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Résumé

Résumeé

Actuellement, 1'utilisation des matériaux composites prend une grande place dans les
constructions mécaniques, industrielles, civiles, militaires, sport et aérospatiales. En
particulier, des structures composites avec un ou plusieurs attachements, tels que différents
types de capteurs, sont souvent rencontrées dans les applications d'ingénierie. Ces masses
attachées affectent les réponses dynamiques des structures principales. En conséquence,
I’objectif de la présente theése est d’étudier les effets de la masse attachée sur le comportement
dynamique de composites stratifiés et sandwich, ayant les conditions aux limites encastrée-
libre-libre-libre. En outre, les facteurs influencant I'effet de la masse attachée sur les
fréquences propres de la plaque stratifié ont été étudiés en utilisant la méthode de Taguchi.
Les facteurs considérés sont: le poids de la masse attachée, ’emplacement de la masse
attachés a partir du bord encastré, les séquences d’empilement et les nombres de couches.
Ainsi, les facteurs influengant les effets de la masse attachée sur les fréquences propres de la
plaque sandwich ont été étudiés. Ces facteurs sont les positions de la masse attachée, les
caractéristiques mécaniques des ames, les rapports d’épaisseur d’ame/épaisseur de la plaque
(h/h), et les rapports longueur / largeur de la plaque (a/b). L'étude menée sur les plaques
sandwich est basée sur un modele de calcul par 1'utilisation de la méthode des éléments finis.
Les résultats trouvés indiquent que les caractéristiques dynamiques des composites stratifiés
et sandwichs sont sensibles a la masse attachée, ainsi, les fréquences propres sont inversement
proportionnelles au poids de la masse attachée. L’analyse par la méthode de Taguchi indique
que la distance d’emplacement de la masse attachée a partir du bord encastré de la plaque
stratifiée est le facteur le plus affectant les fréquences propres, lorsque son emplacement est

situé sur la zone des lignes anti-nodales du mode vibratoire.

Mots clés : Stratifié composite ; Plaque sandwich ; Masse attachée ; Couches ; Séquences

d’empilement ; Méthode de Taguchi ; Fréquence propre.



Résumé

Abstract

Nowadays, the use of composite materials has taken a large place in civilian industries as well
as in military and aerospace industries. In particular, composite structures with one or more
attachments, such as different types of sensors, are often encountered in engineering
applications. These attached masses affect the dynamic responses of the main structures.
Therefore, the present thesis addresses the effect of attached mass on dynamic properties of
composite laminate and sandwich plates, under flexural vibration, for clamped-free-free-free
boundary conditions. Furthermore, factors influencing the effect of attached mass on the
natural frequencies of laminate composite are studied using the Taguchi method. The
considered factor parameters are: attached mass weight, attached mass locations from the
clamped edge, staking sequences, and number of layers. In addition, the effects of the
attached mass on the natural frequencies of sandwich plate according to several factors , these
factors are the positions of the attached mass, the mechanical characteristics of the core, the
ratios of thickness of core/ thickness the plate (hc / h), and the length / width ratios of the
plate (a / b)). So, the study carried out is based on a model of calculation by the use of the
finite element method. The results of this study indicate that the dynamic characteristics of the
laminate composite and sandwich plates are sensitive to the attached mass, where the natural
frequencies are found to be inversely proportional to the mass weight. The results were found
that the locations of the attached mass are the most important factors affecting the natural
frequencies of laminate plate, where the location of the masses fell into the antinodes area of

vibration.

Keywords: Laminate composite; Sandwich plate; Attached mass; Layers; Staking sequences;

Taguchi method; Natural frequency.
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Introduction générale

Introduction générale

La recherche de performances technique des matériaux spécifiques au besoin
technologique a motivé les concepteurs pour rechercher des solutions scientifiques pouvant
relever les défis imposés par les problémes rencontrés en régime statiques et dynamiques.
Pour cela, ils ont développé des matériaux renforcés a hétérogénéité particulieéres appelées
matériaux composites. La croissance rapide d’applications des matériaux composites au cours
de ces derniéres années a fait naitre beaucoup d’optimisme. Donc, les structures composites
occupent actuellement une place considérable dans tous les secteurs industriels tels que,
I’industrie aéronautique et aérospatiale, le transport terrestre et maritime, les articles et
matériel de sport. Dans le domaine militaire, les constructions composites ont évolué comme
I'une des composantes structurelles de base pour les composants porteurs d'hélicopteres et
d'avions avancés. Dans ce contexte, on peut dire que la solution composite attire de plus en
plus I’attention des opérateurs économique et industriel par le fait qu’elle permet de réaliser
une bonne conception des structures porteuse caractérisée par une robustesse alliées a une
légereté économique, permettant ainsi d’augmenter la charge utile de service tout en réalisant
une économie de carburant.

Le comportement dynamique est un parametre important qui doit €tre pris en compte lors
de la conception de structures. Dans ce contexte, la détermination des parameétres modaux,
tels que, les fréquences propres et les modes de résonance, ainsi les amortissements modaux
associés, permettent de localiser les problémes liés aux vibrations aux différents types de
chargement dynamique et de vérifier les solutions apportées par les méthodes de calcul
approchées pour le contrdle de ces problemes.

Plusieurs attachements aux structures composites sont souvent rencontrés dans les
applications d’ingénierie. Telle que 1’industrie 1'aérospatiale, aéronautique et plus récemment
dans les industries du transport. Ces pieces jointes affectent les réponses dynamiques des
structures principales. Malgré ca, nombreux travaux ont été développés pour évaluer le
comportement dynamique des composites stratifié et sandwich. Néanmoins, les effets de la
masse attachée sur le comportement dynamique des composites dans les littératures sont tres
limités. Donc, 1’objectif du présent travail est de remplir cette lacune par I’étude des effets de
la masse attachée aux composites stratifiés et sandwich, en utilisant des approches
expérimentales et numériques par la méthode des éléments finis. En conséquence, le présent
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travail est consacré a I’étude vibratoire des matériaux composites sandwichs, constitués d'une
ame en PVC et deux peaux en stratifié verre/polyester et des stratifi€s en carbone/époxyde en

présence et en absence de la masse attachée. La these est divisée en cinq chapitres :

Le chapitre 1 présente des généralités sur les matériaux composites et leurs classifications.
Cette classification est menée a partir d’arrangement des composites en deux grandes
familles :

1. Classification effectuée selon la nature de la matrice.

2. Classification selon la forme du renfort.

De plus les différentes constitutions de composites ont été exposées, elles que, les
matrices, les différents types de renforts et les diverses ames pour les matériaux sandwichs.

Enfin la derniere partie du chapitre I a été consacrée a la description les domaines

d’application de composites en général.

Le chapitre II présente une discussion des travaux de recherches dans le domaine du
comportement vibratoire des composites. L’analyse modale expérimentale a été exposée
aussi, en détail. Le but et la portée de la présente étude ont été également décrits dans ceméme

chapitre.

Le chapitre III est consacré a 1’acquisition des connaissances théoriques nécessaires pour
étudier notre problématique. Dans un premier temps, nous avons présenté quelques notions
sur les approches et les théories qui servent a analyser le comportement dynamique des
structures composites multicouches stratifiés et sandwichs. Ainsi, le chapitre expose les
formulations énergétiques nécessaires pour 1’analyse et le calcul par la méthode des éléments

finis.

Le chapitre IV représente une investigation expérimentale des effets de la masse attachée sur
le comportement dynamique des stratifiés en fonction de quatre facteurs, respectivement, les
positions de la masse attachée, le nombre de couches, les rapports de poids de la masse
attachée par rapport la masse de la plaque stratifié, et les séquences d’empilements. En outre,
le chapitre représente une modélisation par la méthode des éléments finis (FEM) a 1'aide d’un

code de calcul utilisant le logiciel ANSYS. Pendant I’investigation, quatre facteurs

influencant I'effet de la masse attachée sur les fréquences propres ont été étudiés a l'aide de la
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méthode Taguchi. Cette méthode a ¢été utilisée pour identifier les facteurs d’influence notable

sur les modes de vibration.

Le chapitre V consacré a I’¢tude des effets de la masse attachée sur le comportement
dynamique des structures sandwichs. L’analyse du comportement vibratoire de la plaque
sandwich est abordée numériquement utilisant le code de calcul ANSYS, en tenant en compte
en plus des effets d’emplacement de la masse attachée sur les fréquences propres, un
¢largissement de 1’étude paramétrique qui tient compte de plusieurs facteurs notamment, les
caractéristiques mécaniques de plusieurs types d’ames, les rapports d’épaisseur

d’ame/épaisseur de la plaque (h./h), et les rapports longueur / largeur de la plaque (a/b).
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Chapitre I

Généralités sur les matériaux composites

1.1 Introduction

Les matériaux composites sont des matériaux modernes, créent un intérét progressif de la
part de nombreux secteurs industriels, et leurs utilisations deviennent de plus en plus
répondues. Un matériau composite est un assemblage d'au moins deux composants non
miscibles de structure différente et dont les propriétés individuelles se combinent et se
completent pour donner des performances globales améliorées. L'un des grands avantages des
composites est que les propriétés sont ajustables en fonction des parametres de conception,
tels que la nature des fibres, la disposition des plis, la nature de la matrice, I'orientation et
l'architecture des fibres. Le matériau composite peut prendre des géométries complexes et
avoir de grandes dimensions ou des formes variées qui s’adapte aux besoins de la conception
des modeles technologique facilement intégrable pour remplir leurs réles en tant qu’élément
principale de résistance aux chocs et vibration, ou peuvent constituer des éléments
secondaires qui interviennent en tant qu’isolant acoustique ou conducteur thermique et
électrique, en se distinguant par leurs propriétés physiques diverses. On peut citer a titre
indicatif, ’avantage apporté par un des parametres physique tel que le coefficient de dilatation
thermique spécifique, qui peut étre optimisé pour l'absorption d’énergie dans le cas des
éléments en coque mince des réacteurs de fusée subissant des chocs thermiques élevés ou le
cas des structures d’avions supersonique qui peuvent développer de grand déplacement sous
I’effet des gradients de température €levées. Les différents types de matériaux composites
sont définis en fonction de la nature de matrice qui peut étre de type organique, métallique ou
céramique, et les renforts peuvent également €tre de natures tres différentes comme par
exemple le carbone et le verre pour inorganiques et les aramides (Kevlar) pour ceux
organiques. Donc, en peut considérer que la matrice est la phase continue de matériau

composite et le renfort est la phase discontinue (figure 1.1).
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Renfort

Matrice

Figure 1.1 Structure d’un matériau composite

1.2 Classification des composites

1.2.1 Classification effectuée par rapport au constituant de la matrice

Les principales classes des composites comprennent les composites a matrice polymere
(PMC), les composites a matrice métallique (MMC), les composites a matrice céramique

(CCM) et les composites a matrices de carbone (CMC).

Le terme composite a matrice organique (OMC) est généralement présent les deux classes de
composites, a savoir les composites a matrice polymérique (PMC) et les composites a matrice

de carbone (CMC).

1.2.2 Classification selon la forme de renforcement

Les principales classes des composites comprennent, les composites renforcés par des fibres
(continues et discontinues), les composites laminaires et les composites a particules (figure

1.2).
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Composites
Renforcés par des Renforcés par Laminaires
fibres des particules
Fibres Fibres Sandwichs Stratifiés

continues discontinues

Figure 1.2 Classfication de matériaux composites

Les composites renforcés par des fibres sont composés par des fibres imprégnées dans la
matrice. Tous ces renforts fibreux sont inclus dans une matrice qui répartit les forces entre eux
et les protege contre 1'agression externe. Les renforts en fibres peuvent étre orientés dans des
directions spéciales ou disposés de maniére aléatoire. En outre, les renforts peuvent avoir

plusieurs géométries et peuvent étre réalisées dans de nombreux matériaux.

Figure 1.3 Classification des composite selon la forme des renforts

On peut distinguer trois grands types de composites classés, selon la nature de la forme des

renforts, tels que :

e (a) composites renforcées par des petits particules ;
e (b) composites a fibres courtes (c.-a-d de longueur faible devant les dimensions de la

piece ;
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e (c) composites a fibres longues (c.-a-d longueur comparable aux dimensions de la

piece.

1.2.3 Les composites laminaires

Les composites laminaires sont composées par des couches maintenues ensemble par une

matrice. On peut citer, les structures composites stratifiés et les sandwiches.

1.2.3.1 Composite stratifié

Ils sont constitués d'un ou plusieurs renforts (sous forme de fibres longues et courtes et / ou
des grains) ayant de bonnes propriétés mécaniques notamment en traction, disposés dans une
matrice généralement en résine. Le role principal de la matrice est de transmettre les efforts
mécaniques au renfort (résistance a la compression ou a la flexion). Elle permet de donner la
forme souhaitée au produit réalisé. Elle assure aussi, la protection du renfort contre les
différentes conditions environnementales (figure 1.4). Les différents types de matériaux
composites stratifiés sont définis en fonction de la nature de la matrice qui peut €tre de type

polymeére, métallique, carbonique ou céramique.

= // o~ — /ﬁ’/“// ///./ S tratifié

Figure 1.4 Structure composite stratifié

1.2.3.2 Composite sandwich

Les sandwichs sont des matériaux constitués en deux feuilles ou plaques (peaux) de faible
épaisseur et de grande rigidité collées au droit des extrémités supérieures et inférieures d’un

matériau de faible masse volumique (I’ame). Le role essentiel de ’ame du sandwich est la
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transmission par cisaillement les actions mécaniques en interactions avec les deux peaux
extérieures (figure 1.5). Le matériau sandwich est un excellent isolant thermique et
acoustique. En méme temps les sandwichs se distinguent par une robustesse a la flexion alliée

a une légereté économique.

Structure Sandwich

Figure 1.5 Structure sandwich [1]
1.3 Constituants de matériaux composites

1.3.1. La matrice

Le role principal de la matrice dans le matériau composite est de servir d’enrobage tout en
assurant le collage entre les fibres, afin d’optimiser le transfert de contraintes mécaniques

appliquées.

La matrice permet de donner la forme requise aux matériaux et offre quelques avantages en
faveur de la tenue chimique de la structure. Le choix des matrices différe selon, le domaine
d’application des composites. Il existe plusieurs types de matrice tels que les polymeres
(Résines), parmi lesquelles les polyesters, les vinylesters et les époxydes. La composition
chimique et les propriétés physiques de la résine, affectent la fabrication et les propriétés
finales des matériaux composites. Ainsi, les variations dans la composition, 1'état physique ou
la morphologie d'une résine ainsi que la présence dimpuretés peuvent affecter les

performances du matériau composite et leur durabilité a long terme.
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1.3.1.1 Résines époxyde

Le terme époxyde est une description générale de la famille de polymeres qui sont basés
sur les molécules qui contiennent des groupes époxyde. Un groupe époxyde est une structure,
qui contient a I’échelle atomique un cycle composé par un atome d'oxygene et deux atomes de
carbone. Les époxydes sont des résines thermodurcissables polymérisables contenant un ou
plusieurs groupes époxydes durcis-sables. Les époxydes sont largement utilisés dans les

résines pour les pré-imprégnés et les adhésifs structuraux.

Les avantages des époxydes sont leur grande résistance, le module élevé, ’excellente
adhérence, la faible rétraction, la bonne résistance chimique et leur facilité de traitement. Les
principaux inconvénients sont la fragilit€é et la réduction des propriétés en présence

d'humidité. Le coflit de la résine est également plus élevé que celui des polyesters.

1.3.1.2 Résines polyester

Le terme résine de polyester thermodurcissable est un terme général utilisé pour la résine
de polyester ortho-phtalique ou d’iso-phtalique. Les résines de polyester sont relativement peu
coliteuses et utilisées pour les applications de traitement rapides a faible cofit. La combinaison
des polyesters avec certaines charges peut présenter une résistance a la rupture sous l'effet de
lI'arc électrique. Les résines de polyester iso- phtalique présentent une stabilité thermique et
dimensionnelle et une résistance au fluage plus élevée. En général, les avantages principaux
des structures composites a matrice de résine polyester renforcées par des fibres, sont son
faible coflit et sa capacité a étre traité rapidement.
Les composites fibres /polyesters peuvent étre fabriquées par de nombreuses méthodes, tels
que, l'empilement humide, le moulage sous presse (sous vide), le moulage par injection,

I'enroulement filamentaire, la pultrusion et l'autoclavage.

1.3.1.3 Matrices en résine des phénoliques

Les phénoliques, en général, durcissent par voie de condensation avec dégazage de 1'eau.
La matrice résultante est caractérisée par sa résistance chimique et thermique, et par sa dureté,
ainsi que par ses produits a faible dégagement de fumée et de toxicité.

Ces résines ont des viscosités et poids moléculaires plus élevées. Par conséquent, elles sont
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optimales pour la fabrication de structures composites de formes exceptionnelles et de

courbures complexes.

1.3.1.4 Matrices en résines Polyamides

La famille de résines polyamides comprend un nombre varié de polymeres qui contiennent
une structure hétérocyclique aromatique. Les composites a matrice de polyamide se
caractérisent par leur excellente performance dans les environnements a haute température,
par leur résistance thermique, leur stabilité a 1'oxydation, ainsi que leur faible coefficient de
dilatation thermique. Les principales applications des polyamides apparaissent dans les

structures a moteur chaud, ainsi que, les industries aérospatiales.

1.3.1.5 Matrices métalliques

Les métaux sont utilisés essentiellement pour les composites a matrice métalliques
(MMC). Les métaux sont généralement des alliages traditionnels, qui ont été développés pour
étre utilisés dans certains types de composites. Les principaux matériaux de matrice
métallique sont les alliages d'aluminium, les alliages de titane ainsi que, les alliages de fer.
D’autres métaux utilisés comme matériaux de matrice, y compris le cuivre le plomb, le
magnésium, le cobalt, 1'argent et les superalliages. Les propriétés mécaniques des métaux

dans les composites dépendent du processus de fabrication [2].

1.3.1.6 Matrice sen céramique

Les céramiques utilisées comme matrices sont le carbure de silicium, I'alumine, le nitrure
de silicium et divers ciments. Les propriétés mécaniques des céramiques, sont encore plus
sensibles au processus de fabrication que celles des métaux. La détermination de la résistance
en traction et en flexion des céramiques est difficile, en raison de leurs natures fragiles. La
résistance a la flexion dépend également de la taille de 1'échantillon qui est généralement

beaucoup plus élevée que celle d'un spécimen de traction de méme taille [3].

1.3.1.7 Matrices en carbone

Les formes des matrices de carbone résultant de divers processus de fabrication de

carbone-carbone tendent a €tre des matériaux fragiles et plutdt faibles. Les conductivités

27



Chapitre 1 Généralités sur les matériaux composites

thermiques de ces matrices varient de treés faible a élever, selon les processus de fabrication.

Comme pour les céramiques, les propriétés mécaniques de carbone sont difficiles a mesurer.

1.3.2 Les renforts

1.3.2.1 Fibres de carbone et de graphite

Les fibres de carbone et de graphite sont basées sur les réseaux de couches de graphéne
(hexagonal) présentent dans le carbone. Si les couches de graphéne ou les plans s'empilent
dans un ordre tridimensionnel, le matériau est défini comme un graphite. Habituellement, un
traitement prolongé du temps et de la température est nécessaire pour former cet ordre,

rendant les fibres de graphite plus coliteuses [4].

Le carbone et le graphite ont une capacité importante en tant que fibres de renforcement,
avec une grande flexibilité pour les propriétés qui peuvent étre fournies. Les caractéristiques
principales des composites en fibres de carbone et de graphite imprégnées dans la matrice de
polymeres sont la rigidité et la résistance mécanique élevées (voir I’annexe C, tableau C.2).
En outre, les fibres de carbone et de graphite peuvent conserver leurs caractéristiques
mécaniques dans des conditions hostiles, telles que, les températures élevées, I'exposition aux
solvants et fluides courants et aux environnements humide. Pour étre utilisé comme partie
d'un matériau de structure primaire, il doit également étre disponible en tant que fibre

continue [5].

Figure 1.6 Fibres de Graphite (a), fibre de Carbone (b) [6]
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Les fibres de carbone et de graphite sont caractérisées par, I’excellente propriété mécanique
(traction et compression), la bonne conductibilité électrique et thermique. Pour cela, les fibres

de carbone et de graphite sont les plus utilisées dans les applications de hautes performances.

1.3.2.2 Fibre d’Aramide

Au début des années 1970, DuPont Company a introduit 1’aramide (Kevlar), une fibre
organique avec un module de traction spécifique et une résistance élevée. C’est la premicre
fibre organique a étre utilisée comme renfort dans les structures composites. Aujourd'hui,
cette fibre est utilisée dans diverses pieces structurelles, tels que, la balistique, les pneus, les
cordes, les cables, les vétements de protection. Les fibres d’aramide, sont des polymeres
polyamides aromatiques, caractérisées par une stabilité thermique élevée et des propriétés
diélectriques. En autre, les fibres d’aramide présentent une faible densité, une haute résistance

a la traction et des caractéristiques exceptionnelles de rigidité (voir I’annexe C, tableau C.1).

Figure 1.7 Fibres d’aramide

1.3.2.3 Fibres de verre

Le verre en tant que matériau structurel a été introduit au début du XVlIle siecle et a été
largement utilisé au cours du XXe siecle, avec ’apparition du matériau fondu qui est filé ou

fileté par des filaments continus.
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Les avantages des fibres de verre sont remarqués : grice a leur cofit de fibre réduit, pour leurs
utilités dans certaines applications d'armement, leur résistance a la corrosion chimique ou
galvanique, leurs propriétés électriques et enfin leur disponibilité sous forme de nombreux
produits tres variés. Le coefficient de dilatation thermique et les propriétés mécaniques par
rapport aux composites renforcées par des fibres de carbone peuvent étre considérés comme

des inconvénients distincts

Figure 1.8 Fibre de verre

Les composite en fibre de verre présente un inconvénient en ce qui concerne les propriétés
en traction par rapport aux composites renforcés en fibres d’aramide. Concernant, les
avantages de composite renforcés par des fibres de verre sont apparié a la bonne tenue au
cisaillement et & la compression finale avec en plus leurs bonnes capacités a I’absorption de
I’humidité (voir I’annexe C, tableau C.2). Les applications des produits de composite en fibre
de verre sont multiples, telles que, les dispositifs de filtration, l'isolation thermique et
électrique, les réservoirs de pression, les produits structuraux pour les véhicules automobiles

et de nombreux usages s'appliquent en produits militaires et aérospatiaux.

1.3.2.4 Les fibres de bore

La fibre de bore élémentaire est formée par une réaction sur un fil de tungsténe chaud qui est
étiré en continu a travers un réacteur contenant BCI3 et H3. Le substrat de fil de tungsténe
réagit pour former du borure de tungsténe dans le noyau. La structure cristalline du bore

déposé est considérée comme amorphe en raison de sa petite taille. Le bore est disponible
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sous forme de fibre cylindrique en deux diamétres nominaux, de 0,10 et 0,16 mm, avec une

densité de 2,57 et 2,49 g / cm3respectivement.

Le module de traction et la résistance de la fibre de bore sont entre 40 GPa et 3600 MPa. La
conductivité thermique et la dilatation thermique sont faibles (voir I’annexe C, tableau C.3).

Le colt des fibres de bore est plus élevé que les fibres de carbone.

Les fibres de bore sont trouvées presque exclusivement sous la forme de pré-imprégnés en
filament dans la matrice époxyde, et utilisée pour des applications aérospatiales exigeant la
haute résistance et / ou la rigidité ainsi, pour le renforcement sélectif dans les articles de sport.
L'utilisation la plus notable de cette fibre est les sections stabilisatrices des avions militaires

F-14 et F-15.
1.3.2.5 Fibre de silice (ou de quartz)

Les fibres de silice sont produites comme le verre, par fusion, et sont utilisées essentiellement
en raison de ses hautes tenues chimiques et thermiques dans les tuyeres pour les moteurs de la

fusée (tableau C.3).
1.3.2.6 Fibres de polyéthyléene de haut module

Les fibres de polyéthyléne de haut module présentent une trés bonne résistance a la traction
mais une mauvaise mouillabilité. Pour des structures peu sollicitées, on peut encore utiliser

des fibres synthétiques courantes de polyamide ou polyester.
1.3.2.7 Les fibres naturelles

Les fibres naturelles peuvent €tre extraites de matériaux fibreux d'origine animale ou végétale,
les plus utilisées sont les fibres de Coton, Lin, Sisal, Cactus ... etc. Les fibres naturelles
possedent des propriétés de type isotrope transverse et peuvent atteindre celles des fibres de

verre. Cependant, ces fibres ont mauvaise compatibilité fibre-matrice.
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Figure 1.9 Fibre naturelle de Cactus

1.3.3 Les Ames

Le role principal de I'ame dans le matériau sandwich est de résister les forces de cisaillement
pendant les sollicitations mécaniques. Parmi, les ames les plus utilisées sont le nid d'abeilles,

le bois et le mousse PVC.

1.3.3.1 Les mousses : sont les plus fréquemment utilisées. Les mousses sont fabriquées a

partir de polychlorure de vinyle, polystyréne, polyuréthane et d'autres polymeres synthétiques.

Figure 1.10 Mousse en PVC
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Les propriétés mécaniques des dmes sont bonnes, elles sont thermo-formables et permettent
de formées des piéces de formes complexes. L.’adhérence de 1’ame avec les résines est bonne
et son absorption d’eau est faible. Néanmoins les mousses présentes 1’inconvénient qui

consiste en leur faible résistance a I’impact (figure 1.10).

1.3.3.2 Le bois : il est utilisé pour sa treés bonne résistance a la compression et son isolation

thermique. Le balsa est le plus utilisé comme matériau de I'ame (figure 1.11).

Figure 1.11 bois de Balsa

1.3.3.3 Le nid d’abeilles : I’ame en nid d’abeilles, est un matériau souple, généralement

constitué de mailles hexagonales.

Figure 1.12 Ame en nid 2 abeille de Kevlar
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Le nid d’abeilles est réalisé a partir de différents matériaux (Aluminium, Kevlar ...etc.). La
Nida est une structure anisotrope, ses propriétés varient selon le sens transversal et
longitudinal des tailles de mailles (alvéoles). Les types les plus courants sont le Nomex et le

Korex qui sont fabriqués en Kevlar.

1.3.4 Les peaux

Les peaux des sandwichs sont généralement constituées de fibres (mat ou tissu) enrobées
d’une matrice a base de résine. Les principales qualités recherchées des peaux sont le module
d’¢lasticité élevé, la grande résistance a la compression et la haute résistance a la traction. On
peut aussi ajouter le besoin de propriétés physique et chimique permettant entre autre, une

bonne résistance a la corrosion.

1.3.5 Adhésifs

L’assemblage des peaux et I’dme est réalisé par collage par des adhésifs, qui sont
généralement des résines comme par exemple les polyesters, les époxydes...etc. Le role des
adhésifs est de transférer les sollicitations mécaniques entre les peaux et les ames et de

protéger les fibres contre 1’agressivité de I’environnement extérieur.

1.4 Domaines d’application des composites

1.4.1 Applications de composites a matrice polymere

Les renforts en fibres les plus utilisés en composites a matrice polymere sont le verre et le

carbone, suivis par I'aramide et le bore.

1.4.1.1 Applications de composites renforcés en fibres de verre

Les composites en fibres de verre sont essentiellement appliqués dans de nombreuses
structures en aérospatiale et en défense sous leurs formes de fonctions diverses, en incluant les
boitiers de moteurs de fusées a combustible solide, les lanceurs roquettes, les revétements de
carénages d'avions, les pales de rotor d’hélicoptere, les bateaux de patrouille, les navires de
chasseurs de mines, ainsi, les armures balistiques. Les applications de composite a fibre de

verre sont utilisées aussi dans d’autres secteurs industriels tels que :
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1) Les cabines de camions et remorques, les pdles de ligne de transmission, les réservoirs
d'air comprimé du pompier ;

2) Les navires et les bateaux ;

3) Les équipements de l'industrie chimique telle que les réservoirs et les tuyaux, les
équipements de traitement de 1'eau ;

4) Les composants de construction, les ponts, barres d'armature en béton, ainsi, les
formes concrétes ;

5) Les équipements de chirurgie endoscopique ;

6) Les produits d'isolation électrique et les pales d'éoliennes ;

7) Les équipements de production du pétrole et du gaz, ainsi, les réservoirs du gaz naturel

comprimé.

Les applications du GFRP comprennent aussi, les bateaux ; les équipements sportifs ; les
planeurs, les cabines de douche et baignoires, les composants automobiles tels que les

carrosseries et les véhicules récréatifs.

1.4.1.2 Applications de composites renforcés en fibres de carbone

Les composites en fibres de carbone sont appliqués en nombreuses structures
d’aérospatiales et de défense comprennent les structures d'aéronefs militaires et
commerciales, les structures de véhicules aériens sans pilote (UAV), les pales de ventilateur
de turbine a gaz d’aéronef, les structures d'engins spatiaux, les antennes satellites et les
navires militaire. Les applications industrielles de composites renforcés en fibre de carbone

congoivent aussi :

1) Les réservoirs de gaz naturel comprimé et d'hydrogene, les réservoirs de carburant,
réservoirs d'air comprimé pour pompiers ;

2) Les équipements de production du pétrole et du gaz naturel ;

3) Les pales d'éoliennes et les équipements de rayons X;

4) Les robots et autres composants de machines, tels que les rouleaux, les volants de
stockage d'énergie, les antennes, les centrifugeuses d’uranium ;

5) Les structures de train ;

6) Pour la réparation et le renforcement de structures en génie civil.
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Les applications de CFRP sont utilisées en équipements de sport tels que les clubs de golf,
les planches a neige, les skis, les bicyclettes, les raquettes de tennis et aussi en écouteurs,
meubles, les étuis d'ordinateurs portables, les composants automobiles, tels que les
composants structurels et les arbres d’entrainement. Un véhicule électrique BMW i3 fabriqué
en composites a fibre de carbone est prévu pour la production en série. Ceci est une étape

importante pour I’application des composites.

1.4.1.3 Applications de composites renforcés en fibres de bore

Les composites a base de polymere renforcés en fibres de bore (BFRP) sont utilisés
presque exclusivement dans les applications aérospatiales et défense. La premiere application
de composite bore/époxyde a été trouvée dans les stabilisateurs du F-14. Les composites
renforcés par des fibres de bore avec la matrice de polymere (BFRP) ont été également,

utilisés dans plusieurs de type d’avions de combat et drones.

1.4.1.4 Applications de composites renforcés en fibres d’aramide

Les applications de composites a base de polymere renforcés en fibres d'aramide (AFRP)
comprennent les armures balistiques, telles que les casques, les bouteilles sous pression
d'avions commerciaux, les anneaux de confinement de moteurs d’aéronefs, les freins et autres
pieces de friction, la réparation et le renforcement de structures de génie civil, les bateaux de

patrouille et de services, les canots et les yachts de luxe [7].

1.4.2 Applications de composites renforcés en matrice métallique

Les matériaux commerciaux composites en matrice métallique le plus remarquable utilisant
des fibres continues d'alumine a matrice d'aluminium, qui est utilis€é dans les lignes de
transmission. Les composites renforcés en fibres céramiques discontinues est utilisé aussi,
pour I’améliorer d'alésage des cylindres et pour réduire 1'usure pour les pistons de moteurs
automobiles et camions. Ainsi, le titane renforcé de particules de borure de titane a été utilisé
aussi, pour la fabrication des soupapes de moteur a combustion interne. L'aluminium renforcé
par des particules de carbure de silicium a été utilis€ pour un nombre limité d'applications
structurelles aérospatiales, commerciales et optiques et il est devenu un matériau de base dans

les applications électroniques et photoniques. Les applications de composites a matrice

métallique sont appariées aussi, dans les industries aérospatiales et défenses telles que, les
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portes d'acces de remplacement de carburant au F-16 et les ailettes ventrales, les manchons
des pales du rotor d'hélicoptere. Les applications d'équipement sportif comprennent des pieces
structurales et mécaniques pour bicyclettes, les batons de golf et les batons de baseball.
D'autres applications comprennent les systémes optiques et les composants mécaniques

d’automobiles de course de haute performance [8].

1.4.3 Applications de composite renforcés en matrice de carbone

Le type le plus important de composite a matrice de carbone est le carbone-carbone. Les
composites carbone-carbone sont bien établis dans les applications aérospatiales, défense et
commerciale. Les freins d'avion en carbone-carbone sont largement utilisés, qui permettent
des gains de poids significatifs par rapport a l'acier. Il existe aussi d’importantes applications
industrielles de composites carbone-carbone, y compris des équipements de fabrication de

verre.

Le carbone-carbone est également utilisé pour la fabrication des freins et les embrayages des

voitures de course et des motocyclettes.

1.4.4 Applications de composite renforcés en matrice de céramique

Les matrices de carbure de silicium renforcées en fibre de carbure de silicium (SiC / SiC et C
/ SiC, respectivement) ont été utilisées dans les volets de moteurs d'avions militaires, ou elles

fournissent une réduction significative du poids total.

L’utilisation de composites a matrice céramique ¢conomise le poids de composants allant

jusqu'a 60% par rapport aux autres alliages, et les économies de carburant prévues sont de

15%.

L'alumine renforcée a la truffe de carbure de silicium (oxyde d'aluminium) est largement
utilisée dans les outils de coupe. Ainsi que, I’alumine renforcée de particules de carbure de

silicium a été utilisée aussi, pour fabriquer les pieces des pompes a boues abrasives [8].
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Matal Matiix Composhe Motal Marix Composito
Electsonic Companaats Struchural Compooants

Caron-Carbon Brates

(a) Aéronautique (b) Secteur industriels

(d) ) Equipements de sport (e) Automobile et transport [7]

Figure 1.13 Domaines d’applications de matériaux composites
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu général sur les matériaux composites. Nous
considérons ci-dessus les propriétés des renforts, les matériaux constituant les matrices, les
différents types de composites et leurs applications courantes. Nous constatons que les
composites sont des matériaux importants qui sont maintenant largement utilisés, non
seulement dans l'industrie aérospatiale, mais également dans un grand nombre croissant
d'applications d'ingénierie mécanique commerciales, telles que les moteurs a combustion
interne, les composants de machines, pour le gestion thermique et I’emballage électronique,
les structures d'automobile, les composants mécaniques, tels que les freins, les arbres

d'entrainement, les volants d'inertie, les réservoirs et les récipients sous pression.

A Tavenir, les composites seront fabriqués encore plus selon, un processus de conception
intégré résultant de la construction optimale en fonction de parametres tels que la forme, la
masse, la résistance, la rigidité, la durabilité, les colts, ...etc. Les outils de conception de
composites doivent pouvoir montrer aux clients l'influence de différentes conceptions sur

chacun de ces parameétres.
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Chapitre 11

Vibration des matériaux composites multicouche

2.1 Introduction

L’¢tude vibratoire est importante pour prédire le comportement des structures sous
chargements dynamique. Les changements de mesure dans les caractéristiques vibratoires
peuvent étre utilisés pour détecter, localiser et quantifier les endommagements dans les
structures composites. L'analyse modale peut étre utilisée comme une technique non
destructive pour I’évaluation de la rigidité des structures. Ainsi, l'analyse modale est

également nécessaire pour éviter la résonance des structures sous chargement dynamique.

Plusieurs études des chercheurs dans le domaine 1ié a la vibration des composites, fait
I'objet d'un examen critique afin de fournir des informations de base sur les problemes a
prendre en compte dans les travaux de recherche et de souligner I’importance et la
convenance de la présente étude. La plupart d'entre eux se limitent a des résultats théoriques
en adoptant diverses méthodes de calcul. En outre, les études expérimentales de vibration et
I'analyse modale des plaques composites sont moins nombreuses dans les travaux de

littératures.
2.2 Comportement dynamique des stratifiés composites

Le comportement mécanique des stratifiés composites a été étudiée en détail pendant de
nombreuses années. L’¢étude du comportement vibratoire des structures composites avec
différentes techniques d'estimation ont été€ utilisées dans plusieurs recherches, afin de calculer
les fréquences de résonance et les facteurs d'amortissement pour les premiers modes de
vibrations en différentes conditions aux limites et de chargements. Dans ce contexte, Adams
et Bacon (1973) [9] ont mis au point un modele théorique pour la prédiction de
I'amortissement sous l'effet de 1'orientation des fibres ainsi que, la géométrie des échantillons
des stratifiés. Le modele développe une tendance d'amortissement dans lequel la dissipation
d'énergie peut étre décrite comme des dissipations d'énergétique séparables associées aux
composants de contrainte individuelle. Les résultats obtenus montrent que le cisaillement est

le facteur principal qui donne un amortissement élevé. Cawley et Adams (1978) [10] ont
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étudié les modes propres des plaques carrées d'aluminium et des composites avec différentes
séquences d’empilements (orientations de couches) ayant les conditions aux limites libre-
libre. Les auteurs ont utilisé dans son travail les deux approches théorique et expérimentale.
Crawley (1979) [11] a utilisé la méthode expérimentale pour la détermination les fréquences
propres et les déformées modales des plaques et coques de composites graphite/époxyde et
composite hybrides graphite/époxyde-aluminium. L’auteur a utilis€é un excitateur
électromagnétique pour la réalisation des essais. Les résultats obtenus ont été comparés avec
ceux obtenus par la méthode des éléments finis. Lin et al. (1984) [12] ont utilisé le zoom-FFT,
qui a basé sur la technique de test transitoire, afin de déterminer les fréquences propres et les
coefficients d'amortissement spécifique de composite a matrice polymere renforcée en fibres
de carbone (CFRP) et de composite a matrice polymere renforcée en fibres de verre (GFRP).
Les résultats obtenus sont comparés par les valeurs obtenues a 1’aide du logiciel de calcul basé
sur la méthode des éléments finis. Chai (1994) [13] a présenté une méthode approximative
basée sur l'approche de Rayleigh-Ritz, pour déterminer les fréquences propres des stratifiés
composites en vibration libre, en fonction de différentes orientations de couches et conditions

aux limites.

Maiti et Sinha (1996) [14] ont utilisé la théorie de la déformation de cisaillement du
premier ordre et la théorie de déformation en cisaillement d'ordre supérieur pour développer
un modele des éléments finis (FEM), étudier la vibration libre en flexion et la réponse
vibratoire aux chocs dans les plaques composites stratifiés épaisses. Chen et Chou (1999) [15]
ont mis au point une méthode d'analyse élastodynamique unidirectionnelle (1D) pour I'analyse
vibratoire des composites symétriques tissés. Harras et al. (2002) [16] ont exposé un modele
théorique basé sur le principe de I'analyse spectrale d’Hamilton pour étudier la vibration libre
non linéaire de composite a matrice polymere renforcée par des fibres de verre (CFRP) et de
poutres hybrides en matériaux composites. L'effet de la non-linéarité de la vibration sur les
fréquences de résonance, la déformée du mode fondamental et les schémas de contrainte de

flexion associés aux grandes amplitudes ont été étudié.

Les vibrations libres de plaques composites stratifiées carrées ayant des couches croisées
pour différentes conditions aux limites ont été investiguées par Aydogdu et Timarci (2003)
[17]. Les auteurs ont utilisé la méthode de Ritz pour la détermination des fréquences propres.
Les résultats numériques obtenus pour différents rapports longueur-épaisseur des plaques et
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différents arrangements de matériaux ont été représentés et comparés avec les travaux
scientifiques disponibles dans la littérature. Ferreira et al. (2005) [18] ont introduit des études
analytiques de vibration libres des plaques composites stratifiés par I’utilisation de la théorie
de déformations en cisaillement du premier ordre (FSDT). Les fréquences propres ont été
calculées pour différentes plaques et comparées avec certains résultats disponibles dans la
littérature. Berthelot (2006) [19] a modélisé le taux d'amortissement des composites stratifiés
par I'utilisation de la méthode de Ritz. Les résultats obtenus ont été montrés que le modele
permet d'évaluer les coefficients d’amortissement de matériaux stratifiés composites
unidirectionnels. Tsai et chang (2009) [20] ont développé un modele analytique
bidimensionnel pour caractériser les facteurs d'amortissement. Les résultats obtenus sont
comparé par des valeurs obtenues expérimentalement et avec les travaux de Ni et Adams [21],

et Adams et Maheri [22].

Xiang et Wang (2009) [23] ont analysé la vibration libre de plaques composites stratifiés
symétriques par 1’utilisation de la théorie trigonométrique et la fonction de base radiale
multiquadriatique inverse. Maheri (2010) [24] a utilisé des prédictions théoriques des
réponses modales de plaques multicouches carrées, afin d’étudier les variations de
I'amortissement modal pour différentes conditions aux limites. Khan et al. (2011) [25] ont
étudié les caractéristiques d'amortissement des nanocomposites et les composites a matrice
polymere renforcés par des fibres de carbone (CFRP) contenant des nanotubes de carbone en
parois multiples (NTC). Les auteurs ont utilisé dans 1’investigation des tests de vibratoires
libres et forcés. Plusieurs parametres de vibration ont été variés pour la détermination
d’amortissements tels que les différentes amplitudes, les fréquences propres et les modes de
vibration. Altunsaray et Bayer (2013) [26] ont examiné numériquement les effets de
séquences d’empilement (orientations d’angles des couches) dans les composites
carbone/époxyde. Des plaques minces rectangulaires pour différentes conditions aux limites
ont été étudiées. Les résultats obtenus en flexion statique et en vibration libre ont été
comparés avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis a l'aide du logiciel ANSYS.
Fazzolari et al (2013) [27] ont développé une méthode exacte pour évaluation de la rigidité
dynamique en [’utilisant la théorie de la déformation en cisaillement d'ordre supérieur. Les
auteurs ont examiné les effets de plusieurs parametres significatifs tels que les rapports
d'épaisseurs, les rapports d’orthotropes, le nombre de couches, les séquences d’empilements

et les conditions aux limites sur les fréquences propres et les formes du mode vibratoire.
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Mlyniec et al (2014) [28] ont étudié l'influence de 1'épaisseur du stratifié, les séquences
d'empilement et 1’effet thermique sur le comportement dynamique des stratifiés
carbone/époxyde. Les résultats obtenus montrent que 1'interface fibre-matrice et les propriétés

de la matrice affect I’amortissement modal.

Plusieurs études d’analyse vibratoire des structures sandwichs sous divers arrangements et
conditions aux limites sont présentées dans la littérature. En conséquence, le premier travail
consacré a la détermination les fréquences propres des plaques sandwich par la méthode
expérimentale est présenté par Raville et Ueng [29] en 1967. L’étude montre que les résultats
obtenus expérimentalement sont semblables avec ceux obtenus théoriquement. Une nouvelle
approche analytique de vibration libre pour ’optimisation de séquences d'empilement au
niveau de peaux pour les plaques sandwiches est présentée par Much et Zuchara (1998) [30],
les résultats du modele proposé, ont été¢ comparés avec les résultats obtenus par I'utilisation
du logiciel VISAII FEM. Le comportement dynamique de plaques sandwiches délaminées
partiellement a I’interface peau/dme est étudié par Vyacheslav et al (2010) [31]. L’étude est
basée sur l’influence de la taille et I’emplacement et les types de délaminage afin de
déterminer les parametres modaux des plaques sandwich endommagées pour différentes
conditions aux limites. Les résultats de 1'analyse dynamique montrent que les conditions aux
limites et le mode de délaminage sont les parametres les plus affectant le comportement
dynamique des plaques sandwichs. Kheirikhah et al. (2015) [32] ont été étudiées les
caractéristiques vibratoires libres des plaques sandwichs ondulées ayant deux peaux
composées en deux couches et ’ame en mousse. Les effets de divers facteurs tels que, la
forme de 1'ondulation, les conditions aux limites, la stratification composite et les rapports
d'épaisseurs de la structure sur le comportement dynamique sont estimés par la méthode des
¢léments finis a I’aide du logiciel de calcul ANSYS. La comparaison des résultats numériques
obtenus avec les valeurs disponibles dans les littératures démontre la précision du modele
proposé. LI Hua-dong et al. (2015) [33] ont analysé les vibrations libres de plaques sandwichs
cylindriques et rectangulaires ayant des peaux isotropes et I’ame graduée fonctionnellement.
Les effets de la distribution des propriétés mécaniques de I’ame graduée fonctionnellement,
les rapports des épaisseurs et les rapports du rayon/longueurs sont également examinés. Une
nouvelle formulation traitable de la théorie de poutre en zigzag est utilisée pour étudier la
vibration libre des poutres sandwich ayant une ame souple par Khdeir et Aldrathem (2016)

[34] L'analyse et les solutions présentées sont vérifiées par la comparaison avec les résultats
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obtenus expérimentalement, analytiquement et par les résultats numériques disponibles dans
les littératures. Les résultats obtenus montrent que les solutions analytiques des fréquences
propres peuvent étre utilisées comme reperes pour les solutions approchées telles que
Rayleigh-Ritz, les méthodes des éléments finis et d'autres méthodes numériques. J.S Moita et
al. (2017) [35] ont développé un modele des éléments finis pour l'analyse vibratoire des
structures FGM (Functionally Graded Material), et les structures sandwichs avec

amortissements passifs, composé par une ame viscoélastique souple entre les couches de

FGM.

La performance vibratoire des poutres sandwichs avec des ames hybrides en nid d'abeilles
a été étudiée par Zhi-jia Zhang et al. (2017) [36]. La méthode d'homogénéisation a été utilisée
pour obtenir la rigidité macroscopique équivalente des dmes en nid d'abeilles. Les auteures
ont utilisé la méthode des éléments finis et les techniques d'analyse modale pour prédire les
caractéristiques de la vibration de ces ames. Keivan Torabi et al. (2017)[ 37] ont analysé la
vibration libre en flexion et le battement supersonique pour les plaques trapézoidales
composées en deux peaux isotropes homogenes et d’ame orthotrope en nid d'abeilles. Les
fréquences propres et les déformées propres des modes sont obtenues numériquement. Le
battement et I’effet de divers parametres sur le comportement vibratoire de la plaque sont
étudiés. La vibration libre des plaques sandwich ayant une ame en treillis composite est
étudiée par J. E. Chen et al. (2017) [38]. Les fréquences propres des plaques sandwichs sont
calculées par I'utilisation de la théorie classique du stratifié, la théorie de déformation en
cisaillement du premier ordre, la théorie classique de déformation en cisaillement du troisieme

ordre de Reddy, et la théorie de Zig-Zag.

2.3 Comportements dynamiques des composites stratifies et sandwichs en présence de

masses ajoutées

Dans nombreuses applications d'ingénierie des sous-structures sont ajoutées aux structures
principales, qu’elles sont fabriquées en matériaux composites pour plusieurs applications
industrielles. En autre, les masses attachées affectent le comportement mécanique de ces
structures notamment, le comportement vibratoire [39-41]. Donc, la détermination des
propriétés de vibrations des plaques composites dans diverses conditions de chargements en

présence masse attachée prendre une importance importante.

45



Chapitre 11 Vibration des matériaux composites multicouche

Les recherches basées sur le comportement vibratoire des matériaux composites et des
plaques isotropes sous 1’effet des masses attachées concentrées et distribuées a des localités
différents sous divers séquences d’empilements et conditions aux limites sont trés limitées
dans la littérature . Dans ce contexte, la vibration libre de la plaque stratifie composite
antisymétrique simplement supportée avec une masse attachée a été présentée par Alibeigloo
et Kari (2009) [42]. Le probléme est résolu en servant la théorie de déformation en
cisaillement du troisieme ordre. Les résultats obtenus montrent que les fréquences propres
dépendent de la valeur de la masse attachée. Malekzadeh et Sayyidmousavi (2009) [43] ont
utilisé la méthode des éléments finis (MEF) a 1’aide du logiciel ANSYS, pour analyser la
vibration libre des plaques sandwichs rectangulaires ayant des ames flexibles, avec et sans
masse attachée. La masse attachée est distribuée sur 20% de la surface de la peau supérieure.
Les résultats montrent que la masse attachée réduite les fréquences de la plaque sandwich.
S.M.R. Khalili et al (2011). [44] ont étudié les vibrations libres de coque composite ayant des
couches croisées, sans et avec masse attachée régulierement distribuée sur la surface de la
plaque, en fonction de différents rapports tels que, I’épaisseur de coques et 1’épaisseur des
masses attachées. La masse attachée est distribuée sur 20% de la surface de la peau
supérieure. Les auteures utilisent la théorie de déformation d’ordre supérieur. Les résultats
montrent que la masse attachée réduite les fréquences de la plaque sandwich. Un corps rigide
attaché aux centres des stratifiés composites cylindriques épais ont été étudiés en vibration
libre par Hosseini-Hashemi et al. (2012) [45]. Les résultats obtenus confirment que 1'étude est
en excellent accord avec celles de la modélisation 3-D par la méthode des éléments finis

(FEM).

L’étude expérimentale et la simulation numérique du comportement vibratoire libre d’un
cylindre en matériau composite en treillis-ame renforcé par des fibres de carbone avec masse
attachée (LSC) sont réalisées pour différentes conditions aux limites par Y. Han et al (2015).
[46]. Les résultats trouvés, prouvent que les masses attachées affectent les modes de vibration
et réduisent les fréquences propres. Metin Aydogdu et Seckin Filiz (2016) [47] ont utilisé la
méthode de Ritz pour étudier la vibration de plaques composites stratifiés symétriques avec
masse attachée. Les effets de divers facteurs sur les fréquences tels que I'orientation des

fibres, le nombre de couches et la position de la masse attachée ont été étudier.
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2.4 Analyse modale expérimentale

L’analyse modale expérimentale permet de décrire une structure en terme de
caractéristiques vibratoires propres (fréquences propres, d’amortissement modal et de
déformés propres) et de déterminer tous les parametres modaux suffisants pour formuler un
modele dynamique réel. La détermination des paramétres modaux d’un systéme mécanique se
réalise a travers de l’analyse de la fonction de transfert appelée fonction de réponse
fréquentielle. Ainsi que, a partir d’une simple fonction de réponse fréquentielle. On peut
observer des faiblesses structurelles dynamiques et visualiser les déformées propres associées

[48, 49].

2.4.1 Fréquences de résonance

La résonance est un phénomene qui se produit lorsqu'un systeme oscillant est excité par un
signal périodique dont la fréquence est égale a une fréquence propre du systeme. En chaque
mode de vibration correspond a une fréquence de résonance 1’énergie absorbée par le systéme

est maximale. La réponse dynamique peut étre réduite a un ensemble de modes discrets

(figure 2.1).

Amplitude (dB)
A
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

Figure 2.1 Exemple de réponse dynamique d’une structure composite

2.4.2 L’amortissement

La réponse vibratoire avec excitation, nécessite de décrire les caractéristiques de

I'amortissement mécanique. On peut définir I’amortissement comme la capacité d’un matériau
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a absorber les vibrations par friction et a convertir I’énergie mécanique absorbée en chaleur.
Mais en réalité, les vibrations des matériaux sont amorties plus vite que ce qui peut
s'expliquer par la perte d'énergie due aux frottements externes. Il est possible de prendre en
compte le comportement viscoélastique d’un matériau. L’amortissement visqueux est un
\ . \ . , . .
parametre proportionnel a la fréquence. L’amortissement structural dépend de la nature du
matériau, il est dii aux frictions internes du matériau. Donc, comme la dissipation d’énergie
dépend du systeme mécanique, il est difficile de définir un modele qui représente précisément

cet amortissement.

Il est possible d’introduire les coefficients d’amortissements modaux pendant le calcul de
la réponse dynamique de structure aupres les études utilisant I’analyse modale de vibration

réelle.

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer I’amortissement. Cependant, il peut étre

évalué a partir de la réponse temporelle et fréquentielle de la structure.

Amplitude

Figure.2.2 Réponse temporelle

Un systeme a 1 degré de liberté, soumis a une force impulsionnelle a t = 0, donnera une

réponse de déplacement illustrée sur la figure 2.2. La mesure de I’amortissement () est

réalisée sur le décrément logarithmique (&) qui est défini par 1’équation [50] :

5=tn(My ~ 2 @1
A2
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L’identification de I’amortissement a partir de la réponse fréquentielle (figure 2.3) peut

étre faite par la méthode de la largeur de la bande a -3dB suivant 1’équation :

_ L4 (2.2)
- 2f,

Une fois la pulsation de résonance f , déterminée, par son maximum amplitude A,,,, nous
recherchons les pulsations [, et f, pour lesquelles les amplitudes du module de la réponse en

fréquence (FRF) sont égales a Amax/\/Z.

Amplitude (dB)
-106

-108
-110
112
114
116

-118

-120

-122 i '
0.08 0.99 * 10 1.00

Fréquence (Hz)

Figure 2.3 Une résonance avec largeur de la bande a -3dB

Af = f>-f 1 est appelée bande passante a -3 dB (ou largeur de bande a -3 dB).

2.5 Motivation et objectif de la présente étude

Aujourd'hui, les applications et les développements de composites stratifiés et sandwichs
dans tous les domaines de l'ingénierie se déroulent a un rythme plus rapide. En outre,
plusieurs résultats d'études et d'innovations au cours des dernieres décennies sont basés sur les
composites. Ainsi, les matériaux composites sont développés pour avoir de meilleures
propriétés mécaniques que celles obtenues par les matériaux métalliques. Parmi, les
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caractéristiques qui peuvent étre recherchées pour avoir une meilleure stabilité mécanique, on
trouve le comportement dynamique vibratoire.

Nombreuses applications d'ingénierie telles que les systémes d'aviations et de satellites, des

sous-structures (masse attachée) sont ajoutées aux structures principales, ces structures sont
fabriquées généralement, en matériaux composites. Les masses attachées aux composites
affectent la réponse dynamique principale de ces structures. On effet, il est important de
comprendre les propriétés de vibration des plaques composites dans diverses conditions de
chargements en présence de la masse attachée, de maniere a pouvoir étre utilisé en toute
sécurit€. Dans ce contexte, nos travaux de recherche sont consacrés a 1’étude du
comportement dynamique des plaques composites stratifies et sandwichs en présence et aussi,
en absence de masse attachée. Les résultats numériques basées sur la méthode des éléments
finis (FEM) des stratifiés composites sont comparés avec les résultats obtenus
expérimentalement en fonction de différents chargements.
Les résultats obtenus par le modele présenté par la méthode des éléments finis (FEM) pour les
plaques sandwichs sont comparés aussi, avec les valeurs calculées analytiquement et par
autres méthodes des éléments finis (FEM), trouvés dans la littérature. Donc, la présente étude
peut étre subdivisée en deux parties comme ci-dessous.

La premiere partie du travail a été consacrée a 1’é¢tude des effets de différents facteurs sur

le comportement dynamique des stratifiés. Ces facteurs sont :

e les positions de la masse attachée (P1, P2, P3 et P4) ;

e le nombre de couches (8, 16, 24 et 32) ;

e les rapports du poids de masse attachés M /6, M /3,M/2et2 M/ 3, ou M est
d'environ 150 g et représentent le poids de la plaque contient 8 couches) ;

e les séquences d’empilement ([+ 20]ns, [+ 40 ns, [+ 60]ns, [+ 80]ns).

La méthode de Taguchi est utilisée pour définir les différents niveaux de facteurs
optimaux, afin de minimiser les effets de la masse attachée sur le comportement vibratoire des
plaques stratifiés composites. En d'autres termes, grace a la méthode TAGUCHI on a observé
une présélection des choix optimaux en déduisant respectivement suivant le numéro modal

choisit.

50



Chapitre 11 Vibration des matériaux composites multicouche

La deuxieme partie présente une investigation sur les effets de la masse attachée aux
composites sandwichs sur les fréquences propres en fonction de plusieurs facteurs. Ces
facteurs sont :

Les positions de la masse attachée : 1'analyse est effectuée pour différentes positions de
masse attachée (Py, P,, P3, P4, Ps, P, P; et Pg). Les masses sont posées au milieu de la
direction (y) et espacées par 12.5 mm suivant la direction (x).

Les caractéristiques mécaniques des ames : L'analyse est effectuée pour trois modes de
vibration, pour différents types d’ames (HEREX C70.40, HEREX C70.55, HEREX C70.75,
HEREX C70.90 et HEREX C70.130) ayant des caractéristiques mécaniques différentes.

Les rapports d’épaisseur d’ame/épaisseur de la plaque (h./h) : L'analyse est effectuée
pour différents rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h =0,52; 0,58 ; 0,52 ;
0,64 ;0,7;0,76 ; 0,82 et 0,88).

Les rapports longueur / largeur de la plaque (a/b) : L’étude a été faite pour différents
rapports de longueur/ largeur de la plaque (a/b=1;1,25; 1,5; 1,75;2 ;2,25 et 2,5).

Les plaques sandwich étudiées soumises a une masse attachée au son centre, égale 50

gramme.
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Chapitre I11

Evolution des théories pour la modélisation des composites multicouches

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a I’acquisition des connaissances théoriques nécessaires pour
comprendre notre travail de recherche théorique. Dans un premier temps, on présente
quelques notions sur les approches et les théories servent a analyser le comportement des
structures composites multicouches stratifiés et sandwichs. Dans ce contexte, il est nécessaire
de présenter les formulations €nergétiques pour introduire les méthodes de calcul approché.
En outre, les approches de formulations directes ne sont pas suffisantes pour le cas de calcule
en composites. Donc, les différentes approches théoriques sont amélioréespour prévoir les
réponses statiques et dynamiques, des structures en divers chargements et conditions aux
limites. Selon, lesquelles on peut classer quelques modeles théoriques, tels que, les modeles

tridimensionnels (3D) et les modeles bidimensionnels (2D).
3.2 Modéeles tridimensionnels (3D)

L’approche tridimensionnelle intéresse a donner des résultats plus précis, utilisés
particulierement comme référence. La méthode de calcul 3D nécessite un colit cher en terme
de temps de calcul et en capacité de mémoire de stockage de la base de données nécessaires
qui est plus importante que celle dans l'analyse par la méthode bi-dimensionnelle (2D) [51-
53]. De plus, les conditions aux limites et plusieurs géométries sont difficiles a obtenir dans la

majorité des cas par I’approche tridimensionnelle 3D.
3.3 Modeéles de plaques bidimensionnelles (2D)

L'utilisation de modeles bidimensionnels (2D) a ce jour est préférable dans la plupart des
applications liées a I’analyse des structures multicouches. En fait, ces méthodes sont plus
efficaces que les modeles de calculs 3D en termes de simplicité observée dans la modélisation
et les efforts de calcul fournis. Parmi ces modeles, on distingue deux familles peuvent étre

utilisées (Figure.3.1) :
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(] approche monocouche équivalente (ESL) ;

(1 approche par-couche (LW).

Approche monocouche équivalente (ESL)

> Eeq
Plaque composite
E,
E;
E3
E4
Es Approche par-couche (LW)
Eq
Ez
> E3
E4
Es

Figure 3.1 Mod¢lisation schématique d’un stratifié¢ par le modeéle monocouche et Layer-Wise

L’approche monocouche équivalente, est la plus choisie par les chercheurs, dans cette
approche la plaque multicouche orthotrope est étudiée comme une seule couche isotrope
équivalente par I’utilisation de la technique dhomogénéisation [54-57]. Les théories du
modele monocouche équivalent fournissent une description précise de la réponse globale du
stratifie. Les principaux avantages de ces modeles (ESL) sont leur simplicité et leur coit de
calcul qui est moins cher, dii au petit nombre de variables dépendantes.

On peut distinguer trois théories bien connues, pour cette approche a savoir :

e Théorie classique des plaques stratifies (CLPT) ;
e Théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT) ;

e Théorie d’ordres supérieurs (HSDT).
3.3.1 Théorie classique des plaques stratifiées

La théorie classique de plaque est la plus simple parmi les autres théories. Elle est
introduite par Kirchhoff [58] en 1850, puis elle a été améliorée par Love [59]. L application

de cette théorie est valable uniquement pour les coques et les plaques minces. L hypothese
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principale de la théorie CLPT est que les lignes normales au plan médian de déformation

restent droites et perpendiculaires a la surface moyenne apres la déformation (Figure 3.3).

Cette hypothese implique la négligence des déformations dues au cisaillement transverse,

ainsi les déformations et les contraintes normales.

3]

hi =z — 2k

Figure 3.2 Systéme de coordonnées et numérotation des couches utilisées pour une plaque

stratifiée [60]

Les déplacements pendant cette théorie peuvent s'écrire d’'une maniere linéaire sous la

forme suivante :

OWO
u (x,y.2) = uy(x.y)~z—0

8w0
v (x,y,2)= vo(x, y)—z—=

Oy
w(x, y,2) =wy(x,y)

3.1)
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Ou uyg, vy et wy sont les composantes de déplacements dans le plan moyen.

w, et w , sont les rotations dues a la flexion (sans cisaillement) dans les deux directions x et y.

Les hypothéses impliquent que le déplacement transversal est indépendant de la
coordonnée transversale (ou épaisseur) et que la déformation transversale normale €,, est nulle

et les déformations de cisaillement transversales €y, = 0, €,, = 0 sont nulles.

Figure 3.3 Géométries déformées et non-déformées d'un bord d'une plaque sous I'hypothese

de Kirchhoff [60]

3.3.1.1 Champ de contraintes et de déformations

La théorie classique des stratifiés stipule que le champ des déformations se déduit du
champ des déplacements pour une approximation du premier ordre.
Pour les petites déformations et les rotations modérées, les relations contrainte-déplacement

prennent la forme (3.2) :
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gxxza_u+l(8_w)2
ox 2 ox
ov 1 ow

gyy:_+_(_)2
dy 2 Oy
_w_owy

gzz - A = 0
0z 0z

1 ou oOv owow

e =—(—+—+——
o 2(8y ox Ox 8y)

£ :l(ﬁ_w_l_a_u) (3.2)
Y 20x oz

(c;yz:l(a_w{_@)
T2 0y oz

Ou :

u, v, w sont les composantes du vecteur déplacement en un point M.

u,.v,,w, sontles composantes du point M dans le plan (0, x y).

Cette théorie fait ’hypothese de négliger le cisaillement transverse dans le matériau c’est a

dire :

y =0 e y =0

Xz vz
_ oW
@, (x,y) x
Wo
) = — 3.3
@,(x,y) o (3.3)

En négligeant le cisaillement transverse dans (3.2) et on déduit le nouveau champ de

déformations comme suit :

_%+l(%)2 _Zazwo

E = Y
Toox 2 ox ox*

2
g}:%.}.l %)2_28‘4;0
Y9y 2 Oy Oy
gZZ:()

2

y =[Oty vy Owo Oy ), O 24
Y20y oOox Ox Oy Ox0y (3.4)
V.. =0
7y. =0
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On tout point M, le tenseur des déformations s’écrit comme suit :

(3.5)

La matrice de déformations se réduit en trois composantes non nulles, peut étre considérée

comme la superposition des déformations en membrane (dépendant uniquement des

déplacements (u,,v,)) et des déformations en flexion-torsion (dépendant des angles de

rotation de la déformée du plan moyen (¢, er @) et de la cote z du point M). Le champ des

déformations (3.4) s’écrit alors :

&

XX

g(M): ‘("yy :gm(M)+8f(M): ((:Oyy +z gfyy —

&

xy

Généralement, les déformations en flexion-torsion s’expriment par la relation :

g, (M)=zk(x,y)-:

Avec
kx
k(x,y)=|k, |=
kxy

B o’w,
ox*
o’w,
oy®

2
0w,

-2

0x0y |

&

f

XX

7ny

%+l(%)2
ox 2 ox
%+1(%)2
oy 2 0oy

Outy , vy, Oy Oy

| Oy Ox

Ou la matrice k(x, y) est appelée matrice des courbures

On adonc :
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XX & xx kx
£, |= ey | +2 k,
ey | |70 ky, (3.9)
Avec
0w 82w0 82w0
ko= k. =-— (x,y) k =-2 (x,y)
i N A AP P MLl (3.9)

La théorie des stratifies fait I’hypothése suivante :

e o estnégligeable dans le volume de la plaque par rapport aux autres composantes.
e L’¢tat de contraintes 0,:0,,0, et de déformations o€y V iy

correspondant a 1’état de contraintes planes.

Le tenseur de contraintes en un point M quelconque, est donc prend la forme :

o, O, 0
ocM)=\o,, 0, 0
0 0O O (3.10)

Il se réduit aux seules contraintes en membranes : &, o

yy? O-Xy

Le champ de contraintes dans la couche K du stratifié, est donc le suivant :

O = Q\ngxx t Q12\gyy + Q\“"yxy T \ Ex Qn\ O Qi | |6n G.1D)
o, = Q‘lzé‘xx + Q‘ng),y + Q\267Xy o, =0¢,|= Q12: Q22: Q26: £,

Oy = Qiee,, + QZG\EW +Q a6y, & Tor Iy £:] [Qu G Do e

o,.=0 o, =0

o,.=0 o,.=0
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Ou @, est la matrice de rigidité exprimée en dehors des axes principaux de la couche , et ses
coefficients ¢~ sont définis comme suit :
0 -c CuCn

v v Cy, (3.12)
Ou les ¢, sont les coefficients de rigidité de la couche k en dehors des axes principaux
(oc=C¢g).

D’aprés I’expression du champ de déformations (3.6), le champ de contraintes (3.9)

s’écrit par :

xx goxx kx
O-yy = Q\k goyy + ZQ\k ky
) o k (3.13)

xy

Les résultantes de contraintes qui correspondent les déplacements généralisés (up; vo; Wo;

@y; @y) sont les suivantes :

N, Ay Ay Ag || 6 B, B,, By ||k,
Ny =14, Ay A26 82}1 +| B, B,, B% y
N, Ag Ay Ag yij B By, Bg k., (3.14)

M, B, B, B |¢u D, D,, Dy |k,
My =|B, B, By ‘93y +| D), D,, Dy ky
M, B, By By j/fy Dyg Dyg D k., (3.15)

Les équations introduisent les coefficients de rigidit€ en membrane A;; , les coefficients de
rigidité en flexion Dj; , et les coefficients de couplage membrane-flexion B;; de la plaque.

Ces coefficients dépendent de la structure du stratifié et s’expriment sous la forme :
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Ay =2 (Q))ke

(3.16)
B; :i(Qljj)KekZK
2 (3.17)
n 3
D, _;(Qij),((ekz K+ 12) (3.18)

3.3.1.2 Equation du mouvement

Le domaine total Q, du stratifié est le produit tensoriel de Qy x (-h /2, h/2). La limite de Q
se compose de la surface supérieure S; (z = -h / 2) et de la surface inférieure Sy, (z = h / 2), et

dubord I'==T (-h /2, h/2) du stratifié (figure 3.2).

Par I’application du principe de travail virtuel [60]:

j(aU+aV—aK) dt=0

0

(3.19)

Ou U est I’énergie potentielle virtuelle de la déformation, V est le travail virtuel effectué par

des forces appliquées et K 1'énergie cinétique virtuelle sont donnés par :

hi2

oU = | [(0408,+ 0,06, + 006, + 0,00, + 0.0 dzdxdy

Q, —h/2
h h
oV =~ [ (g, (x, y)Swy(x, y,E) +q,(x,y) Swy(x, y,—E)) dxdy
Q
h/2
— [ [ (om,ou +0,6u,+0c,,du,)dzds (3.20)
L —hi2 !

hi2

oK = _f jpo(u5u+v5v+w5w)dzdxdy
Q —h/2
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Ou Ju, et dvs, ont les déplacements virtuels suivant les directions normale et tangentielle
respectivement, sur la frontiere I' (voir Figure 3.2), p, est la densité du matériau, gy est la force
distribuée a la face supérieure (z = h / 2) du stratifié, q; est la force distribuée a la face
inférieure (z = -h / 2) du stratifié, (o, Ons, Onz) sont les composantes de contraintes spécifiées

sur la frontieére I'.

Les équations d'Euler-Lagrange de la théorie sont obtenues en mettant séparément les
coefficients de du,, dvo et dwy, de 1I’équation. (3.20) a zéro.
Par la substitution des équations. (3.6) et (3.1) dans 1'équation. (3.19) et par intégration par

parties, les équations dynamiques sont obtenues comme suit :

8Nxx+5ny o’u, / 0% ow,

—] _
ox oy ot ot ( dx )
ON.. ON,  d% o® ow
BRI N 0 _I 0
x oy e har(a) (3.2
2 a M a M 2 2 2 2
M, 1 '+ g+ N(wy) = Iaf()—l O (O Oy g O (O | Oy
ox axay oy’ o ot o oy ot ox oy
ol
ow, ow, ow, ow,
N = N, —2+ oOyy (N 2o N 0
(W) = ( e TN ( 0 TV ) .
L) i
It=[1z (podz (3.23)
L] 5|2

Ip, I; et I, sont les moments d’inertie normal, normale-rotationnel et rotationnel

respectivement.
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3.3.2 Théorie de déformation en cisaillement du premier ordre

La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT) peut étre considérée
comme une amélioration par rapport a la théorie classique de plaques stratifie (CLPT). Cette
théorie est basée essentiellement sur I’hypothése de Reissner-Mindlin [61, 62], ou les lignes
normales du plan moyen de déformation restent droites mais pas forcément perpendiculaires a
la surface moyenne aprés déformation (2 cause de Dl’effet du cisaillement transverse),
(Figure.3.4). Ils ont également supposé que la contrainte de cisaillement o, soit négligeable

(I’hypothése de déformation plane).

Le champ de déplacement de la théorie du premier ordre s’écrit comme suit :

u (x7yaz):u0(xay)+z¢x(xay)
14 (-xayaz):vo(xay)+z¢y(xay) (3 24)

w(X, y,2) =W (%, )

@, et ¢, sont les rotations de la normale autour des axes x, et y, respectivement.

3.3.2.1 Champ de contraintes et de déformations

Nous remarquons que les composantes de déplacements du plan (u, v) varient linéairement
suivant 1’axe z, tandis que la composante de déplacement transversal (w) est constante. Cela
va conduire a un état de contrainte et déformation de cisaillement transversal constant sur

toute 1'épaisseur de la plaque.
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Figure 3.4 Géométries déformées et non déformées d'un bord d'une plaque sous I'hypothese

de Reissner-Mindlin [60]

En substituant les termes de I’expression (3.24) dans I’équation (3.2) on obtient :

Oug +l(%)2 —z%

g’“‘:E 2 ox Ox
0
877:%+l(%)2+2ﬁ
Y9y 2 0y Oy
e, =0
0
j/x}: %+%+8W0 aVVO +Z(a¢x+ ¢)’) (325)
oy Ox Ox Oy oy 0Ox
ow,
=—+4
7/XZ ax ¢A
ow,
=—2+
7= 9,

Ou @, et @, sont les rotations de la normale transversale autour des axes y et x.

¢, = (510 (3.26)
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Ou les déformations (&, E£yy, Yxy) sont linéaires dans 1'épaisseur, tandis que les
déformations de cisaillement transversales (yx., Yy,) sont constantes a travers I'épaisseur du
stratifié suivant la théorie des plaques stratifiées.

Donc, les termes de 1’équation (3.25) peuvent avoir la forme suivante :

_% n l(%f [ o4, ]
ox 2 ox 3
o oL X
& goxx 8f xx % % (%)2 a¢)
g)’y goy) gfy\ y y ay
8(M): 7}'2 :gm(M)-I-gf(M): }/0)’1 +z 7fyz = %+¢y +z 0
y Ve | |7 ’ 0
i ):; "fz % _|_¢ 0
_7/0 }/xy ]/ly a_x ¥ %_}_ﬁ 3 27
du, v, owow, | |V & (527
dy 0Ox Ox Oy - -

Les résultantes de contraintes qui correspondent les déplacements généralisés (up; vo; Wo;

@x; @y) sont les suivantes :

_Guo 1 ow, ., 29,
o 2% o
Nx All A12 A|6 Bll BlZ Bl6
aVO 1 aWO 2 a¢y
Ny = A12 Azz A26 —+-(=) +| B, By By |
v A oy 2 oy B B B oy
xy 6 A A ou, 0Ov, Ow, Ow, o Tl g 0g (3.28)
- 04 -0, - 00 x4 Ty
| 0y Ox Ox Oy | | Oy  Ox |
_8u 1 ow | _8¢x |
il o
M, B, B, Bj; v 1 ow Dy, D, Dy 0 (3.29)
M, |=|B, B, By 8_;+5(8_;)2 +| D, Dy, Dy 8_yy .
B B, B D. D, D
M Xy 16 26 66 u, v, Ow, ow, 16 P26 oo o 04
- 04 - 0,4, - 00 T Y
| 0y Ox Ox Oy | | Oy  Ox |
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ow,
— 4
|:¢X:| ) K|:A44 A45 :| 8y ¢y
P, As Ass ) omy p (3.30)
ox 7

@, et @, sont les résultantes de forces de cisaillement.

Pour corriger le décalage entre la répartition des contraintes de cisaillement transversales
réelles (3D) et celles supposées dans la théorie du premier ordre, les chercheurs ont été
ajoutés aux calculs des parametres appelés facteurs de correction CT (FC), notés K. Ces
facteurs sont introduits comme des parametres dans les relations constitutives entre les forces
de cisaillement transversal et les déformations de cisaillement transversal.

Les facteurs de correction pour les composites stratifi€és et sandwichs dépendent
essentiellement des propriétés mécaniques du matériau (module d’Young, coefficient de
poisson,...etc.), les formes et les orientations des fibres ainsi que, la géométrie du stratifié, le
nombre de couches et les conditions aux limites ce qui rend ces facteurs difficiles a

déterminer.
3.3.2.2 Equation du mouvement

Par ’application du principe de déplacement virtuel [60] :

j(aU+aV—aK)dz=0

0

(3.31)

Ou dU est I’énergie potentielle virtuelle de déformation, dV est le travail virtuel effectué

par les forces appliquées et dK I'énergie cinétique virtuelle.

hi2 0 f 0 f 0 f 0 0
(5U=QJ ]j/z(axx(dg xv + 2085y) + 0y (G yy + 208 yy) + 04y (O xy + 207 3y) + 0z (7 “xz + 0,0,y ))dzds
0_1
hi2
SV = [ (g +apowpldxdy— | | (0,,(Su, + 205) + 0y (Sug + 286) + 0y,0w( )dzdS
Q o —hi2

66



Chapitre 111 Evaluation des théories pour la modélisation des composites multicouches

h/2

K= | hj/2 Polliq + 2y XSty + 280y ) + (¥ + 286 ) + 286y, )W) + @Sy, ldzddy

QO—

(3.32)

Par la substitution des équations (3.24) et (3.25) dans 1'équation (3.32) et par intégration

par parties, les équations dynamiques sont obtenues comme suit :

8N i 2 2
Ou, aN’“+ = —IOa L;°+Ila¢;x
ox oy ot ot
ON_. ON, 0%y 0*
vy : —=+—==1—+], qzy
ox oy ot ot
0Q, 00 o°w,
0 o - 6%6 +a—yy+N(W())+q I() atzo
8M 2 2
¢x aMXX = — Qx = 12 0 ¢;X Il 0 L;O
0. oy 15} ot
oM. oM O p,
5 ¢y : Xy + pA Qy — 12 (i} + 11 ‘;0
o oy ot o

1.3.3 Théories de déformation en cisaillement d’ordre supérieur

(3.33)

Les théories de déformation en cisaillement d’ordre supérieur (HSDT), ont été proposées

par nombreux travaux de chercheurs [63-66]. Pour obtenir une meilleure présentation de

déformations et de contraintes en cisaillement, ces théories sont basées sur la variation non-

linéaire du champ de déplacement (Figure 3.5). En outre, les théories des déformations en

cisaillement d’ordre supérieur prendre en compte le gauchissement éventuel de la section

droite de la plaque lors de la déformation.

Le champ du déplacement considéré est :

2

u (%, y,2) =uy(x, y)+ 24 _(x,y) +%V/x(x, )

2

v (53D = (6 )+ (6 3+ Y ()

wx,y,2)=wy(x, y) + 29 _(x,y)

Ou y, y, sont les termes du second ordre.

(3.34)
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| Undeformed |§
g 77741 §4>Y.\1

Figure 3.5 Géométries non déformées et déformées d'une plaque selon les trois théories

CLPT, FSDT et HSDT [67]

3.4 Expression de conditions aux limites

Les conditions imposées aux frontieres d'une structure permettent d'aboutir a des solutions
uniques des équations du mouvement (3.21) et (3.33).
La figure (3.6) représente un élément de frontiere repéré au point P (X, y, 0) par le systeme
d’axes 77 normale extérieure, i la tangente dans le plan moyenk =z .
La déformée au point P du stratifié est caractérisée par le déplacement de ce point exprimé

dans la base (7,7,k ) par ses composantes u,, (x, y),v,,(x, y), w,,(x,y) €t par la déformée

.. . W
définie comme suit : 8_0
n

Les efforts exercés au point P sont les résultantes en membrane N, , N, , €t en
cisaillement @ ,les moments de flexion et de torsion sont A7, et Az, respectivement.

Les conditions imposées portent sur 1'une des grandeurs de chacune des paires suivantes [69] :
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nt
uOn’Nn uOt’N a ’Mn WO’ +Qn

Figure 3.6 Elément de frontiére de la plaque et repére associé.

3.4.1 Appui simple

La figure 3.7 représente la condition d’appui simple, est donnée par :

w, =0 M, =0 N,, =0 N

Figure 3.7 Schématisation d’un appui simple
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3.4.2 Encastrement

On considére pour la figure 3.8 la condition de bord encastré peut étre s’exprimer par :

0
Wy = 0 avl”qo =0, u, =0, =0 (3.37)

Figure 3.8 Représentation d’un encastrement
3.4.3 Condition du bord libre

Un bord libre est caractérisé par la nullité de tous les efforts et les moments :

% 0 (3.38)
on

L’¢équilibre des moments de torsion sur un bord libre (figure 3.9) s’exprime sous la forme :

Nl'l = Nﬂt = Qn :Mn :M}’lt

M 3.39
—Mm+Mm+%dt+Qndt=0 (-39

Ou @ drest le moment résultant di a I’effort de cisaillement. La résultante de cisaillement

est donc reliée au moment de torsion par :

3.40
My o _o (3.40)
ot

La condition de frontieére de Kirchhoff exprime la contribution du moment de torsion sur le

bord. Les conditions de bord dans ce cas sont:
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M 3.41
N,=0 N, =0 M, =0 %+Qn:0 G4l

Figure 3.9 Variation du moment de torsion le long d’un bord libre

Par exemple, I’encastrement s’écrive pour les bords paralléles a la direction y par :

w, =0
ow,
ox

=0

(3.42)
Et pour les bords paralléles a la direction de x I’encastrement s’écrive par :
w, =0
%
Oy

~0 (3.43)

3.5 Conclusion

Ce chapitre est dédi¢ a 1’acquisition des connaissances théoriques nécessaires pour
comprendre la méthode de calcule proposée par la méthode des éléments finis en quatrieéme et
cinquieme chapitres du présent travail. Dans un premier temps, nous avons présenté quelques
notions sur les approches et les théories servent a analyser le comportement des structures
composites stratifiés et sandwichs. Le chapitre présente aussi, les formulations théoriques du
comportement mécanique des structures composites basées sur les approches théoriques
fondamentales trouvées dans la littérature.
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Chapitre IV
Comportement vibratoire des composites stratifiés
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Chapitre IV

Comportement vibratoire des composites stratifiés

4.1 Introduction

L'utilisation de plaques stratifies composites anisotropes en tant qu'éléments structurels ont
été largement augmentés de manieére immense et significative au cours des cinq derniéres
décennies. En raison de leur rigidité et résistance élevée par rapport aux matériaux
métalliques traditionnels. En conséquence, I’étude de leur comportement dynamique en
différents chargements et conditions aux limites doit €tre clairement expliquée. Donc, le but
du présent travail est d'étudier l'effet de la masse attachée sur les caractéristiques dynamiques
des stratifies composites en fonction de différents facteurs, tels que, les positions de la masse
attachée, le nombre de couches, les rapports de poids de la masse attachée et les séquences

d’empilements.

L’hypothese principale de la théorie classique des stratifiés introduite dans le troisiéme
chapitre, est que les lignes normales au plan moyen de déformation restent droites et
perpendiculaires a la surface moyenne apres la déformation (Figure.3.2). Cette hypothese
implique la négligence les déformations et les contraintes normales, ainsi les déformations
dues au cisaillement transverse. Cependant, des déformations de cisaillement non
négligeables se produisent pour les plaques épaisses et modérément épaisses. Alors, la théorie
classique des stratifiés donne des résultats imprécis pour les plaques stratifies. Donc, il est
évident que les déformations transversales de cisaillement doivent étre prises en compte dans
I'analyse. Donc notre travail de calculs par la méthode des éléments finis, pour la
détermination du comportement vibratoires des stratifiés composites est basée sur la théorie

de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT).

4.2 Stratifiés composites avec masse attachée

La masse attachée a la plaque composite est supposée €tre une masse ponctuelle. Donc, on

suppose que cette masse n’affecte pas la flexion de la plaque stratifié composite [47].
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Dans le cas d’une plaque rectangulaire constituée d’un matériau stratifi¢ symétrique, 1’énergie

de déformation s’exprime [70], pour une flexion pure, suivant I’expression :

2
ou ov o~w
1
ca |20 T0 gy Lyl p | S0
66| oy o 2 -2 4.1)

2 2

02w o%w o*w,
+D_|——| +4D dxdy
ox0y 22 6y2 66 ox0y

L'énergie cinétique maximale de la plaque composite est donnée par [70] :

2
- 1 8u0 2 8v0 2 8w0 Jedvd
c=20A 7 ot ot ez

L'énergie cinétique maximale de la plaque composite, ayant une masse attachée, est donnée

4.2

par I’équation suivante :

2

E :lm Oy 2+ Wy 2+ MWy dxd dz+liMw2(x )
© 2 r ot ot ot YAz MW M ) 4.3)

Ou:
p est la masse par unité de surface de la plaque.
M; est la masse de la particule attachée,

(xp, ¥p) est la position, et n; est le nombre de particules attachées a la plaque composite [47].
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Les déplacements de la plaque en vibration libre, sont supposés comme :

uo(x’ Yy, t) = Mo(.x, y)eja)t

_ Jjor 4.4)
VO (x,y,1) = vO(x, y)e

WO (x,y,t) = o (x, y)e]wt

Ou o est la fréquence propre du stratifié composite
Pour les conditions aux limites géométriques, le bord libre est caractérisé par la nullité de
tous les efforts et les moments.

4.5
N)CX = NXV = MX)C = MXy awo = 0 ( )
’ ox

Le bord encastré, est peut etre donné par :

(4.6)

ow,
ox

=0

w, =0,

4.3 Analyse par la méthode des éléments finis

L’idée fondamentale de la méthode des ¢léments finis est la discrétisation du milieu
continu en sous domaines, consiste a mailler la structure en un certain nombre d'éléments
finis, de géométrie simple et de construire une approximation nodale par sous domaine. Ainsi,
I’assemblage et le calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du
probleme.

Finalement, la résolution du systéme d’équations appropriées le probléme étudié en divers
conditions aux limites.

Donc, pour notre étude, un ¢lément en huit nceuds a été utilisé pour l'analyse vibratoire de

plaques composites par la méthode des éléments finis.

On exprime les déplacements en termes de valeurs nodales par I’utilisation des fonctions

de forme, qu’ils sont donnés par [71,72] :
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8 8 8
u—leul; UZZNivi’ W:ZNIWI
i=1 i=1 =1
8 8 a (4.8)
Hx:ZNiexi; Hy:ZNieyi’ HZ:ZNLHZL
i=1 i=1 =1
N; sont les fonctions de forme dépond le nceud i.
Ces fonctions sont définies comme suit :
1 . 4.9)
Ni:Z(1+§§i)(1+7777i)(§§i+7777i—1) Pouri=1, 2,3 et4.
4.10
N,-=%(1—§2)(1+77’7,-) Pouri=5et7. 10
4.11
NiI%(l_fé)(l_ﬂz) Pouri=6et8. 1D

€, n sont les coordonnées propres locales d'un élément.

La méthode des éléments finis aboutit a une équation de mouvement matricielle globale a

plusieurs degrés de liberté :
[M]{w}; + [CT0W}: + [KTiw): = {e}; (4.12)

Ou:
[M] est la matrice de la masse structurale ;
[K] est la matrice de rigidité structurelle ;

{W} est le vecteur d'accélération nodale ;

{w} est le vecteur de déplacement nodal.

{w} = (Wlelot (4.13)

{W} est le mode de vibration et o est sa fréquence propre.
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Pour la détermination les fréquences et les modes propres, on élimine la considération des

matrices [C] et [¢], et nous nécessitons résoudre 1’équation suivante :
[M]{w}; + [K]{w}; = 0 (4.14)
Par la substitution de (4.13) dans (4.14) on trouve I’équation (4.15) :

[[K] - [M]w?|{W} =0 (4.15)

Pour, W =0, signifie que le mouvement est nul.

Quand W+ 0, alors cette équation peut avoir une solution, si le déterminant est égal a O :

[[K] - [M]w?] =0 (4.16)

Les racines de cette équation sont les fréquences propres ;

Nous obtenons les modes propres associés en substituant chaque w;, de nouveau dans
I’équation de mouvement, et on résoudre {w};.
Donc, les solutions recherchées pour cette équation, pour le cas de vibrations libres, sont de

types harmoniques :

w = X(Acoswt + Bsinwt) 4.17)
Ou X est un vecteur d’ordre n, et ® est la pulsation des vibrations harmoniques. Les
constantes A et B sont déterminées a partir des conditions initiales a 7 = 0.

Compte tenu de I’expression (4.15), I’équation (4.17) associée aux vibrations libres de la
structure devient :

[Kl{w}r — wf [MI{w}, =0 (4.18)

L’orthogonalité des vecteurs modaux conduit a :
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1Sii=j
wi [M]{w}; =
0Sii+] 4.19)
Les valeurs propres du systéme sont ensuite données suivant la relation :
0<w?<ws..<wl (4 .20)

Le calcul de structures par éléments finis par le logiciel ANSYS a été basé sur la théorie de
déformation en cisaillement du premier ordre [73].

Le type d'élément utilisé pour la plaque stratifié composite, est SHELL281. L'élément est
employé pour analyser les structures de coques minces a modérément épaisses. SHELL281
est caractérisé par huit nceuds avec six degrés de liberté au chaque nceud : trois translations
suivant les axes x, y et z et trois rotations autour les axes X, y et z. (figure 4.1).

L’¢élément de masse ponctuelle attachée a la plaque est soumis a I’élément 3D mass 21. Cet
élément est caractérisé par six degrés de liberté, les translations dans les directions nodales x,

y et z et les rotations autour des axes nodales x, y et z.

b

Figure 4.1 La géométrie de I’élément coque SHELL 281 [73]
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La figure 4.2 indique le modéle d’¢léments finis utilisé pour studier effet de la masse

attachée sur la plaque stratifié composite.

Figure 4.2 Modéle d’¢éléments finis d’un stratifie composite avec chargement de masse
attachée

4.4 Analyse expérimentale

L’utilisation de I’analyse modale expérimentale permet une meilleure performance dans la
détermination des caractéristiques mécanique dynamiques des structures composites grace a

la disponibilité des moyens d’analyses dynamiques rapides et non destructives.

4.4.1 Dispositif expérimental

La mesure de la réponse est obtenue par I’utilisation d’analyseur de vibration type B&K
équipée par un accélérométre de faible masse.

La structure est excitée 3 I’aide d’un marteau d’impact de type 8002, équipé par un capteur de
force de sensibilité 0.98 pc/N.

La réponse est détectée a I’aide d’accélérometre de faible masse attaché par une cire spéciale

assure 1’adhésion entre le capteur et la surface de la plaque.

Le schéma du dispositif expérimental est indiqué sur la figure 4.3.
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Chapitre IV Comportement vibratoires des composites stratifiés

L’excitation par marteau de choc prés d’encastrement présente 1’avantage d’étre une
gamme importante de modes soit excitée sans risque de se situer sur une ligne nodale de

vibration.

20 "A
;0 il A

oL\
/J e/ W Wg”
“ W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence (Hz)

Amplitude (dB)
A
o

Figure 4.5 Exemple de réponse en fréquence d’une plaque stratifi¢ Carbone-époxyde,
encastrée-libre-libre-libre

Un exemple de la réponse en fréquence de vibration libre est représenté sur la figure 4.5.
Cette réponse fait apparaitre les pics correspondant aux fréquences propres de vibration.
La forme spectrale de la réponse vibratoire est déterminée en fonction de la nature de 1’objet
qui sert d’impact et en fonction de la masse et la raideur de la structure. L’amplitude sous
I’impact par marteau de choc est appariée a la fréquence nulle (fréquence de chargement). La
sollicitation d’un marteau de choc est une action de trés courte durée donc de nature

impulsive.

4.4.2 Matériaux et essais

L’¢étude expérimentale a été¢ réalisée sur des plaques symétriques carrées en fibre de
carbone et résine époxyde (carbone/époxyde). Les dimensions des éprouvettes sont : a = 300
mm (dans la direction x), b = 300 mm (dans la direction y). Les échantillons de plaques sont
constitués d'un nombre de couches différentes et de méme épaisseurs. L'épaisseur de chaque
couche est d’environ 0,125 mm et les propriétés mécaniques de chaque pli sont illustrées sur

le tableau 4.1.
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Chapitre IV Comportement vibratoires des composites stratifiés

Les masses attachées sont posées au milieu de la direction (y) et espacées de 75 mm dans
la direction (x). Les séquences d'empilements utilisés sont [+ 20] ns, [+ 40] ns, [+ 60] ns, [*
80] ns, ou n =2, n =4, n=6c¢etn =8 pour 8 16 ,24 et 32 couches symétriques
respectivement. L’excitation des stratifiés composites est menée en vibration libre, pour la

configuration des conditions limites encastrée-libre-libre-libre (ELLL).

Tableau 4.1 Propriété mécanique de carbone/époxyde (IM7/8552) [74]

Module de Module de Coefficient de
Young (GPa) cisaillement (GPa) Poisson
Eir | Ex, B33 | G12,Gi3 G2 VI2, Vi3 | V32

164.87 9.81 4.8 3.2 0.31 0.52

4.5 Evaluations du comportement dynamique de plaques composites sans masse
attachée

4.5.1 Fréquence propre des stratifiés composites

Les fréquences propres ont été déterminées expérimentalement a 1’aide du logiciel ME
‘Scope VES. Le logiciel a été utilisé pour construire une plaque modele et analyser sont
comportement dynamique (fréquences propres et coefficients d'amortissement modal).

Le traitement des résultats par ME ‘Scope VES permet de changer la bande de fréquences
pour localiser et estimer correctement les propriétés dynamiques du modele étudié. Des
fonctions d’interpolation sont utilisées pour identifier les fréquences modales non apparentes
et améliorer ainsi, la précision de résultats expérimentaux obtenus.

Les tableaux 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 représentent la comparaison entre les résultats obtenus par
la méthode des €léments finis (MEF) et ceux obtenus expérimentalement pour différentes
séquences d’empilement ([ 20] ns, [+ 40] ns, [+ 60] ns, [£80] ns) et pour divers nombres de
couches (8, 16, 24 et 32) et cela sans aucune masse attachée.

En général, on voit qu'une bonne concordance existe entre les valeurs expérimentales et celles

obtenues par la méthode des éléments finis.
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Tableau 4.2 Comparaison entre les fréquences propres expérimentales et numériques pour les
stratifiés ayant 8 couches (n = 2)

[£20], [+40],, [£60]1, [£801],

Mode | f(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff
(nm)| Exp | FEM | % | Exp | FEM | % | Exp | FEM | % | Exp | FEM | %
(L) | 5.1 [47723] 64 | 805 |[7.6977| 43 | 134 |13,065| 2 | 17.6 |17.482] 25
(12) | 21,6 |21,556| 02 | 31,8 [31,280| 1,7 | 32,1 |31,638] 14 | 25 |[24252] 3
2.1) | 29,7 [29.461| 0.8 | 448 [44813| 02 | 682 64035 62 | 48,1 |46,584| 32
(22) | 67,7 69011 19 | 87.8 [86,675| 1,3 | 87.8 [85365| 2.8 | 932 (92563 0,7
(3.1) | 80,5 [82,602] 2,6 | 1032 [101,84] 13 | 114,8 (10980 44 | 112,6 | 109,74 2.6

Tableau 4.3 Comparaison entre les fréquences propres expérimentales et numériques pour les
stratifiés ayant 16 couches (n = 4)

[£20]4s [£40]4s [£60]4s [£80]4s
Mode | fy(Hz) | fo(Hz) | Diff | fy(Hz) | fo(Hz) | Diff |fy(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff
(nm) | Exp | FEM | % | Exp | FEM % EXP | FEM | % | Exp | FEM %
(L, | 9,7 [9,5597|1,01 | 15,6 |15,568| 0,05 | 27,2 |26,699| 1,9 | 35,3 |35,208| 0,33
(1,2) | 44,2 {44,197| 0,1 | 65,2 |64,115| 1,07 | 65,5 | 64,648 | 1,14 | 48,9 |48,827| 0,05
(2,1) | 59,6 [58,993|1,05| 91,8 {90,322 1,7 |130,9|129,74| 0,9 | 95,2 |93,688| 1,6
(2,2) | 1429 (141,90 0,7 | 180,7 |178,56| 1,2 |173,9|173,04| 0,5 | 188,4 |185,60| 1,5
(3,1) | 198,6 {19548 | 1,6 |209,3 206,83 | 1,2 |2253 222,62 1,2 | 223,6 |220,15| 1,55

Tableau 4.4 Comparaison entre les fréquences propres expérimentales et numériques pour les
stratifiés ayant 24 couches (n = 6)

[£20]6, [+40]5, [£60]6s [+80]s

Mode | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff |f(Hz)| fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff
(nm)| Exp | FEM | % | Exp | FEM | % | EXP | FEM | % | Exp | FEM | %
(1,1) | 14,5 [14,336] 1,26 | 234 | 23,342 | 0,17 | 41,1 |40,087|2,40 | 52,9 [52,8560,13
(12) | 66,7 |66,421] 04 | 963 | 96212 | 0,1 | 97.3 [97,022] 0,31 | 74,1 [73.230] 1,2
(2,1) | 89,4 |88.443] 1,08 [ 1359 135,18 | 0,52 | 195,5 | 194,04| 0,78 | 141,7 | 140,41 0,9
(2,2) [ 213,8]213,26] 0,27 [ 269,5 | 268,10 | 0,50 | 261 |259,50| 0,6 | 281,4 [278,05] 1,2
(3.1) [ 250,6 | 247,96 1,05 | 310,8 | 309,339 |0,483| 334,3 | 332,7 | 0,48 | 333,3 329,50 1,15
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Tableau 4.5 Comparaison entre les fréquences propres expérimentales et numériques pour les
stratifiés ayant 32 couches (n = 8)

[£20]s, [£40]g, [+60]ss [£80]ss

Mode | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff | fo(Hz) | fo(Hz) | Diff | fy(Hz) | fo(Hz) | Diff | fy(Hz) | fo(Hz) | Diff
(nm) | Exp | FEM | % Exp | FEM | % Exp | FEM | % Exp | FEM | %
1,1) | 19,7 |19,105| 3,2 31 |31,056| 0,05 | 544 |53.400| 1,83 | 70,6 |70,459| 0.2
(1,2) | 89,1 |88,433| 0,8 | 127,9 | 127,88 | 0,01 | 129,9 | 129,02 | 0,7 | 98,2 | 97,509 | 0,7
2,1) | 116,8 | 117,82 0,9 | 182,5 (179,57 | 1,6 | 258,3 |257,27| 04 | 187 | 186,83 | 1
(2,2) | 284,3 |283,75| 0,2 | 357,3 |356,25| 0,3 | 3464 |345,05| 0,4 | 371,7 36991 | 0,5
(3,1) | 3324 | 330,03 | 0,7 | 410,2 | 410,09 | 0.4 | 442 |440,68| 03 | 438 |437,61| 0,1

Les différences sont probablement dues aux imperfections géométriques de la plaque qui
n'ont pas été prises en compte dans le modele numérique. En conséquence, l'effet de
désalignements dans l'orientation des couches, les variations uniformes dans 1'épaisseur de
chaque couche, et la masse d’accélérometre peuvent avoir une influence sur la précision de
valeurs des fréquences propres mesurées. La difficulté de réaliser expérimentalement un
encastrement parfait sur les bords des plaques étudiées, influence aussi les parametres
modaux. Donc, ces parametres d'erreur affectent la rigidité et par conséquences le

comportement dynamique des plaques composites.
4.5.2 Amortissement des stratifiés composites

Les coefficients d'amortissement sont déterminés expérimentalement a I’aide du logiciel
d’analyse modale ME ‘Scope VES selon, chaque pic de résonance. Les valeurs du rapport
d'amortissement pour les trois premiers modes de vibration sont illustrées sur le tableau 4.6.

Les résultats obtenus montrent que le taux d'amortissement augmente proportionnellement
avec l'accroissement des orientations des fibres et atteint les valeurs maximales pour le cas de
I’orientation des couches du type [+ 40]. Ensuite, on observe un retour décroissant des
valeurs des coefficients d’amortissement qui diminuent en fonction de 1’augmentation des
séquences d’empilement a partir de la séquence du type [+ 50], et en montant vers les

orientation supérieures.
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Tableau 4.6 Variations d’amortissement modal en fonction des séquences d’empilements

Modes Coefficient d’amortissement (%)
[+20]2s [£30]2 (#4012 [+50]s [+60]2s [£70]2
Mode (1,1) 3,6 6,0 8,5 6,7 6,1 5,6
Mode (1,2) 2,93 3,5 6,9 4,3 3,9 3,5
Mode (2,1) 1,71 3,0 5,1 3.9 34 2,8

Les valeurs des coefficients d'amortissement du premier mode sont supérieures a celles des

deuxieémes et troisiemes modes. Cela est dii aux faits que, la rigidité en flexion pour le
premier mode de vibration devient inférieure a celle du deuxiéme et troisiéme mode de
vibration et par conséquences, génére une capacité plus élevée a la dissipation d’énergie qui

s’exprime par des taux d’amortissement plus élevé.

4.5.3 Déformées propres des stratifiés composites

La figure 4.6 introduite un exemple des déformées propres obtenus par la méthode des

éléments finis pour la plaque composite ayant la séquence d’empilement [+20]y.

639464 g

" ssssan 13357)

2 5.84565
730707 2.10212 3.68383 5.11488 5.87

Mode (2,2) Mode (3,1)

Figure 4.6 Déformées propres de la plaque composite ayant [+20]o
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4.6 Evaluations du comportement dynamique des plaques composites avec masse

attachée

Le but de ce travail est d’identifier 1'effet de la masse attachée sur les fréquences propres et
les déformées propres de la plaque étudiée. Les mémes propriétés des échantillons précédents

(plaques de références) en paragraphe 4.4 sont adoptées.
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Figure 4.7 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le premier mode de
vibration pour la plaque [+ 20]2s
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Figure 4.8 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le deuxieme mode de
vibration pour la plaque [+ 20]2s
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Figure 4.9 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le troisieme mode de

vibration pour la plaque [+ 20]2s

Pour mettre en évidence I’influence de la masse attachée sur les valeurs des fréquences
propres et des déformées propres, on observe pour chaque séquence modale la représentation
graphique, exprimant la variation des fréquences propres en fonction de la position relative de
la masse ajoutée et attachée sur la plaque caractérisée par la séquence d’empilement [+ 20]2s
figures 4.7 a 4.9. On voit que les courbes de fréquences obtenues par la méthode numérique
(MEF) sont plus conservative par rapport a celles de la méthode expérimentale figure 4.7. Cet
état de fait est contraire par rapport au cas de la plaque sans masse tableau 4.2 ou les valeurs
des fréquences numériques sont plus conservative. Ceci montre la bonne qualité des résultats
expérimentaux et justifie en méme temps I’importance de la méthode expérimentale dans le
cas de la présence de masse supplémentaire localisée en un lieu de la plaque en mouvement
vibratoire On fait cependant aussi remarque que pour notre cas avec des essais utilisant des
masses de faible grandeurs, on observe pour chaque cas d’essai correspondant a une position
spécifique de la masse Pi-1234, I’analyse comparative des réponses fait montrer une faible
dispersion. Le troisieme essai ou la position de la masse est localisée au point P3 a 225mm
par rapport a I’appui d’encastrement se distingue par une dispersion maximum de 10,9 %. On
peut finalement déduire que dans le cas de la présence de masse de grandeur supérieure les
écarts seront plus prononcés et la méthode expérimentale devient alors indispensable car on
obtient une meilleure qualité pour les fréquences fondamentales qui se démarque par rapport a
celles obtenues par la méthode numérique (MEF) et donc s’approche beaucoup plus du seuil

exact d’un point de vu comparatif (Annexe A).
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Chapitre IV Comportement vibratoires des composites stratifiés

Maintenant si on se s’intéresse au comportement vibratoire de la plaque sous 1’influence
proprement dite de la masse ajoutée, supposée attachée suivant les positions Pi-j234. on
observe que l’allure de la courbe des fréquences va en décroissance au fur et a mesure que
I’on s’¢loigne du bord d’encastrement et en allant vers le point du bord libre figure 4.7. On
remarque aussi que le seuil de la fréquence associée a la masse attachée pres du bord
d’encastrement P1 s’identifie par rapport a celle du cas de la plaque sans masse attachée
(f,=4,8Hz) =~ (f0=5,1 Hz) figure 4.7 et tableau 4.2. Cela s’explique par I’insensibilité¢ de la
plaque a I’effet de la masse rapprochée pres du bord d’encastrement a (position P1) figure
4.10.

Si on s’intéresse aux séquences modales des modes supérieures (2™ mode et 3™ mode)
la comparaison entre les résultats obtenus avec et sans masse attachée, montre une faible
différence fréquentielle au droit du point a la position P3 qui se situe dans la zone nodale pour
le 3°™ mode figure 4.9. Le 2™ mode (figure 4.8) affiche pour toute les positions de la masse
attachée Pj-j,34une évolution presque constante du niveau des seuils de fréquences qui
s’explique par le faite de leurs positions relative qui s’inscrive dans les zones nodales a faible

amplitude vibratoire (figure 4.11 et 4.12).

Position (P,) Position (P,)
AN

Position (P;) Position (Py4)

Figure 4.12 Déformée propre du troisiéme mode de vibration en plaque ayant [+ 20]2s avec

masse attachée /25 g (M/6)
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Chapitre IV Comportement vibratoires des composites stratifiés

4.7 Les facteurs influencant I’effet de la masse attachée par la méthode de Taguchi

Les procédures de conception expérimentales sont trés complexes et difficiles a utiliser,
surtout si, ces procédures sont accompagnées d'un grand nombre de facteurs d’influence et de
conditions a prendre en compte. La méthode de Taguchi vient pour enrichir les méthodes de
plan d’expériences en apportant un champ de possibilité varié permettant le traitement de
plusieurs types d’expérience en tenant compte des combinaisons nécessaire et déterminantes
des facteurs d’influence. Le but de la méthode est de simplifier le protocole expérimental
sans porter préjudice a la qualité des résultats, et afin de mettre en évidence les effets des
facteurs d’influence du comportement sur la réponse. Donc, I'utilisation de la méthode de
Taguchi est efficace pour réduire les procédures et les nombres d’essais, tout en conservant
une bonne précision alliée a une réduction économique du cout de réalisation. En effet,
l'avantage qui distingue cette méthode est de réduire le temps nécessaire a la réalisation
expérimental tout en permettant I’identification rapide des facteurs d’influence importants
déterminant, qui caractérise fidelement le comportement intrinséque de la structure. Ceci

permet, d’économiser les efforts et les colits engendrés pendant 1'expérimentation [75,76].
4.7.1 Le rapport « ratio signal / bruit »

Les méthodes classiques font intervenir pour chaque essai la valeur moyenne des
différentes mesures faites, mais cependant, ne tiennent pas en compte 1’effet de la dispersion
des mesures. De ce fait, la supériorité de la méthode Taguchi, est apparente en se distinguant
par la prise en compte de I’objectif recherché (le signal), ainsi que 1’effet de la dispersion de
cette valeur (le bruit) grace a I’utilisation d’un indicateur de performance nommé le rapport

«signal / bruit ». Cet indicateur se calcule suivant la nature de 1’expérience étudiée [77] :

Ratio signal / bruit dans le cas d’un critére ciblé

Avec des valeurs mesurées toutes positives :

)2 1] 4 21)

%(dB) = 10log [{;} -
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Avec des valeurs mesurées positives et négatives

= (dB) = —10log(s?) (4 .22)

Ratio signal / bruit dans le cas d’un critére 2 minimiser

%(dB) = —10log(s% + (7)2) (4.23)

Ratio signal / bruit dans le cas d’un critére a maximiser

= (dB) = 10log[(7)?] - 10log [1 +3 (5)2] (4.24)

¥ = moyenne arithmétique des valeurs mesurées

s = écart-type des valeurs mesurées

n = nombre de mesures effectuées

Dans tous les cas, on retiendra que la performance est d’autant plus grande que le rapport

signal / bruit est élevé [77].

4.7.2 Application de la méthode Taguchi

Dans ce travail, on prend en compte quatre paramétres d’influence suivant quatre niveaux
d’empilement (Tableau 4.7). La matrice orthogonale L (44) standard (Tableau 4.8) a été
utilisée pour optimiser les facteurs influencant I'effet de la masse attachée sur les fréquences
propres des plaques stratifi€s composites.

Le plan d’expériences indique que seuls 16 essais avec différentes combinaisons de
niveaux des facteurs doivent étre menés. Cependant, sans 1’utilisation de la méthode Taguchi,
4* ou 256 des essais seraient nécessaires pour apprendre les facteurs influencant les
fréquences propres de vibration. Ces facteurs sont les positions de la masse attachée (P1, P2,
P3 et P4), le nombre de couches (8, 16, 24 et 32), les rapports de poids de la masse attachée
M/6,M/3,M/2et2M/3), ouM estdenviron 150 g et représente le poids de la plaque
composite contient 8 couches (n = 2), et les séquences d’empilement ([£ 20],s, [£ 40 ]y, [£

60]5s, [£ 80]4s) (Tableau 4.7).
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Le logiciel Minitab a été utilisé pour les différents calcules et pour la détermination de
I’influence des facteurs étudiés. Ainsi que, l'interaction entre les paramétres des facteurs

précédents est négligeable, dans la présente étude.

Tableau 4.7 Les niveaux de facteurs

Facteurs Symbole| Niveau 1l | Niveau2 | Niveau3 | Niveau 4
Séquences d’empilement A [+20] s [+40] s [£60] s [+80] s
Positions de la masse attachée B P1 P2 P3 P4
Poids de la masse attachée C M/6 M/3 M/2 2M/3
Nombres de couches D 8 16 24 32

L’objectif de cette partie de recherche était de minimiser 1'effet de la masse attachée sur les
fréquences propres des plaques stratifiés composites, afin, d'optimiser le poids massique,
I'emplacement de la masse, le nombre de couches et les séquences d'empilement.

Le plus bas est le mieux ou I’optimum est au minimum, c’est la caractéristique de

meilleure qualité qui a été utilisée comme indiqué dans 1'équation. (4.23).

Tableau 4.8 Matrice orthogonale L;c de Taguchi

Facteurs

A (Séquences | B (Positions de la C (Poids de la D (Nombres

Tests | d’empilement) | masse attachée) masse attachée) de couches)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3
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Pour analyser l'effet de la masse attachée sur les fréquences propres de la plaque stratifies
composites, la variation relative de la fréquence propre (4.25) des trois premiers modes de
vibration en flexion sont calculées (voir le tableau 4.10) par [’utilisation de 1'équation

suivante :
Af = (;) .100 (4.25)

fo: fréquences propres des stratifiés sans masse attachée (Tableaux 4.2 4 4.5).
fp: fréquences propres des stratifiés avec masse attachée mesurées pour différents parametres

de facteurs (voir le tableau 4.9).

Tableau 4.9 Fréquences propres expérimentales et numériques des plaques selon les

différents facteurs

Facteurs Mode 1 (1,1) | Mode 2 (1,2) | Mode 3 (2,1)

Test fp(Hz) | fp(Hz) | fp(Hz) | fp(Hz) |fp(Hz)| fp(Hz)
A B C | D| Exp | FEM | Exp | FEM | Exp | FEM

[£20],s| P1 | M/6 | 8 | 49 [4,8210| 21,4 |21,848| 27,5 | 27,998
[£20]n| P2 | M/3 | 16 | 9,1 |9,2103| 44 |44362| 53,6 | 52,439
[220]ns| P3 | M/2 | 24 | 12,6 | 12,564 | 66,6 | 66.405| 86,2 | 88,046
[£20],s| P4 [2M/3] 32 | 15,1 | 14,565 | 88,9 | 88,185 | 93,8 | 95,544
[+40],| P1 | M/3 | 24 | 23,3 | 23,404 | 95,5 | 96,558 | 133,2 | 132,24
[+40],| P2 | M/6 | 32 | 30,6 | 30,796 | 127,9 | 128,14 | 175 | 176,24
[#40],| P3 [2M/3| 8 | 4,8 |5,1490 | 31,1 | 31,042 | 43,2 | 44,330
[+40],| P4 | M/2 | 16 | 10,3 | 10,572 | 65,1 | 63,811 | 674 | 66,429
[£60],s| P1 | M/2 | 32 | 53,5 | 53,333 | 129,8 | 129,24 | 257,5 | 257,12
[£60],s| P2 [2M/3| 24 | 38,2 | 38,003 | 96,7 | 97,121 | 181,1 | 182,71
[£60]ns| P3 | M/6 | 16 | 249 | 24,825 | 65 | 64,788 |123,7 | 122,73
[60],s| P4 | M/3 | 8 | 7.5 |8,2420| 30,9 | 31,394 | 41,9 | 43,446
[£80]s| P1 [2M/3| 16 | 35 |34,999 | 48,6 | 48,933 | 93,2 | 91,841
[£80],s| P2 | M/2 | 8 | 15,3 | 15519 | 24,4 |24,259| 40 | 38,839
[£80].s| P3 | M/3 | 32 | 65,6 | 65451 | 97,6 {97,805| 169 | 171,82
[£80].s| P4 | M /6| 24 | 46,8 | 47,306 | 73,9 | 73,254 | 125,1 | 126,02
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La comparaison concernant la qualité des résultats entre les fréquences propres obtenues
sous l’effet de la masse attachée avec celles de la méthode des éléments finis et\ou

expérimentale, montre une bonne concordance.

Tableau 4.10 Résultats expérimentale de la dispersion

Facteurs Modes vibratoires
Model | Mode 2 | Mode 3
A B C D (1,1 | (1,2) 2,1
Test A% | AL% | A3 %
1 [+£20] s P1 M/6 8 2,9 0,9 74
2 | [£20]a P2 M/3 16 4,6 0,5 10,06
3 | [£20]a P3 M/2 24 12,6 0,1 3,6
4 | [£20]4s P4 2M/3 32 | 22,04 0,2 19,7
5 | [240]s P1 M/3 24 1,3 0,8 1,98
6 | [+40],s P2 M/6 32 1,03 0,01 4,1
7 | [240]4 P3 2M/3 8 40,7 2 3,6
8 | [240]us P4 M/2 16 33,6 0,1 26,6
9 | [260]as P1 M/2 32 1,6 0,07 0,3
10 | [£60], P2 2M/3 24 7,07 0,6 7,3
11 | [%60].s P3 M/6 16 8,3 0,7 5,5
12 | [260]ys P4 M/3 8 44,06 3,7 38,5
13 | [£80]ns P1 2M/3 16 0,83 0,6 2,1
14 | [%80]ys P2 M/2 8 13,2 2.4 16,84
15 | [£80]ns P3 M/3 32 7,1 0,6 9,6
16 | [£80]ns P4 M/6 24 | 11,45 0,3 11,7

4.7.3 Analyse et évaluation des résultats expérimentaux a 1'aide du modele Taguchi

4.7.3.1 Analyse du rapport signal - bruit (S / N)

L'équation (lower is the better) a été utilisée pour le calcul du rapport S / N. Le tableau
4.11 montre les valeurs des rapports S / N pour chaque essai. Donc, l'analyse de 1'effet de
chaque facteur sur les valeurs des Af}, Af, et Af; a été effectuée et I’influence de chaque

facteur sont illustrés sur les tableaux 4.12 - 4.14.
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Tableau 4.11 Les valeurs du rapport S/N pour chaque essai

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Test S/N Ratio for | S/N Ratio for S/N Ratio for

Af; (%) AL, (%) Af; (%)
1 -9,2480 0,915 -17,385
2 -13,2552 6,021 -20,052
3 -22,0074 20 -11,126
4 -26,8642 13,979 -25,889
5 -2,2789 1,938 -5,933
6 -0,2567 40 -12,255
7 -32,1919 -6,021 -11,126
8 -30,5268 20 -28,497
9 -8,2995 23,099 10,457
10 -16,9884 4,437 -17,266
11 -18,3816 3,0987 -14,807
12 -32,8809 -11,3647 -31,709
13 1,6184 4,437 -6,444
14 -22,4115 -7,6047 -24,526
15 -17,0252 4,437 -19,645
16 -21,1761 10,4577 -21,363

Tableau 4.12 Les réponses S / N pour les variations relatives des fréquences propres (Af)

Facteurs contrdolés

Niveaux A B C D
1 -17,844 -4,552 -12,27 -24,18
2 -16,314 -13,23 -16,36 -15,17
3 -19,138 -22,40 -20,81 -15,61
4 -14,749 -27,86 -18,61 -13,11
Delta 4,389 23,31 8,546 11,072

Rank 4 1 3 2

Les valeurs en gras indiquent les niveaux optimaux de facteurs de controle

Tableau 4.13 Les réponses S / N pour les variations relatives des fréquences propres (Af,)

Niveaux Facteurs contr6lés
A B C D
1 10,228 7,5971 13,617 -6,018
2 13,979 10,713 0,257 8,388
3 4,817 35,3786 13,87 9,208
4 2,932 8,2682 4,208 20,378
Delta 11,047 5,3347 13,615 26,397
Rank 3 4 2 1

Les valeurs en gras indiquent les niveaux optimaux de facteurs de contrdle
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Tableau 4.14 Les réponses S / N pour les variations relatives des fréquences propres (Afs)

Niveaux Facteurs controlés
A B C D
1 -18,61 -4,826 -16,45 -21,18
2 -14,45 -18,52 -19,33 -17,45
3 -13,33 -14,17 -13,42 -13,22
4 -17,99 -26,86 -15,18 -11,83
Delta 5,282 22,039 5,912 9,353
Rank 3 2 4 1

Les valeurs en gras indiquent les niveaux optimaux de facteurs de controle

Les Tableau 4.12 a 2.14 montrent les niveaux optimaux de facteurs de contrdle pour les
variations optimales de fréquences propres pour les trois modes de vibration. Les valeurs du
niveau des facteurs de contrdle sont présentées sur les graphes illustrés sur les figures. 4.13 a
4.18. Les valeurs les plus élevées du rapport S / N représentent les meilleurs niveaux de

facteurs de contrdle A, B, C et D.

Séauences d’empilement Positions de la masse attachée
_5 .
104
154
-1:'-; -20
&
~ =254
[}
c T T T T T T T T
.‘%‘ [+20]ns [#40]ns [460]ns [£80]ns P1 P2 P3 P4
9 Poids de la masse attachée Couches
3 7
o
> -101
-154 \ /\0/.
-20+ \/ /
_25 .

M6 M3 M2 M3 8 16 24 3

Figure 4.13 Les effets principaux basés sur le rapport signal/bruit pour Af;
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Valeurs moyennes

Séauences d’empilement

| Positions de la masse attachée

251
20
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Figure 4.14 Les effets principaux basés sur les valeurs moyennes pour Af;

Valeurs Signal/Bruit

n Séquences d’empilement Positions de la masse attachée
10 /\ /-\ .
\\‘ v \/
0 4
T T T T T T T T
[£20]ns [+40]ns [+60]ns [+80]ns P1 P2 P3 P4
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Figure 4.15 Les effets principaux basés sur le rapport signal/bruit pour Af,
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Séauences d’empilement Positions de la masse attachée
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Figure 4.16 Les effets principaux basés sur les valeurs moyennes pour Af,
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Figure 4.17 Les effets principaux basés sur le rapport signal/bruit pour Af;
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25 Séauences d’empilement Positions de la masse attachée
20
15
c
E 5 /\/
2 T T T T T T T T
& [£20ns [+40]ns [60Jns [+80Jns Pl P2 P3 P4
")
5 2 Poids de la masse attachée Couches
0
©
> 204
154 /\\ \
N -/ T~ \/'
5

M6 M3 M2 M3 8 16 24 32

Figure 4.18 Les effets principaux basés sur les valeurs moyennes pour Af;

Les niveaux et les rapports S / N pour les facteurs qui donnent la meilleure valeur de Af;
correspondant au premier mode de vibration sont spécifiés comme suit : On sélectionne les
cas d’intérét optimum d’apres ligne indiquées dans le tableau 4.12, notamment,

Le facteur d’influence de type A, niveau 4, S/ N = - 14,749 ; le facteur B, niveau 1, S/ N = -
4.552 ; le facteur C, niveau 1, S/ N = - 12,266 ; et enfin le facteur D, niveau 4, S/ N = -
13,111.

Les niveaux et les rapports S / N pour les facteurs qui donnent la meilleure valeur de Af,
correspondant au deuxieéme mode de vibration sont spécifiés comme suit : On sélectionne les
cas d’intérét optimum d’apres ligne indiquées dans le tableau 4.13, notamment, Le facteur
d’influence de type A, niveau 2, S / N = 13,979 ; le facteur B, niveau 2, S / N = 10,713 ; le
facteur C, niveau 3, S/N = 13,873 ; et enfin le facteur D, niveau 4, S/N = 20,378.

Les niveaux et les rapports S / N pour les facteurs qui donnent la meilleure valeur de Af;
correspondant au troisieme mode de vibration sont spécifi€és comme suit : On sélectionne les
cas d’intérét optimum d’apres ligne indiquées dans le tableau 4.14, notamment, Le facteur
d’influence de type A, niveau 3, S/ N = - 13,33 ; le facteur B, niveau 1, S/ N = - 4,826 ; le
facteur C, Niveau 3, S/ N =- 13,42 ; et enfin le facteur D niveau 4, S/ N =-11, 83.
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4.8 Méthode d'analyse de la variance (ANOVA)

Cette méthode nous permet d’identifier le meilleur choix optimal d’apres les résultats de la
présélection effectuée d’apres la méthode d’analyse discutée précédemment de TAGUCHI.

L'objectif principal de I'utilisation de la méthode d’analyse de la variance (ANOVA) est
d'étudier lequel des parametres qui affecte de maniere significative les fréquences propres de
comportement vibratoire de la plaque composites. Ceci est obtenu en séparant la variabilité
totale des rapports signal - bruit (rapports S / N) et en mesurant la somme des écarts
quadratiques en fonction de la moyenne arithmétique totale du rapport S / N entre chacun des
facteurs (16 tests) et en prenant en compte les erreurs associées. La somme totale des écarts

quadratiques SSt peut étre calculée comme suit (4.26) :
SSt = Xiti(y — B)? (4.26)
Ou n est le nombre de tests et y; est le rapport moyen de S/N pour le ™ test [77].

La somme totale des écarts quadratiques SSt est décomposée en deux sources : la somme

des écarts quadratiques SSp dus a chaque parametre de processus et la somme de 1'erreur

quadratique SS..
D
SSp=2ho, L 21y )2 (4.27)

Ou p représente 1'un des parameétres de 1'expérience, j le numéro de niveau de ce parameétre p, t
la répétition de chaque niveau du parameétre p, sy, est la somme du rapport S / N impliquant le
parametre p et le niveau j.
Le total de degrés de liberté est Dt = n—1, ou les degrés de libert€ du parameétre testé D, =
t—1.
La variance du parametre testé est :
Ve = % (4.28)
La valeur F pour chaque parameétre de conception est le rapport
de la moyenne des écarts carrés a la moyenne de l'erreur quadratique (Fp = Vp/ Vo).

La somme corrigée des carrés Sp peut €tre calculée comme suit :
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Sp=SSp — DpV, (4 .29)
Le pourcentage de la contribution pour chaque parametre peut étre calculé comme suit :

(4 .30)

= —Sp
SSt

Les résultats de 'ANOVA obtenus pour analyser la variation des fréquences propres des
plaques composites avec et sans masse attachée sont présentés dans les tableaux 4.15- 4.17.
Les tableaux donnent les résultats d’ANOVA des quatre facteurs de controle pour chaque
niveau. La dernieére colonne indique la valeur en pourcentage de chaque contribution

factorielle. Cette analyse a été réalisée avec un niveau de confiance de 95%.

Tableau 4.15 Résultats d’analyse par la méthode de la variance (ANOVA) pour Af;

Source de |Degré de liberté | Somme  des|Moyen des Taux de
variance | (Dof) écarts écarts contribution
quadratiques | quadratiques |rapport F (%)
A 3 293,59 97,86 8,25 9,65
B 3 1605,07 535,02 45,11 52,79
C 3 316,96 105,65 891 10,42
D 3 788,76 262,92 22,17 25,94
Erreur 3 35,58 11,86 1,17
totale 15 3039,96 100

Tableau 4.16 Résultats d’analyse par la méthode de la variance (ANOVA) pour Af,

Somme des|Moyen des Taux de
Source de | Degré de liberté | écarts écarts rapport F | contribution
variance | (Dof) quadratiques | quadratiques (%)
A 3 1,5422 0,5141 1,91 10,04
B 3 0,4707 0,1569 0,58 2,65
C 3 1,8982 0,6327 2,35 12,37
D 3 10,6301 3,5434 13,16 69,25
Erreur 3 0,8077 0,2692 5,25
totale 15 15,349 100
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Tableau 4.17 Résultats d’analyse par la méthode de la variance (ANOVA) pour Af;

Somme des|Moyen des Taux de
Source de | Degré de liberté | écarts écarts rapport F | contribution
variance | (Dof) quadratiques | quadratiques (%)
A 3 32,33 10,78 0,33 2,02
B 3 1071,27 375,09 10,99 67,01
C 3 155,19 51,73 1,59 9,7
D 3 242,42 80,81 2,49 15,16
Erreur 3 97,45 32,48 6,09
totale 15 1598,66 100

L’influence de la masse attachée sur le comportement vibratoire est appréciée d’apres le
facteur de contribution utilis¢ comme indicateur d’influence qui mesure le niveau de la
sensibilité du comportement vibratoire.

Les taux de contributions en pourcentage des effets de chaque facteur (A, B, C et D) sur la
variation des fréquences propres, d’aprés chaque séquence modale sont identifiés suivant les
différents cas présentés aux tableaux 4.15- 4.17.

Pour le taux de contribution d’aprés le premier mode on trouve respectivement en
correspondance avec les facteurs d’influence A, B, C, D, les valeurs 9,65, 52,79, 10,42 et
25,94%. Ainsi, le facteur le plus important qui affecte la fréquence propre du premier mode
de vibration correspond a I’emplacement relatif de la masse attachée par rapport au bord
encastré (facteur B, 52,79%).

Pour le taux de contribution d’apreés le deuxiéme mode on trouve respectivement en
correspondance avec les facteurs d’influence A, B, C, D, les valeurs 10,04, 2,65, 12,37 et
69,25%. Ainsi, le facteur le plus important qui affecte la fréquence propre du premier mode
de vibration correspond au nombre de couches (facteur C, 69,25%). Cela vient du fait que
pour le deuxieme mode la plaque présente un comportement rigide favorisant 1’effet de
I’épaisseur et du cisaillement et fait inscrire I’ensemble des lieux d’emplacements de la masse
attachée au droit des zones nodales. Par conséquence, on peut déduire, que les fréquences sont
dominées beaucoup par I’effet d’onde apportée par la forme modale qui favorise une plus
grande sensibilité au cisaillement de I’ensemble de la plaque.

Pour le taux de contribution d’apres le troisieme mode on trouve respectivement en
correspondance avec les facteurs d’influence A, B, C, D, les valeurs 2,02, 67,01, 9,7 et

15,16%, Ainsi, le facteur le plus important qui affecte la fréquence propre du premier mode
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de vibration correspond a I’emplacement relatif de la masse attachée par rapport au bord
encastré (facteur B, 67,01%). On fait remarquer avant de conclure que le pourcentage des

erreurs est relativement faible avec respectivement 1,17, 5,25 et 6,09 %.

4.9 Conclusion

Ce travail présente les résultats de 1’étude expérimentale, afin de déterminer les effets de la
masse attachée sur le comportement dynamique des plaques stratifié composite en cas de
vibration libre en flexion, avec les conditions aux limites encastrée-libre-libre-libre (ELLL).
En outre, I'étude présente une modélisation par la méthode des éléments finis réalisée a 1'aide
du logiciel ANSYS et validée expérimentalement. Pendant 1’investigation, quatre facteurs
influencant l'effet de la masse attachée sur les fréquences propres ont été étudiés a 1'aide de la
méthode Taguchi. Cette méthode a été utilisée pour identifier les facteurs d’influence notable
sur les modes de vibration.

Grace aux résultats obtenus ci-dessus, les conclusions suivantes pourraient étre tirées :

e Une étude préalable sur le comportement vibratoire libre des plaques caractérisée par
les mémes conditions limite (ELLL), et qui varient d’une part, en fonction de
’orientation des fibres avec quatre modeles de type ([+ 20],, [+ 40 ], [ 60],, [= 80],) , €t
d’autre part, du nombre des séquences d’empilement [8, 16, 24, 32 couches] . On
obtient ainsi 16 types de plaques sans la présence de masse attachées, utilisées comme
base de comparaison et de référence par rapport a d’autres cas en présence de masses
supplémentaire attachées. Deux méthodes d’investigation sont observées, notamment,
la premiere expérimentale et la deuxieme utilisant le code (MEF) ANSYS. Les
réponses numériques pour les 16 modeles de plaque sans masse attachée, présente de
faibles dispersions comparées a ceux obtenues d’aprés la méthode expérimentale.
Cependant, on observe que les réponses numériques sont moins conservatives et par
conséquent affiche en apparence une meilleure qualité de réponses. Cependant, on ne
peut pas généraliser cette remarque pour le cas des plaques en vibration libre, avec la
présence de masse attachées. Cette premiere étape est nécessaire seulement, afin de
constituer la base de données référentielle pour servir d’étude a la sensibilité des
plaques en vibration libre sous 1’effet de la présence des masses attachées (Tableaux

4.2-4.5).
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Le modele de référence de la plaque [+ 20],, avec 8 couches d’empilement est choisi
pour la comparaison de cette méme plaque mais en présence de la masse attachée,
localisée suivant quatre positions différentes P1, P2, P3, et P4. On observe dans ce cas

comme il a été indiqué précédemment que pour le cas du 3™

mode avec la position
de la masse attachée P3, ainsi que pour le cas du 2°™ mode et pour toutes les positions
P1, P2, P3, et P4, on observe le méme seuil pour les fréquences vibratoire de la
plaque, aussi bien, avec et sans masse attachée. On peut donc traduire ce résultat par le
fait que la plaque est moins sensible a 1’effet de la masse attachée. D’autre part, on
peut justifier cette situation par le fait de I’emplacement de la masse attachée qui
s’inscrit dans la zone nodale caractérisée par de faible amplitude vibratoire.
L’influence de I’emplacement de la masse devient appréciable, pour le cas du 1° mode
pour tous les points P1, P2, P3, et P4. Cette méme influence apparait partiellement

pour le cas du 3™

mode et pour les emplacements P1, P2, et P4. On observe en
générale une décroissance pour les fréquences vibratoire de la plaque, aussi bien, avec
et sans masse attachée. Le seuil des fréquences inférieures est d’autant plus faible que
I’on s’¢loigne du bord encastré.

En d'autres termes, grace a la méthode TAGUCHI on a observé une présélection des
choix optimaux en déduisant respectivement suivant le numéro modal choisit : que la
valeur optimale de Af a été obtenue avec un poids de masse attachée a 25 g (M / 6) au
point P; et a la séquence d'empilement symétrique [£80],, avec 32 couches soit la
présélection caractérisée par la notation (A4 B1 C1 D4) . En outre, pour Af,, la valeur
optimale a été obtenue a I'emplacement P,, avec des séquences d'empilement
symétriques [+ 40],, et ensuite, pour 32 couches avec 75 g (M / 2) pour le poids de la
masse attachée soit la présélection caractérisée par la notation ( A2 B2 C3 D4).
Finalement, pour la variation de la fréquence propre Af;, la valeur optimale a été
obtenue avec un poids de masse attachée, 75 g (M/2) au point P; et en séquence
d'empilement symétrique [+ 60],s avec 32 couches soit la présélection caractérisée par
la notation (A3 B1 C3 D4).

Selon les résultats des analyses statistiques (ANOVA), il a été constaté que la position
de la masse attachée mesurée a partir du bord encastré était le facteur le plus important
affectant les fréquences propres, correspondant aux cas des deux modes vibratoire

respectivement model, et 3. (Tableau 4.15 et Tableau 4.17).
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Selon les résultats des analyses statistiques (ANOVA), il a été constaté que pour le
mode 2 la masse attachée suivant les différentes positions P1, P2, P3, et P4 s’inscrit
dans la zone nodale caractérisée par son insensibilité au vibration en affichant
beaucoup plus I’influence dominante du nombre d’empilement désigné par le symbole

D et indiquant le pourcentage le plus élevé égale a 69,25% (Tableau 4.16)
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Chapitre V
Analyse par éléments finis du comportement dynamique des composites

sandwichs

5.1 Introduction

Comme indiquée précédemment (chapitre I), les sandwichs sont des matériaux constitués
de deux feuilles ou plaques (peaux) de faible épaisseur et de grande rigidité collées au droit
des extrémités supérieures et inférieures d’un matériau de faible masse volumique (I’ame). Le
role essentiel de 1I’ame du sandwich est la transmission par cisaillement des actions
mécaniques en interactions avec les deux peaux extérieures (figure 1.4). Le matériau
sandwich est un excellent isolant thermique, acoustique, et en méme temps se distingue par

une robustesse a la flexion alliée a une légereté économique.

Plusieurs études sur les composites sandwichs sont réalis€es pour améliorer les
performances spécifiques au comportement mécanique, acoustique, et thermique. Dans ce
contexte, 1’étude présente se penche sur 1’aspect au comportement mécanique. L’analyse du
comportement vibratoire de la plaque sandwich est abordée numériquement utilisant le code
de calcul ANSYS. L’objet de 1’analyse est de reprendre les mémes hypothéses concernant
I’é¢tude a la sensibilité vibratoire des plaques composites précédemment étudiées (chapitre
IV), en tenant en compte en plus des effets d’emplacement de la masse attachée sur les
fréquences propres, un élargissement de 1’étude paramétrique qui tient compte de plusieurs
facteurs notamment, les caractéristiques mécaniques de plusieurs types d’ames, les rapports
d’épaisseur d’ame/épaisseur de la plaque (hc/h), et les rapports longueur / largeur de la plaque

(a/b).
5. 2 Modélisation par éléments finis
La méme analyse par la méthode des éléments finis du probleme précédent en stratifiés

composites qu’elles soient pour sandwich avec ou sans masse attachée (Section 4.4), ont été

adoptées pour les deux peaux et I’ame est considérée comme un solide tridimensionnel.
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5.3 Plaques étudiées

Les plaques sandwich étudiées ont des géométries rectangulaires, les peaux sont
composées en deux stratifiés composites ayant un renfort en fibres unidirectionnel de verre et
la matrice en résine polyesters et I’ame rigide en mousse PVC. La plaque est supposée avoir
une longueur a=100 mm, largeur b=100 mm et une épaisseur totale h=10 mm comme le
montre sur la figure 5.1.

Les peaux sont représentées en couches minces orthotropes, tandis que I’ame en mousse
est considérée un matériau isotrope. L'orientation des fibres pour chaque couche de peaux est
représentée par un angle 0. Cette orientation est mesurée a partir de 1'axe x et lorsque les
fibres sont paralléles a 1'axe x, 0 est égale a 0°, et lorsqu'elles sont parall¢les a l'axe y, 6 est

égale a 90°.

Peaux

Figure 5.1 Géométrie de la plaque sandwich

Le calcul de structures par la méthode des éléments finis a été effectué en utilisant le code

de calcul ANSYS. Le matériau sandwich est modélisé par trois structures orthotropes
représentent les deux peaux et I’ame en mousse PVC.
Le type d'élément adopté pour les peaux est SHELL281, il a été utilisé pour analyser les
structures de coque minces a modérément épaisses. L'élément a huit nceuds chaque un a six
degrés de liberté : trois translations suivant les axes X, y et z et trois rotations autour les axes
X,yetz.

L’¢lément SOLID185 est utilisé pour I’analyse de I’ame en mousse. Il est défini par huit
nceuds ayant trois degrés de liberté en translations dans les directions nodales X, y et z (Figure

5.2). La masse attachée a la plaque est modélisée par |’utilisation de I’é1ément 3D mass 21.
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Figure 5.2 La géométrie de 1’¢lément coque SOLID 185 [73]

La modélisation par la méthode des éléments finis est basée sur la théorie de déformation
en cisaillement du premier ordre pour les deux peaux ainsi, la modélisation de 1’ame est basé
sur la méthode 3D de structures solides [73].

Les propriétés mécaniques des peaux et les dmes en mousse PVC sont données dans les

tableaux 5 .1 et 5.2 respectivement.

Tableau 5.1 Propriétés mécaniques du verre /polyester [78]

ModuldePea;{oung Module de cisaillement | Coefficientde | Masse volumique
(GPa) Poisson Kg/m3
Ei Ex, E33 G12,Gi3 Ga3 Vr pr
24,51 7,77 3,34 1,34 0,078 1800

Tableau 5.2 Propriétés mécaniques des ames en mousse PVC [78]

Propriétés HEREX HEREX HEREX HEREX HEREX
mécaniques | C70.40 C70.55 C70.75 C70.90 C70.130
E. (MPa) 22,69 37,81 56,95 73,11 103,63
G. (MPa) 14 22 30 38 50

pe (kg/m” 40 55 75 90 130

Ve 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
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5.4 Précision des résultats

Le but de cette partie est de prouver la précision du modele proposé par la comparaison
entre les résultats obtenus avec ceux issus de modeles de calcul par éléments finis et
analytique dans les autres références.

Les fréquences non-dimensionnelles sont obtenues par I’utilisation de 1’équation suivante :

w=a(d’ W (p./E,) (5.1)

w est la fréquence propre en Hertz.

5.4.1 Fréquence propre non-dimensionnelle sans masse attachée

Deux plaques sandwiches [0° / 90° / 0° /Ame/ 0° /90°/ 0°] et [45°/- 45°/45°/Ame /-
45°/45°/- 45°] symétrique et antisymétrique respectivement sont considérés. Les deux plaques
sont possédants les mémes peaux verre/polyester et ’ame en mousse PVC de type HEREX
C70.130. Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les résultats de fréquences propres non-
dimensionnelles pour les plaques sandwichs simplement appuyée sans présence de masse

attachée.

Tableau 5.3 Fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque [0° / 90° / 0° /Ame/ 0°

/90°/ 0°] simplement appuyée avec, a/b =1, a/h =10, ho/h = 0.88

Mode (m, n) | Le modele présent Analytique [79] FEM [80]
(1,1) 14,565 14,74 15,04
(2,1) 23,180 26,83 28,10
(1,2) 24,906 27,53 29,20
(2,2) 34,911 35,60 37,76

Tableau 5.4 Fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque [45°/- 45°/45°/Ame /-

45°/45°/- 45°] simplement appuyée avec, a/b =1, a/h =10 et ho/h = 0.88

Mode (m, n) | Le mod¢le présent Analytique [79] FEM [80]
(1,1) 15,031 15,53 16,09
(2,1) 24,220 27,36 28,93
(1,2) 24,220 27,36 28,93
(2,2) 35,170 36,39 38,76
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Les résultats indiquent que le modele présent (code APDL) donne des résultats de
fréquences propres similaires a celles des modeles présentés aux références [80] et [79]. La
faible divergence trouvée est due essentiellement a la différence entre les approches de calcul
théorique entre les modeles présentés. Dans ce contexte, les calculs de contraintes
principalement en cisaillement présentés par Nayak et al [80] et Melekzadeh et al. [79] ont été
soumis aux approches théoriques uniquement bidimensionnelles d’ordre supérieur.
Cependant, le présent modele a ét¢ basé sur D’approche théorique d’¢élasticité
tridimensionnelle pour 1’ame épaisse et par la théorie de déformation de cisaillement du
premier ordre pour les deux peaux minces.

On voit que, les valeurs de fréquences obtenues par la méthode numérique proposée (MEF)
sont plus conservative par rapport a celles des modeles présentés aux références [80] et [79].
Ceci montre la bonne qualité des résultats obtenus par notre modele de calcul par éléments
finis, et justifie en méme temps 1’importance de notre méthode de calcul (MEF) dans le cas de

la plaque sandwichs en mouvement vibratoire.

5.4.2 Effet de la masse attachée sur les fréquences propres non-dimensionnelles

Un modele des éléments finis de plaque sandwich avec masse attachée concentrée au
centre de la plaque symétrique [0°/90°/0°/Ame/0°/90°/0] ont été considérés. Les mémes
propriétés géométriques et mécaniques du probleme précédent sont adoptées. Les quatre
premieres fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque simplement appuyée avec

masse attachée sont illustrées sur le tableau 5.5.

Tableau 5.5 Fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque sandwich simplement

appuyée avec masse attachée au centre de peau supérieure, a/b =1, a/h =10, h/h = 0.88

Mode (m, n) Présent modele | Melekzadeh et al.[43]
(1,1) 7,214 8,186
2,1 24,79 17,425
(1,2) 25,439 17,427
2,2) 32,305 24,943
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On voit que, pour notre cas de calculs par la méthode des éléments finis utilisant de masse
attachée, pour le cas des valeurs correspondant au 1% mode de vibration 1’analyse
comparative des valeurs fait montrer une faible dispersion, pour les fréquences fondamentales
qui se démarque par rapport a celles obtenues par la méthode numérique (MEF) présentée par
Melekzadeh et al [43].

En outre, si on s’intéresse aux séquences modales des modes supérieures (2°™ mode, 3°™
mode et 4™ mode) la comparaison entre les résultats obtenus avec et sans masse attachée,
montre une grande différence fréquentielle, qui se démarque par rapport a celles obtenues par
la méthode numérique (MEF) présentée par Melekzadeh et al [43]. Cela s’explique par I’effet
de la forme d’action massique utilisée pour les deux modéles. Alors que, la masse attachée est
distribuée sur 20% de la surface de la peau supérieure pour la plaque sandwich présenté en
[43]. Cependant, la forme de la masse attachée est concentrée au centre de la plaque pour
notre modele de calcul (voir la figure 5.3).

Donc, Les résultats obtenus sont similaires pour les deux modelés, ou I’emplacement de la
masse attachée est trouvé au niveau de lignes anti-nodales de vibrations (mode (1,1) figure

5.3).

5.5 Comportement dynamique en vibration libre de plaque composite sandwich

Ce probléme est traité par le méme d’une plaque sandwich rectangulaire ayant deux peaux
en stratifiés composite alternées (angle-ply)[0°/90°/0°/Ame/0°/90°/0], encastrée sur un bord et
libres sur les autres cotés (ELLL) avec et sans masse attachée. Les mémes propriétés du
probléme précédent aussi bien géométriques (tableaux 5.3) que mécaniques tableaux 5.1 et
5.2), ont été adoptées. Les plaques de référence sont constituée d’un matériau de faible masse
volumique (dmes en mousse PVC de type HEREX C70.130) sur lequel sont collées des

feuilles ou plaque (les peaux en verre/polyester).

5.5.1 Influence des caractéristiques des ames sur les fréquences propres non-

dimensionnelles avec et sans masse attachée

L'analyse est effectuée pour 5 types de plaques sandwichs, ayant différents types d’ames

(HEREX C70.40, HEREX C70.55, HEREX C70.75, HEREX C70.90 et HEREX C70.130).
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Les caractéristiques mécaniques des différentes ames ont été représentées sur le tableau 5.2. et
la masse attachée au centre de la plaque est égale 50 grammes.

Les résultats obtenus des fréquences propres non-dimensionnelles des trois modes suivant :
mode (1,1), mode (1,2) et le mode (2,1) sont représentés dans les tableaux 5.6-5.8

respectivement.

Tableau 5.6 Fréquences propres non-dimensionnelles du mode (1,1) en fonction de

différentes Ames avec et sans masse attachée

Ame en mousse PVC Fréquences propres non-dimensionnelles
Sans masse Avec masse Diff %

HEREX C70.40 3,138 1,78 432
HEREX C70.55 3,411 2,129 37,58
HEREX C70.75 3,536 2,254 36,25
HEREX C70.90 3,570 2,336 34,97
HEREX C70.130 3,528 2,445 30,67

Tableau 5.7 Fréquences propres non-dimensionnelles de mode (1,2) en fonction de différente
ames avec et sans masse attachée

Ame en mousse PVC Fréquences propres non-dimensionnelles
Sans masse Avec masse Diff %

HEREX C70.40 5,062 4,963 1,9

HEREX C70.55 5,622 5,589 0,5

HEREX C70.75 5,899 5,791 1,8

HEREX C70.90 6,076 5,947 2,1

HEREX C70.130 6,115 6,031 1,3

Tableau 5.8 Fréquences propres non-dimensionnelles de mode (2,1) en fonction de différente
ames avec et sans masse attachée

Ame en mousse PVC Fréquences propres non-dimensionnelles
Sans masse Avec masse Diff %
HEREX C70.40 10,297 5,712 44,52
HEREX C70.55 11,899 7,165 39,78
HEREX C70.75 12,886 7,053 45,26
HEREX C70.90 13,593 7,287 46,3
HEREX C70.130 14,105 7,778 44.8

Les tableaux 5.6-5.8 montrent quelques aspects du comportement des plaques sandwich avec

et sans présence de la masse attachée.
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Le tableau 5.6 donne les fréquences propres du mode (1,1). On observe, indépendamment
de la présence ou non de la masse attachée que le seuil des fréquences augmente pour les deux
cas en rapport avec les propriétés mécaniques des ames en mouse PVC. Cela peut s’expliquer
par le fait de I’influence notamment du module de raideur (E.)qui croit avec les différents
type d’ame qui se distingue aussi par leurs masses volumiques croissante en passant de la
plaque la moins raide (HEREX 7040) et en descendant vers la plus raide du type (HEREX
70.130). D’autre part, on observe I’influence de la masse attachée que ’on peut caractériser a
partir de la comparaison des fréquences pour les deux cas de plaques avec et sans masse
attachée. Pour chaque plaque caractérisée par son type d’ame on obtient la différence des
deux seuils des fréquences afin d’évaluer la sensibilit¢ de la masse attachée. On peut
remarquer que la plaque (HEREX 70.130) présente la différence la plus faible (Diff %
=30,67), comparer aux autres cas. On peut ainsi conclure que ce type de plaque est moins
sensible a I’effet des masses attachée et présente donc de bonne performance vibratoire. D’un
point de vue pratique, on peut déduire un facteur de préférence pour le choix des propriétés
mécaniques des ames en mouse PVC, en s’appuyant sur le critére qui recommande le type

d’ame qui offre une plus faible sensibilité vibratoire en présence de la masse attachée.

Le tableau 5.7 donne les fréquences propres du mode (1,2). On peut observer la méme
tendance indépendamment de la présence ou non de la masse attachée que le seuil des
fréquences, bien que relativement faible, augmente pour les deux cas en rapport avec les
propriétés mécaniques des ames en mouse PVC. Comme indiqué précédemment, cela vient du
fait de I’influence notamment du module de raideur (E.) qui croit avec les différents type
d’ame qui en méme temps, se distinguent aussi par leurs masses volumiques croissante en
passant de la plaque la moins raide (HEREX 70.40) et en descendant vers la plus raide du
type (HEREX 70.130). D’autre part, on observe la faible influence de la masse attachée
((Diff%)max=2.1) que ’on peut évaluer a partir de la comparaison des fréquences pour les
deux cas de plaques avec et sans masse attachée (HEREX C70.90). Ceci réduit I’importance
de ce mode et peut s’expliquer du fait de la configuration apportée par la séquence modale. En
effet, on peut observer que la masse attachée s’inscrit pour les différentes positions dans la

zone nodale caractérisée par son comportement vibratoire neutre.
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Figure 5.4 Mode propre (1,1) de la plaque sandwich encastrée-libre-libre-libre (ELLL), (a)

mode sans masse attachée, (b) mode avec masse attachée.
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Figure 5.5 Mode propre (1,2) de la plaque sandwich encastrée-libre-libre-libre (ELLL), (a)

mode sans masse attachée, (b) mode avec masse attachée.
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Figure 5.6 Mode propre (2,1) de la plaque sandwich encastrée-libre-libre-libre (ELLL), (a)

mode sans masse attachée, (b) mode avec masse attachée.

Mode (2,1)

116

008031
1.22495



Chapitre V Analyse par éléments finis du comportement dynamique des composites sandwichs

Pour le cas du 3°™ mode (2,1) tableau 5.7, et pour toutes les densités des mousses (p.)
(HEREX C70.40, HEREX C70.55, HEREX C70.75, HEREX C70.90 et HEREX C70.130), le
seuil des fréquences se démarque nettement par rapport au cas précédant du mode (1,2), en
remarquant en général une augmentation du seuil des fréquences qui dépasse largement celui
des deux modes précédents. On observe un seuil maximal pour les différences entre les
fréquences vibratoires de la plaque, aussi bien, avec et sans masse attachée. On peut donc
traduire ce résultat par le fait que la plaque est plus sensible a I’effet de la masse attachée.
D’autre part, on peut justifier cette situation par le fait de ’emplacement de la masse attachée
qui s’inscrit prés de la zone du ventre du mode vibratoire (anti-nodale) caractérisé par de
grande amplitude (figure 5.6). Bien que la plaque sans masse attachée présente des seuils de
fréquences élevées, que 1’on peut croire sans intérét, cependant, la présence de la masse peut
démarquer, I’importance de ce mode, en réduisant considérablement le seuil des fréquences et
en activant ainsi un seuil vibratoire supplémentaire nuisible qui vient se cumuler au cas du

premier mode (1,1).

5.5.2 Effet des emplacements de la masse attachée sur le comportement dynamique de la
plaque sandwich (ELLL) caractérisée par les rapports géométriques (a/b =1, a/h =10 et

h/h = 0.88).

Pour analyser 1'effet des emplacements de la masse attachée (P;, P, P3, P4, Ps, Pg, P et Py)
sur les fréquences propres de la plaque sandwich, les masses sont posées au milieu de la
direction (y) et espacées par 12.5 mm suivant la direction (x). La valeur de la masse attachée
est égale 50 grammes pour chaque cas d’investigation. La variation relative de la fréquence
propre (5.2) des trois premiers modes de vibration en flexion sont calculées (voir le figure 5.7)

par I’utilisation de 1'équation suivante :

Fo_Fp

AF = ( )x100 (5.2)

0

fo: fréquences propres de la plaque sandwich sans masse attachée (Tableau 5.9).
fp: fréquences propres de la plaque sandwich avec masse attachée calculées pour différents

emplacements de masse attachée (voir le tableau 5.10).
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Tableau 5.9 Fréquences propres non-dimensionnelles (Fy) de la plaque sandwich encastrée-
libre-libre-libre (ELLL), sans masse attachée ; a/b =1, a/h =10 et ho/h = 0.88 ; ame de type
HEREX C70-130

Mode de vibration Mode (1,1) | Mode (1,2) | Mode (2,1)

Fréquences propres non-dimensionnelles 3,528 6,115 14,105

Tableau 5.10 Fréquences propres non-dimensionnelles (Fp) de la plaque sandwich encastrée-

libre-libre-libre (ELLL) avec masse attachée, a/b =1, a’/h =10 et h/h = 0.88

Positions de la masse attachée Fréquences propres non-
n.(12,5/a) ;n=1,2,3,...,8 ; a=100 dimensionnelles (F,)
mm Mode (1,1) | Mode (1,2) | Mode (2,1)

P, 0,125 3,613 6,191 7,415
P, 0,25 3,3 6,222 6,53
P; 0,375 3,258 6,021 6,135
P, 0,5 2,444 6,031 7,778
Ps 0,625 2,099 5,942 8,981
Ps 0,75 1,8 5,776 8,195
P 0,875 1,553 5,610 7,577
Pg 1 1,334 5,364 7,009

On observe, indépendamment de 1’absence ou de la présence de la masse attachée on

remarque pour le 1°™ mode (mode(1,1)) que le seuil des fréquences va en décroissance au fur

et a mesure que 1’on s’¢loigne du bord d’encastrement et en allant vers le point du bord libre.
Cette méme influence apparait partiellement pour le cas du 3% mode (mode(2,1)) et pour les
emplacements P;, P,, et P3 et atteint la valeur minimale en allant vers I’emplacement P3, qui
se situe pres du ventre vibratoire. Ensuite, on observe un rehaussement anormal brusque des
valeurs des fréquences qui augmentent en fonction des emplacements P4 et Ps et atteint la
valeur maximale en allant vers I’emplacement Ps. On peut argumenter cette constatation par
le fait qu’a partir du point P4 on s’éloigne de la zone anti-nodale et que le point Ps s’inscrit t
dans la zone proche-nodale, comme on peut le voir en se référant a la figure B.5 exposée a
I’annexe B. Finalement, on voit un retour normal décroissant des valeurs des fréquences qui
diminuent en fonction des emplacements Pg, P; et Ps.

Si on s’intéresse au 2" mode vibratoire mode(1,2), la comparaison entre les résultats des

fréquences en fonction des emplacements de la masse attachée, montre une faible différence
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fréquentielle pour les emplacements (P, P,, P, P4) cela peut se justifier d’une part par le fait
de la présence d’une zone nodale qui couvre largement le lieux des points Pi-;»_ 4, et qui se
distinguent d’autre part par leurs rapprochement de 1’appui d’encastrement, comme on peut
le voir dans la figure 5.5 et le tableau 5.10. On peut aussi observer un changement distingué
par une décroissance amorcée a partir du point Ps et qui continue de plus en plus en allant vers
le bord libre. Cela s’explique clairement par la configuration modale qui affiche un
rétrécissement de la zone nodale en faveur d’une zone anti-nodale de plus en plus dominante

en allant vers le bord libre.

Positions de la masse attachée

0 1 2 3 4 5 6 7 8
100
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Figure 5.7 Variation relative des fréquences propres non-dimensionnelles avec et sans masse

attachée, a/b =1, a’/h =10 et h./h = 0.88

Pour mieux apprécier, I’influence de la masse attachée sur le comportement vibratoire de la
plaque on fait appel a 1’analyse comparative des fréquences vibratoire des deux model de
plaques qui se distingue 1’une par la présence de la masse attachée et I’autre plaque supposée
de référence et considérée sans masse attachée. Pour effectuer 1’analyse comparative, on
utilise le parametre de la variation des fréquences voir équation (5.2) relatif aux deux cas
précités. Pour la discussion des résultats obtenus on observe en correspondance avec la

séquence modale envisagée les remarques suivantes :
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Séquence modale du premier Mode (1,1) :

La figure 5.7 montre une courbe de variation de la fréquence en fonction des lieux de
position de la masse attachée qui évolue de fagon croissante en partant de 1’appui
d’encastrement et en allant de plus en plus vers le bord libre. On peut observer deux zones de
variation qui se distinguent, respectivement, I'une par de petite variation (faible sensibilité
vibratoire), et la deuxiéme zone qui se manifeste a partir du point Ps en allant vers le bord

libre, caractérisée par de grande variation (haute sensibilité vibratoire).

Séquence modale du deuxiéme Mode (1,2) :

La figure 5.7 montre une courbe de variation de la fréquence en fonction des lieux de
position de la masse attachée qui évolue en moyenne de facon constante en allant depuis
I’appui d’encastrement et en se dirigeant vers le bord libre. Cela est clairement expliqué par le
fait que la séquence modale est totalement dominée par la présence de la zone nodale ou

s’inscrit ’ensemble des lieux potentiels de la masse attachée (P, P,, P3, P4, Ps, Pg, P7 et Py).

Séquence modale du premier Mode (2,1) :

3°™ mode (2,1) une

Comme pour le cas précédant du mode (1,1), on observe pour le
variation de la courbe des fréquences qui présente une évolution croissante pour les
emplacements P;, P,, et P;. On observe en générale une croissance pour les variations
relatives des fréquences vibratoire de la plaque qui atteint progressivement la valeur
maximale en allant vers I’emplacement P3. Cela se justifie par la configuration du mode (2,1)
qui se distingue par la présence d’une zone ventrale au droit du point Ps.

Ensuite, au-dela du point P; on observe un retour décroissant des valeurs de la courbe de
variation des fréquences qui diminuent en fonction des emplacements P4 et Ps et atteint la
valeur minimale en allant vers I’emplacement Ps. Cela s’explique par la présence d’une
interférence des deux zones respectivement, anti-nodale pour le lieu P4 atténuée par un
comportement proche-nodale pour le lieu Ps (figure 5.7 et 5.6). Finalement, on voit un retour

croissant des valeurs de variations relatives des fréquences qui augmentent en fonction des

emplacements Pg, P7 et Ps.

Si on se penche maintenant sur I’ensemble des effets combinés suivant la contribution de
chaque séquence modale, et en cumulant les effets des deux modes les plus importants

notamment celui du mode fondamentale mode(1,1), ainsi que celui du mode (2,1), on peut
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constater qu’a partir du point Ps5 et en progressant vers les points Pg, P; et Pg, les deux modes
font cumuler une variation importante AF, ce qui anime une forte sensibilité vibratoire au

droit la zone pres du bord libre.

5.5.3 Effet du rapport géométrique d’ame / épaisseur de la plaque (h,/h) sur le

comportement dynamique de la plaque sandwich avec et sans masse attachée

Dans cette partie, l'analyse est effectuée pour différents rapports d’ame/ épaisseur de la
plaque (h. / h = 0,52; 0,58 ; 0,52; 0,64; 0,7;0,76; 0,82 et 0,88). La plaque sandwich,
soumise a une masse attachée au centre de la peau supérieure de la plaque, est égale 50
gramme. Les mémes propriétés géométriques et mécaniques du probleme précédent ont été

considérées (figure 5.1 et tableaux 5.1 et 5.2).

Les résultats non-dimensionnels, des fréquences propres obtenues sans masse attachée,

sont représentés dans le tableau 5.11.

Tableau 5.11 Fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque sandwich encastrée-libre-
libre-libre (ELLL) pour différents rapports épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h)

sans masse attachée

h./h Fréquences propres non-dimensionnelles (Fo;)
Mode (1,1) Mode (1,2) Mode (2,1)
0,52 2,944 4,845 10,197
0,58 3,036 4,993 10,542
0,64 3,14 5,172 10,988
0,7 3,256 5,382 11,547
0,76 3,375 5,622 12,241
0,82 3,483 5,882 13,096
0,88 3,528 6,115 14,105

Concernant toutes les séquences modales (1% ,2°™ et 3™ modes vibratoires), les résultats
obtenus sans masse attachée montrent que les fréquences propres non-dimensionnelles de la

plaque sandwich, sont d’autant plus grande que 1’on augmente le rapport épaisseur
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d’ame/ épaisseur de la plaque (hc/h) et atteignent les valeurs maximales pour le cas du rapport
(h/h)=0,88 (tableau 5.11 et figure 5.8). Cela s’explique par la sensibilité de la plaque a I’effet
de I’épaisseur de I’ame (h.) sur le renforcement de la rigidité de la plaque et par conséquent

sur les fréquences propres obtenues.

La figure 5.9 représente la variation relative entre fréquences propres non-dimensionnelles

des trois premiers modes de vibration, calculée a 1'aide de 1'équation suivante (5.3) :

AF = @xwo (5.3)

01

Ou, Fy; : fréquences propres non-dimensionnelles calculées pour différents rapports épaisseur
d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h) sans masse attachée. (Tableau 5.11).

Fp1: fréquences propres non-dimensionnelles calculée pour différents rapports, épaisseur
d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h) en présence de la masse attachée au droit du centre de la

plaque (tableau 5.12).

Tableau 5.12 Fréquences propres non-dimensionnelles de la plaque sandwich encastrée-libre-
libre-libre (ELLL), pour différents rapports épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h)

avec masse attachée

Epaisseur d’ame/ épaisseur | Fréquences propres non-dimensionnelles(Fp)
de la plaque (h/h) Mode (1,1) | Mode (1,2) Mode (2,1)
0,52 2,487 4,88 7,301
0,58 2,516 5,025 7,357
0,64 2,544 5,2 7,449
0,7 2,5711 5,401 7,57
0,76 2,581 5,629 7,719
0,82 2,5574 5,869 7,88
0,88 2,455 6,056 8,002
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Figure 5.8 Fréquences propres non-dimensionnelles de plaque sandwich pour différents
rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (he/h). Ames en mousse PVC de type
HEREX C70.130.
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Figure 5.9 Variation relative entre fréquences propres non-dimensionnels avec et masse

attachée pour différents rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h)
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L’influence de I’épaisseur de I’ame de la plaque sandwich devient remarquable (figure5.9),
pour le cas du 1 mode et pour tous les rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h,
/h=0,52;0,58;0,52;0,64;0,7,;0,76 ; 0,82 et 0,88). Les résultats obtenus montrent aussi,
que la variation des fréquences propres est d’autant plus grande que 1’on augmente 1’épaisseur
de I’ame (h.) et atteint la valeur maximale en allant vers I’épaisseur de 1’ame égale 8,8 mm.

Cette méme influence progressive apparait aussi pour le cas du 3% mode et pour tous les
rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h, / h = 0,52; 0,58 ; 0,52; 0,64 ;
0,7;0,76 ; 0,82 et 0,88). On remarque aussi que le seuil de la fréquence associée a la masse
attachée par rapport a la plaque sans masse attachée (3*™ mode) montre une grande différence
fréquentielle (figure 5.9). Cela s’explique par la sensibilit¢ maximale de la plaque a I’effet de

la masse qui se situe dans une zone proche du ventre affiché par la séquence du mode

vibratoire (figure 5.6).

Le 2°™ mode affiche pour tous les rapports d’épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. /
h=0,52;0,58; 0,52;0,64; 0,7; 0,76 ; 0,82 et 0,88) un tres faible niveau de variation pour
chaque cas, et d’autre part, une évolution constante du niveau des seuils de fréquences qui
s’explique par le faite de la position centrale de la masse attachée qui s’inscrit dans des zones

nodales a faible sensibilité vibratoire (figure 5.9 et 5.5).

5.5.4 Effet du rapport des dimensions de la plaque (longueur/ largeur : (a/b)) sur le

comportement dynamique de la plaque sandwich avec et sans masse attachée
Dans cette partie, I'analyse est effectuée pour différents rapports de longueur/ largeur de la

plaque (a/ b=1;1,25;1,5;1,75;2; 2,25 et 2,5). La plaque sandwich, soumise a une masse

attachée au centre de la peau supérieure de la plaque, est égale 50 gramme.
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Tableau 5.13 Fréquences propres non-dimensionnelles calculées pour différents rapports
longueur / largeur (a /b) de la plaque encastrée-libre-libre-libre (ELLL), sans masse attachée.

Ames en mousse PVC de type HEREX C70.130.

Fréquences propres non-dimensionnelles
Rapport (a/b) Mode (1,1) Mode (1,2) | Mode (2,1)

1 3,52 6,11 14,1

1,25 2,371 4,817 10,37

1,5 1,69 3,96 7,956
1,75 1,267 3,36 6,28

2 0,982 2,915 5,073

2,25 0,782 2,573 4,177

2,5 0,637 2,301 3,491

Les mémes propriétés géométriques et mécaniques du probleme précédent ont été considérées
(figure 5.1 et tableaux 5.1 et 5.2). Les résultats non-dimensionnels, des fréquences propres

obtenues sans masse attachée, sont représentés sur le tableau 5.13.

Tableau 5.14 Fréquences propres non-dimensionnelles calculées pour différents rapports

longueur / largeur (a /b) de la plaque encastrée-libre-libre-libre (ELLL) avec masse attachée

Fréquences propres non-dimensionnelles
Rapport (a/b) Mode (1,1) Mode (1,2) | Mode (2,1)

1 2,456 6,068 8,12

1,25 1,874 4,755 6,055

1,5 1,345 391 4,884
1,75 1,044 3,33 4,11

2 0,829 2,886 3,374

2,25 0,674 2,551 2,883

2,5 0,558 2,288 2,498

Concernant toutes les séquences modales (1% ,2°™ et 3™ modes vibratoires), les résultats
obtenus sans et avec masse attachée montrent que les fréquences propres non-dimensionnelles

de la plaque sandwich, diminuent en proportion avec l'accroissement du rapport
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longueur / largeur de la plaque (a /b)>1, et atteint les valeurs minimales pour le cas du rapport
(a/b)=2,5 (tableau 5.13 , figure 5.10 ; tableau 5.14).

On peut expliquer cette décroissance en correspondance avec le fait connu concernant la
raideur de la plaque soutenue par la rigidité des deux sens dans le cas de la plaque carrée,
cependant, au fur et a mesure que le rapport des dimensions progresse vers les valeurs
supérieurs (a/ b =1; 1,25; 1,5; 1,75;2; 2,25 et 2,5), le sens porteur de la plaque devient
essentiellement dominé par le petit sens caractérisé par un comportement poutre qui fait
intervenir deux bords libre (ELLL—LL). Ainsi, cette perte du soutient de la rigidité de la
plaque se traduit par une diminution de la fréquence vibratoire et réduit ainsi au fur et a
mesure le seuil fréquentiel des plaques dont 1’augmentation du prolongement suivant le sens
de la dimension en longueur « a » fait dominer plutét le comportement « effet poutre » du

petit sens.

Les variations relatives entre les fréquences propres non-dimensionnelles avec et sans

masse attachée sont calculée a 1'aide de I'équation suivante (5.4) :

AF = foz=Fr2 .10 (5.4)

Fo2

Ou, Fy, : fréquences propres non-dimensionnelles calculées pour différents rapport largeur /

longueur de la plaque (a /b) sans masse attachée. (Tableau 5.13).

Fpy: fréquences propres non-dimensionnelles calculée pour différents rapports longueur /
largeur de la plaque (a /b) en présence d’une masse attachée au centre de la plaque sandwich

(Tableau 5.14).
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Figure 5.10 Fréquences propres non-dimensionnelles de plaque sandwich pour différents

rapports longueur / largeur de la plaque (a /b)
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Figure 5.11 Variation relative entre fréquences propres non-dimensionnelles avec et sans

masse attachée pour différents rapports longueur / largeur de la plaque (a /b)
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L’influence de la masse attachée devient appréciable, pour le cas du 1 mode et pour tous
les rapports longueur / largeur de la plaque (a/ b = 1; 1,25; 1,5; 1,75;2; 2,25 et 2,5). En
effet les résultats obtenus montrent, que la variation relative des fréquences propres diminuent
en fonction de 1’accroissement du rapport (a/b) et atteint la valeur minimale tout en allant vers
le rapport a/b = 2,5 (figure 5.11).

Cette méme influence apparait partiellement pour le cas du 3°™ mode et pour les rapports
a/b =1, a/b=1,25 et a/b = 1,5. On observe en générale une décroissance pour les variations
relatives des fréquences vibratoire de la plaque, avec et sans masse attachée. Ensuite, on
observe un retour croissant des valeurs des variations relatives des fréquences, qui atteint la
valeur maximale en allant vers le rapport a/b = 1,75. On voit aussi, un retour décroissant des
valeurs de variations relatives des fréquences, qui atteint la valeur minimale en allant vers le
rapport a/b= 2. Finalement, on distingue une reprise croissante des valeurs de variations

relatives des fréquences qui augmentent en relation avec les rapports a/b = 2,25 et a/b = 2,5

(figure 5.11).

Si on s’intéresse aux séquences modales des modes supérieures (2™ mode et 3™ mode)
la comparaison concernant la variation des fréquences entre les résultats obtenus avec et sans
masse attachée pour le 3°™ mode, montre une grande différence fréquentielle pour le rapport
a/b = 1,75. Ceci peut s’expliquer par le fait de la position de la masse attachée qui se situe
dans la zone anti-nodale caractérisée par un ventre vibratoire de grande amplitude. Cette
comparaison montre aussi, décroissance vers un extrémum qui montre une faible différence
fréquentielle au rapport a/b = 2 qui explique la présence d’une zone proche nodale (figure

5.11).

Le 2°™ mode affiche pour tous les rapports longueur / largeur de la plaque (a/ b=1; 1,25 ;
1,5;1,75;2; 2,25 et 2,5) une évolution presque constante du niveau des seuils de fréquences
qui s’explique par la nature géométrique de la séquence modale et par le faite de
I’emplacement de la masse attachée qui vient s’inscrire dans des zones nodales a faible

amplitude vibratoire (figure 5.11).
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5.6 Conclusion

Ce travail présente les résultats de 1’étude numérique par la méthode des éléments finis
réalisée a l'aide du logiciel ANSYS, afin de déterminer les effets de la masse attachée sur le
comportement dynamique des plaques sandwich en cas de vibration libre en flexion, avec les
conditions aux limites encastrée-libre-libre-libre (ELLL). En outre, le choix des éléments de
maillage utilisés dans la modélisation par la méthode des éléments finis sont appréciées a
travers la comparaison entre les résultats obtenus avec ceux trouvés par d’autres modeles
disponibles dans la littérature. L’objet de 1’analyse est de reprendre les mémes hypothéses
concernant 1I’étude a la sensibilité vibratoire des plaques composites précédemment étudiées,
en tenant en compte en plus des effets d’emplacement de la masse attachée sur les fréquences
propres, un ¢élargissement de 1’étude paramétrique qui tient compte de plusieurs facteurs
notamment, les caractéristiques mécaniques de plusieurs types d’ames, les rapports
d’épaisseur d’ame/épaisseur de la plaque (h./h), et les rapports longueur / largeur de la plaque
(a/b).

Grace aux résultats obtenus ci-dessus, les conclusions suivantes pourraient étre tirées :

Ce modele est destiné pour I’analyse dynamique des plaques sandwichs symétriques et
antisymétriques. La performance et la fiabilité du modele proposé sont appréciées a travers la
comparaison entre les résultats obtenus avec ceux trouvés par les modeles disponibles dans la
littérature.

L’utilisation du modele proposé pour étudier le comportement vibratoire de sandwichs,

permet de tirer les conclusions suivantes :

Les résultats de calculs par éléments finis montrent que les propriétés mécaniques des
I’dme en mousse ont une grande influence sur I’effet de la masse attachée pendant la vibration
de la plaque sandwich. Cela peut s’expliquer par le fait de I’influence notamment du module
de raideur (E.)qui croit avec les différents type d’ame qui se distingue aussi par leurs masses
volumiques croissante en passant de la plaque la moins raide (HEREX 70.40) et en
descendant vers la plus raide du type (HEREX 70.130). On peut ainsi conclure que ce type de
plaque (HEREX 70.130) est moins sensible a 1’effet de masses attachée et présente donc de

bonne performance vibratoire.
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L’influence de I’emplacement de la masse devient appréciable, pour le cas du 1% mode
pour tous les emplacements (P, P, P3, P4, Ps, Pg, P; et Pg), les résultats obtenus montrent
aussi, que la variation relative des fréquences propres est d’autant plus grande que 1’on
s’¢loigne du bord encastré et atteint la valeur maximale en allant vers I’emplacement du bord
libre (Pg), figure 5.7 . Cela s’explique par I’insensibilité¢ de la plaque sandwich a I’effet de la

masse rapprochée pres du bord d’encastrement et a la position P;.

Le 2°™ mode affiche pour toutes les positions de la masse attachée (P, Py, P3, P4, Ps, Ps, P;
et Pg) une évolution presque constante du niveau des seuils de fréquences qui s’explique par le
faite de leurs positions relative qui s’inscrive dans les zones nodales a faible amplitude

vibratoire (figure 5.7 et Annexe B).

Le rapport épaisseur d’ame/ épaisseur de la plaque (h. / h) a une grande influence sur les

fréquences propres de la plaque sandwich composite.

L’influence de la masse attachée sur les fréquences propres augmente proportionnellement
avec l’augmentation du rapport épaisseur d’ame/ €paisseur de la plaque (h. / h), lorsque

I’emplacement de cette masse est situ¢ dans la zone anti-nodale du mode vibration.

D’un point de vu pratique , il est souhaitable de choisir la courbe de variation qui
correspond au premier mode fondamental mode (1,1) comme référence afin de constituer un
critere de préférence qui permet d’établir ou de normaliser « une régle de bon conception »
concernant les rapport de dimension privilégiés afin de réduire au mieux les nuisances
vibratoire sous I’influence de la masse attachée . On remarque alors d’apres la figue 5.11 une
tendance décroissante de la courbe de variation des fréquences en relation avec les rapports de

dimensions de la plaque (a/b=1; 1,25;1,5;1,75;2; 2,25 et 2,5).
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Ce travail présente les résultats de 1’étude expérimentale et numérique par la méthode des
éléments finis réalisée a l'aide du logiciel ANSYS, afin de déterminer les effets de la masse
attachée sur le comportement dynamique des plaques sandwich et stratifié composite en cas
de vibration libre en flexion, avec les conditions aux limites encastrée-libre-libre-libre
(ELLL). Pendant I’investigation, quatre facteurs influencant 1'effet de la masse attachée sur les
fréquences propres ont été étudiés a 1'aide de la méthode Taguchi. Cette méthode a été utilisée
pour identifier les facteurs d’influence notable sur les modes de vibration. Le choix des
éléments de maillage utilisés dans la modélisation par la méthode des éléments finis sont
appréciées a travers la comparaison entre les résultats obtenus expérimentalement pour les
stratifiés composites et avec ceux trouvés dans les modeles disponibles dans la littérature pour

les plaques sandwich.

Griace aux résultats obtenus ci-dessus (chapitre VI et V), les conclusions suivantes

pourraient étre tirées :

e On distingue en générale pour les plaques sans masse attachée, deux phénomenes
de comportement vibratoire qui apparaissent partiellement ou totalement au sein
d’une séquence modale quelconque. L’ apparition de zone nodale se traduit par un
comportement caractéris€é par des hautes fréquences et donc une faible sensibilité
vibratoire pour le model de plaque concerné. L’ apparition de zone anti-nodale se
traduit par un comportement caractérisé par des faible fréquences et donc une forte
sensibilité vibratoire pour le model de plaque concerné. On peut alors conclure que
le comportement vibratoire de la plaque est plus ou moins sensible suivant la
configuration modale obtenue, ainsi que la tendance du spectre représentatif de la
configuration des reliefs correspondant aux zones d’influence respectivement nodal
et anti-nodale.

e Dans le cas de la présence de la masse attachée, on remarque que suivant le lieu de
I’emplacement de cette masse attachée, la plaque en vibration affiche un degré de
sensibilité plus ou moins faible. En effet, si I’emplacement de la masse attachée
s’inscrit dans une zone nodale ou proche nodale, on observe que le seuil des
fréquences vibratoire est €levé, ce qui se traduit par un comportement caractérisé
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par de faible sensibilité vibratoire. Dans le cas contraire, ou la masse attachée
s’inscrit dans une zone anti-nodale, le seuil des fréquences est relativement réduit a
des valeurs inférieures, ce qui se caractérise par un comportement avec de grande
période et donc une forte sensibilité vibratoire.
d’un point de vu pratique, il est souhaitable de choisir la courbe de variation des
fréquences vibratoire, qui correspond au premier mode fondamental mode (1,1),
comme référence de base, vu son importance relative par rapport aux autres modes
mode (1,2), mode (2,1) moins important. Ainsi, on établis un critére de choix pour les
prévision avenir qu’il faut parfois souhaiter ou préconiser. Ceci permet d’établir ou de
normaliser « une proposition de savoir faire » concernant les lieux privilégiés pour la
position de la masse attachée, tout en garantissant un bon comportement loin des
nuisances vibratoire, infligée par la présence d’objets supplémentaires, pour servir
certain besoins technologique.
Afin de minimiser 1'effet de la masse attachée sur les fréquences propres des plaques
stratifiés, grace a la méthode de Taguchi, on a observé une présélection des choix
optimaux en déduisant respectivement que la valeur optimale pour le mode (1,1) a été
obtenue avec un poids de masse attachée a 25 g (M / 6) au point P et a la séquence
d'empilement symétrique [+80],s avec 32 couches, soit la présélection caractérisée par
la notation (A4 B1 C1 D4) . En outre, pour le mode (1,2), la valeur optimale a été
obtenue a I'emplacement P,, avec des séquences d'empilement symétriques [+ 40], et
ensuite, pour 32 couches avec 75 g (M / 2) pour le poids de la masse attachée soit la
présélection caractérisée par la notation ( A2 B2 C3 D4). Finalement, pour minimiser
I’effet de la masse attachée sur la fréquence propre du mode (2,1), la valeur optimale a
été obtenue avec un poids de masse attachée, 75 g (M/2) au point P; et en séquence
d'empilement symétrique [+ 60],s avec 32 couches soit la présélection caractérisée par
la notation (A3 B1 C3 D4).
Selon les résultats des analyses statistiques (ANOVA), il a été constaté que la position
de la masse attachée a la plaque stratifié mesurée a partir du bord encastré était le
facteur le plus important affectant les fréquences propres, correspondant aux cas des
deux modes vibratoire respectivement le mode(1,1), et le mode (2,1).
Selon les résultats des analyses statistiques (ANOVA), il a été constaté que pour le

mode (1,2) la masse attachée suivant les différentes positions s’inscrit dans la zone
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nodale caractérisée par sa faible sensibilité a la vibration, par contre, en affichant
beaucoup plus I’influence dominante du nombre d’empilement.

Concernant, I’influence des types d’ames, et indépendamment du cas de la plaque
avec et sans masse attachée, le seuil des fréquences vibratoire augmente pour les
sandwichs en rapport avec 1’augmentation des propriétés mécaniques des ames en
mouse PVC, notamment du module de raideur (E.) qui croit en proportion avec
I’augmentation des masses volumiques. Ceci correspond au cas de la plaque la moins
raide(flexible) pour les valeurs inférieurs du module de raideur (E.) et dans le cas
contraire pour les valeurs élevés du module de raideur (E.) ,la plaque gagne en

rigidité et donc change pour s’identifier au type de comportement (rigide).

Dans le cas de la plaque sandwich avec masse attachée, le seuil des fréquences
augmente a des valeurs relativement grandes, en rapport avec les propriétés
mécaniques des ames en mouse PVC. On peut déduire que la plaque sandwich avec
ame plus raide est moins sensible a I’effet des masses attachées et présente donc de
bonne performance vibratoire.

d ’un point de vue pratique, on peut déduire un facteur de préférence pour le choix
des propriétés mécaniques des ames en mouse PVC, en s’appuyant sur le critére qui
recommande le type d’ame qui offre une plus faible sensibilité vibratoire en présence
de la masse attachée.

Concernant, I’influence du rapport de dimension, les rapports de faible dimensions
correspondent a des types de plaques qui sont soutenues par leurs rigidités dans les
deux sens respectivement Ly=a et Ly=b. La plaque de type carrée, dont le rapport de
dimension est unitaire (a/b)=1, montre un pic maximum de la variation (AF=30,37%).
Ceci se traduit d’un point de vu pratique par le fait que la plaque carrée qui est
caractérisée par le soutient de ces rigidités dans les deux sens, montre une grande
sensibilité sous I’effet de la présence de la masse attachée. Réciproquement, on
remarque, a 1’opposé du cas de la plaque carrée et dans le cas extréme de la plaque
rectangulaire, dont le rapport des dimensions est égale a (a/ b)=2,5, on voit un pic
minimum de la variation (AF=12,4%), qui devient, comme on peut le constater moins
de la moitié de la valeur par rapport au cas précédent. Ceci se traduit d’un point de vu
pratique par le fait que la plaque allongée que 1’on sait d’aprés nos connaissance en
structure, perd le soutient de la rigidité suivant le sens le plus grand et travail
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essentiellement pendant son mouvement vibratoire suivant le petit sens de la plaque.
On déduit alors de ces observations que les plaques rigides pour les rapports de
dimensions ¢levés et qui s’approche du cas de la plaque carrée présente une forte
sensibilité¢ a I’effet de la masse attachée et de ce fait reste exposée potentiellement a
des nuisances vibratoires.

La régle de bonne conception peut étre choisit en favorisant les model de plaques
sandwich plutot flexibles caractérisées par de grand rapport de dimension et épaisseur
d’ame (h,) réduite, afin de minimiser 1’effet de la masse attachée et de s’¢loigner ainsi

des perturbations vibratoire nuisible.

Perspectives

Le travail qui a été présenté dans cette these peut €tre enrichi et développé encore plus.
Il serait treés intéressant :

e d’¢tudier par la méthode expérimentale la sensibilit¢ du cas des plaques
sandwich sous I’influence de la masse attachée pour les différents facteurs
observés précédemment.

o d’¢tudier lequel des paramétres qui affecte de manicre significative les
fréquences propres de comportement vibratoires de la plaque sandwich.

e d’¢tudier les effets de la masse attachée sur I’amortissement modal pour les

composites stratifiés et sandwichs.
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Annexe A

Tableau A.1 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le premier mode de
vibration pour la plaque [+ 20]2s

Emplacement de la | Fréquences propres Fréquences propres | Dispersion
masse attachée expérimentales (Hz) numériques (Hz) (%)

P1 4,9 4,821 1,6

P2 4,3 4,4538 3,5

P3 3.4 3,7707 10,9

P4 2,8 3,0506 8.9

Tableau A.2 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le deuxieme mode

de vibration pour la plaque [+ 20]2s
Emplacement de la | Fréquences propres Fréquences propres | Dispersion
masse attachée expérimentales (Hz) numériques (Hz) (%)
P1 21,4 21,848 2,09
P2 21,7 21,912 0,9
P3 21,6 21,702 0,4
P4 21,3 21,444 0,6

de vibration pour la plaque [+ 20]2s

Tableau A.3 Influence de la masse attachée sur la fréquence propre pour le troisieme mode

Emplacement de la | Fréquences propres Fréquences propres | Dispersion
masse attachée expérimentales (Hz) numériques (Hz) (%)

P1 27,5 27,998 1,81

P2 25,7 24,843 3,33

P3 29,2 29,618 1,43

P4 21,3 22,38 5,07
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Annexe C

Tableau C.1 Caractéristiques mécaniques de monofilaments aramides

Caractéristiques Kevlar | Kevlar | Kevlar | Twaron | Technora
29 49 149

Masse volumique p (kg/m3) 1440 1450 1470 1440 1390

Diamétre (um) 12 12 12 12 12

Module d’Young E¢(GPa) 60 120 160 60 90

Module spécifique E; /p 42 83 110 40 65

(MNm/kg)

Contrainte a la rupture oy, 3000 3000 2400 2600 2800

(MPa)

Contrainte spécifique oy, /p 2080 2070 1630 1800 2010

(kNm/kg)

Allongement a la rupture (%) 3,6 1,9 1,5 3 4

Tableau C.2 Caractéristiques des fibres de carbone, comparées a celles des fibres de verre

Caractéristiques Verre Carbone
Masse volumique p (kg/m’) 2600 1750
Diameétre (um) 10220 5a7
Module d’Young E;(GPa) 73 230
Module spécifique Ef/p (MNm/kg) 28 130
Contrainte a la rupture oy, (MPa) 3400 3000-4000

Tableau C.3 Caractéristiques mécaniques des fibres de bore, bore-carbure de bore et carbure
de silicium

Caractéristiques Bore Bore+B4C | SiC
Masse volumique p (kg/m3) 2600 2600 3000
Diametre (um) 100-150 | 100-150 100-150
Module d’Young E¢ (GPa) 430 430 410
Module spécifique E¢/p (MNm/kg) 165 165 140
Contrainte a la rupture 65, (MPa) 3822 4000 3900
Contrainte spécifique o, /p (kNm/kg) 1460 1540 1300
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