwich en MRE non déformée et déformee dans les plans.

1_ 3 _
7XZZ=UZZ+WZX=UO U . h, +h, + 2z, W+ h, +h, -2z, W 4.5)
’ ’ h, 2h, ’ 2h, ’
1,3 _
y; 2 +W2y _ VoV h,+h, +2z, le N h, +h, -2z, W3y (4.6)
' ' h, 2h, ' 2h, ’
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En supposant une faible condition de déformation (petite déformation), la loi de Hooke peut
étre utilisée pour obtenir les composantes de contrainte normale et de cisaillement dans la

structure de plaque sandwich comme suit :

ol . 1 v 0 £,
o l=r——=lv, 1 0 g li=13 (4.7)

y 1-12 i y

T>I<y I 0 0 (1_ Vi )/ 2 e >I<y
sz = *7/32 (48)
s, =Gye, (4.9

Ou o et v sont les composantes de la contrainte normale et celle de cisaillement, E et v
sont le module de Young et le coefficient de Poisson des couches de face. G =G +iG est le
module de cisaillement complexe de la couche en MRE, ol, G est le module de stockage et
G", le module dissipation dépendant du champ magnétique appliqué, de I'amplitude de la

déformation de cisaillement subie par le noyau en MRE et de la fréquence d'excitation.

4.3.2.Solution du probléme d’instabilité par la méthode de Ritz

Les solutions exactes du probleme de flambement ne sont obtenues que pour les t6les en
matériaux conventionnels, et avec des conditions limites simples. Dans la pratique, cependant,
de nombreux cas sont rencontrés dans lesquels des solutions exactes ne sont pas disponibles et
des méthodes approximatives doivent étre utilisées. Dans ce travail, nous considérons une
plaque intelligente en élastoméere magnétorhéologique soumise a une charge transversale

a(x,y) et une force de compression N, (voir Figure 4.1), nous recherchons des solutions

approximatives en utilisant la méthode Ritz. Cette approche s’applique également au
probleme de flambement. Chacun de ces problémes est régi par une condition énergétique qui

peut étre écrite sous la forme suivante :

% =Valeur stationnaire (4.10)

Ou A est un coefficient indéterminé.

4.3.2.1. Formulation énergétique

L'équation principale des plaques sandwiches composites en MRE est dérivée en utilisant
I'équation de Lagrange. L'énergie de déformation des couches supérieure et inférieure des

plaques sandwiches composites en MRE peut étre exprimée comme suit :
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I a 22w 2 2 2 2 2 2 2 2. \2
O°W, O°W, O“W, oW, o“w
U D +2D [—1—1J+D (—1J +4D (—1j +NX(—J dxdy
1= !!{ 111[ j 112 axz a 2 122 a 2 166 axa axz

| a 2 2 2 2 2 2 ? 2 2
Us :” D311(a V\;s] J’ZDSR(a w2_3 ‘ V\2/3J+ Dazz{a—v;%] +4D366[%J + Nx[a j dxdy
00 OX ox° oy oy oy G

(4.12)

L'énergie de déformation du noyau en élastomeére est donnée comme suit :

uzh—‘jﬂ{ 1+m)( j +N [ZX Ndxdy (4.13)

d :%(h1+2h2+h3)

N

Dy =D, =D, D, =D, Des :(]-_TVJD, g' )

L'énergie de déformation totale de la plaque sandwich (U ) peut étre exprimée comme suit :
U=U,,+U, (4.14)

Ou D, =D=ElI ( i=13) est la rigidite en flexion des peaux, w est le déplacement
transversal de la plaque,G,, h, et h , sont respectivement le module de cisaillement,

I'épaisseur de I'élastomére et 1’épaisseur des couches supérieure et inférieure et aet b sont les

dimensions de la plaque.

Les conditions limites sont formulées comme suit :

W,_,=0; Z—W =0 (4.15)
- X x=0
0w 0w

=0; —| =0 4.16

ox?| ox?| (4.16)

Les fonctions X, (x) et Y,(y) représentent les formes approximatives satisfaisant les

conditions aux limites (4.15) et (4.16). Elles sont données sous la forme :

A X AX L AX (4.17)
I I I

Y (y)= COSM—COShM—yn [sin M—sinh MJ (4.18)
a a a a

La solution approchée est écrite sous la forme d'une double série a variables distinctes

90



Chapitre 4 Etude de la stabilité des structures sandwiches en MRE

M N
W=7 A Xy 00Y,(Y) @.19)
m=1n=1
Dans le cas statique, I’équation (4.10) s’écrit :
5U m=12,...M
oA, =AY pour 4 _p5 N (4.20)

Ou U est I’énergie de deformation. Afin de déterminer la solution approximative, chaque
terme des expressions (4.11) - (4.13) sera dérivé comme suit :
az M

Z_lgAm Y, (4.21)
D’ou
Pw) W d2X,, d2X,
oWl _ ARV
[axzj ;;é;AﬂHAJ e a2 M (4.22)

La dérivation de (4.22) par rapporta A, donne:

1 o (o0*w M N d? X d? X,
YY.
ZaAnn{ J EJZ_;A" a2 dx2 " (4.23)
L’intégration de ce terme s’écrit :
= 55 A (4 47X x[Y.v.d
20A,, ”( J EEA“{ o de J y (4.24)

En combinant les équations (4.11) - (4.13), et la charge transversale, on obtient les équations
algébriques suivantes.

MO N[ R d2X, d2X d?Xx, ¢ x Y
D dx Y,Y,dy +1D x ’“dx Y —Id
| adY.
d—zd 4(1—V)Djdx' aX,, dxj ] dY”dy+D
) dy? dy dX dX 9 dy dy
d?X, 2Y d x d?v, 2d?Y; d?y,
VD|:J-Xm e dx'[Yj I x0 v } dYZdy
dX, dx, . #dY, dy,  2d dX, dx . $dY, dy
4(1-v)D m gy [ —1 =g —G L+in)[—L == dx[— =g
4 )j dx IdeYy o )IdXdX !deYy
|
+3N jdx oX, }A,:qj X, oY, dy (4.25)
0 0

Pour exprimer ces mtegrales, il convient d'introduire les variables réduites en posant :

§:TX (Pour x=0=¢&=0 etpour x=1=&=1) (4.26)
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9= (Pour y=0=9=0 etpour y=a= 9=1) (4.27)
a

L’expression (4.24) s’écrit :

M apd®X, dX
—d&NY Y,d g
28Am ”( J ZJZA,Igo AT e‘! . (4.28)
En remplacant les équations (4.28) dans (4.25), on obtient les équations algébriques
suivantes :
M & d*X; d*X d?X . d?X
dg|Y.Y,d3+D X, —dJ|Y. —d 9+ dg|y.
;;{szw Ch gcfdgz .agdzmgz
D d?y - . +ay, Dtd
3J'XXdé,J‘ dezndQ 4(1 V)DJ‘dXIdX é,J- dY J- Xdedé,J‘YYdlg
a’s dg° d3g 2la dd dg dg d.9 0 0
2 1 Y 1d2
jx d X'dgjv 149+ jx| mdgjv ——Jdg|+ d ”d9
d¢* d¢* d¢*
- . dy, : ay,
+4(1 V) DJ.dX' dX,, é,j dYnd3+ G2(1+iﬂ)jdx' dX,, 4,J- dY
2al . dg dg dg dg h,la . dg d§ dg dS
dx; dx h I
— Y.Y d3:A =qal| X, d|Y,dS 4.29
|Jdgd;4£ Ay = aal [ X,de], (4.29)
Les intégrales sans dimension (4.29) s'expriment sous la forme réduite suivante :
p q
o (Xn @Y i1 M pg=00021120,22 (4.30)
o d&P dée
Lokdry, dYy, _
Iy = [ ——d9 nj=12..,N rs = 00,02,11,20,22. (4.31)
o, dg" dg

Ces intégrales 17'et J'*sont calculées directement a 1’aide du logiciel de calcul numérique

Maple.
Apreés substitution, les équations (4.30) et (4.31) donnent :

M N a h3
33D 1ZI® +[D, (1232 +1%32 )+ 4D 123514 D, 1032 + 218 3% 1
j

mi ¥ nj mi ~ nj 66 " mi ¥~ nj 22 " 'mi ¥ nj = mi ¥ nj
i 2

2|3
s a1 1293 ) SN0, a1 32)
L’équation (4.32) est écrite sous la forme suivante :
M N
ZZ Kinn Ay =0 (4.33)
i
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2h3
ou Kign = D1 23% +[D, (1232 +1%32 )+ 4D 12351+ D, 1232 + a%n, 1239 ¢
24G,
2h3
:462* |n°ﬂ?J;;+a4(|g?J:f+|3$J;9)+3|_amx|3;3;>g (4.34)
2
Ou K. . est la matrice globale de rigidité de la plaque.

imjn
Pour obtenir les déplacements, on résout I'équation suivante (4.35) :

[Kimjn]{Uij }: 0 (4.35)
Les reésultats obtenus a l'aide de I'équation (4.35) développée par l'approche de Ritz sont

compares a ceux obtenus par la méthode des élements finis a l'aide du logiciel Abaqus.

L'organigramme de calcul des déplacements par les deux méthodes (Ritz et FEM) est donné

par la Figure 4.4.

3 Y
i r
Modele Numeénque D-'[EP)] Modéle Analytique (Ritzj]
Creation dela géamétrie] Lecture des données
Propriéteés des maténaux Nombre des itérations
p . Y
Maillages [Pmpriétés des matériaux
Y
R T
- Conditions aux limites Calcul de la matrice
- Procédure d analyses K]
- Calcul des déplacements d
[‘\-'isualisatian des result ats] [C alcul des déplacement 5]

Comparaison

Figure 4. 4 : Organigramme de calcul des déplacements.
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4.4. Reésultats et discussions

4.4.1.Par la méthode de Ritz

Dans cette section, nous illustrerons les résultats obtenus en exploitant le modele

mathématique élaboré dans la section précédente par I’approche Ritz.

Le module moyen de Young en fonction de I’intensité du champ magnétique des échantillons
d’¢lastoméres magnétorhéologiques chargés de 30 % de particules de fer a été determiné
expérimentalement a I’aide d’un viscosimetre (DMA 450+) du laboratoire de physique de la
matiére condensée de Nice, France, commercialiseé par METRAVIB. Les résultats de

I’analyse sont présentés au tableau 4.1.

Tableau 4. 1: Propriétés mécaniques et géométriques du cceur MRE.

Propriétés Mecaniques

Module de Young Coefficient de Poisson Masse Volumique p
(MPa) v) (kg/m?)
18.60 0.48 1100

Propriétés Géometriques
h2 (mm) L (mm)
4 1500

Les propriétés mécaniques et les caractéristiques géométriques de la partie de la plaque
fabriquée en acier sont résumées dans le tableau 4.2.

Tableau 4. 2: Propriétés mécaniques et caractéristiques géométriques de
I'acier (E36 - S355).

Propriétés Mécaniques

p kg/m?) E (MPa) v
7800 210000 0.3
Propriétés Géomeétriques
L (mm) a (mm) h1,3 (mm)
1500 500 2

La figure 4.5 montre les résultats de flambage d’une plaque hybride soumise a deux forces de
compression et de flexion. Cette figure montre que la déviation maximale est obtenue a
Iextrémité libre de la plaque (x = L). Nous observons également que la déviation de

flambement est réduite en fonction de I’augmentation de 1’angle d’orientation des pseudo-
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fibres formées par les particules de fer qui sont orientées en fonction de 1’orientation des
vecteurs du champ magnétique appliqué. La figure 4.5 montre les résultats obtenus avec
différentes intensités de champ magnétique ; 0.1 T, 0.2 T et 0.3 T. Une amélioration de la
stabilité du comportement de flambement de la plaque est observée par 1’application d’un
champ magnétique, en particulier pour le cas d’intensit¢ maximale de saturation (Figure

4.5.c).

a) B=0.1T
60
50 -
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E pf
g
g nr
g
£
@ 20
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2
= 10+
0 1 1
0 50 100 150
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_ 50 —p=15°
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é ——p=45°
g
|
@
=2
£
=
=
@
=
2
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c) 50 - B=0.3T
_ﬁ=oo
T 40t —B=15°
g p=30°
= —pB=45°
g 30t
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=
P 20
2
=
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0 | L |
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Figure 4. 5 : Variation de la fleche de flambement en fonction de 1’orientation des pseudo-
fibres formées par les particules de fer sous différentes intensités de champ magnetique,
a)B=0,1T,b)B=0,2T,c)B=0,3T.
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Les résultats de la déformation dans le cas de I’intensit¢ de champ magnétique zéro sont
compares a ceux qui ont été trouvés pour les intensités de champ magnétique de 0T, 0.1T,
0.2T et 0.5T. Figure 4.6 montre clairement 1’effet du champ magnétique sur le comportement
de flambage des plaques intelligentes en élastomére magnétorhéologique. La figure 4.6 (a-d)
montre que la plaque est tres instable pour une intensité de champ magnétique nulle ; en
revanche, cette instabilit¢ diminue avec I’augmentation de I’intensité du champ magnétique. I1
est observé que la courbe de simulation pour un champ magnétique zéro est distincte des
courbes de simulation pour le champ magnétique non zéro, en particulier pour les angles
d’orientation de 30 ° et 45 °. Il est a noter que la déviation est pratiquement stable pour une
intensité de champ magnétique égale a 0,3T. En conclusion, dans ce travail, nous montrons
que P’application d’un champ magnétique produit un durcissement apparent de I’¢lastomere ;
ce raidissement est responsable de la création des colonnes de particules de fer sous forme de

pseudo-fibres.

- 0
I =(° b) 4o p=15
==B=(T
—B=0T . sor
= g
g 60r £ 50r
g )
:
E E 4']'
£ 40r 2
g E 30F
= =]
@ @ L
e s F 2
- = 0t
n‘ 1 1 l] |
! X Longueur (mm) 100 150 0 % Longueur (mm) 100 190
=30° =45°
c) 70 B=30 d) 70+ B=4%
60 —B=0T —
- —B=0.1T _ 60 - | m=—B=z(T
E L B=0.2T £ —=B=01T
% % —B=0.3T %50' |——B=0.2T
- = _
g 407 2 a0 | —B=03T
£ :
30+ L
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g 5 20
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' "l /
% 50 100 150 0 - ‘
Longueur (mm) 0 50 Longueur (mm) 100 150

Figure 4. 6 : Variation de la fleche de flambement en fonction des différentes intensités de
champ magnétique et de 1’angle d’orientation des pseudo-fibres formees par les particules de
fer, a) =0°, b) p=15°, b) p=30°, c) 45°.

96



Chapitre 4 Etude de la stabilité des structures sandwiches en MRE

Cette figure met clairement en évidence I’influence du champ magnétique sur le
comportement de la plaque. La rigidité de flexion est améliorée par le fait que les différentes
intensités augmentent le module de traction. Ceci nous a permis de conclure que
I’augmentation du champ magnétique favorise 1’augmentation de la rigidité de flexion de la
structure ¢élastomére magnétorhéologique. La charge critique sans 1’effet du champ
magnétique atteint une valeur d’environ 700 N qui donne une amplitude de flexion de
65,71mm, cette charge critique atteint une valeur d’environ 250 N qui donne une amplitude
de flexion de 13,36 mm pour une intensité de champ magnétique de 0,3T, avec un angle

maximal de 45°, ¢’est-a-dire une réduction de la valeur de I’amplitude de flexion de 200 %.

La figure 4.7 (a-d) présente les résultats de I’approche Ritz en termes d’évolution de la charge
de flambage soumise par la plaque élastomere magnétorhéologique en fonction de la
déformation verticale. Il existe quatre courbes en fonction de la variation de 1’angle
d’inclinaison des pseudo-fibres formées par les particules de fer (0°, 15°, 30 ° et 45°) sous
différentes intensités de champ magnétique (0T, 0.1T, 0.2T et 0.3T). La déformation verticale
diminue avec 1I’augmentation de 1’intensité du champ magnétique ainsi que I’augmentation de
I’angle d’inclinaison des pseudo-fibres des particules de fer, ¢’est-a-dire qu’elle diminue avec
I’augmentation de la force magnétique, cette derniere est considérée comme une force de

résistance due a I’augmentation de la rigidit¢é du MRE sous I’effet du champ magnétique.
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a) p=0° L p=15°
3000 - —
E :gjg:T g ==B=01T
e e % 4000 - e
g B=0.2T g =
z —B=03T e -
< 2000 1  s000.
g g
£ g
2 1500 2
£ £ 2000
z g
= 1000 P
. $ 1000
E > / {2 /
= 5 :
00 20 20 p = prees % 0 20 40 60 80 100 120
Fléche verticale (mm) Fleche verticale (mm)
o p=30° 9 5000, p=45
5000 - ~ —
~ —B=0T z =il
€ —B=0.1T % 4000 ot
% 4000 - B=0.2T 2 —
z ~——B=0.3T = —1 1
= £ |
£ 3000 2 3000
2 =
£ § i)
€ 2000 - & 2000
2 2
2 v
£ 1000 - g 1000
= = /
. / 0 | |
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Fleche verticale (mm)

Fléche verticale (mm)

Figure 4. 7 : Influence du champ magnétique et de I’angle d’inclinaison sur la déformation

verticale en fonction de la force de flambement exercée par la tole.

On constate une diminution de 40% de la déformation verticale pour une intensité de champ
magnétique de 0,3T, et un angle d’inclinaison de 45°. On note également une augmentation
de la charge de flambement de sept fois pour une intensité de champ magnétique de 0,3T, et
un angle d’inclinaison de 45°, par rapport a une intensit¢ de champ magnétique nulle, et un

angle d’inclinaison de 0°.

La figure 4.8 montre la variation de la charge maximale de flambement en fonction de I’angle
d’orientation des particules de fer. On constate que la tendance des courbes augmente
fortement a mesure que les angles d’orientation des particules de fer augmentent sous
I’influence du champ magnétique, en particulier pour les angles inférieurs a 30°. L’influence
des angles d’orientation des particules de fer est tres importante sur la charge de flambage, en

particulier pour les valeurs élevees de champ magnétique (de 0,3T).
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Figure 4. 8 : Angle d’orientation des particules de fer en fonction de la charge de flambement

maximale.

4.4.2.Par la méthode des éléments finis

Apres I’étude du comportement de flambement par la méthode Ritz, nous avons
réalisé une simulation numérique a I’aide du logiciel Abaqus pour 1’étude de la compression
et de la déflexion des toles d’acier élastomeres magnétorhéologiques. L’objectif de cette étude
est de vérifier les résultats obtenus par I’approche de Ritz et de déterminer I’influence de
I’application d’un champ magnétique et des angles d’orientation des pseudo-fibres formées
par les particules de fer sur le comportement de flambement de la plaque. Pour modéliser le
comportement rhéologique de 1’¢lastomeére magnétorhéologique a 1’aide d’Abaqus,
I’élastomere magnétorhéologique est identifi¢ dans le logiciel Abaqus a 1’aide des données
expérimentales déterminées par un viscosimetre mécanique dynamique (MetraviB DMA+
450). La figure 4.9 montre la géométrie, les conditions limites, le chargement et le maillage
de la tole. Pour vérifier si la taille de discrétisation est adéquate pour 1’analyse du flambage,
des simulations ont été effectuées dans les mémes conditions. On comparera les déplacements

en flambage dans la plaque pour différents maillages, allant de 0.1 mm a 1 mm.
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Figure 4. 9 : Géomeétrie, conditions aux limites, chargement et maillage de la plague.

Les résultats des simulations montrent que les déplacements de la tole apres flambage sont
pratiquement les mémes pour tous les maillages de taille inférieure ou égale a 0,4mm (Figure

4.10), alors les résultats sont presque identiques dans les déplacements.

Il est donc commode de choisir un maillage dont la longueur est inférieure ou égale a 0.4mm
pour avoir de bons résultats de flambage. Cette discrétisation semble étre un bon compromis
pour choisir un maillage trop fin entrainerait des temps de calcul plus longs sans grande
influence sur les résultats. A cette fin, nous avons discrétisé la plaque avec un élément de
brique avec 8 nceuds de taille 0.2x0.2x0.2 mm. Les résultats de ce maillage sont représentes a

la figure 4.9.
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Figure 4. 10 : Convergence et choix de la taille de 1’élément maillé de la plaque.

Les résultats de la simulation numérique par la méthode des élements finis utilisant le logiciel
Abaqus avec différentes intensités de champ magnétique et angles d'orientation des pseudo-
fibres formées par les particules de fer sont présentés dans la Figure 4.11. Cette figure montre
la variation de la déformation de flambage de la plaque en fonction de I'angle d'inclinaison
des particules de fer sous différentes intensités de champ magnétique. On constate que la
variation de l'angle d'inclinaison a une influence considérable sur la déformation de flambage.
On observe également un changement significatif de l'amplitude de la déformation de
flambage en fonction de la variation de I'intensité du champ magnétique.

p=0°, B=0.2T

B=0°, B=0.3T
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p=45°, B=0.1T

B=45°, B=0.2T
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Figure 4. 11 : Variation de la fleche de flambement en fonction des différentes intensités de
champ magnétique et des différents angles d’orientation des pseudo-fibres formées par les
particules de fer, a) p=0°, b) p=15°, ¢) p=30°, d) p=45°.

4.4.3. Comparaison des résultats

Dans cette section, nous comparons les résultats obtenus par la méthode Ritz en
utilisant le code Matlab avec ceux obtenus par simulation numérique utilisant le logiciel
Abaqus (tableau 4.3). En termes de temps d’exécution, on constate que le temps d’exécution
du calcul des déplacements de la plaque sandwich par FEM en utilisant Abaqus est plus court
(27 sec) compare au temps par la methode Ritz en développant un code de calcul avec Matlab

(43,9 sec), mais avec une petite différence de 16 secondes.

L’instabilité de la plaque d’élastomére magnetorhéologique a été illustrée et comparée dans le
cas d’une variation de D'intensit¢ du champ magnétique et de la variation de I’angle
d’inclinaison de pseudo-fibres trouvées par 1’approche de Ritz et la méthode des éléments
finis utilisant Abaqus, nous observons que les courbes simulées par les deux méthodes (Figure
4.12, a-c) sont tres proches les unes des autres, et le comportement de flambement de la
plaque devient plus stable en augmentant I’intensit¢ du champ magnétique, et ’angle

d’inclinaison des pseudo-fibres.
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Figure 4. 12 : Déformation par flambement en fonction des différentes intensités de champ

magnétique et des angles d’orientation des pseudo-fibres formes par les particules de fer
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Tableau 4. 3: Déformation par flambement constatée par les deux méthodes Ritz et FEM.

p=0° p=15° p=30° p=45°
Ritz FEM Ritz FEM Ritz FEM Ritz FEM
Wiax ~ Wnax A Winax ~ Wnax A Winax ~ Winax A Whax  Wnax A
(mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm)

B=0.1T 56.80 58.10 2.28% 51.23 48.71 5.17% 3954 41.75 559% 26.73 26.79 0.22%
B=0.2T 5457 53.93 1.19% 43.44 4349 0.12% 3564 34.79 244% 2116 20.88 1.34%
B=0.3T 40.10 41.06 2.39% 36.75 35.84 254% 27.84 2783 0.03% 13.37 1392 4.11%

De nombreuses comparaisons sont faites avec la simulation du comportement de flambement
de la plaque (Figure 4.13) ; cette figure montre une nette amélioration de 1I’instabilité du
comportement, ce dernier est ajusté par 1’application d’un champ magnétique. Les courbes
trouvées par I’approche de Ritz sont semblables a celles trouvées par la méthode des ¢léments
finis en utilisant le logiciel d’Abaqus, en particulier a 1’extrémité libre ou la charge de
compression est appliquée. On constate que la plaque est plus rigide lorsqu’elle est soumise a
une intensité de champ magnétique élevée (0,3 T) avec un angle d’inclinaison maximal de
(45°). Cela permet de conclure que le module de rigidité de la plaque augmente avec
I’augmentation de I’intensité du champ magnétique et 1’angle d’inclinaison des pseudo-fibres
de particules de fer. L’amélioration de la réponse mécanique par ’application d’un champ
magnétique sur nos structures est tres significative par rapport a la réponse d’autres structures
conventionnelles. La figure montre également |’avantage des structures composites
intelligentes élaborées et que la déflexion du flambement est contrélée en ajustant les
propriétés rhéologiques de 1’élastomére ferromagnétique et 1’angle d’inclinaison des pseudo-

fibres formées des particules de fer.
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Figure 4. 13 : Déformation par flambement en fonction des différentes intensités de champ

50 Longueur (mm) 10

0

150

9 ~0 Longueur (mm) 100

150

magnétique et de I’angle d’orientation des pseudo-fibres formées par les particules de fer.

La figure 4.15 (a-d) montre les résultats de la charge de flambement en fonction de la
déflexion verticale en faisant varier I’intensité du champ magnétique et 1’angle d’orientation
des pseudo-fibres formées par les particules de fer. Pour les angles de 0 ° et de 15°, il y a une
petite différence entre les résultats obtenus par I’approche Ritz et la méthode des éléments
finis ; par contre, pour les angles de 30 ° et 45°, un bon accord est observé entre les
différentes courbes avec une erreur tres faible. Il est également noté que 1’intensité du champ
magnétique et ’angle d’orientation des pseudo-fibres formées par les particules de fer ayant

une influence appréciable sur la stabilité du comportement de flambement de la plaque.
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Figure 4. 14 : Courbes de déformation verticale de la charge de flambage en fonction des
différentes intensités de champ magnétique et des angles d’orientation des pseudo-fibres

formées par les particules de fer.

La figure 4.15 montre la variation de flambement maximale déterminée par les deux
méthodes ; I’approximation de Ritz et la méthode FEM en utilisant le logiciel Abaqus. Nous
observons que la valeur de la charge de flambement augmente assez rapidement pour les
valeurs, de I’angle d’orientation des particules de fer, moins de 30°, alors cette variation
devient plus lente pour les angles d’orientation supérieurs a 30°. On peut clairement voir
I’influence importante de 1’angle d’orientation des particules de fer sur la stabilisation du

comportement de flambement des plagques MRE. Ces résultats sont donnés par le tableau 4.4.
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Figure 4. 15 : Courbes de charge de flambement maximales en fonction des angles

d’orientation des pseudo-fibres formées par les particules de fer.

Tableau 4. 4: Charge maximale de flambement constatée par les deux méthodes

Ritz et FEM.
B=0.1T B=0.2T B=0.3T
Ritz FEM Ritz FEM Ritz FEM

Nxx,max  Nxx,max A% Nxx,max  Nxx,max A% Nxx,max  Nxx,max A%

(N) (N) (N)) (N) (N) (N)
p=0° 1934.3 2127.7 10.00 2357.8 2554.2 08.33 2782.7 2844.5 02.22
p=15° 3143.7 3261.6 03.75 3710.3 3864.9 04.17 4199.0 4479.0 06.66
p=30° 37325 3849.1 03.12 4156.3 4305.9 03.60 4904.4 4821.3 01.72
B=45° 3965.8 3919.1 0120  4405.6 43225  02.00 49459 49709  00.50

45. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude du comportement de flambage des plaques minces
adaptatives en élastomeére magnétorhéologique hors axe anisotrope a été réalisée. Pour valider
le modele approximatif développé par 1’approche Ritz, une analyse du comportement de
flambement de ces plaques par la méthode des ¢léments finis a I’aide du logiciel Abaqus a été
effectuée. Les résultats obtenus ont montré une bonne confrontation ; ils valident le modele
adopté, en particulier le bon choix du champ de déplacement et des fonctions
d’approximation.

L’analyse de ces résultats permet de tirer un certain nombre de conclusions :
- Les premiers résultats, présentés dans ce chapitre, ont montré que la couche

d’¢lastomere magnétorhéologique peut étre utilisée comme solution efficace pour rendre les
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structures soumises a des contraintes de flambage plus stables en raison de 1’augmentation
significative du rapport d’amortissement et de la rigidité simultanément par 1’utilisation d’un
champ magnétique.

- Les résultats obtenus par simulation numérique et le modele d’approche Ritz ont
indiqué que la structure proposee dans cette étude pourrait étre utilisée pour renforcer la
résistance des infrastructures soumises au flambage.

- L’orientation des pseudo-fibres de la particule de fer avec I’anisotropie hors axe a une
influence importante sur la stabilit¢ du comportement de flambement de la plaque ; cette
influence est due a I’augmentation de la rigidit¢é du MRE par I’augmentation des modules de

cisaillement en fonction de 1’angle d’orientation et du champ magnétique.

En conclusion de ces travaux, nous nous concentrons sur les possibilités nouvelles offertes par
ces nouvelles structures dans divers domaines tels que 1’aéronautique, 1’aérospatiale, le génie

mécanique et le génie civil.
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Conclusion générale

Ce travail a été réalisé dans le but d’étudier le comportement statique et vibratoire des
plaques hybrides en élastomere magnétorhéologique anisotrope hors axe par 1’étude de
I’inclinaison de I’angle d’orientation de pseudo-fibres de fer en fonction de I’orientation du
champ magnétique. Un mod¢le approximatif a été développé par I’approche de Ritz et validé

par une simulation numérique sous le code de calcul Abaqus.

Dans un premier lieu, I'influence de I’intensit¢ du champ magnétique et de [’angle
d’orientation des pseudo-fibres de fer a été déterminée expérimentalement. Les résultats ont
montré que le changement d’angle d'orientation des pseudo fibres de fer a eu une grande

influence sur le comportement mécanique des élastomeéres magnétorhéologiques.

D’autre part, nous avons analysé le comportement statique et vibratoire des plaques
sandwiches avec un noyau en élastomere magnetorhéologique anisotrope hors axe par la
méthode des éléments finis en utilisant le code de calcul Abaqus. Les résultats obtenus ont
donné une bonne confrontation, ce qui permet de valider le modele approximatif adopté, en

particulier le bon choix du champ de déplacement et les fonctions d’approximation.

L’analyse de ces résultats permet de tirer un certain nombre de conclusions :

e Les propriétés rhéologiques du matériau MRE sont modifiées et contrblées par

I’application d’un champ magnétique.

e La contrainte normale et la contrainte de cisaillement augmentent avec l'augmentation du
champ magnétique, ainsi le déplacement diminue avec l'augmentation de la contrainte

normale.

e Les déplacements en flexion de la plaque diminuent, cette diminution est plus importante
dés I’application du champ magnétique méme a faible intensité, cette diminution
importante due a 1’augmentation de la force magnétique entre les particules
ferromagnétiques (augmentation de la rigidité du MRE) et la déformation en cisaillement
transverse qui est plus importante dans le noyau en MRE. Ce qui montre clairement que la
déformation statique est réduite considérablement par [I'application d'un champ

magnétique, dans notre étude aux environs de quatre fois des I'application de ce dernier.

110



Conclusion générale

e Larigidité du noyau en MRE augmente d'une maniere significative avec I'augmentation du

champ magnétique, ce qui provoque une augmentation des fréquences propres.

e Les résultats montrent que les structures hybrides en élastomére magnetorhéologique
anisotropes hors axe ont de meilleures propriétés que les structures hybrides anisotropes

(angle d’orientation nul).

e Ces structures de MRE anisotropes hors axe pourraient ouvrir de nouvelles perspectives
dans divers domaines de 1’aéronautique, de I’aérospatiale, du génie mécanique et du génie
civil.

En perspectives, il serait intéressant d’envisager une étude expérimentale en réalisant des

essais d’impact sur les structures sandwiches élaborées, car le matériau de I’ame qui est

I’élastomére chargé posséde une bonne aptitude d’absorption d’énergie.
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