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CHAPITRE - 1

INTRODUCTION

Les matériaux composites a fibres renforcées ont été
employés avec succeés comme matériaux de structure Aans les avions,
missiles et véhicules spaciaux dans les années récentes, et 1la
performance de ces composites a montré leur supériorité par
rapport aux métaux dans les applications demandant une rigidité
elevée ainsi qu’un poids bas.Mais 1les inconvinients de ces
composites sont marqués par leur pauvre résistance a 1’impact.
Plusieurs rapports concernant les réponses des composites pour
difféerents types d’ impacts ont besoin d’une meilleure
compréhension du probléme pour que la survie de ces composites

puisse etre amélioree.

Il est évident que 1l’impact produit des endommagements, et
par conséguent réduit la rigiditeée des matériaux composites.
Les modes d’endommagement introduisent des déformations locales
permanantes, cassures des fibres, delaminage,etc...
Tandis qué les causes de ces endommagements sont toujours
inconnues et peuvent tre simples dans leur nature. En
général,l’impact d’un objet mou peut donner une longue duree de
contact et la réponse dynamique de la structure est importante.

L’impact d’un objet dur donne un temps de contact court et
résulte dans la transmission initiale de l’énergie d‘impact en une
région locale de la structure. Cette énergie initiale va se
propager' dans le reste de 1la .structure sous forme d’ondes de
préssion. IL est généralement connu dque 1la cause de flexion
soudaine doit tre examinée du point de vue phénomene de
propagation d‘onde transitoire. Plusieurs méthodes analytiques
[1-4], numériques [5-6] et expérimentales ({7-8] ont ete
utilisées pour étudier le probléme d’impact transitoire. La
réponse‘d'une plagque stratifiée peut tre analysée en utilisant
ces méthodes pourvu gue la charge appliquée soit prescrite.



Une loi classique de contact entre deux sphéres fut dérivee
par HERTZ [9]. Quand on laisse le rayon de 1l’une des deux sphéres
aller a 1’infini, on obtient la loi de contact entre une sphére et
un demi espace élastique. Plusieurs auteurs utilisent 1la 1oi
Hertizienne de contact pour l’étude de l7impact sur les métaux et
les composites [10]. Récement YANG et SUN [(11] ont performé des
tests de pénétration statique sur les stratifiés de composite
graphite/époxy, en —-utilisant des sphéres métalliques de
différentes tailles. Les deux auteurs trouvent gque 1la 1lois
Hertizienne n’est pas adéquate. En particulier ils ont trouvée que
la signification permanente de pénétration existe et que l’énergie
de dissipation remplace 1le processus d’impact et est résponsable

de 1’endommagement local.

Le présent travail se propose d‘étudier la réponse dynamique due &
1’impact du matériau composite de l’entreprise nationale des
plastiques et caoutchouc de CHLEF pour différents types de
matériaux.

Une étude elasthue du stratlfle a eéte effectuée dans le chapltre
1. pour cela 1’étude de la couche élémentaire contribue & 1a
connalssance approfondie des lois de comportements élastiques du
composite sous sollicitations diverses. Dans la seconde partie
relative a la théorie elasthue du stratifié, la deéetermination des
équations fondamentales est nécessaire,.

Le chapitre 2 porte sur la caractérisation mecanique des
matériaux compOSLtes elaborés par 1’E.N.P.C de CHLEF. Il s’agit
d’évaluer un certaln nombre de parametres mécaniques,tels que les
modules d’élasticiteé en tractlon, le module de cisaillement et 1le
coefficient de poisson pour les différents types de matériaux. I1
s’agit aussi de comparer les valeurs de ces parametres mécaniques
obtenus expérimentalement a ceux prévus par les modéles theoquues
existant dans la litérature.

Le chapitre 3 décrit 1’étude expérimentale de l/impact sur les
plagques polyster/verre en utilisant une bille sphérique en acier.
Les réponées des jauges fixées sur les plaques ont éte

enregistrées sur un oscilloscope a mémoire.



Le chapitre‘ 4 représente 1l’étude numérique par la méthode des
éléments finis pour l’obtention des déformations dynamiques des
plaques en composite. La prédiction des résultats a été constatée
dans certain temps.

Dans le chapitre 5 nous avons dégagé les conclusions concefnant

l7’ensemble de ce mémoire.



CHAPITRE - 2
THEORIE DE STRATIFICATION

2-1 Intoduction

La .théorie de stratification porte sur le comportement

mécanique des stratifiés constitués de plis fibres longues
unidirectionnelles;on associe chaque pli 1les constantes
mécaniques nécessaires aux calculs (module d’élasticite,

coefficient de Poisson et module de cisaillement), et les
paramétres géométriques tels que l’épaisseur et l’orientation du
repére orthonormé 1lié la couche par rapport  la direction
principale du,matériau stratifie.

Pour notre cas ,on se basera au calcul du comportement

élastique des plagues minces o la loi de HOOKE est valable.

2-2 Loi de HOOKE d%ralisée
Dans le repére 1lié au matériau,la loi de HOOKE généraliseée

reliant les contraintes aux déformations s’écrit:

o1 C11 Ciz C13 Ciua Cis C1e6 —1 £11
oz Cz21 C22 Cz23 C24 C25 C26 £22
) o3 # — C31 C3z2 C33 C3a C35 C3s ) £33 1 ( 2-1)
, T213 Ca1 Caz Ca3 Caa Cas Cas Y23
T31 Cs1 Csz2 Cs3a Csa Css Cse Y31
Pl Ty |_Ce1 Ce2 C6a Coa Ces C66 ] | v12 |
Avec,
e11 = a u oy = J u + 3 w
| 3 X 7 7 z 3y
_ 8w . aw au
gz2 = — v YN = + 5 2
£33 = o W 12 = o u + o v
T a8 =z v 3y 3 x



Q16 = Gi12

Avec, |

E11,Ez2 : Les modules de YOUNG dans les direction 1 et 2

Gi2 - Le module de cisaillement

viz . Le coefficient de poisson

La * 5™ constante élastique est en fonction des autres

constantes et peut éetre détermineé du fait que :la matrice [Q] est
symétriquei |
vi2.E11 = v21.E22 ( 2-7
vz1 = viz2.E22/E1n ' ( 2-8
1-3 Relation entre contraintes et d%ormations hors axes
d’orthotropie '
" En général, les axes principaux 1 et 2 ne coincident pas
avec les axes x et y - figure (2-1) pour cela on utilise les

relations ide transformations décrites:

o1 Ox €1 Ex

oz = [T] Ty et £2 = [T] £y ( 2-9
' 1 1

T1lz2 .\ . Txy —2"‘ Yiz -? T xy

" La matrice de transformation [T] est donneé par :

m2 n2 2mn
[T] = n? m® -2mn ( 2-10
2 2

-mn _ mn Wy
o m = Cose s i

n = sine
Donc,
| Ox : £x
gy b= [T 1 (Q) [T £y ' ( 2-11
Txy 3 -%— ¥xy

,

On obtient aprs avoir effectu des transformations intermdiaires

O x ) 4 £x
oy = (717! [QIIRI[TI[R] " €y ( 2=12
Txy ¥xy



( ¥a,¥2.¥3 ) Aascs o rérérence d'un pli

X, ¥, 7 ) Axesn de référence d'un stratifie

Figured S _ 4 ) onfiguration off axi



. 1 0 0
oy, [R] = Jo 1 0 ( 2-13 )

On note, (@1 = [T) [QI[RIITI[R] ( 2-14 )

Matrice de rigidit hors axes d’orthotropie

Donc,
L 011 Qi2 016 |
(e} = Q21 Q22 Q26
Qs Qe2 Q66 |
Ox £x )
oy = [Q 1 ey - { 2-15 )
Txy =y

D’0 les composantes de la matrice de rigidité [Q] sont donneés

par:
011 = Qui.m'+2 (Q12+2Qse3)In‘2112+(.222.‘r14
02z = Qu1.n*+2(Qi2+2Qss) M N +Q22.m"
01z = (Q11+Qz2~4Q66) M N +Q1z (m +n") ( 2-16 )

Q16 = (Q11-Q12—2Q§6)m3n +(Q12-Q22+2Q6¢3)m.r13
Q26 = (Q11-Q12-2Qe6)m n’+ (Q12-Q22+2Qs6) m>n

(Q11+Q22—-2Q12-2Q6s6) m2n2+Q66 (m4+ n4 )

Q66
Oﬁ, m = cose ; n = sine
TSAI et PAGANO ont donné une autre écriture pour la matrice de

rigidité [Q], dont les composantes sont écrites sous la forme

suivante:



Q11 = ui+uz.cos(2e)+us.cos(49)

Qzz = ui-uz.cos(2e)+us.cos (4e)

Q12 = ua—us.cos(4e)

O16 = -1/2 uz.sin(2e)-us.sin(4e) ( 2-17 )
Qz6 = -1/2 u2.sin(2e)-u3.sin(4e)

Q66 = U5-U3.cos(40)

A}
Oples invariants Ui sont donnés par:
Ui = (3.0Q11+3.Q22+2.Qi2+4.Qes) /8

Uz = { Qu-Qz2) /2 _ { 2-18 )
Uz = (Q11-Qz2-2.012-4.Q¢66) /8
Us = (Q11+Q22+.6.Q12—4.Qe§§)_/8
Us = (Q11+Q22—2.Q12+4.Q56)/8

2-4 Thorieélastique du stratific

Un stratifié est costitué par la superposition de plusieurs
couches élémentaires de matériau composite appelée plis.
comme il a été déj mentionné dans le paragraphe précedent un
matériau orthotrope dans un état de contraintes planes est reégit

par la relation suivante:

{c} = [Q]{e} (2-19 )
On note cette,gquation pour la couche Kk cmme suite:
(o) = [Q], (e}, (2-20 )

2-5 Relation entre dElacement et d%ormation
La relation gqui relie les déformations aux déplacements en
un point quélconque d’un stratifie, sera dévelopée dans cette
cection en fonction des déplacements du plan midian du stratifie
(uo,ve) et en fonction du déplacement dans la direction des Z(w).
On considére une section d’un stratifié dans le plan X-Y

figure(2-2) qui est deéformée sous 1’effet d’un certain chargement



On supose que le point A du plan médian subit un déplacement Uo
dane la direction X et que la ligne B A D reste droite et normale
la déformée du plan médian, cela est équivalent négliger les
déformations angulaires dans les plans X-2,Y-2 qui sont: ¥xz et
yyz. A partir de ces hypotheses on tire la relation donnant le
déplacement dans la direction des X d’un point gquelcongue C situé

sur la normale BAD

Uc = Uo = Ze.x { 2-21 )

o Zc est la cte du point C sur l’axe Z mesureé partir du plan

" médian .

a est l’angle de déviation de la normale BAD par rapport sa
position initiale, d’autre part, en utilisant la similitude des
triangles. o est aussi définie comme étant la section du plan

médian par rapport 1l’axe 2
o0 = ( 2-22 )

Les déplacements de tout point de cte 2 du stratifieé
s’écrit :
U = Uo - 2.8w/dx ( 2-23 )
Le déplacement V dans la direction Y sera donné d’une facon
analogue.
Vv = Vo - Z.3w/3y ( 2-24 )

Introduisons les dformations:

E_BU z(3UG_Z 62
* 3 x 4 x * 3
2
8V _ 8 Veo _ 8%w ( 2-25 )
= Ty T dy LTyt
2

_du v _ 8 Uoe d Vo _ aw

™ = 5V ¥ Fx- By | 8x 2-%2 Sxay

Oon peut également les ecrire en fonction des déformations du plan

médian e2,ey et y% et les courbures de la plaque kx, Ky et kxy

10



€x = E;g + Z2.kx
€y = ey + Z.Ky ( 2-26 )

Ty = ?gy + Z.Kkxy

Ex = dUo/3X kx = - 3%w/ex®

[} 2

€Y = Vo 3y ky = -~ 8 w/ab ( 2-27 )
¥xy = OUo/dY + 8Vo/dX kxy = =2.(8°w/0xdy)

Sous forme matricielle

£x 8:2 kx

Ey = 83 + Z . ky
[y

Txy Txy kxy

A partir des expressions ( 2-19 ) et (2-20 ) 1’état de contrainte
de la k™ couche peut s’ecrire en fonction des déformations du
plan médian,en fonction des courbures de la plaque, en fonction de

la cte Z et en fonction des rigidités de la plaque

(o}, = [Q) (") + 2.[Q] .(k) ( 2-28 )

11
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FigureC 2 -2 > Déformation du plan median
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2 - 5 Efforts et moments résultants
Les efforts et moments résultants forment un systéme
statique équivalent au systéme de contraintes subit par le
stratifié appliqué son plan médian figure( 2-3 ).
chagque effort résultant est ‘défini comme étant la somme des
contraintes que subit la face considérée suivant la direction Z
hrs 2

Nx=.[ Ox dZT
h/ 2 :

hs 2

Ny = [ oy dz { 2-29 )
h/2

' h/s2
Nxy= '[ Txy dz
hrs2
N = effort résultant par unité de largeur.
Les moments résultants sont données par

hs2

Mx = I ox2 dz
hs 2
hs 2

My = ‘[ ovZ dz ( 2-30)
hs2

T h/2

Mxy= ‘[ TxyZ dz
h/72

M : moment fléchissant d aux contraintes par unité de

largeur

13



2-5-2 Les moments résultantsg
Sous forme matricielle la relation (2-30) s’écrit:

h/2
Mx Ox
My = Cy z dz { 2-38 )
Mxy Txy

~-h/2

La composition de cette intégrale en intégrant autour de
chague couche sera:
h h

Mx k Ox
My = Oy z dz ) { 2-39 )
Mxy n =1 Txy
, h
k—1
d’ou
Mx n L o hk L hk2
My =z [Q,-(<").|zdz + [Q],-(k).| 2°dz ( 2-40 )
Mxy n=1 h h
k-1 k-1
Donc,
Mx Bi1 Bz1 Bi3] (ex D11 D21 Di3| [(kx
My = |B21 Bzz B2sl{ey + [D21 D22 D23|{ky ( 2-41 )
Mxy B3t Baz Ba3 7§y D31 Dsza D33j [ kxy
Ou bien, [M ] =[B 1{e) + [D J{k ) ( z-42 )
p— 3 3
Diy = 1/3 (Qij)k.(hk - h ) ( 2-43 )
=1

k-1

=

le



/ !
|
Y , Ny j

Q

o

Figure( £-3 J Les contraintes résultantes d'un stratifie

FigureC 2 -4 D Géométrie déacriptive d'un stratifié
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2-5~1 Effortstesultants

Sous forme matricielle la relation ( 2-29 ) s’dorit:

hrs2

Nx Ox
Ny = Oy dz ( 2-31 )
Nxy Txy
—h/2
Si on décompose cette intégrale continue en intégrales
autour de chaque couche on aura
n hk
Mx - Ox
Ny = oy dz ( 2~32 )
Nxy F n =1 Txy
h
k=1
o,
Nx I o o k h _ k h
Ny = (@), -(")y.| dz + ([Q] .tk ).| 2 az ( 2-33 )
ny n=l hk_l h
Donc,
Nx | | A1l Az1 A13] (ex Bi1 Bz21 Bi13]| [kx
Ny } 7= |A21 A2z AZ23|{ey + |Bz1 B2z B2a|{ky (2-34)
Nxy Azl A3z A3z *xy Ba1 Bzz Bas] |[kxy
Ou bien, (N ] = (A J(e°) + (B I(k ) ( 2-35 )
Avec, o
Ay = § (Qui) «(h, - h_) ( 2-36)
k=1
— 2 2
Bij = 1/2 Y} (Qij)k.(hk - hk-l) ( 2-37 )

k=1

15



2-5-3 Relations usuclles
S1 on combine les relations (2-35)et (2-42) on aura la

relation constitutive de la plaque qui est donnde par:

De la relation (2-35) on tire:

[ek] = [AT'](N} - [AT']1(B]{k) ( 2-45
On substitue cette expression dans (2-42) on obtient:
(M) = [BI[A” (N}~ [[D]*[B}[A_lliB]]{k} (2~46
Pour simplification :
* a1
[A7]= [A ]
* -1
[C} = [BI[A ') ( 2-47
* =1
[B'] = [A ] [B]
(D*] = [D]-[BJ[A™}][B]

" De (2-46) on obtient
*—1 % —q *
, {k} = [D "J{M}-[D "][C ]{N} (2-48
En substituant cette expression dans (2-45)on obtient:

o

(ex) = B 1[D* '3 (M) + [[A*] - [3*1[3**‘][c*1]{u} ( 2-49

Sous forme matricielle:
£k A7
k c/

* * *—1 *
[A7]= {A] - [B I1(D 'jrc’]

* * -
[B']= [B ][D ']
(p’]= [p*"!

[cr3= (D " 1yre*)

17



CHAPITRE -~ 3

CARACTERISATION

-

P
3-1 Prisentation des différents matriauitudis

Les matériaux utilisés dans cette étude,

variété de composites fabrigués par nos soins dans les ateliers de
1’E.N.P.C de chlef a base de formulation de resine polyster

renforceés des

Roving :
Mat :

Tissu :

Filaments continus

représentent une

fibres de verre sous différentes natures.

Fikres courtes orientées aléatoirement
Trame 0® et chaine 9509 l

Les Différentes plaques verre/resine préparées sont:

Type 1

Nature des fibres

Resine

Nombre de couches

Dansité

Fibres de verre
courtes orientées
au hasard

Polyster

5 couches

400 g/m”

Type 2

Nature des fibres

Resine

Nombre de couches

Densité

Fibres de verre
unidirectionnelles

Polyster

3 couches

400 g/m°

ig



Type 3

Nature des fibres Resine Nombre de couches! Denzsité

Fibres de verre )
tissu Polyster 5 couches - 400 g/m”

-

Le Procdede fabrication '
Ces matériaux de composites ont été réalisés avec le procade
de moulage par contact.
Les caracf@istiques des constituants du ma{;iauétudifsont:
a~ ﬁ%ine polyster
Densité : 1200 Kg/m’
Module d’élasticité en traction s 4.3 Gpa

b- Fibre de verre
Qualité: verre (E)
Densité: 2600 Kg/m°
Longueur de fibge courte 50 mm

Module d’élasticité en traction : 72 Gpa

L -~

3-2 Dtermination de la fraction volumique des maf}iaux;tudis

Les échantillons de matériau composite sont découps de
différents enq;oits d’une plaque puis pesés avant et aprés
vaporisation dé la résine dans une eétuve a 600%c. Les fibres
resultantes ont été pesées afin de déterminer leur fraction
nassigque.

La fraction massique est déterminée par la formule suivante:

mr
_ ( 3-1)
Ve = mc ¥ ( me = mr ) ( pr/pe)

mr : Masse de fibre

me : Masse du matériau composite

12



pf : Masse volumgue des fibres

pc : Masse volumique du matériau composite

Cing essais ont été éffectués en découpant les échantillons

dans des différents stratifiés. Les résultats sont les suivants:

31% ¢ 0.9 pour mat

f
v 23% =t 0.7 pour l’unidirectionnel
Vf: 56% * 0.5 pour tissu

-

3-3 Technique expfﬁentale

Dans ce paragraphe, nous présenterons les éprouvettes
utilisées et les essais réalisés dans le cadre de cette étude.
La deétermination des caracteristiques mécaniques est une &tape
importante dans toute étude du comportement mécanique, elle est
fondee sur des essais d’éprouvettes de géométrie simple
sollicitées en traction et en torssion .
Les résultats de ces essais permettent d’évaluer les modules
élastiques, 1les coefficients de ©Poisson et les modules 4
cisaillenents.

Les éprouvettes ont été découpées sur des plaques
de dimenssions 500 x 500 x 3 mm° & l’aide d’une scie diamantés .
3-4 Prsentation des essais
3-4-1 Essais de. traction

Ces essais permettent de déterminer 1le module de YOUNG
longitudinal Eun, transversal E22 et le coefficient de Poisson viz.
La préparation des éprouvettes se fait par collage des talons de
verre /résine préimprigneés formés de trois couches étagées.
Le collage se fait sous préssion a chaud de 6 bars pendant une

heure et demi a température de 1204%¢ figure 3-2



m————— 7 T 7sp ————

FigureC 54 > Eprouvette de traction



6bars

>

30 129 t(min)

Figure 3-2 cycle de collage des mors

Les talons permettent d’éviter 1la concentration des
contraintes au niveau des mors figure 3-1 suivant la capacité de
la machine .

3-4-2 Moyens d’essai

Les essais de traction sont assurés par une mechine
hydraulique de type INSTRON N 1186 proposant une vitessic de
déplacement constante , avec une céllule de force de 10 KN
disponible & l’université de technologie de compi&gne en FRANCE.
Pour nos essais on adopte une vitesse de 2mm/min .La mechine
d’/éssais est reliée & un enregistreur graphigue donnant la courke
de charge-temps, la courbe charge-déplacement peut tre obterue
en connaissant la vitesse de sollicitation et la vitesce de
déroulement de papier de l’enregistreur.
La liaison entre la machine d’essai et l/éprouvette est ré:slisce
par 1l’intermidiaire de deux mors réglables permettant l’‘alicnemen

de l’eprouvette dans le sens de traction .

La technique d’extensométrie utilisée est assurée par des
jauges de déformation de type rosette. Ces jauges sont reliées &
un systéme d‘acquisition qui peut sauvegarder les résultats sur

une disquette magnétique figure 3-3

22
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Micro-
. - voies des jauges
ordinateur < Jauges
/ /
voie de charge Machine
&1
< d

traction

Enregistrement

Charge - temps

Figure ( 3-3 )Schema type de la chaine dfssai de traction



rd

3-5 Riultats et analyses

3-5-1 Courbe de charge pour l’unidirectionnel

La premiére analyse de ces courbes montre deux zones bien

distinctes différenciées par des pics fiqure 3-1

Zone 1 OA ‘

C’est 1la partievlinéaire de la courbe ou les prérurtures
sont absentes, ces deux phénoménes sont dus au fait que toutes
les deformations produites sont élastiques. Néanmoins, on
constate que la courbe commence par une courbure de rayon
important qui se termine par se redresser pour devenir liraire
jusqu‘a la charge de 1700 daN figure 3-5

ce pheénoméne de courbure est d probablement au montage

(alignement des mors ')

Zone 2 AB
Le début de cette zone est caractérisé par la naissance de
pics qui explique les préruptures des fibres ou le matériau perd

un peu de sa résistance par le découpage des fibres par partie.

Le matériau reoit une chute durant chaque découpage des
fibres restantes
Cela est d & la différence de résistance existante entre les
fibres et aussi~a la répartition non uniforme de la charge sur la
section transvesale de 1l‘éprouvette causée par 1l’existence des

micro bulles d’air reéparties sur la surface .
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3-5-2 Courbe de charge pour le mat

Le mat presente un comportement linéaire figure 3-6 montre
gue la charge maximale de 557 daN correspond & la rupture finale
de 1‘éprouvette ce qui en résulte que le mat perd sa résistance
brusquement et ceci par raison de dispersion au hasard de
ces fibres courtes. ,
On constate un léger changement de pente gqui est 4 au montag=a.
figure 3-7 .

3-5-3 Courbes de charge pour le tissu

Le mme phénoméne de changement de courbure se reépete dans
les trois types de matériaux .Ceci nous pefmet d’affirmer
l’existance de défauts existants dans le montage.
Les courbes de tissu présentent toujours un pic avant la rupture
finale.figure 3-8 cela est d au lachement des talons aux niveaux
des mors .Ce pic apparait oula charge est égale a 730dalN
avant la charge maximale 975 daN o la rupture est finale

figure 3-9
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3-6 Rsultats des essais de traction

Les résultats des essais de traction qui ont été menés
sur les éprouvettes f£ig(3-10)(3-11) (3-12) sont regroupés dans le
tableau suivant:

nat unidirectio- tissu
nnelle
Ex (MPA) 7533 15160 8440
Vxy ; 0.37 ‘0.39 0.31
o _(MPA) 100.23 214 126.5 o
Tableau (3-1) Résultats des essais de traction dos

matériaux étudiés

i - -

3-7 Etude comparative entre les mo&ies de pF%ision thgrique
du module d&lasticitiet les Egultats exﬁ%imentaux

3-7=-1 pour le ﬁé?iau mat

Parmi les différentes propositiocns d’éqgquations
théoriques du module d’elasticité dans le cas d’unc anisolrepic
bidimentionnelle rencontrées dans la bibliographie, nous avonc
choigi en fonction des paramétres expérimentaux dont nous
disposons les équations les plus simples pour comparel” aux
résulats expérimentaux.
Le modéle le plus simple de prévision du module d’élasticite d’u

composite & renfort mat est celui de COX.
Ec = Er .Ve/3 (0~2)

Tsai et PAGANO ont développé une expréssion simple de prdévision d
nodule d’élasticité d’un composite & renfort mat :

Ec = 3/8 E_.V_ + (1-V,) .E (3-3)

£f°°f m
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Avec,

Ef : module d’élasticité des fibrés
E_ : module dfélasticité de la résine

Ve

fraction volumique des fibres

Ces expréssions ont été formulées dans le cas d’une sollicitation
de traction .

Pour les composites mat/polyster :

En

Ee

4300 MPA

72000 MPA

En utilisant le modele de COX, les résultats sont:

E. théorigue (MPA) E, expérimental (MP2)

7440 7533.33

En utilisant le modele de TSAI- PAGANO, ON trouve:

Ec theéorigque (MPA) Ec expérimental (MPA)

11337 7533.33

La différence existante entre l’étude expérimentale et 1le mzdcle
de COX et qgui est trés remarquable dans le modéle de 'PSAI-PAGANO
est due au:

a-Etat d’eprouvette.

b- montage de l‘éxperience.
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3-7-2 pour le mat¥iau unidirectionnel
I1 s’agit d’une relation déduite de la loi des mélanges
appliguée a l’unidirectionnel :

Ei1r1 = E_..V

£V t (1"V?)Em (2-4)

Les paramétres cde littérature du composite verre /poiyster

unidirectionnel sont:

Eg

E
m

72000 MPA

4300 MPA

Les résultats pour le module d‘élasticité en traction sont les

suivants:
E, théorique (MPA) E, expérimental (MPA)
19871 15160

D’aprés le résultat du - tableau, on constate que dans
1l’unidirectionnel, l‘écart entre le module d’élasticité théorigu.
et celui de l’expérimental est remarquablg ,Ce qui nécészite de
refaire plusieurs essais en prenant en consideration 1l/état du

montage et l’état d’éprouvette au cours de la mise en ceuvre.

”
3-7-3 Matriau tissu
Pour déterminer le module d’élasticité en tracticn Gu
stratifie , nous utilisons 1l’éxpression génerale reliani les

contraintes aux déformations.

donc, M = 0



pas de courbure de l‘eéprouvelte
donc, kK =0

on cobtient alors

(N)= [A}{ex] ( 3-6 )
En développant les éguations on obtient :
Nx A1l A1z Aie £x
Ny |= A21 A2z Azs ey { 3~7 )
Nxy A6l Aez Ass Txy
Avec, Nx # 0 § Ny = Nxy = 0
Ce qui donne :
Nx Al1r Ar12 A1s £x
0 = A21 Az2 A2e¢ €y { 3-8 )
0 Ae1 As2 Ass Txy
Pour ce stratifie on constate que les termes Ast = As2 = O,
ainsi on obtient :
Nx Ar Az O £x
0 = A21 Az2 0 £y ( 3-9
O 0 0 A66 : Txy
ou bien :
Nx. = A11.e€x + Ai2.ty
0 = A21.ex"+ A22.¢&y ( 3-10)
0 = yxy
On tire :
Nx = (A1 - Afa/Az2) .cx ( 3-11)
Soit H l’épaisseur du stratifié, alors :
Nx = ox.H ( 3-1%3)
d’o : )
ex = ox/Ex = 1/H.(An - Af2/A22) ( 3-13)
de la mme maniére on peut écrire qgue :
g oo v B T Ty By = L1/ He .(Azzm-,.u,A?a/}‘u-:). . - ( 3=14)
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On obtient :

vxy = =ty/Ex = Ai1z2/Az2 ( 3-10b)

Dans le cas du stratifie (0/90)s la prévision thécrique deonna :
Ex = 8950 MPa

Le module d’élasticité cbtenu avec un renfort tissé est infdrieur
a celui que l‘on obtient en superposant deux unidirectionnels
croisés a 90%. Cela est d a la courbure des fibres du fait de
l’opération de tissage qui rend le pli tissé plus déformable que

les deux unidirectionnels croisés sous une mme sollicitatior.

3-8 Essai de torsion
3-8-1 Moyens d’essai

Cet éssai a été effectué sur un pendule de torsion existant
au niveau de laboratoire du division polymerede 1’U.T.C en FRANCE
. cet appareil a été mis en marche en utilisant des préssions
pneumatiques pour éliminer des frottements en elevant le disque
tournant . ' |

La lecture du couple (M,e) et l'utilisation de la relation
ci-dessous nous ont permet de calculer le module de cisailleren
G12 des matériaux composites |

G = M.L ( 3-16 )

b.h’.e B(c)

B(c) = 32.¢°/1° ) |:—1-4 + _..F._:_Eg_th(_}g_) ] ( 3-17 )
7

b G13, 1,2

Avec c = 3 (TEE)

( 3-18 )

Couple de torsion

: Angle cle torsion
Largeur de l’éprouvette
: épaisseur de l’éprouvette

s longueur entre mors

tov I o B~ S o B C < 4

(c): parametre d’anisoctropie
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On supposera que Gl2 = Gl3 donc c= i,'hh
Cette simplification est généralement adoptée pour les matdriaux
composites unidirectinnels.

3-8-2 Rééh'}.—"’éé—tﬁ d’essai de torsion

Les resultats d‘éssai de torsion sont présentés dans la tabhle

suivante:

Mat unidirectionnel tissu

Gxy(GPa)

Les caractéristique mécanique des déffirents matériaux détudiés

sont présentées dans la table suivante:

mat ﬁgifigectio— tissu
Ex (GPA) 75.33 151.60 84.00
ﬁy (GPA) 43.3 ' 8.90 47.5
Gxy (GPA) 3.29 2.1 | 3.7
vy 0.37 0.39 0.31

Tableau(3-2) Relevées expérimentales des proprietdés mécanijues

des matériaux composites étudiés
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CHAPITRE 4

REPONSE DYNAMIQUE

4-1 Méthode expérimentale
4-1-1 matériau

Trois plagques de matériau composites de différ:ntes
structures telles que mat, tissu et unidirectionnel cont <&té
utilisées. Quatre jauges ont été placées sur ces plagqu:s a
différentes distances du point a’impact pour la

détermination de la reponse dynamique .figure 4-1

Les dimenssioné des plaques dépendent des conditions aux
limites qui sont les suivantes:

152 x 94 nmfpour le cas d’une plaque fixe-fixe

182 % 94 nmfpour le cas d’une plagque libre-libre

167 x 94 mm® pour le cas d’une plaque encastrée

4-1-2Dispositif expérimental

Le schéma expérimental est représenté sur la figure 4-2 1il
contient : )

- Un pendule formé d’une bille d’acier de diamétre de 1%5um
provogquant 1l‘/impact a des vitesses allant jusqu’a 4 n/s.

-Un pont d’extensométrie est utilisé pour 1’obtention du

voltage proportionnel aux déformations.

- Un oscilloscope enrégistrant les réponses données par les

jauges.
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4-~2 Resultats expérimentaux

4-2-~1 Cas fixe-fixe

a) Variation des déformations

Dans 1l’analyse

constate qufil sfagit d’un accroissement de déformations cavsé par
la naissance des contraintes provoquées par les ondes raflichies.
(4-3), (4-4), (4-5)

matériaux étudiés. figures

Figures

trois

des

et

(4-6)

conditions

aux limites

ceci est confirmé
(4.7-14)
Le tableau 4-1lreprésente les résultats du matériau tissu.

Nide jauge| L(mm)] 12Pic | 2%pic | Pic max
def {uc) |def (nue) | def (uc)

1 14 193 355 535

2 52 52 239 361

3 24 260 390 600

4 38 161 348 652

fixe-fixe on

Tableau 4-1 Relevées expérimentales des pics
du matériau tissu pour le cas fixe-fixe

Dans les tableaux ci-dessus,

L : la distance entre le point d/’impact et la jauge en gquestion. -

def(ue):

des premiers pics successifs.

les micro-déformations correspondent aux sommets

Si on prend par exemple le deuxiéme pic comme référence, on

observe les grandeures des réponses des Jjauges situées d:ns le
mme axe (jauges 1,2,4 )dépendent des distances qui les séparent
du point d’impact.

I1 est bien évident qu’il existe un déphasage dans le temps entre

les jauges. par exemple, le premier a lieu a 17us, 25us,et. 35us
pour les jauges 1, 4, et 3 respectivement.
Un autre fait, est la relation éxistante entre la riéponse
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dynamigue et le module d’élasticité,

Si 1’on observe par exemple, les déformations dynamiques dc¢nnées
par la jauge n.l1 située & 14mm le long de l’axe ox du point
d’impact, les premiers pics sont de l’ordre de 580uc, 193u:, et
180ue pour les matériaux unidirectionnels, tissu(0/90) et 1z mat
réspéctivement. ceci est proprtionnel aux modules d’élasticités
Ex» suivant la direction ox. Le tableau 4-2 montire les valeurs des
pics des trois différentes configurations.

Matériau Exx Picl Pic2 Pic max

, (Gpa) def (pe) idef (uec) | def(ue)
Mat . ] 78 180 190 375
Tissu 84 193 355 535
Unidirectionnel 151.6 580 700 730

Tableau 4~2 Reéponses données de la jauge n.l1l des trois
matériaux étudiés

Si 1l’on observe maintenant les déformations dues au choc
enrégistrées par la jauge n° 3, le mme phénoméne est observé a
savoir une déformation plus importante pour le matériau
“"gissu'(0/90). ‘

Le tableau 4-3 montre la relation entre le module d‘’élasticits Eyy

et les déformations maximales enregistrées le long de l’axe ov.
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Matériau |Ey(Gpa) Picl Pic2 Pic iax

def(uc) (def(ue) | def(uc)

tissu - 47.5 260 392 600

Mat 43.3 250 240 250

Unidirec-{ 8.9 230 200 230
tionnel

Tableau 4-3 relevées expérimentales de

la jauge n.3 des matériaux étudiés

La vitesse de propagation d’onde est une autre quantité a
déterminer expérimentalement. On mesure alors la distance entre
deux Jjauges successives et on enregistre le temps mis par !‘onde

pour traverser ces deux jauges, et a partir de la relation :
C=L/ t (4-1)
o C : vitesse de propagation

L : La distance entre deux jauges
t

: Le déphasage dans le temps

On calcule la vitesse de propagation pour les trois configurations
de matériaux composites.

.Les résultats ‘.expérimentaux ‘des trois matériaux sont regioupés

dans le tableau suivant:

. tissu Mat unidirectionnel
matériau

cx10a/s 59.2 63.3 95

Tableau 4-4 résultats expérimentaux des vitesses de
propagations le long de l’axe ox.
D’autre part la vitesse de propagation d’cnde est calcuiédée a

partir de la relation suivante :

c = (E/p)°° ( 4-2 )
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0, E : le module d’élasticité

p : la masse volumigue

pour notre cas ¢ E = Ex

P Ve pe + (1 - Vr) pm

o, Vr : La fraction volumique des fibres
pr : La masse volumique des fibres

pn : La masse volumique de la résine

Les résultats théoriques sont représentés sur le tableau 4-6.

Matériau tissu Mat unidirectionnel
Vi 56 31 23
p, (xg/m’ 26060 2600 2600
p'(kg/ma 1200 1200 1200
I
Ex{Gpa) 84 75.33 151.6
C(m/s) '

% 102 65 67 99
Cexp (/s 59.2 63.3 95
x 10°
% Erreur 8..‘6 5.5 4

Tableau 4-5 Résultats théoriques des vitesses de propagation
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L’écart existant cntre les résultats expérimentaux et los
résultats théoriques est de 1’cordre de 4% pour
1’unidirectionrel,d2 5.5% pour le mat et de 8.9% pour le matériau
tissu. Néanmoins on ccnstat que la vitesse de propagation es
inversement proportionnelle a la fracticn volumique des fiosres d
verre. Donc on peut déterminer le module d’élasticité a partir de
la vitesse de propagation et la masse volumirme du matériau sans

passé par l’endomagemeht de l’éprouvette.

4-2-2 Cas libre-libre.

Dans ce cas, on remargue une décroissance des déformztions
causeée par les ondeés refléchies et les ondes incidentes qui scnt
de signes opposés. Cecl explique la nature des propagations des
ondes. figures(4-15 )a(4-26). Le tableau 4-7 representae  les

résultats du matériai tissu pour le «cas libre-libre comn
1’indique le tableau 4-6.

N%de jauge| L(mm) | 1%Pic 2=ric | Pic max

def (ue) def(uc) | def (uc)

1 14 830 800 830
2 52 110 70 110
- 3 24 380 260 380
4 38 200 150 200

Tableau 4-6 Relevées expérimentales des pics

du matériau tissu pour le cas libre-libre

&0



La vitesse de propagation d’onde dans ce cas est la mme gue
celle calculée dans le cas des conditions "fixe-fixe"., Un petit
écart a été constaté entre les deux cas, cela est du au montage.
Les résultats expérimentaux des trois matériaux sont regroup:is

dans le tableau suivant:

. tissu Mat unidi . :
matériau ’ : a nidirectionnel

cx105/s 55.4 60.2 87.8 |

| | | 4

Tableau 4-7 résultats expérimentaux des vitesses de

propagations le long de l’axe cX.

4-2-3 cas d’encastrement

on a utilisé cette condition aux limiltes pour vérifier les
deux cas précédents .
Les figures 4-27 a 4-29 montrent les déformations dues au choc
enrégistrées par la jauge n.4 située entre le point d’/impact et
1’encastrement de la plaque.Une nette augmentation est otiservée

pour les trois configurations de matériaux .

Les figures 4-30 4-32 montrent les déformations dues au chac
enregistrées par la jauge nil située entre le point d’impact et
le cté libre. Contrairement la jauge n%4, une décrolssance

dans le temps des déformations est nettement visible.
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4-3 Analyse par éléments finis

Les éléments utilisés dans cette analyse sont : les dléuents
plaques isoparamétriques a 9 nocuds figure(£=-33) qui sont
développés par YANG [17], leur développeﬁenb est bhasé sur la
théorie de stratification de WHITENEY et PAGANO [18] . Chaque
noecud admet cing degrés de liberté Us, Vo, W,8x el €y . Trois
déplacement Ue, Vo et w du plan médian dans les directions x, y et
z respectivement et ~deux rotations ex et oy dos sections
transversales perpendiculaires aux axes et y respectivemeht.
Par‘conséquent les degrés de liberte Uo et vo sont négligés dans

les problémes de choc transversal. ;

les éléments plaques isoparamétriques ont été dévelopres en

utilisant les fénctions de formes sulvantes:.

Sy = (1/4) (1+80) (1470} (Futmo-1)+(1/4) (1-£7) (1-0")  ( 4=3 )

pour les noeuds extremes

pour les noeuds ou £ = 0 et 1 = 1 1

Si = (1/2) (1=€7) (no+7°) (4~ )
pour les noeuds ou £ =% 1 et 1 =0
S1 = (1/2) (£o+€7) (1-7°) = (4-5)
pour le noeud central
St = (1/2) (1=£7) (1-7") ( 2-6 )
Dans ces fonctions de formes { et m sont lec coordonnees locales
normalisées et |

£o = E.£1 et Mo = T}.T}l . ( 47 )

- , . ' .
oufi et mi sont des coordonndes naturelles des noeuds 1 .

a0
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4-4 Modéle numérique

L’éguation générale du mouvement s’écrit comme suit

(W 1] { g} + [K] {gq} = (F) ( 4-10 )
oL[M] et [K] sont la matrice de masse et matrice de rigidité
respectivement .

{a } et {g} sont les accélérations et déplacements nodauw
{F} est l’effort de contact dépendant du tenmps
L’équation {A~210) est couplée avec le mouvement de

1/impacteur

moq =- - { 4--11 )

]

b .
op m : la masse de l’/impacteur

Le processus de résolution sera explicité dans le paragraphe 4-4-5
41-4-1 Matrice de rigidite

Dans la formulation isoparamétrique, on définit une transformation
f bijective de 1’élément réel a 1l’élément de référence. Cette
transformation sera identique pour la géométrie (cocrdcnnées des
noeuds) et les déplacements et sera égale a l’interpolation

neodale (s)

»

(€,m) =L s (£,mMx, 1 y{(&,m) =L s (§,m)y,
i i

=1

\ ' A . . »
ovf : est une transformation géométrique et bijéctive.



Avec, ¥i, yi sont les coordonnées des noecuds i
de mme,

=

w{£,m)

Y

N
s (&mu 7 vEm) =T s (§,mv,
=1 i=1

-

on = le nombre de noeuds .

Pour déterminer la rigidité de l’élément isoparamétrique , nous
transformons l’expression de :

K® =J J B (x,Y)D B, (x,y) dx dy
(Q2)

du ‘repére réel (x,y) au repére de référence (m,£) moyemnmant 1la
matrice jacobienne [J ] '

—

n n
X , St X1 S1 i
fg y g 12:1 !E §:1 IE y
J = = .
x St,.  Xi St,_ Yyt ( 4-13 )
" Y;n =y M 1 n
o la quantité x,£ représente ax/3¢
la matrice élémentaire de rigidité devient,
e Yot -
K- = [ B[D B det J a¢ dn { 4-14 )
-1 J-1 ' ‘
avec, B: est.la matrice associdée au nocud i
| 51’1{ 0
Bi = 0 Sl'y ( 4-15 )
s;,y Sy,
hveac, 51,x = S]’E E’x + gl,n n,x
s, =5 - £, Si ( 4-16 )

et dxdy = daet J 4€ gng
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4-4-2 Matrice masse
Avec le mme raisonement fait pour (k}, La matrice nmnasse

é¢lémentaire sera:

1 1
€

M =JJ p det J de dn ( 4-17 )
-1]-1

ob p est la masse volumique de l/élément

4-4-3 Force de contact

La résolution de 1’équation (4-10)} nécessite la connaissance de
la force f(t), c’est la force de contact dYnamique lors du choc.
la connaissance de cette derniére d’une fagon expérimentals est
trés difficile si ce n’est pas impossible. on se contente alcrs de
la déterminer d‘une fagon quasi-satique.

Le contact entre deux corps en général, et entre une sphére et

une plaque a été étudié en premier par HERTZ [9]. cette loi relie
la force de contact F(t) a la pénétration a donnée par:

F = K o°/? | ( 4-18 )

\
cyY .
2 -1
, 4 172 l-vS_l—val 16
I\— T(Rs) [ Ta Ev t-“ (4 19)

Dans la relation (4-2) Rs est rayon de la sphére et Es, vs et Et, v
sont les modules de YOUNG et les coeficients de Poisson du sphére
et de la plaque respectivement .

La validité de.la puissanse 3/2 donnée par 1‘éguation (4-1; est
vérifiée par WILLIS [12].

Le coefficient K de la loi de contact modifiée s’écrit

K = _.;_ (Rs)uz[ 1 ESVS 2_ f.:u ] 1
Celui-ci est wutilisé par SUN [13] pour évaluer 1l’énergie
d’endomagement des matériaux composites par 1l/impact

Dans cette équation Rs,vs,Es sont le rayon, le coefficent de
Poisson et le module de YOUNG de l’/impacteur respectivement.

Ez est le module de YOUNG transversal par rapport & la direction

des fibres .Le coefficient X a ét¢ déterminé expérdmentalemeni. par
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4-4-2 HMalrice masse
Avec le mme raisonement fait pour [k], La matrice masse
élémentaire sera:

1 1

M = J J p det J d€ dn ( 4-17 )
~1]-1

oy p est la masse:volumique de l’élément

4-4~3 Force de contact _

La résolution de l'éqﬁation (4-10) nécessite la connaissance de
la force f(t), c’est la force de contact dynamique lors du choc.
la connaissance de cette derniére d’une fagon expérimentale est
trés difficile si ce n’est pas impossible. on se contente alors de
la déterminer d’une fagon quasi-satique.

Le contact entre deux corps en général, et entre une sphére et
une plaque & €té étudié en premier par HERTZ [9]. cette loi relie
la force de contact F(t) & la pénétration o« donnée par:

F=Ka? ' ' ( 4-18 )
\
oy
2 -1
_ 4 1/2 l-vs™_ 1=~-v _
K = —j—(RS) [ Fa 51 t? ( 4-19 )

Dans la relation (4-2) Rs est rayon de la sphére et Es, vs et Et,v
sont les modules de YOUNG et les coeficients de Poisson du sphére
et de la plaque respectivement .

La validité de”la puissanse 5/2 donnée par l’équation (4-1) est
vérifiée par WILLIS [12]. '

Le coefficient K de la loi de contact modifiée s’écrit :

K= - (R el (4=20 )

4 1/2[ 1 - vps 2__ 1 ] -1
Celui-ci est utilisé par SUN [13] pour éval..r Ll’énergie
d’endomagement des matériaux composites par 1’/impact
Dans cette éguation Rs,Vvs,Es sont le ray@n, le coefficert de
Poisson et le module de YOUNG de 1’impacteur respectivement.
E2 est le module de YOUNG transversal par rapport a la directicn
des fibres .Le coefficient K a été déterminé expéfémantalement ray
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SUN [14].

En tenant compte des déformations permanantes, l/équation

- (o

F = Fu ( —-———-——————am .

). ( 4-21)

proposée par CROOK [15] est utilisée pour la modélisation de
déchargement o

Fe @ L’effort maximum ou le déchargement commence.

oo La pénétration permanante dans le cycle de

déchargement
on : la pénétration maximale

L’éguation (4-4) peut tre écrite sous la forme

F=5 (a=-0o)° ‘ ( 4-22 )
ou, s = (a:’"_ % 9 ' ( 4-23 )

Actuellement, YANG et SUN [16] proposent une valeur critique de
pénétration aer.
K

ter = —'S—' { 4-24 )

cette valeur est une constante de matériau donné et grandeur de
pénétreur donne

I1 est constaté aussi que ¢ = 2/5 pour le déchargement est
valable et la relation entre ao et am devient :

o 2/5
Qo =1 - ( =2 ) pour a > oor
Gin | (45 .
” (4-25)
e = 0 pour om = Oecr

Ainsi, les lois de pénétration sont déterminéeé'statiquément. La
figure (4-34) représente schématiquement le montage pour la mesure
de la force de contact. Le modéle expérimental est constitug d’un
transducteur différentiel & variable liniaire(LVDT) connecté a une
cellule de charge a 1l’aide d’un (C) de maniére a enrégistrer
seulement le déplacement relatif entre l’outil de penétration et
la plaque en composite. La charge est générée par un systéme
pneumaticque. L‘outil de pénétration est une bille en acier ayant
le mme diamétre que celle utilisée dans les expériences de choc.

La relation force-pénétration pour les cycles de chargement ct de
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1’/instant t=0 _ : |
L | i ' _ Iy
4, = M "(F_- Kq_) ( 4-27 )

Lf’algorithme de la methode de Newmark implicite a ete développé
pPar Hughes et Liu [21] o les termes sont écrits sous forme des
valeurs prédicteur - correcteur

p .
ner T AL Bdpyy ( 4-28 )

- . LY

_ P ' .
Gy = Gpy, * AL 7 Q@ ( 4-29 ).

ey = 9

Les valeurs prédicteurs sont donneés par:

p — 2 - -
Dy = q, + Atqn + At"/2(1 ZB)qn ( 4-30 )

T e | i
94~ 9 + AL(1-v)q, | ( 4-31)

0 q nt9 e valeurs correcteurs

P ‘P : valeurs prédicteurs
qn+1' qn+1

Les acceélérations ont été obtenues par la forme (6)

ey = (qp,, = qby, )/ (BALD) ( 4-32 )
(1) i=0 conteur d’itération
(2) entrer la phase predicteur
‘ p

N G T O ( 4-33 )
Dogy = q§+1 : ( 4-34)
Qe , =0 ’ ( 4-35 )
(3) Résoudre le probléme statique éffectif
) .
K 4Aq' = ¢ ( 4-36 )
o, la matrice de rigidité éffective est:
K" = M/(8At%) + K
et le vecteur force résiduel est donné par:
1 . 1 i _
L L Ka) 4 ( 4=37 )
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(4) exécution de la phase correcteur

1+ 4. 1

et T 9pyt AT ( 4-38 )
s i+1 _  p ' 2 _
Ay, = 0 G = 9y, )/.(BA’C) ( 4-39 )
Tt p i
q = dq + Aty ¢ , ( 4-40 )
n+1 - n+1 n-+1

(5) Si la convergence n’est pas satisfaisante i=i+1 et

goto (3)
(6) Solution a l/instant tn+1
c-{n+1= qrﬁii ( 4-41)
én+1= éﬁ:i | | (.4_42 )
- . : 4-43
1™ qﬁ:: | !

Pour utiliser 1/incrément de temps suivant :n = n+l goto (1)

F1



4-4-5 Solution des équations coupl das
La solution des équaticns de mouvement de lan plaque et do

bille est faite en utilisant la méme procedure de 1& méthode
NEWMARK

temps t=0

W
3
o
figuare € 4-38 > Inpact de 1a sphére sur la plaque
selon la figure ( 4-38),
a = 8 - wiie,yo) : ‘ ( 4-44

o'
<)

la
de



L’équation du mouvement darant la pénétration est donneé par:

3/2'

mb$'= - K[z - W(¥o,¥e)]

o, l_)e:;t la masse de 1l7impacteur.

( 4-4% )

Le mouvement de la bille est nonlinéairement couplé avec celle de

la plaque, les équations 4-44 et 4-45

sumiltanément par la procédure suivante:

(1) i=0 conteur d’itérations

(2) entrer la phase prédicteur

P 2 4 oae?

Sp4™ Sheg = Sp * Ats + AET(1 + 28)s /2

.. _ .p _ - _ .. ‘
s Sht= Sp t At (1 ar)sn

3 p B . 5 _ PR
Tpte™ 94y = 9 T Atqn +Ar(l 2ﬁ)qn/2

R N
9p+i= e 9 At(1-7)q

n ;
Qopy= 0
32 !
5% = = (k s8@ - y ;
“ri+1 (k/m Y[R, 't ] .
o ) i
Fepr = 7 ™Shn

{3) Résoudre le probléme statique éffectif
K* Aqi = r'
o, la matrice de rigidité éffective est:

x* = M/ (3aY) + K |
et le vecteur force résziduel est donné par:

ont étérdsolues

( 4-47 )
( 4-13 )
{ 4-49 )

( 4%50 )



1' i

o= Fm M- Ka ( 4-55)
(4) exécution de la phase correcteur
I 5 U 1 _
n+1 = 9p4t 24 ( 4-56 )
i L - ' e
Anpy = ( Gppy = @b, )/ (BAED) | ( 4-57 )
i+ p 1 _
n+1 - 9y, ALY 9ne ( 4-58 )
i+1 2 i
Sn+1 = ,§L+1 + At B Sh+1 ‘ | ( 4-59 )
. . 3/2
it _ i+
n+r T (k/m) [ Sn+1] ( 4-60 )
i+ I X! _
n+1 = moS_. . ' ( 4-61 )

(5} Si la convergence n’est pas satisfaisante i=i+1 et
goto (3)

. s v
(6) Solution a l’instant tn+1

t+1

qn+1= qI'l+1 ( 4-62
PR 2 { 4-63
1™ G
i ( 4-64
91T 9p4
1+1 :
n+1- “n+ ( 4-65
Cit1 p AT 2
®n+1- Sn+ Sner AT S ( 4-66 )
. i

= s ( 4-67
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Pour utiliser 1’incrément de temps suivant : n = n+1l
goto (1)

4-5 Résultats expérimentaux et numériques
Les deéformations dynamiques sont obtenues & partir du

matériau (0/90)s.0 les caractéristiques mécaniques sont:

El = 151.60 Gpa

E2 = 8.9 Gpa
Gl2 = 2.1 Gpa
viz = 0.39

Deux types de'conditions aux limites "fixe-fixe" et "libre-1libre®
ont été considérés. Le quart de la plaque est modilisé par 16
éléments, soit 81 noeuds. L’incrément de temps optimal qui assure
la convergence est 0.2 us. Les figures(4-39)a (4-40) montrent les
déformations dynamiques suivant 1’axe ox représentées par la jauge
n.1 et les figures 4-41 et 4-42 montrent les déformations
dynamiques suivant 1l’axe oy représentés par la jauge n.3.

La solution donnée par la méthode des éléments finis est
les reésultats expérimentaux sont proches. Néanmoins on constate

des oscillations aprés 150us causées par les ondes produites par
les conditions aux limites .
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CONCLUSION

Dans cette étude nous nous somme proposés d‘etudier la
réponse dynamigue du2 a 1/impact des matériaux composites
fabriqués par 1‘E.N.P.C de chlef.

En premier, nous avons réalisé des essais de caractérisation pour
ces matériaux tel gque, le mat, 1’unidirectionnel et le tissu
.Cette caractérisation a permet 1’obtention des propriétés
mécanique telles que: le module d’élasticite, le coefficient de
poisson et le module de cisaillement. Les proprietes mécaniques
ainsi déterminées expérimentalement sont comparées a certaines
méthodes analytiques et plus particuliérement'au modéle théorique
de Cox o le pourcentaged’erreur est 2.1% .

Les résultats de caractérisations nous ménent a conclure gue
1runidirectionnel résiste plus dans les sollicitations de traction
et gque le tissu résiste plus dans les sollicitations de torsion.
En deuxiéme, on s’est intéresse a la simulation expérimentale et
numérique de la réponse dynamigue due au choc.

Pour ce fait, un dispositif expérimental a ete mis au point. les
déformations dynamiques sont obtenues alors a .différentes
positions par rapport au point d’impact et a des vitesses alant
jusqgu’a 4m/s pour des plagques de trois matériaux (unidirectionnel,
tissu et mat ) . Le modéle numérique utilisé est base sur la
méthode des élements finis avec des é&léments types & 9 noeuds o
chaque noeud comprend 5 degres de liberté. A cause de la symetrie,
seul le gquart de la plaque a été modélisé par 16 élémenté . La
résolusion des équations est faite par la méthode intégrale de
Newmark avec l’utilisation d’une force de contact. :
L’étude de la convergence montre que 0.2 us est 1'incrémentjde
temps optimal. Les déformations dynamigues obtenues
expérimentalement et numériquement.sont proches avec une déviation

au dela du temps de contact.
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