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s Qu'test gu'un Matsreau Jomposite

*
*
*
x

un materesu rformé d'au moins de deux corps, a gavolse oz
les fibres (continues ou nonl': qui constitue

a partie renfort du matéreau . :

iz résine : ol sont noyses les ribres ; et

iy
)

nstJtu~ ia matrtrice du matereau .

Les renforts ffbreux sont constit 'és d asse2qpblage  de
rfilaments continus (Verre,keviar,Carbone,...’) presentss
sous diverses reormes (rils,nappes,tissus,.../! dont /e
diamétre varie de 5 a 100 micron métre orientd ou
aldatolre qul dornent ses propriédtés de resistance =t
de regidite mécanique au composite final .

: Narture de guelgues ribres :
Rttt Elies sont en :

Verre .
Aramide ( ou Keviar /), plus légéres .
Carbone ( module d’eélasticite éleve ) .,

Bore . .
Carbure de silicium ( tenue en tempédrature 7 .

L L

L 'aszemblage des fibres constituant te ‘"renforts";

peut etre

unidimensionne! : flbres unidirectionneliles .

bidimensionnel : surfaces tissdes (tissus) ou non

tissées ( fegtre, "mats"™ )} .

tridimensionnel : valumes préformes ou non, constitue

par des fibres orientées sulivant plusieurs directions
( >2 /) de !’espace .



: LES MATRICES ¢ sont dans la plus parts des c¢as,des

!
j a-"
| resines thermodurcisable <(epoxy,polimide,..? dont ie rble ,a

i{'état solide, est de figer la forme finale de ['cbjet realisé et y

&
de transmettre et répatir les érforts et déformations aux fibres.

a-2~" : Les matrices :0n distingues les :

s thoermoplastl

b
hrmodurcies

E . L. . )
| ¥ matri~es mindrales ¢ carbures Je sil/icium, carbone ;
i elles permettent d’attelindre de haurss températures .

T : aillages d'zifluminium eftectiguss

1

J - parricsz mataligu

---------- Darng cértains cas, cn est amené 3 ajouter des
| charges gqul Feuvent etre

J - de polvméres .
- de particules de cartures : améiicre [a
| conductibiliteé » . |
' - de particules minérales « ~augments [a
: recisgtance a [’abrasion ) .

- ou des charges permettant de reduire |Ia
J proportion de résines employe .

j ebqui améliore les caracteristiques mécaniques de la
J N matrice et lui apporte des proprié@% particuliéres :
thermigues é&lectriques .

L'association matrice-élements renforcant ne peut etre
gueicongue ; elle depend :

a-3 :

de la compatibilite chimique des matéreaux en

J contacts qui implique une Interphase de transmission
d’efforts ou les liaisons peuvent etre dirr;/




des procedss de miss en ceuvres cholsit en refaion
avec la geomertri® de la piéce et des series
envisagess ,

de Ia reglcstance macanigue, chimigue, .... ’
attendus .

e

des couts de rabricartions produit g2 baz

’
transformation et eventusliement complétss

oL

=5

cauts g ocontroles

ja g
-~

es principaux carractéristigues des Matériaux Jomposites

Ity
]
3
-
.

. Légirre  galin o2 maszs= tsohenz

_ Froprietes pEranigues spelrifligues 2levess G%%y(f

_ [Isofarion eélécrtrigque : baorne .

_ fesistance & ia Tarigue : duree Je vie =sugmentse
Implique 2coneomie sur [’amortissement .

LT}

de 1’humidite .
d

_ s Ja chaisur .
c! CLASSES des M.C : .
I est donc possible de dérfinir des classes de

matériaux composites- ; s50it en se référant a la nature des
"camposantes :Métal, Carbone, Verre, Plastigue, Cdramique ...
soit en regard des perfﬁ%mances souvent rapportees a la
densite .

N

Dans ce cas 14 an déFinit—i= - o,

# les Materiaux (Composites a "Grande diffusion" :
généralement fabrique a base de fibre courte mals aussi a
base de fibre longue, surtout les fibres de Verre et des
résines & carracteristiques mécanigques modestes (Folyester
Phencligue, Viny/lester e } : ce genre 1a. est &
carracteristique mécanigque modeste .
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X,y ¢ repére globale du Stratirie ON-AXIS 7 . .
1,2 : repeére  rejatif & chaqus? couche Carractériges par
|'orfentation des riores .
["irat s contralinte en un point peut étre donnéd  par un
onsenble d'effort de membrane et d's#rforts de risxion .
e i r‘.z‘n_..‘-..,
En fin, on dira que J'utilisation d’un Matariau Composite
comme matériau constitutif d'une piéce suppose que I’en soit
' bien

capable de prévoir- e camportement de ce matériau aussi

‘pendant sa phase de fabrication que pendant son utiiisation .

En particulier, son comportement mécanique ( glasticité,

rupture ', pour la mesure des grandeurs elastiques du matériau

et de ses limites a la rupture .

La théorie-des.Stratifiss est un outil simple permetiant

de connaitre
campasite travaillant dans ia domaine élastique .

J'état des contraintes et déformations- PAL e




(6 : contrainte appliqusée.
i La 1wl de Hooke s'écrit : 6j= E.E {E : défarmation
{ correspendante

| ' t E: module d'élasticits
| .

‘ ( de Yoﬂg'

I a un état ds
ont neécessalires

J Pour un matériau Isorrope =t Aomo
Aatralintes bidimensionne )
t

oo
pour décorire je compor

: £
f . A_q feoerfricisat d= Poisson.

\
|
|
|
'
|
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Hypotheses ;

REW T [’etude sulivanrte, des  Matirlaux Compoosites, aon
considsrsra £ CoTpogite i déFormaticons £t contraintes
planss  mour on mEtériac SLLACTrADE 2t Romozins, ST Fus (2=
derormations varient Inealremasent  dans !'Soalsseur du
materiau, constants dans un chargemanrt pian, et
Fraportionnsils 3 I"epaisseur dans & cas  dée  moments de
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Comportement Elastigue du pli orthotrape (ou manocandre}:

Les renfortsunidi:e:risnmﬂs.dans une monocouche
ont un comportament oarthetrepe =8 de pius A distributrion
iZatoire des Ffibres dans i'dpaigssur d’une couche permot
. r
!

,de [esconsidersr  Comme  Ryant unes sotropis

Pfl'Vl' lésﬁefc

/ / ' . Bede -d ire C‘ti'Dﬂ-

ISOTROPIE

JTRANSVE |
ORTHOTRO PIE : d

5 PLafrl de Syméfr:'e

10
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d'autre part, cn salt que les materiaux Composites ont  un
compertement elastiqgue et linéaire et dans ce cas, la jai de
Hooke généralisss raliant les contrainres aux dErormations

s'écrit :

GJE = Q.’_]LE E ou . E"J = S‘J!ke g é\j;f_

car les défcrmaiions  sonv des ronstions iinéairas et
homagenes ™ o e o0 0

Ainsl, les grandeurs Sijke carracterisant e Comportement
glastigque Ju milieu considérd ne scnt pas des fonctions des
©5 mémes gquelgue soff Hendroit  du

polints @ efiles sont |
milieu gue 7 an considérs

FIE] FrowEr Iorme mEtriciells, la relstion de comporremenrt
elastique (#n tsrmes de scuplesses)

]
|
H
!
{
[
4
e
<.
|

11



¥ Du fait de la symétrie des contraintes ( ﬁ‘e =G'gk ),
les coerficients qoncernés sont identiques: Sijkil=5iflk

x Du fait de la symétrie des déformations ( £ij =Ej1 2,
alo s : Sijkl = Sjikl .

Autrement dit ; seule la connalssace des _coefficients inclus
dans la matrice 6x& est necessalire ; solt 36 constantes .

Ces 36 caefficients ne sont pas toutes Iindépendants car
en appliquant le théoréme des traveaux virtuels .

On montrera aisement gque Jles coefficients Sijki sont
_vmétrlques c’est-ad-dire : Sijkl = Sklij .

Soit deux états de contraintes Simples :

états n°1 : une seule contrainte, geit (Gvkjii; qul
induit, d’apres la loi Jde compartement, des

—~

déformations : ( 2;;)1 = bijkl.thkfﬂl

etats n°2 : foqu jndait des deéfaormaticons @
t&mniZ = Smnpq.ﬁﬂqu)j

Démanstration an ecrit que,ie travail des contraintes de
——————————————— itetat 1 dans le champ des déformations de
1’tat 2 est égale au travall des contralntes
de ['état 2 dans le champ des dérormations  de
Jtétat 1 solt
) (), = (6
ke ke | = ) é )
7 /4 T 2 ¢

- Ut

P4
Cad (@5) SVEPCI q)ﬂ (6;1 SF‘I“E(

o | cl ou Za PP?PWI'E#C : gkgm::gmkﬁ. !

24



donc, la matrice &x5 mise 2n evidence o5t bien symétrigque:
ie nombre des coefficients distincts gqui figure est

Ex{G+1+ _
------- 21 coefficiants distincts Sijk! .
an pose ]/Xy = 2 Exy i ¥xs = 2 &xs : X}s = 2 fvs

=2t en termes de regidité, ta Joi de comportemsnt, sous
Fforme matricielle, s’scrit

W

— - -

6:,( QM @4:3, ng @414 Q\f Q\L-]F' _Ekj

qu @26 Qﬂé Eﬁ}j
Chy Qzr Oy |8

iﬁ %mﬂlr(qm‘ Q‘ih Gug Qgg Ktjs
$X y Qs“; Qg(, sz

~
Lx

Loyl L
Matériaux orthotrepe : ( gchema !

¥

/ - H7 Z Plan de S/me’l%é




Un matérisu est dit orthotrape dans le cas oU il existe
trois plans, de svmétrie orthogonaux des propriétés du
materiau, la fol de comportement (2) se éimp!ifie, dans le
repére particuiier, €t ne nécessite que 9 constantes
independantes .

forthotrope = pontraction de orthogonai =t snisotrope}er Eq)

Et en &limipant Jes Termes-nuis,la.relation (2)_s’dcrit alors
C en termes o2 souplesss o on fait spparxitre les modules
d'élasticite et coefficisnts de polssons de la rfacon .
suivants )
- — 1T -
[Z;x _ :L. —T%E; _:)SXi 0 0 0 '6:x.
Lxx f}, [‘; .
85
E v/ --ijd” A -5 O £ C YY
Exy Evy Z.'ss {\ .
Eol ol Res A 0 % 0 &
i T £, Fu. 2 ' /N
 — £ s
- ¥ ¥ py 0 ve
%3& o o ) —_ 0
Vs | SOV 17
43 0 0 — { xS
v 2 Cixg
XA ' 1
¥ y ¢ 0 0 % (o R Doy
- cﬂ{y
r— J - L —

Conclusion:

___________ . Comh

un matériau orthotrope est définit pPar 9 constantes .

Materiau isotrope Transverse :

Un materiau isotrope Transverse est .tel gue tout plan
passant par un axe privileégié soit un plan de . symétrie
meécanique .




Fou
unidirec
tranche
definit
qul perm
necescal

Remarque

a rnfaort

r /e cas de plis au cauche
répartition aléatoire des ribres dans la
direction du renrforcement
& !’echelle macromécanique
indépendantes

tionnel, ia
perpendiculalire & fa
une lsotrople transverse

et de rédulre e nombre de constantes

re a 5

v

# Jes tissus ne possedent pas cette Isotropie

transverse .

les mats n'apt pas la direction préférentielle

dans le plan

37 {Contrainte dans le plan du pli :

"FPour
serait

dans les axes d'ortotropie ¢ ON-AXIS ) ,
un état de contrainte gquelcongue, le PLi « couche )
soumis aux contralintes :

15

-



. n e
E._‘x, G/y, Cs. {ys, Z\sx, (xy
Four un état de contrainte PLan ; cn a :
718
CX- 6\)/1 (X,V ;

¥, ¥, I jrepere !'1é au pli ou a la couche ( ON

- AXIS ),

X

et dans ce cas Jla loi de comportement a pour hypothése :

Domaine &lastique lindaire
Materiau orthotrope
Contraintes planes

Ces contraintes tsont la superposiyion des trolis états

eélementaires : - S
Traction - Compression suivant x
Traction - Compression sulivant y

Cisalllement dans le plan x,y

-lu.;_mﬂﬁtr;ce de Souplesse dans les axes

e e e A M e e v e = = . A e — v -

( ON - AXIS

16
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]
Fa

Sollicitation dans la direction des filbres
(Traction: ’

le champ de contrainte s'ecrit:

6] S Sy

_Xxy_] ] 0 Sg ¢ | ¢ )

sous }"erffet de 6} Poon oA

FJerformaticn i(ongitudinaie t(suivant x/

6; g
} :-_—? gxx:

XX, qu
Ex : mesure {( valeurs donnee par les Jauges ,

{ lgi de Hooks .

une
£
i é:x * x

-

6; s contrainte applique

une déformation transversale (suivant yJ) :

Sys =Ly _ &y ( )).__‘\7%7.
61 é-)‘:{ E x é;’y

’Qx,

&Xx.

;bgyx:~

-

3-1~-2 Seollicitation dans fe sens transversale Y )
(Traction).

I’etat de contrainte est donne par

17




4
v = £, A
y o Gy
SY\ - ‘A
‘ tlyy
3-1-3‘ Essait QE torsion ( cisafllement seilon x,v 7

(&7 [Se Sy 0 o]
fy - S‘/x Syy 0 O

by,

m?':ss's Z\xy =t gss: ?Y
~ . ry
C)‘V::?fg>¢ C;X»/

/

axes d’orthotropie

d’ou la matrice de souplesse dans les

{ ON - AXIS )

18



[ 1 I ™ ]
g = 0
- - OX 4 o
1S]= 2 = 4
i O (#] 5;} J

et vue que la matrice § est symetrigque, ajors

Q)‘V‘: -;;i TZD':JYX :FQX)I._EDCL
Exy Yy . g.\(}{

donc, pour definir la matrice de souplesse d’un materiay
composite Transverse ] raut connaitre Justre rarametres
independants Exx, Ly, Gxy, Xy quil sont ¢ '
_ detsrmines par des essais pratiques
_ et derfirnie dans [es axes d'ortheotropis |

: La matrice de souplesse nous permet de calouler

{ connaltre J les derformartions pour tautr ersr de
Contrainte ¢ Plan i,

3-2 Matrice de regidite dans les_ axes d’orthotropie (ON-

AXIS) ¢ (&)

La rigidite est ['inverse de la souplesse du materiau :

R R N O M-tk

- f

— —

r .
6; ., va Q"Y O _ EK
b 55

e 0 0 st B/xy
. JL 7]

< ?
I
O
<
x
O

<
O

79




aveo

dxx = m. Exx
dvv = m.Eyy .

dxy = m.axy.Eyy = mrjyx.fxx

dxy: = Qwx ¢ matrice symetrigue i ,
dss = iFxyv
- 1
avec m

1 —i%w:ny

L
[
S

Detérmination de Ia matrice de rigidite hors des axes
d’orthotropie « off-axis /.

Connalisssnt Jja matrisne de rigidite dans ez
d’orthotropie, on peut deduire 'a marrice 2
un  systeme guelcongue, sachant seulemsnt I'angle "0" gque
Fait le svsreme d’axe de collicitation avec Jeo svsrteme J'axe
du materiau i

I 5 x

t ERET
£ deé rigidite dans

el

' Elements de Ry .
ON-AXI1S : Exx, Evy, ny,-gxy .

OFF-AXIS : E11, E22, Gi2, Y12 .
Le passage d’un systeme d’axe a [/’autre se fait par

I"intermediaire d’une matrice de passage notee [TJ




S-d-f Contrainte

{TT% W1'Wf 2w

n = sin(&)

en fesant ;8 = - g

s . A%
e d L J
ON-AXIS OFF-AX1S

En generale, !a direction des efforts ne change pas
mais c’est [’erientation des fibres qui varie .

21



gy
G A

Pour les dérormaticons :

;Y)
i
—
3
[FE—
N

~Z

kal |

Etablissement de la matrice de rigidite

-

F-a-3 2

a (ontralinte
- =

& | = [T]_" @ avec ! |b
t’“f t,alz_ | Z\
| 12 J

1




/ b/ Dércrmation

' : 1 O o

|

5 Ad{ Q = e 1 o
2] [ D J

[R] smatrice de Reuter .

et Yig = -254 3
Alore -
| ' :
& | =[R]|e
Bk E1g
L :
[ €] [ & &l
G| =[T1 & |- = | & | ][R]
EW Exy 11?
L i ,
- ‘. . ¢
0= (5 |- [T [T R,
LCY)’- 7 EX)/
K [ Ex
/41*66 57 :[R] ! EY
.£x7j' .fTKyJ




que [!'on remplace dans !'eguation (B

<[] [@lR)TI[RT]

donce 13 matrice de rigidite en OFF-4XIS
¢ hors des axes d'orthotropie ) ; est

Q |- [TT[@1R][T][*]

Matrice de scuplesse hors d'orthotroplie (OFF-AXIS)

WA

Par un raisonnement analogue ; on chtient :

gxﬂ | 6"1

o FRITI RIS

Oyy

f - -

e {8 = RUTT R T LT

ou 1:?3 est la matrice de souplesse en OFF-AXIS
( hors des axes Q’orthotropie )

40 DETERMINATION DES INVARIANTS

Ce =sont des parametres caracterisant la monocouche
anisotrope qui est la base d’un Compasite Stratifie

24
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Ces Invariants sont donnees dans les axes d'orthotrople
¢ ON - AXIS ), '

En termes de rigidits :

Ul = ¢ 3.@xx + 3.Qyy + 2.Qxy + 4.0s5 )-8

U2 = ¢ @xx - Qyw» 1/2

UZ = « @xx + Qvy - Z.Qxy - «4,.@gss 15

Ua = ¢ fxx + Qxv + B.@xy - 4&,gss 173

UE = lJxx + Qyy - Z.@xy * «4,{dss 148
-1

En terne_de souplesse o

25



Q11 = UL + U2, cosl0 + U3.cos40

Q12 ='U4 - U3.Cos4a ;s REZ1 o= @17
22 = Ul - U2,.c0s820 + U3, cosai
B156 = (1,20, U2.5in20 + U3.sinald

Q28 = (/20,00 5in20 - sin«0

J&E& = U5 - UZ, cos4al

11 = .Vl + VI, cos20 + V2, cosan
SLZ = VD - V2, c0s820 + Y3, cos5a0
12 = V4 - V3. cos4lr

516 = V2.5in20 + 2V3.sin40
. g

526 = V2.s5in20 - 2.V3.s5in4d
S48 = s - V4.cos40

donc, puisqu’ici s tous “]es elements des matrices de
rigidite et de souplesse, que ce soit ON-AXIE ou OFF-AX1S,
sont bien definit

2/ COMPORTEMENT ELASTIQUE DU STRATIEIE

Reiaf}éhéndéfbrmatjon~udéplacementawwmm

FPour etudier cette partie on suppose que :
a’s La plaque en stratifie est mince et d'epaisseur

constante : (ette hypothese permet de ramener le
probleme reeil a un modele a deux dimensions .

2€é




br_

Le =stratirflie est constitue d'un empilement de cauches

orthotropes,

aux autres

- parall

s¢les, parfaitement liees Iles unes

L*’hypothese d'assembiage parrait des couches se tradult
par l'egalite des deplacements des points
en regard de pant ef d'autre de ['interface et par la
des errforts a ce meme [nterrface

phisigquement

transmission

Cha

w3

Le couche a un comportement slastique [Inealire

Les deplacements =sont faibles .

&n derinit,

b= e
t erat
dans un

Les defarmations sont Faibi@S oo

trouve dans un 2tart de Sontrainte

F de Centraintes FPlans

Composite Stratirfie ou pli, un pian

median con ribre neutre
Et on considere
deplace dans {a d

un point A du plan median qui se
Irection 1), du stratifie, d’'une

distance Uo . 3?
\, T
L s - T T e e oy
/
/
j -
/
4
! » e segment BD reste
- B .. - perpendicvlarre @ o
2 . ' Swrface apres Jformalie
________ ‘LZE._..—QC
i
. %%bj?
gW X h?eg/'
(1,2,3 repgre liee au materiau . ) (d)?



an

ABCD

—

Un reifonnement
(1 Ilen resultes
deplacs dans !’ssos
Done un zmoint ¢
dent  la posftion
Sacote =z par

o
Uo = -Z,
X
Wo
Vo = -2,
¥
Wa : deplacement

tel gque Ue =

Supporsera
M 'epaisseur du stratiris mince,
ia surrface reste perpendicuiaire apres deformation
La figure ci-dessus schematise la2 deformation d’un
milieu du stratifie,
d'une disrtance Uo et d'une

. Le point A,
deformaticn sulvant
Wo eolon 30,

Ve =

Wec =

- Deformations :

L.7etat des

continus
toute perpendiculaire &

que depiacements

erre ralit dars
A, milisw de ]’epaizseur, se

se dedult du derlacement du paint B et

du plan med:
Fulsgque !'epafsseur r

b W

deformations,

dans

segment
se deplace apres
distance

direction

quelconqgue de !"epalisseur se deplace en ¢

de

defarmation)

puisque Wc est relatif au deplacement

la



connalssance en tour

point des trois "deformations
planes"” : Ex, ey, Y}y

|
i
Ces deformaticns sont reliees aux deplacements par

¢ sachan ue —-2‘5 UV U 3\’
| { sachant gueg E;-QNL ) E.:ES;. ))éy-ﬁ%%r—fﬁﬂr

£ o2 (hoz ) O g e
=gy (U2 'Bn)—')x‘ Yt
£ =2 (V-2 %)X _z Pw
'&d?')'( ()r) Oy YWz
UL v _ QU NV, o5 Dlw
254—"5,7*91 "9y T Z‘f)_;.x'

fp, —_

5 on pose

.1

£’ _ U

—

: deformation du plian materiau sulfvant x .

X
goNe . . o
2 pand Slee— ’
Dy .
s
YD _ guo Dy; . P ez ,
9 —— ts— =

D?w | ) . _, D?W ) D7w
L“:-—a-;-; p ‘(.1 (}yz J k—lz_—‘?-'—“"—‘ '

|

en notation matricielle : :



i

ao
-0 repressentant jes deformations du peint B,
aveco é miilieu cie I'epalisseur, ce sont laz
. deformaticons du plan median
¥,
L
i i
¢ {
kb : representent i=s courbures de la surrface
au point B ow les courbures du plan moyven .
ey
- o
¥
Enrin, la connaissance des deformations et des courbures
du pian meoyen du stratirflie [E‘J et [-K.] derinit

completement l'etat Fe deformation de tout point pris
{’epaisseur de la plagque par la relation matricielle :
-

[/ =<(€T7+2[k]

ou Z est la cBte du point considere a partir du plan median.

DISCONTINUITE DES CONTRA INTES :

les caracteristiques élastiques sont differantes

Vu que
les cantraintes vont

suivant les couches : en conseguence,
sublr des discontinuites .

30



le stratirie

D L
W
3
tn

chema . dé la repartition des errorts o
£

e
avecr des hypotheses Fformulees .

dformatn  Module bloshique. Contraintes -

il

Sfmﬁf:c Vamahon de CaMwaMsfﬁ'ctu.c varsahon de
La deforomifén Clasdlciue du Contrdcn les dan

clang.»{’c’}oeu.'sflwi PL/ . _ /.'f’pm'%f)l .

Connaissant ¢ ies deformatians dans chague couche . .
lés caracteristiques mecaniques (E,GTQ.)

les conrrainrtes s’enddduicsent par

- — -— ™ [~ L - " Y

Qll C\)lz Q!L T EK l(;(

Qo Qtt TQ?LG 4. g; + & kl ;
@ & 666 ' Yw

| & | . e:j 6 | xy \<x

* BN A

-

i\.a <0 R
v

ot : 6;, 6}, Z;y : Contraiﬁtes ON-AXIS .
gij : Matrice de rigidite OFF-AXIS du pli .

2 : Cote de la couche k choisie a partir du
plan moyen . '

Sous forme matricielle :

’ 31 TR e e i+ ot b+ st ottt et ___________H



[6] =[], [¢] - (3], ((£T + 2 [])

pour ' une couche d’indice : §

/s DEFINITION DES CONTRAINTES ET DES MOMENTS RESULTANTS:

4 b1 4
2 2 2z
74 /4 4
Z Z z 2
NI, NZ, NIZ2 : farce par unite de longusur .
h ¢ hauteur du stratifie i(epaisseur totale)
bs Moments resuftants ;g
% % 4
z ; z FA ~
/> . - M
ﬁ&::./lﬂjiécle‘f@g:p/iﬁiéécJEE, ﬁ442-‘£z}2i5045. M%Z 4
2 73 h "z
M1, M2, M!Z : moments
et sous forme matricielle {
- by n K
hﬁ Z 'Gﬂ- . ‘a |
M= o | Jdz = & |8 4%
hﬁz L 73 Taz
- sk k=4 ‘Ak-/i
2
— K=n
My Tl ¢ I«
M| = e |2.4Z = & | z.dz
M The Ta2
L ‘2 —-% k:d £k.4




Remarque - Vu gque Je Composite Stratifie presente une
discontinuite au niveau de chagque couche ( ou
Interface 2, I'integratian directe - sur
!’epaisseur du Stratifie n'est possible .
Alors, on procede, apres discritisation du
Stratifie en element couche, & une integration sur
une couche, reperee par [’indice k, et une
sommation des "n" couches rormant le Stratifie .

Et sachant que :

oy

[




|

M ﬁrm(/ ;’9775/&;7_5& ;

1= 5 [Fra] re] e TR0 )

ifz‘ on pose :’4/'}:

" Alors :

M8 : Ffour trn stratiFre Syma fr/fa::

/71:

K-

-\

»

<=4

Z[Q,/]K (ék hi-1)
51/ fQ(//-—-—*—Z[C\jl/] (Ak ékfl)

] 5 LA (e, £ [ UL

NZ78 Ay /(/ fzjx Sile” Ao z‘/ﬁﬂ‘m/’) oU £H memérﬂﬂe,

5 . feff/q/clc e fau/o[ﬁfe.

[V]=[A][€]-[6][%]

Lt sews forme Aveloppee :

Myl [ A Ay 446‘ 540 "gM 8, g{c'ﬂ )
Az | =| A '422 425 €z +| & G b (K

| ‘/Vafﬂfz:brz - ra fncz,e/le »:

/Vz'- Iy' £Jaf‘5/y k‘/‘
4 4
5,/ / q),/zdz,/ 47720/2_._ ayzafh/zc?/zdz

o _ &

>N



| Mé’MEN?ZS RESULTANTS:

[M] /[6‘]2::/2 Z/ L Z. o2

.: k,’ 42.

[MZ} -M u@?] / /z *[‘?Z ) e
-3_->[ Us Z (@], [67CR - )ot Z [5/[4(4345) -
| On pose: g,J _zié'[cpj[éj(ék_ébr)

-

#

_/)z‘/“:-g—g[@-]k.[z].(é;-_ k’:).
tos | [M]=[ 8] [£T [ 914

Wgwfaz. fulatror :
| Ne=Aiy E/ +8ij &
M; -84/ /+D,J A’J
Ono, done, & eyaaz’mns representant (os r!/az‘/ms‘ '

Lontraintes- HeFormations

et sove Forme Condensee

[M ].—. [g BJ [E Kelation ;0/70/4/77677{4/t
b pirlisee dans Lidtvole

des stratifres.

£33



[f I vErsSement

avec: a= AT |
[ - [b" d][M - Zz B8 ot b-[B]T

o= D"

(=187 (7] [] |

Souvs forme e ve/o/oﬁee

zdmc é?/oarfzrde [[N] [A][g].,[@’/[k]
|
i

N A4’7 A'/IZ /4(5 314 8 846 f
| N# Ara Aaz. z:. 1272 8422 B¢ 5?
| 9 Agn. As2_Aect 364 64_ 566 - | P2y
| Mx 8,0 B2 By ' Dy Dy2 D,,.‘ ‘;a:
A By B22 B4, Dy D22 D¢ KZ
L L&q G2 By 01 Doz Des 73!

Vu 9;/5,[/\/] AM], [;’I] [8/ [D] Sont Connves.

| ( Contraintes, moments exerces et caracteristigues

1

 Su materiau ).
| f/\/afdémn matricrelle

i A,B,D,N,M,a,b, o, £€°eL K efamt oAes malyices
 N= A%+ Bk

[ M= B.g°+D K

‘iq//_ot}" on fﬁuz" tiver :

ﬂ..f"_—_- 41T N=-A" B k = g N—g. B k ou: A= A1
Mz B.E+D. k-8 (aN-a.8k)+ Dk

- B.aN-8a. B.k+ D k=B.aN+(D- 8.0.8) .k

|
|
|

36

'1 alors : or /78&5 e‘fcr/frgr le sysr’eme (@) tomme Suit:

L

z? emargue : S0 lestra tifre est syméfn'yue,z?/ors.'[gjz[o]



> k= (D-8.0.8)" (m-8BaN).

| K= (D-8a8) 1TM-(D- 345)-"84,/\/
 k=-(0-8a28)18aN+(D-8.28)""M.
| E°= g5 N- a B K= [0+03(D-505)17N~43[b503.7/’4

I
1/’0:/ la relation contrainte-oleFormatiorn en termes

L

e Soup [esses

1€ |ara8.(D-8.a0.8) Bo -aB8(p-8q¢877|N
1 K |=|l-¢D-8B.a.8)'8.4 ( D- B.o.B)” M

IR

dont . les ‘/ﬂ,{gé Sont:

N . R A e sy een et g~ s + o . [, ._'..__.,_ e
% [ £ ] ) [ En., W N
E e A | M

K.-Nm
| /?f-' S le stratifre eot :s;mgﬂén'gae, alors + B=0

1 et . E°= a N= AT N
| Kz o M=DTHM

- 37



Y/
z

Nl‘\\&

te rquation
jche kui correspond son
) r unistratszE,Iec jimites

ect ecrite de telle manfé
terme de dreoite. .
d'integration sont de -h/2 3 hsZ .
me un materiau

Lluation dea composantes des modules @

Q](AZZ) oZ.

.
ré que chaque terme de

homogene

chague pli (couche) est censidere com
brs  &n  peut remplacer le terme inregral par un terme de
mmati%n conmme sult "
i
e e
Aiy ,\1 /;akz/" [Gy ][ ¢- 9]
i *"n
By 2 b 5.7 42 [(£-4)?
/) i 7 ;;3 ZTC?Q}:L: ij (QE 4)_41
E o l }’ z h —~ 2 3
D// + _,%_ ;[@g]k [f ~(¢-1) _7
: _
! L o % e Nomenclatvre
\ |l Covehe | a"/un stratiFre’
| | . | relot A g chagee
| 5(//760 LU re | ‘W/Cﬁe 57
X L ,]/é‘.'-z
/?7///‘5(,{ : 4 é_:_/f__ £-0
C _T:g;' )
' Covche | .
: Tnfeérievre }
L 3 )t:——{-’
2

(z: odle e stratiFre

ar e Foctevr entre cvochet .

1
| 3¢

c’st propor /é/'oﬂmv(

dewle oo chague P(‘f en Le ma(t‘//:baﬁt‘



fﬂm/o(z ‘
Iedfﬁffﬂn Corndra, nfe deFormation pocr o slratifre”
nor 5yme£7/¢ue a ['rass—P(y [0/90) 2f 671/([/;6/‘6.

& £ & |\ kg K k&

i i
| |
] |
M o '8, 0 o0 - ,
' AM 4” o 7 ! atrice norn-s 5 Yyre fr/ym:
Noldgy A2z 0 ' 0 By 0 1
: | &f eyaflxbre =
Ml o o Acc , 7 2 o
—_——fe e e & e e e - = T— = 4 5,/#‘0485/44; 426'-0
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1
!
i
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| 2/ Materiav: Ants- Symetrigue.
- Cas type: [~4G/+45] (equilibre = Ayp=Aze=0)

& &l h s L

! |
Na A/M' Aﬂz o | & 0O 54; |
Ml O O Acéi—g,,é B, 0

4 8"‘ : D” D,Q

AN
- 1

0
MZ_ o o 525] Dz D2z
ol & 0 |
be b 0|0 0 K

e w— i — — — ¢ d—— — —— —

-\ Ny N, Mg : My M2 Mg :

510044 &y, OV O 0‘545:
o f |

E gy @2 2 0 O by

|

|

Appl/ﬁdt‘xbn ¢ StratiFre’ nan—syme'c‘r/‘yyg » Cross -P[j/“
A
- 844'64°

j) = Apn. &S

5’0

2q



( bidimentionnel /) et sans le terme de cisalllement

;e criters
]de rupture de VON-MIS5ES est donner par:

) ) ()= 2 6

M pose ! Q:X,.

Ko
1
) &

2
i

our . Xy : contrainte eguivalente de VON-MISES
rupture /  correspondant  aux
princirales .

{ de
contraintes

Y

' 6% : vontrainte principales .

et pour Un etat oe Contrainte Plan

le Cutere de \low - Mises  Sleenm't:

1 ) (% )‘l_ (&—;ﬁ)‘f‘( f(;.y )i.___ 4.

y

un “materiau--isotrope...en..contraite.  _plane



Il est Important, pour un predimensiconnement ., de
connaitre la charges de rupture definie par un debut
d'endomagement du matériau composite en étude .

‘ .
t Pour les materiaux composites orthotropes , on s’interessera
i &U critere de rupture app!zeable A& des plis unidirectionnels.

|

\

le crltére le plus adéquat est celul de TSAI-WU ; car il

- Analytiqument simple & rescudre .

- Applicable couche par couche .
-~ Analogue au critere o= VON-MIZES poun les
materiauxy Isorropss
- FaIrt Intervanir i'interactio mutusiie des
contraintes et des derormat;ons .
£t 11 peut nous expliguer le mecanisme de rupture du
stratirié . 4 ‘
Donce ;' ce critere permet de calculer 1z charge limite (&
rupture ! ge chsgue pli et grace & ia combinaison

de toutes les charges limites on pours faire une
prevision sur Jje premier pli gui va se rompre .,

lirne fois [e premier p&i 5’9;! rompi , e chargemant
est repris par /e stratrjirie ( en supposant gue e
pli rompu n'a pas d’influsnce sur le statifie 7, on

lculera -le deuxieme pli qul cédera & son tour et
successfue&ent pli a pii jusqu’'a la rupture totzie

*

ot I} existe plusieurs
T oa dELeImJWE sl le matrteriau a atteint sa& lemite ou

a
SR ]

3
b

- critere de contrainte et derormation maximale

- critere de TSAI-HILL ( complexite moyene ,
tres utiiisé 4.

~ ¢ritere de TSA[-WU ¢ complet,et & potentialite
Interessante 1.

42



ot suivahfm)ES'auffupsmp“iémfiﬁite est solt :
- Ja limite d’elsticite 7™ - — S e e
- Ja limite de resistance .

1/ CRITERES DE CONTRAINTE ET DEFORMATION MAXIMUM:

. Dans ce critere ,les contraintes ,dans e
repére principal du materiau ,dolivent etre inferieures
a une [limite a rupture donnée.

Soit dans ie cas ge contralintes bisxiiss

i -Xe € G& < Xt , pour une compression: bx <o
\ 4
-¥e ¢ 6} < Yt . pour une compression Q"y < 0

Iny’ {5

Avec @ Xt : ligpite d= traction dans le sens des fibres
valeur mesuree }
Xo ¢ limiteTen cﬁﬁﬁpressicn dars (e sens des rfibresg
i valeur mesures
Ve : Jimite &s tracticon dans le sens transversale
{ valeur mesuree ) .
Yo : iimite en compression dans le sens transversale
( valeur mesuree J) .
5 : limite en cigsalillement ( valeur mesuree ) .

3
]
4,
L]
[
Ll

ia contrainte limite est atteite,le pli est

Fw



Avant d'appliquer <c¢e critere ;il faut connaitre les
contraintes dans le repere principal du pili (d’ou

la M
necessite de falre un changement de repere )

4Ky

wPfuwe pour 8r= X7

——
==

En considersnt cus !es deformation sont ! irexjres
appliquant la relation de¢ HOGKNE ,on obtien Jes relation

hies

) 4/



€ x { (Xt/Ex) au gx < (. Xé / Ex ) .

«*

'
Ey <( Yt/Ey) ou e),f < (Ye / Ey )

gh‘}' N YsLay

on E' :est ie module d’elsticite en compression

dn'a rupture du p

nd sa deéformation atteind le seull
Jimite definie par | a

tions precedentes .

5 + CRITERE DE RUFTURE QUADRATIQUE D*INTERACTION DE TEAI-WU

ale

Spus  forme condensé

s'ecorit
vy Fo
Fy 66 + Fo 60 =4
a
dans ie ~ras d'un s=tat de contraintes Fidimensionnelie et
dans le repére principale du materfau t ON-AXN/Z ' le critere
g'oorit slors : :
- . - N

<1
07

D 7 J (§ ) - ieoontrainte appliguees.

§ = pcisallement




- /; ﬁ; ' rparametres

) é; ‘:sparametres quadratique

de deuxieme degre analogues. aux
quatre constantes Independantes .

f e e S s e e

guadratiques lineaires
decrivant la difference de campartement

e...entre la traction et la compression .

Cingue des six parametres guadratliques peuvent etre mesure

par de simpie tests de perrormance .
Le sixieme Parametre guadratigque ( Fxv 4 decrit
teraction &ntre iee Yeux contrainres normales « traction -
ression b, ’
s/ DETERMINATION DES FARAMETRES QUADRAT!IQUES
«¥ Tsst de tracticn longitudinal :

G;.:X]- ) 6\7—:. 6}:0.

Apres substitutlion dans i'egquation E o

e oo Foe X 4 B X =1
#x Test de comprecssicn longltudinal o

- - = o
G=-X ,§:=6
de meme ¢
2
FE == E(X.X -_— E( XC —1 i (g

\



schema : 1

)‘q, Lo — -

i
» &

Xe

- X¢

Xe

- of
Tects de tmacffbn"ét“campressTOWW+ong4@udéna%enwm—ﬂmwwL

EZn regcivant s cysrteme S'sguation rfirme piRro il et (D0

-j?_ - ——
»> ~

T X
rx ToF Je reotion rtransvelrsaie

'6;._

-

~5)
s
07

;::.O

Apres subsitirtution dans (E;

(E)==) f);)"yrz + Ej)q, =1 (3
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'* Test de compression transversale :

i G\Y:“% )6;:6\5'=0~
i_

de meme :

V¥, Y,

o

4 et Rt

(4}

—

Ye.

compreseion transversale,
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** Test .de cisalillement:

)

&= charge a rupture en cisaillement ,
6;::;3 ) 6;;:.@}': O-

Apres substitution dans l’equation (E):

schema @

.
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cénsralisation du critere de VON-MISES

*%¥ Determinaticn du terme quadratique fesant intervenir
!'Interaction des contranites Fxy

. .
+ - t

Generalisation du critere de VON-MESES

Soit le changement de variable :

&
Xy

X

le critere de VON-MISES s'ecrit alors

2
1—23_1-}&-:4. ¢ B
Et =si 1'on ch=izi 12 coefficient Fxy de tel =crte gue
tegustion ( E ), critsre de TSAI-WH , e mette sous fa forme ds
'eguation { B )

Alors,le critere quadratique obtenu sera considere comms une

-

Et Se maniere & assurer gue (2 gritere décrit une courbe
srmé  ( en locurrsncs uns Eliipse ) et gu’il soit  analogue  auv
iters de VON-MIFES ‘
e
alors, on prend
¥ ke L F {
F = = Ry Ve Y. =5
T NELR, - T <
x By ‘
==} [e terme d'interaction des contraintes princioalss vaut:

ooooo

F

Fxx- Yy .

ry



1*ofthotropie puisque chaque pli

propre repére 4’

.

le critere de rupture de TSEAI de [’eguation ( E ) s’ecrit:

5;1 6;2' _§zf 4 _ A -6;;; .
x’t')(c+ \/ryf. +S‘z +("T X"-)

(< 4)5}- O 6%

Y Y /% Xe Y,

RELATION DE TRANSFORMATION DU
- CRITERE DE RUPTURE
- QUADRATIQUE .

+

es ,relations , precedents ne sont valable
crehotropie « ON-AXIS ) du FLI considére ,
, 1! est necessaire d’ecriﬂe ce c¢ritere hors . des axes

( couche ) analysie posséde son

rientation des ribres .
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iet le passage de ON-AX1S ver QOFF-AXIS ' se fait par

tintermediaire de I3 matrice de passage:

e 1 [ mt Imn 17

K QIS¢ Bo)

Sy
; q mt m* —Awm
6; _wn mn wmd-nt

) 3

En ~substituant 6;, F} ) E; par leurs éxpressions

cobrespondantes,dans 1'equation (£ ) el er resarangeant les
terhes juadratiques et jineaires Lon obtien:
| ‘ a‘“~Transﬁp;m%§;i? deos pErametres quadratigues de
F, mh a4 d wi'n? min® [ B ]
B A VR L A L
| | 1 Ey _ min?  wint w14 -min* , Fey
| Bl 4)”2,,2 Lwtn? ' _g,,,ﬂ,”ih (mﬂ-nf) LF‘S |
R, 230 -imn® 1 (/nmg- W) mr-wmia |
R, Ama? _--ngqn .’Z(m;;m——mu?’) A —mn’

L e L : .

de o~Rarges linealre :

¥
.
3
1)
73
'n
\
]
1
g3
gi}
+
bt
b

yovl
3
o
K
re
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Ce rapport permet de definir Ia marge de sécurite et de
calculer le chargement donant la premiere rupture du pli;soeit:

::.R.é} L _.ngﬂ (él)

6} = contrainte sppligqué |
{?q = contrainre vltimum J(de rupture J.

La condition de rupture est donne par e critere
d'interaction de TSAI-WU :

é;( éﬁi'g;“ + ’% g}u =1 (C)
£v Sabsttuant (1) clans (%) 1y on obtient .

/.' )R2+(F )R —llzo,

L

waticn du seccnd degre aLnt la sojurion ost

CbeVdT

R1= : < o.

L

~L+ya’

RZ= . >0

<a

-

=)

L2



Remargque :

le rapport R peut prendre differente valeurs: _ »
* si la contraite applique : 5:'7= =4 ==> R; Lo :
v 51 € < 6)y ==> R ) 1
* 5i la charge de rupture est atteinte : 6\2,"::6;'\‘.L ==> R=1J

* R ne peat etre Inferieur a |’unite (pas de sens physique 7,

67 > G . -

Donc ce rapport i1a , nous definie ,non seujlement la valeur de
charge wiltimum de rupture ¢ R=! ), mals aussi la quantite de la

marge de securite restante .

e s L e 1 28 B bt 8 i 8 kS rniens = 21 o+ 1 e

Exemple : s R=Z.5 .

sa veut dire que pour rompre ie materiau I/
faut exercer une contrainte 2.5 fois la valeur de ia contrainte
sppligues precedsmment 67' , .

Le critére de rupture guadratique des TSA!I-WU est

recommandé pour J'etude et !v predimensionnement
des materfaux o
Fpour . 1’analys ¢
interiscant = de. résoudre e critére cul est
faonpcticon du rapport Je charge car 11 est f b
résgoudre et cdonne "des resultats tres expiicite ,

s

& savoir , ce rapport R nous permet

cmposites stratifie.
= d'une structure, Il es

*1

-~ de fixer la charge maximale supporte par e
composite statifie

- de prevolsr le premier pli i(couche o qui va se
rompre scus cetite charge
¢« FPF : Ffirst ply failure /.
4
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1 * PROGRAMMAT ! ON *
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*#
l LEE R EREEE EFEEF RN e

1 1) ANALYSE PAR LA THEORIE DES STRAT]FIES

ﬁ -------- Le ;rappeis de la theorle est largement aborde dans la
partze theorique du projet.

L'objet de cetts rartie est

la programmation des parties:

‘ _ - iztratificariontrelast:

MEA I 4

m

| S rupturs du stratifie,

L=g chargements sant dJdonnees dans Je REPERE GLOUBAL du
LTRATfF!E(A.\._J cu " s " designe ie clisaillement(grandeurs
rectorielles contractecs pour les contraintes Planeslet peut etre
d¢2 membrans ou de flsxion.

|

-
-

-
~dans /= ropsre du crtratifie (on-axic.

ﬁ ~dans le repere giobzl de chague coucke . cff-axies)
ia  vaieur ds Upture GU materiauy peut ertre nbhtenu suivent ie

: ; (= L} = =
crlteres Jde rupture aL aJraIJQUE de TEAI-WU et le critere de rupture
qudratJJLw de dersrmation maximsie

i v fe

|
L resultat =5t gdonner polr chague souche sows  la  forme  de
rbhoport de resisstapce sur contrainte,

|

Ce rapport

L]
-

correspond  au
de fa rupture .

= ijie & Int Erpre e <osr I}
erficient de securite de !

1 . R =1 : la couche est a la limite de rupture

i R > 1 ¢ !e chargement est admiseit)

1ol e

R < 1 : le chargement entraine ia rupture de la couche.
1 ) .
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/ 1. Analyse d’un stratifie

2. 0ptimisation
3_Gestion de Fichier
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‘ | /ﬁu,fn, Gxy, Jva

. i
N Qi1 [Sif] | onv-Axis

| - f

1 . U;’;UZ,US;UII: Us
!

t /e

e T=1

7
[Qij1:L54]

{
-1 | {1-1+1] 0FF-AxIs

i-. | v
1 |
|

B . Hay
\ f‘
' Aijj = RTiy
| Bij = RCij
| Dy =RFj
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efte programmee sur micro-ordinateur afin

3//-CONCEFTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR:

Cette procedure de concéption de stratifie composite a

que le domaine
util/isation de ce logiciel s0it le plus large possible.

Ce Jogiciel permet a l'utilisateur d’examiner rapidement
usieurs types de .configurations (pour chague configuration
oposee ,le programme recherche [!’optimum lccal), et d’obtenir

solution...la . plus appropriee au probleme de

utilisateur.

3-1:Les donnees du probleme:

Les donnees gue {’utilisateur doit transmettre sont de

types: Il s’agit Jd'une part de decrire les efforts qul s'exercent
i%cafement sur Je stratirie , et ag’auvtre part de decrire la
canfiguration scuhzitee du srtratifie.

| Le programme peut tralter simultanement autant de
cals de charge gue de nomhre d'enregistrement existant dans la
ta%e de Jonnee=s.ln c¢3s ds chargemsnitest constitue de trois
eryorts de membrane «Nx Ny ,Nxiv ) donnes danz [z repsre  global

. c s . . : .

au1strar::1€ =7 Jd r[rols errorts dg rlexicn - Mx . My . Mxy ! ,ces
Eflpcrts agissent sur je materiau en meme teEmnE.

i s1 jes M sant nuls , [’efrort est de membrans .

si Jle=s NI sanr Auls , l'erfort est de rfiexion pure .,
- a
Vb /!5 conrfiguration du stratirfie :
% Les ‘donnees de cantfiguration du stratifie

streindre ies choik possibles et de faifre

&
examiner !’influsnce d’un parametre bien precis .

rie compcsite doit etre constitue
i £l par ’'utilisateur dans une base
donness constituant je fichier materiaux

5o

deux

A



: Les enregistrements fourni avec le programme sont
relative aux materiaux swuivantrs:

|
% - Carbone » epoxy : %300/5308 .
|
|

.

- Bore » epoxy Bt4)/5505 .

- Carbone sepoxy AS 7/ 3501 .

LY

- Verre /7 epoxy SCOTCHPLY 1002 .,
- Aramid sepoxy : : KEVLAR 49 .,

- Aluminum .

| L'utilissteur dolt specifier ics orientation de fibres (car
IP s'agit de wvariable discrete ! qul peuvent etre utilisees
far le programme ,et cecl en fesant introdulire :

- L'crientation djiteration initiale .

~ L'orientation d’iterstion finale .

! - [ 'imcrement Atangis ¢+ pas JTitérzticon ).

|

3 Plus !'rrmorsment dfsngsls ezt retic mpluer fe nopbre Flangle a

; - ]
crénsre  en comEtTe €81 grand et D94s peut condulre & des temps de
ﬂslcu prohobitirs

! ~ Sortie du programme

__________________ w ST T LA

h Leorsoue e prorcsome Farviernt s oune £Ciuilcs ristlr
Q2> 1), i1 grarréte st donre o

1

i

]
r~
o
)
W
n
a
[a]
3
r+
el

Le nombre de couche .




Les

UNITEE :utilisees dans le programme sont
systeme SI :

Varible de raideur ....... en Gpa .
- Les contraintes........... en Mpa .
- Les epalsseurs ........... en mm .

Izsue

du

R



- CONCEVOIRE UN MATERIAU COMPOSITE -
- PAR LA THEORIE DE LA -
- STRATIFICATION -

- ** Optimisation ** -

| Pour realiser un stratifie composite ,on dispose & priorie
d’une infinite d’orientations possibles pour chaque couche .
\Cependant, la technologie peut restreindre ce domaine de choix a
quelques angles:

Gn dispose alors d’un ensemble discret de solutions.,

On construira le stratifie couche par couche & partir de cette
ensamble.

a premiere couche est choisie en considerant toutes les
! - . ..

?r?entaraons possible et en calculant pour chague Ca&as de
~hargement les deformaticons et ies contralintes gqui en resuitent .

En wutilisant la notian de coefficient de securite (
patio J,gui est un facteur par le quel 1l faudralft multip
Jharrement pour abtenir js limite de rupture du strati
Pmpdre les difrferents rapparts de charges et un c¢harg
Admissible =fe traduit dopc parooun coerficient de se
\ s

fenur & i’unite dans chague couche du materiau .

stren&th
1ie /2
rie ,on
ement
curite

i iculercne e coefricient ade

materiau et ncus chcfsfrons i’orifentation donnsnzt le

rand cosrfficient sur le chargement le plus penalisant ¢ qui
ore Ine orientation a une autrs .

Done  nous cholsirons pour & Bremiere crientatiaon celle gqui
& pilus Srficarle ;;Jg fuﬁp:rr&r | "ensemble dss chargemsnt
FEes . .
La adeuxiems oouschs - ajinssi gue les sulvantes - fara
ie en aicutant & ia premiere couche - gul demeure rixee -
un autrs ccuche pouvant prendre toutes les orientsiions

enirisageable .

Neous sonsiderons .ainssi o, vne ramille de stratifie a deeux
~hes et nous retencns le stratifie dont le coerficlient de
rite est ie plus grand vis a vis de tout les chargements ..

62



;
Ce processus se poursuit jusqu’a ce que le coefficient de
‘securite soit plds grand que un .

Nous aveons alors un stratifie répondant & !"objectir
chérché. .
Un notera 'qu’un materiau symetrique €limine les efrets de
-couplage entre les efforts de flexion et les efforts de
nembrane,
Cette restriction ne diminue pas reellement l’efficacite du
Rrocessus de conception .car l'effet de couplage a pour
sonsequence d'accroitre la souplesse du stratifie et de diminuer
e coefficient de securite du stratifie .
: L'apport de nauvelliles couches est fait en les disposant a
l\’exterieur du stratifie afin d’'apporter une efficacite maximale
al chague etapel pulsgue [a contribution en rigidite est
pProportionnelle au cube de Ja distance au plan moven du
stratirfier, et de maniere a8 ne pas modifier I"importance relative
couches deja cholsies,

slent rxur gd'abcord de2 remargusrs  gqua  les v
s I kien ies cricnt

s
cmbre Je  gouches  p

parrt,le choix de la n-iéme couchs mocdifie l&
I Fer contrsintes dans Jes autres couches pracédemment
d non seulement en intenslite (comme ce feraflt le cas
f<i eriau :sct}:pf*,mais efalsment en directiorn #n ralson

ANALYTIQUE DU PROCESSLS
squzations analytigues wtilicsees pour cailculer Jes
fate de  gecurite des couches 4'un stratirie & chagus:
= cessus Je dimensiconnement sont tirees de !'cuvrage de
. t T.RFANN Irntitule "INTRGEUCSTIAON T JOMPOSITE
MA

- 63



#Calcul! des rigidites:

“ , A chagque étape du procéssus, nous devons calculer. la
varfation de rigidite du stratifie lorsqu’on lui rajoute une
houvelle couche. !

(Ou !’'indice k designe la k-isme etape du processus).

Ay (k1) = A‘J (k)+ e« Q(J ('noavd/e Couche )

D (k) = D (W« [(t- P € ey (nevull Couche)

t:designe ['epaisseur totale du stratifie
e;designe |'épaisseur de la couche rapportee.
Les rigidites de contrzintes planes Aij dependent & /a fois
le  ['orientaticn o= 13 couche et des propriétés mécsniques du
1Bteriau

A partir dee matrices de rigidites Aif st Dii-les EBij sont
! . :
- i . ; - _ _ - ‘. . - - ; s = -] ra !
vig s Mlon se Jigits 5 Uns scliution symetrizue-,on cafcowls | ia
. .
srormpation totals SJu osrrariilz

Ei< € (Plaw) + & (Mot ) o EX (obw) = [Ac] NG ]
| Ec(fleesw=[Dey] 2 [M]

Gl

Comme oriter de rupturs.. en utrilise le Sriterse  ge  rupturs -

§;
6 - Gontralmte wlfemtam (de w‘ahm}

£ = Chah? (Cm’tt“““l‘)w7“{
R - WM Je CEM,K/A- .

6y
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FICHIER MATERIAUX ;
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INTRGDUCTION :

Le Basic gére deux types de fichiers :

- Fiechier & acces séguentiel .

- Fichier 3 acces directe .

1/ Les fichiers.a.acces ségentiel’:

Pl cont relativement simple & creer
,cecl est due notament a ce que les instructicons
d'ecriture t(en jccurence Input # et print#)

u
mrarabie & celiles utilisees poOUr ecrire  SUr

contre parti ,1’acces purement séguentiel & de t=2

impose de severss contraintes.
. 1

scherche d'un enregistrement est relativement longue.

]

. - i - » 3
mise 3 Jjour npegesslis las ecrsstion Jd'un nouvesu filehier

.

vz mricri, fa maturs Og5

W odes dISQUSTIES autoarice !'aoces (presgue’ Sirecte & un

smen: donnés.car les disposivtirs ftetes) de lécture O
ure se gisce rapidement surl une plste donnée .

s



GESTION DE FICHIER
JA SRR .

' Le hut de cette partie est de fournir a l’utilisateur
balse de données Jui facilitant. le choix entre les
rferenits materiaux existant dans Ce fichier .,

Edanq ce programme, nous avons les possibilites de gerer
usieurls fichier diferencier par /e nom du fichier.

Chaque fichier gere plusieurs enregistrements ‘en
les differents materiaux’t.
Et chague =snrefliztrement st repere pEr 12 NUmSro qui

¥}

e

>

]

3

J
"W'U'

5 et attribus .

?D reu ls facilite de consultaticn J'epreglstrement €N
ces Jdirectes.

|

1: -f 4

\Notre fighier materiaux orrrs & [tutilisateur [ferg
sikil]liites sulivantes ¢

i

l - Ljsting dezr snreiistrements deifa =2xI7ianTF .

o~ r -
e Merpsultaticon S'un enregisTremsEnt .

\ - Ajour dtenresgistrement .

| - Extension fJ*ﬁier .

1. * !

i - Supressicn dlenregist

|

1 - Coarrection dienrsgistrement .

i

e chg'5MW9 ds gesticn ds rfichier est directemsnt rellies 2u

orramele rrincipzlis €T & skhzgue execution de CF dernier, il
ced@ Lut enr%gistremenrs et arfiche tout [es enregistrement
om et rode ' des diffirents materiayy existant dans e fichier.




|

&

R . '
et ch%que enregistrement possede les donnees suivantes:
-Numéro:

~Nomldu materiau:

-Code du materiau:
: “EXXJ Module de Young longitudinale(GPal
-Eyym : Module de Young transversale(GFPa)
LomaxY Module de cisaillementiGPa)
! 'NUXJF Coefficient de FPoissen jongitudinale
" =HO: mm
~XT: 1 Resistance longitudinaie en tractiontGPal
i - XC: ; Resistance longitudinale en compressioni(GFPa’
-YT: | Resistance transverve a la traction(GPa)
-YC: 1 FResistance transverse en compression{(GPa’
=5 | Resistance av cisaillement(GPa)
\
es donnees des materisux sont contenues dans des
reltrements differents d'un Fichier stocke sur disguettels)

i
?xenp!e : Enregistrement Numero:l,contient :
E Noem du materfau: Carbure ~ Epoxy
1 Cade L, ¢ TF00 S5208
Exx _ = 131 Gpa
1 Evy = 10,3 - Gpa
| Gxy = 7.17 Gpa
1. NUxy = 0.25
| HT = 0.125 mm
: xT = f.5, Grs
i X = 1.5 Gr=
: yT = 0,04 Gps=
1 ¥ = 0.24 Gpa
' ) = 1 Gpa

l 67



CONCLUSION & .

A pris avoir initlier et apprufvmdi noas
connalssance sur les Weterlaux compadlites et leurs
conpoeritement duns le domaine elasique et de lu ruptu-
re ,ONUE &VONs u élaborer un logiciel pe rmettant de
fire cetle anclysc { elw sticite et rupture ).

Ce logiciel conprend une buce de donnces
peranettant a L'utilisateur de cholsir un dec
metericux guil Jul sont offerts dans um tbleaux
gqui peut etre emrichie pur d'autre enregistrement
supplementaire,

C'est ukb moyen Jecalcul performant pour L
obtentlon des| * caracteristique mecanique d'un
materiau conposite stzatitie,a Savoir.g

- calleul des coptlrainte et défoBuatioms dams
chaque couche (plid 5.
- Rupture de la premiere couche (pli ).

et cecl en fonction du chargement donnes

»

Par la sulte nous avons ental@e um autre s .
progranibc d'opbimisastiom de la structure du materiau
composite ; a savolr &

optinisation des oriemtutions des fibres
et de l'opaisseur du stmatifie .

¢t permettant de répondre a une specification de
chargenent biem precis .

e que wOus espirons Talre ausci , pour
cotipleter ce trawail , c‘est de calculer le gain

de poilds enir une plece en mdtcriaux conposite et
la meme piece en aluminium ,

A L. fin de ce projet de fin d'etude ,nous
avonrs aquls une boune conhalssamce sur lLes materiaux
conposite, de point de yue comportement mecanlique
{ elasticite et rupture ), surtout que cette matlere
n'est paa;encore intreduite dams le curssus de la
formation de 1l'ingenieur en genie mecanique et

parailelement nous avons approfondi mos conmaissalssances
en: informatique. .
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