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Une thèse au LTDS...
Si l'on se réfère à l'étymologie, le do
teur est un �sage� qui détient un savoir et qui l'enseigne. En 
orollaire,le do
torant ne serait don
 qu'un dis
iple que son tuteur guide sur la voie tortueuse de la quête du savoir. Cetteseule analyse étymologique qui limiterait la thèse à un par
ours initiatique vers la 
onnaisssan
e est évidemmenttrès rédu
tri
e 
ar ni le do
torant, ni 
elui qui l'a

ompagne ne 
onnaissent 
e qu'il y a réellement au bout du
hemin et 
ha
un a le devoir d'apprendre de l'autre. Ainsi, la relation maîtree/dis
iple au sens où l'entendaient lesphilosophes gre
s unissant le do
torant à son dire
teur de thèse demeure l'élément fondamental dans l'épilogue plusou moins heureux d'un travail de thèse. Cette route vers l'in
onnu, jalonnée de doutes, de remises en question, dejoies et de dé
eptions est 
ertainement 
e qui forme l'esprit bien plus que l'a
quisition de nouvelles 
onnaissan
eset de 
ompéten
es s
ienti�ques.�Faire une thèse� 
'est s'aventurer dans des voies inexplorées et par 
onséquent développer sa 
uriosité et sondis
ernement pour appréhender un monde où le surplus d'informations devenues produits de 
onsommation s
lérosel'envie d'apprendre. C'est aussi, dans une so
iété où tout s'a

élère, le luxe de prendre du temps pour ré�é
hir,approfondir un sujet (signi�
ation de la ra
ine gre
que du mot �thèse�) et en apprivoiser la 
omplexité. C'est, pourrésumer, faire preuve d'auda
e, de toléran
e, de patien
e et d'humilité, qualités indispensables pour exprimer sa
réativité.Le LTDS est désormais une entité tenta
ulaire, multi-site, multi-dis
iplinaire qui 
ouvre un 
hamp s
ienti�queallant de la tribologie, à la dynamique non-linéaire et à la vibro-a
oustique en passant par la mé
anique, la physi
o-
himie des surfa
es et le génie 
ivil. Même si 
ette diversité apparaît souvent 
omme une ri
hesse, elle peut devenirun fa
teur de dé
ohésion en l'absen
e de liens entre tous ses éléments de di�éren
iation. C'est pourquoi, la tenued'un 
olloque des do
torants est une respiration importante dans la vie de notre laboratoire qui permet à 
ha
und'élargir son point de vue et à tous d'apprendre à l'é
oute de la di�éren
e de l'autre. Le su

ès de l'édition 2008 afait de 
e séminaire un événement ré
urrent qui montre le dynamisme de notre re
her
he dont les do
torants sontun des moteurs.Comme pour toute entreprise 
olle
tive, la réussite de 
es journées n'est possible que grâ
e au dévouement dequelques individualités réunies dans une équipe d'une remarquable e�
a
ité. Mer
i don
 à Olga, Eri
, Stéphane,Younes et Sébastien.Denis Mazuyer, Dire
teur du LTDS,Le 3 Mai 2009
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DÉROULEMENT DE LA JOURNÉE
13h45 : Introdu
tion :Session 1 : Matériaux 
omposites et polymèresChairman : Frédéri
 Gillot

• 14h00 : Svetlana Therekina, Comportement à long terme de polymères et de 
omposite soumis à des solli
i-tations de fretting
• 14h20 : Ni
olas Ro
he, Matériaux et stru
tures à base de poudrettes de pneumatiques à hautes performan
esvibroa
oustiques

Session 2 : Modélisation et méthodes numériquesChairman :
• 14h40 : Mohamed Chab
houb, Élaboration de modèle de pré-
on
eption a
oustique : appro
hes dire
te etinverse
• 15h00 : Thomas Heuze, Modélisation des 
ouplages �uide/solide dans les pro
édés d'assemblage à haute tem-pérature
• 15h20 : Guillaume Pa
quaut, Modélisation numérique des frontières mobiles dans le 
as du transport et dela di�usion au 
ours des pro
édés d'élaboration dire
te

PAUSE CAFÉSession 3 : Fatigue, rupture et endommagementChairman : Bruno Berthel
• 16h00 : Loï
 Salles, Modélisation de l'usure par fretting sous solli
itations dynamiques dans l'intera
tionaube/disque
• 16h20 : Rémi Amargier, Étude de l'amorçage de �ssure en fretting
• 16h40 : Thomas S
hmitt, R�le du sili
ium dans l'amélioration de la résistan
e à l'usure et à l'oxydation derevêtements nanostru
turés à base CrN
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Comportement à long terme de polymères et de 
omposite soumis à dessolli
itations de frettingSvetlana Terekhina (svetlana.terekhina�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Mi
helle Salvia �������Les vibrations induites lors de la fabri
ation de stru
tures polymères ou 
omposites peuvent générer des solli
i-tations, appelées fretting, qui sont à l'origine d'endommagement spé
i�ques (usure, �ssuration...) 
onduisant à unerupture de la pie
e.L'objet du présent travail est d'étudier l'in�uen
e des solli
itations sous petits débattements sur le 
omportementmé
anique de deux types de polymères thermodur
issables : resines epoxyde RTM6 et polybismaléimide BMI ainsique le 
omposite HexTOOL à base de matri
e polybismaléimide renfor
é par des �bres de 
arbone. L'enjeu estde relier le 
omportement vis
oélastique de 
es polymères à leurs 
omportements tribologiques en fon
tion de latempérature pour 
omprendre et maîtriser le dommage induit par les soli
itations de fretting.D'une part, des analyses par spe
trométrie mé
anique (DMA) ont été réalisées a�n de 
ara
tériser le 
ompor-tement vis
oélastique des polymères et du 
omposite soumis à une solli
itation thermomé
anique. D'autre part,des essais de fretting ont été menés en adoptant une géométrie de 
onta
t sphère/plan. L'essai 
onsiste à imposerun dépla
ement relatif D et un e�ort normal FN entre les deux antagonistes. Les 
y
les Ft � D sont représentésen fon
tion du nombre de 
y
les sur un tra
é tridimensionnel FDN appelé � bû
he de fretting �. Les informationstrans
rites sur la bû
he sont à l'origine de 
artes de solli
itations lo
ale (CSL) qui permettent de visualiser di�é-rents régimes de fretting (partiel, mixte, glissement total) et de relier les solli
itations dans l'aire de 
onta
t aux
onditions de 
hargement extérieur. Une appro
he énergitique de l'usure a été développée. L'in�uen
e des propriétésvis
oélastiques des polymères et de di�érentes orientations de �bres dans le 
omposite HexTOOL sur la 
inétiqued'usure a été montrée.Obje
tifs s
ienti�ques : Etudier l'in�uen
e des solli
itations sous petits débattements sur le 
omportement mé-
anique des polymères thermodur
issables ainsi que des 
omposites.Obje
tifs industriels : Meilleure 
ompréhension des mé
anismes d'usure en fretting pour évaluer la durée de viedes pié
es lors de leurs fabri
ation.Mots 
lés : fretting, DMA, RTM6, BMI, HexTOOL
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Matériaux et stru
tures à base de poudrettes de pneumatiques à hautesperforman
es vibroa
oustiquesNi
olas Ro
he (ni
olas.ro
he�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Mohamed I
h
hou �������Le re
y
lage des pneumatiques présente des avantages autant sur le plan é
onomique qu'environnemental maisprésente quelques di�
ultés dans la mesure où le 
aout
hou
 présent dans la gomme est sous forme vul
anisé(réseau 3D reti
ulé), et don
 non thermofusible 
omme un thermoplastique 
ommun. Une des méthodes présentantle plus d'intérêt 
onsiste à in
orporer des poudrettes de pneumatiques re
y
lés GTR (Ground Tire Rubber) dansune matri
e thermoplastique , modi�ant ainsi ses propriétés.Notre étude a pour obje
tif d'évaluer les performan
es de 
e type de matériau en s'intéressant à l'amortissementa
oustique et vibratoire ,à la résistan
e à l'impa
t, ainsi qu'aux mé
anismes de déformations mis en jeu.La première partie de mon travail a été 
onsa
rée à l'étude expérimentale des propriétés dynamiques d'unematri
e thermoplastique (EVA) mélangée à des poudrettes de pneu re
y
lé (GTR). Les propriétés mé
aniquesdynamiques des é
hantillons ont été 
ara
térisées par DMTA (Dynami
 Me
hani
al Thermal Analyzer) où enappliquant le prin
ipe d'équivalen
e Température/Fréquen
e (WLF) on peut extrapoler les résultats dynamiquessur une plus large bande de fréquen
e.On évalue l'énergie dissipée ,et don
 de l'amortissement, grâ
e au fa
teur de perte η =
E

′

E′′
et l'on s'intéresse plusparti
ulièrement aux vibrations dans la gamme de fréquen
e 1-2000Hz où l'amortissement a
oustique et vibratoireest le plus problématique. Gra
e à 
ette méthode on a

ède aussi à l'énergie d'a
tivation apparente de la relaxationmé
anique prin
ipale, indi
e de la mobilité molé
ulaire des 
haînes polymères qui pourrais jouer un r�le importanten terme de dissipation visqueuse d'énergie vibratoire. Le 
omportement au 
ho
 est étudié à l'aide d'un essai type�
hute de masse�.La deuxième étape 
onsistera en l'élaboration de 
omposites PP-poudrettes pour un éventuel transfert versl'industrie automobile, dans le but de réduire le bruit et les vibrations dans l'habita
le.On s'intéressera aussi la 
on
eption et aux performan
es de stru
tures (sandwi
h, NIDA, strati�é multi
ou
hes)à bases de poudrettes ou de 
omposites 
hargés en poudrettes.

Obje
tifs s
ienti�ques :� Comprendre les mé
anismes d'amortissement visqueux des matériaux 
hargés en poudrettes en fon
tion dutype de solli
itation (vibration, 
ho
, a
oustique) et l'in�uen
e de l'interfa
e matri
e/poudrettes sur les per-forman
es dynamiques.� Evaluer l'in�uen
e de la dévul
anisation partielle des poudrettes sur les propriétés morphologiques et dyna-miques des matériaux.Obje
tifs industriels :� Evaluer l'in�uen
e des paramètres de 
on
eption pour di�érent types de pro
édés (Extrusion, Inje
tion,Compression) sur les performan
es a�n d'aboutir aux propriétés desirées du matériau.� Valoriser l'aspe
t é
ologique de notre travail :
• Employer des méthodes né
essitant peu d'énergie
• Adapter nos pro
édés de manière à utiliser du matériel déjà présent en plasturgie
• Veiller à ne pas utiliser d'additifs 
himiques où d'autres pro
édés potentiellement no
ifs pour l'environne-ment� Rempla
er des polymères utilisés dans l'industrie par des 
omposites thermoplastiques/poudrettes à perfor-man
e équivalente pour un moindre 
oût.Mots 
lés : élastomère, poudrettes pneumatique re
y
lée, WLF, DMA4



Elaboration de modèle de pré-
on
eption a
oustique : appro
hes dire
te etinverseMohamed Chab
houb (mohamed.
hab
houb�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Mohamed I
h
hou �������Dans le domaine des moyennes et hautes fréquen
es, des méthodes numériques bien étudiées 
omme la méthodedes éléments �nis FEM et la méthode des éléments de frontière BEM présentent des limites lorsqu'on augmentela fréquen
e et les méthodes inverses posent souvent des problèmes liés à la taille des 
al
uls e�e
tués ou au
onditionnement des matri
es à inverser. Pour palier 
e type de problèmes, nous nous proposons i
i d'étudier uneméthode énergétique simpli�ée (MES) qui présente la parti
ularité d'être avantageusement inversible. La MES peutêtre appliquée dans le 
as 2D (plaque) ou 3D (
avité) pour déterminer les densités d'énergie. La thèse a pour butd'utiliser 
ette méthode énergétique pour résoudre les problèmes inverses.Obje
tifs s
ienti�ques : Identi�
ation des sour
es a
oustiques pour les 
as 2D et 3D. Lo
alisation de 
es sour
eset quanti�
ation de leur niveau.Obje
tifs industriels : Déte
tion des sour
es de bruit (aéronautique et automobile). Amélioration du 
onforta
oustique.Mots 
lés : méthode inverse, méthode énergétique simpli�ée MES, moyennes et hautes fréquen
es, densité d'éner-gie
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Modélisation des 
ouplages fluide/solide dans les pro
édés d'assemblage àhaute températureThomas Heuze (thomas.heuze�etu.upm
.fr)Dire
teur de thèse : Jean-Mi
hel Bergheau �������Le pro
édé de soudage pon
tuel par fri
tion et malaxage fait intervenir de grandes déformations au voisinage del'outil. La simulation de 
e pro
édé doit rendre 
ompte d'une phase pâteuse dans laquelle la matière est malaxée,et d'une phase demeurant solide. Une appro
he de type eulérienne lagrangienne arbitraire 
ombinée à des 
ompor-tements respe
tivement �uide et solide dans 
ha
une de 
es phases peut permettre de simuler de nombreux toursde l'outil dans la matière tout en suivant les bords des t�les. Le travail présenté i
i se fo
alise sur une premièreétape de 
ette étude, le développement d'une formulation mixte température/vitesse/pression d'un élément �ni�uide P1+/P1 dans le 
as instationnaire.Obje
tifs s
ienti�ques : Intégrer la modélisation d'une zone fondue/pâteuse dans la simulation d'un pro
édé desoudageMots 
lés : Élément �ni P1+/P1, Fri
tion Stir Spot Welding, Instationnarité,
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Modélisation numérique des frontières mobiles dans le 
as du transport et dela diffusion au 
ours des pro
édés d'élaboration dire
teGuillaume Pa
quaut (pa
quaut�emse.fr)Dire
teur de thèse : Drapier / Bru
hon �������Le but de 
e travail est de simuler numériquement les pro
édés d'élaboration par infusion de résine en utilisant laméthode des éléments �nis. Ces pro
édés dits par � voie sè
he � sont utilisés pour élaborer des matériaux 
ompositesà matri
e organique. Ils peuvent se modéliser s
hématiquement de la façon suivante : un moule 
ontient initialementde la résine (une partie purement �uide) et des préformes (un milieu poreux). Sous l'e�et d'une pression mé
aniqueextérieure, appliquée sur l'ensemble résine+préformes, la résine infuse dans les préformes, elles-mêmes sujettes àde grandes déformations induites par la 
ompa
tion de l'ensemble.La présentation portera sur la modélisation et la simulation du 
ouplage de l'é
oulement dans une zone purement�uide, dé
rit par les équations de Stokes, et de l'é
oulement dans un milieu poreux, dé
rit par les équations de Dar
y.L'appro
he adoptée i
i est don
 une appro
he ma
ros
opique. Contrairement aux travaux pré
édents, l'interfa
eentre le milieu purement �uide et le milieu poreux est dé
rite de manière Eulérienne, via l'utilisation d'une méthodeLevel Set. Elle est représentée par la ligne de niveau zéro d'une fon
tion régulière (fon
tion distan
e) et traversedon
 les éléments du maillage.Con
ernant la résolution du problème 
ouplé, l'ensemble du domaine de 
al
ul (Stokes + Dar
y) est dis
rétiséà l'aide d'un maillage non stru
turé, 
onstitué en 2D de triangles et en 3D de tétraèdres. Nous utilisons uneformulation mixte en vitesse-pression dé�nie sur tout le domaine. Dans Stokes, nous utilisons l'élément P1+/P1.Dans Dar
y, 
et élément n'étant pas stable pour la formulation utilisée, nous adoptons une formulation P1/P1stabilisée à l'aide d'une formulation multi-é
helles.Je présente don
 i
i la formulation implémentée ainsi qu'une validation de 
ette formulation grâ
e à une so-lution analytique établie pour des 
as simpli�és. D'autres simulations sont également présentées, se rappo
hantprogressivement d'un 
as réel d'infusion.Obje
tifs s
ienti�ques : Simuler numériquement les pro
édés d'élaboration par infusion de résine en utilisant laméthode des éléments �nis.Obje
tifs industriels : Améliorer la 
ompréhension des pro
édés d'élaboration par infusion de résine.Mots 
lés : Infusion, 
ouplage Stokes-Dar
y, Level-set, Eléments �nis

Simulation sous ZéBuLoN du pro
édé d'infusion de résine (la ligne rouge 
orrespond à l'interfa
e entre le milieupurement �uide (haut) et le milieu poreux (bas) et la ligne noire 
orrespond au front �uide
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Modélisation de l'usure par fretting sous solli
itations dynamiques dansl'intera
tion aube/disqueLoï
 Salles (loi
.salles�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Fabri
e Thouverez et Alexander GouskovPartenariat industriel : Sne
ma �������Les parties tournantes des turboma
hines aéronautiques sont 
omposées d'une su

ession de roues aubagées qui per-mettent le transfert de l'énergie entre l'air et le rotor. Ces roues aubagées 
onstituent des piè
es parti
ulièrement sensibles
ar elles doivent répondre en termes de dimensionnement à des impératifs de performan
es aérodynamiques, d'aéroa
oustiqueet de tenue mé
anique à la rotation, la température et la 
harge aérodynamique. Lors de l'a

élération et la dé
élérationdu moteur un mi
ro-glissement se produit en pied d'aube qui entraîne un phénomène de fretting-wear. Ce phénomène estétudié numériquement et expérimentalement au LTDS. Ces études ne permettent pas de retrouver l'usure observée sur lesmoteurs de la �otte SNECMA.Dans le 
adre de notre étude nous nous intéressons au 
ouplage entre la réponse vibratoire de la roue aubagée et l'évolutionde l'usure en pieds d'aubes. La réponse vibratoire est 
al
ulée par un algorithme basé sur la méthode des éléments �nis et de
ondensation dynamique. Les non-linéarités dues au frottement existant au niveau des atta
hes aube-disque sont 
al
uléespar la méthode des Lagrangiens Dynamiques et par une pro
édure alternant un 
al
ul fréquentiel et temporel. L'usure est
al
ulée par la loi d'Ar
hard. Elle intervient 
omme un jeu initial sur 
haque n÷ud en 
onta
t, dont la valeur reste 
onstantesur 
haque 
y
le de fretting. Le temps est divisé en deux : une mi
ro-é
helle liée à la dynamique et une ma
ro-é
helle liéeà l'usure. Les simulations montrent un e�et de l'usure sur la dynamique et l'apparition après un 
ertain nombre de 
y
lesd'un état stationnaire que l'on 
her
he à 
al
uler dire
tement numériquement par des méthodes d'optimisations et d'étudesasymptotiques.Obje
tifs s
ienti�ques : Mise en pla
e d'une première méthode numérique de prévision de l'usure des atta
hes sous
hargements 
ombinés statiques et dynamiques Etude du 
ouplage entre fretting-wear et vibration.Obje
tifs industriels : Programme permettant de prédire la réponse vibratoire ave
 dissipation par frottement aux inter-fa
es et l'usure de 
es interfa
esMots 
lés : Fretting-wear, Vibration, Éléments Finis, Équilibrage Harmonique
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Etude de l'amorçage de fissure en frettingRémi Amargier (remi.amargier�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Siegfried FouvryPartenariat industriel : Airbus �������Les 
ritères de fatigue multiaxiale (Dang Van, Papadopoulos,. . .) permettent aujourd'hui une prédi
tion e�
a
e de lalimite d'enduran
e d'éprouvettes lisses soumises à des 
hargements multiaxiaux. Néanmoins, 
es 
ritères lo
aux se limitent àdes états de 
ontraintes dénués de gradient de 
ontraintes. Or les géométries industrielles génèrent souvent des gradients de
ontraintes et on observe expérimentalement (éprouvettes entaillées testée en tra
tion ondulée, éprouvettes lisses en �exion)que les gradients de 
ontraintes ont un e�et béné�que sur la tenue en fatigue.Plusieurs méthodes ont été proposées pour prendre en 
ompte l'e�et de gradient de 
ontraintes sur la durée de vie deséprouvettes. On peut 
iter par exemple, les méthodes de type distan
e 
ritique, l'utilisation de fon
tion de poids, ou lesméthodes de � moyennation �. Ces méthodes permettent une bonne prédi
tion de l'amorçage de �ssures, mais sont souventfortement dépendantes de la géométrie testée.Dans 
e projet, on s'intéresse don
 à évaluer l'e�et du gradient de 
ontraintes sur le nombre de 
y
les à amorçage de�ssures en vue d'établir un 
ritère d'amorçage de �ssures en fatigue multiaxiale prenant en 
ompte l'e�et du gradient de
ontrainte. Pour 
ela, on réalise des essais de fretting dans une 
on�guration 
ylindre/plan. Ces essais permettent d'identi�erdi�érents seuils d'amorçage de �ssures pour di�érents niveaux de 
hargements. Ces seuils d'amorçage sont ensuite utilisés pourétudier di�érents 
ritères non lo
aux de fatigue multiaxiale. Les formulations s'appuient prin
ipalement sur le 
ritère lo
alde Papadopoulos dont la valeur moyenne est 
al
ulée sur une zone asso
iée à la zone endommagée. Plusieurs formulationssont proposées pour dé�nir 
ette zone endommagée a�n d'obtenir des prédi
tions 
orrespondant au mieux aux résultatsexpérimentaux. Les modèles seront ensuite testés sur une 
on�guration représentative d'une appli
ation industrielle.Obje
tifs s
ienti�ques : Evaluer l'e�et des gradients de 
ontraintes sur l'amorçage de �ssures en fatigue.Obje
tifs industriels : Proposer un outil de dimensionnement en fatigue.Mots 
lés : Fatigue multiaxiale, Fretting, Gradient de 
ontrainte,
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R�le du sili
ium dans l'amélioration de la résistan
e à l'usure et à l'oxydationde revêtements nanostru
turés à base CrNThomas S
hmitt (thomas.s
hmitt�e
-lyon.fr)Dire
teur de thèse : Julien Fontaine �������Les revêtements durs de stru
ture nano-é
helle sont désormais bien 
onnus pour leur résistan
e vis-à-vis de l'usure. Dansle 
as de l'usinage sévère, une bonne stabilité des propriétés s'impose, que seuls les nouveaux revêtements type CrAlSiNpeuvent endurer. Néanmoins, fa
e à un tel 
omposé quaternaire il estdi�
ile de dis
riminer l'in�uen
e de 
haque élémentd'addition (Si et Al), si bien que nous proposons pour 
ette présentation d'étudier le r�le du sili
ium en parti
ulier.Les dép�ts CrN et CrSiN sont réalisés par PVD à ar
 
athodique grâ
e à des 
ibles de 
hrome pur et binaires Cr-Sispé
ialement 
onçues, de teneur en Si variable depuis 3 à 12 at.. Les paramètres de dép�t ont tout d'abord été déterminés pourobtenir une 
ou
he CrN optimisée en termes de dureté, de résistan
e à l'usure et à l'oxydation. Ces 
onditions ont ensuiteété transférées pour l'élaboration des dép�ts ternaires CrSiN étudiés. La morphologie, la nature et la stru
ture des 
ou
hessont déterminées par MEB, MET, DRX et EDS. Le 
omportement en oxydation sous air est déterminé par des analysesthermogravimétriques en 
onditions isotherme et dynamique jusqu'à 850°C. Le 
omportement tribologique est quant à luiétudié grâ
e à un tribomètre alternatif utilisé à température ambiante et à 300°C pour 
ombiner au frottement "simple"une 
omposante d'oxydation. Pour a

entuer l'usure du �lm et a�n de rendre 
ompte des 
onditions sévères d'usinage, lerevêtement est appliqué sur la bille et non sur le plan, de telle manière qu'il soit ainsi en permanen
e en 
onta
t.Pour tous les revêtements réalisés, CrN est la seule phase déte
tée. L'analyse 
himique montre que la quantité de sili
iumdans les 
ou
hes est signi�
ativement plus faible que dans les 
ibles d'origine. La stru
ture obtenue est très �ne et présenteune taille de grains estimée entre 5 et 15 nm. L'évolution des propriétés fon
tionnelles est ensuite dis
utée en fon
tion de lastru
turation nanométrique du �lm.Mots 
lés : PVD, revêtements nanostru
turés, usure, oxydation
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