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Abstract:

The purpose of this work is to study the behaviour of thin composite laminates
with polymer matrix using the composite laminate plate theory; the laminate
operates in variable environmental conditions in terms of temperature and
humidity.

These are taken into account in the calculation of the state of the stresses and
deformations.

A computer program has been developed to simulate the behaviour of composite
laminates with the consideration of environmental parameters.

Keywords: composite materials, temperature, humidity, hygrothermic.

Résume :

Ce travail a pour objet d’étudier le comportement des stratifiés composites minces
a matrice polymere en utilisant la théorie classique des stratifies, le stratifie opére
dans des conditions environnementales variable en terme de température et
d’humidité. Ces derni¢res sont tenues en compte dans le calcul de 1’état des
contraintes et des déformations.

Un programme numérique a €té développé pour simuler le comportement des
stratifiés composites avec la prise en compte des paramétres environnementales.

Mots clé : matériaux composites, température, humidité, hygrothermie.
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Introduction générale :

Les composites a matrice polymére sont de plus en plus diffusés en construction
aéronautique particulierement dans les applications militaires et aérospatiales.

Les performances de ces matériaux ont été trés concernées, 1’intérét porta spécialement sur
leur durabilité a long terme, lorsque les structures sont soumises a des températures et humidités
cycliques, a des radiations ultraviolettes, a des immersions salines et alcalines, et aux
chargements statiques et dynamiques, la légereté et la rigidité des matériaux composites sont
les principaux avantages qu’offrent les composites au monde de 1’aéronautique.

Les structures aérospatiales en composites, changent en température et en humidité durant
leur usage structural. Le changement de température engendre des effets : le matériau se dilate
lorsqu’il est chauffé et se contracte lorsqu’il est refroidi, la chaleur cause la réduction de la
température de transition, d’ou une sévere dégradation de la rigidité.

Lors de leur exposition a des environnements variables en terme de température et
d’humidité durant leur usage structural, ces matériaux sont souvent soumis a des états de
contraintes complexes, qui peuvent étre engendrées par des déformations de nature
hygrothermique, dues a 1’absorption d’humidité par la matrice polymere, en favorisant une
chute considérable de la résistance du matériau.

Déterminer avec précision les contraintes internes dans des structures composites, soumises
a des sollicitations hygrothermiques est clairement une des premieres étapes a aborder pour une
meilleure durabilité des structures, ainsi qu’une meilleure compréhension des effets de
I’environnement sur ces structures.
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I. Généralités sur les matériaux composites :

1.1. Introduction :

Il existe différentes familles de matériaux : les métaux, les plastiques, les composites, etc. ...
Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté, ils ont tous temps été utilisé par I'nomme,
citons par exemple le bois, le béton et le béton armé.

Le développement de ces matériaux est né de la volonté d’allier les qualités techniques au
besoin d’allégement dans un méme matériau, qui par la suite doit s’adapter aux solutions
technologiques des problémes a résoudre.

Un matériau composite résulte de 1’association de deux matériaux différents aussi bien par leur
forme que par leurs propriétés mécaniques ou chimiques pour tenter d’accroitre leurs
performances. Les deux constituants du composite sont la matrice et le renfort, qui en se
combinant donnent un matériau hétérogene souvent anisotrope, c¢’est-a-dire dont les propriétés
différent suivant les directions.

Les matériaux constituant le composite sont genéralement choisis en fonction de 1’application
que ’on souhaite en faire par la suite. Les criteres de choix peuvent étre, par exemple, les
propriétés mécaniques requises, la résistance a la chaleur ou a I’eau, ou méme la méthode de
mise en ceuvre. [1]

1.2. Définition :

Un matériau composite peut étre défini comme 1’assemblage de deux ou plusieurs matériaux,
I’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des matériaux
constitutifs. On appelle maintenant de facon courante matériaux composites des arrangements
de renforts (appelés aussi charges) qui sont noyés dans une matrice. [2]

La matrice assure la cohésion et I’orientation de la charge. Elle permet également de transmettre
a la charge les sollicitations auxquelles est soumis le composite. Les matériaux ainsi obtenus
sont tres hétérogenes et souvent anisotropes. La nature de la matrice et de la charge, la forme
et la proportion de charge, la qualité de I’interface et le procédé de production utilisé sont autant
de paramétres qui peuvent influencer les propriétés du matériau composite.

On distingue deux types de composites : les composites grandes diffusions et les
composites hautes performances.

» Grande diffusion :
Les matériaux composites a grande diffusion offrent des avantages essentiels, qui sont :
optimisation des co(ts par diminution des prix de revient, sa composition de polyester avec des
fibres de verre longues ou courtes (sous forme de mat ou tissu) et la simplicité du principe
d’élaboration du matériau (moulage par contact, SMC et injection). [3]
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» Haute performance :
Les matériaux composites a hautes performances sont utilisés dans le domaine d’aéronautique
ou le besoin d’une grande performance déduite des hautes valeurs ajoutées. Les renforts sont
plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%. [3]

Ces composites sont élaborés par les procédures suivantes :

v Drapage autoclave, enroulement filamentaire, RTM (Resin Transfer Molding).
v Beaucoup de procédés encore manuels.
v CMC (Ceramic Matrix Composite).

1.3. Constituants des matériaux composites :

1.3.1. Les renforts:

Les renforts contribuent a améliorer la résistance mécanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou
inorganiques).

1.3.1.a Différents types de renfort :

Les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de fibres ou formes dérivées et constituent
une fraction volumique de matériau composite généralement comprise entre 0.3 et 0.7. Les
renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales. [3]

» Sous forme de roving (files, meéches, etc. ...):
Le roving est un assemblage de files de bases paralléles groupés sans torsion.

» Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles, sergé, etc. ...):
Le tissu est formé par I'entrecroisement perpendiculaire des roving. Les tissus de roving peuvent
peser jusqu'a 800 g/m?2.

» Sous forme de mat (a file coupé, a file continu):
Le mat est un matelas de files coupés ou continu a ensimage plastique, agglomérés par un liant
a solubilité rapide ou lente dans la résine.

Roving de verre Tissu de verre Mat de verre

Figure I.1.Différents types de fibres de verre.
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L.3.1.b Caractéristiques principales mécaniques des fibres de base :
Tableau I.1.Propriétés mécaniques des fibres.
Densité Contrainte de MO(tlule de All . Diamétre de la
Fibre ensﬂse rupture en P ur.e cn ongement a fibre élémentaire
(kg/m?) traction O«(GP traction la rupture (%) (um)
raction Or(GPa) EL(GPa) n
Lin 1.5 1.5 60 3 20
Verre E 2.54 2.2 72 4.8 3-30
Verre R 2.48 4.4 86 5.4 3-30
Aramide bas | o 3.1 70 2 12
module
Aramide haut |- o 3.1 130 1 12
module
haut
Carbone haut | o 2.2 400 0.5 8
module
100
Bore 2.63 3.5 400 0.8 200
Acier XC10 7.85 1 210 8 -
Aluminium 2.63 0.4 70 - -

1.3.2. La matrice :

La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartie les efforts (résistance
a la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres.

1.3.2.a Différentes natures de la matrice :

| Minérales |

[ Thenmdl:rcissables } [ Elastc:méres ] [Thermopliastiques J

Métalliques

Figure 1.2. Différentes natures de la matrice.
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Résine thermodurcissable: sont mis en forme et se polymérisent selon la forme
souhaitée. La transformation irréversible.

Résine thermoplastique: mis en forme par chauffage, durcissent au cours du
refroidissement. La transformation est réversible.

Tableau 1.2. Propriétés principales des matrices Thermodurcissables et Thermoplastiques.

Matrices Thermodurcissables Thermoplastiques

Liquide visqueux a

Etat de base Solide prét a I'emploi

polymériser
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Meilleure Réduite
Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charges Recyclables

1.3.2.b Caracteéristiques mécaniques Principales des résines :
Tableau 1.3. Propriétés mécaniques des résines.

Polyester Epoxyde Phénolique  Polyamide  Aluminium
gren 2-5 2-5 2.5 - -
traction (%o)
1100-1500
p (Kg/m3) 1200 1200 1130 2630
Or en
traction 50 - 80 60 - 80 40 70 358
(MPa)
Een
traction 2.8-35 3-5 - 3 69

(GPa)
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1.3.3. Lescharges :

L’objet de la charge renforcant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine, ou
diminuer le colt des résines en conservant les mémes performances. En générales ces charges
sont des microbilles ou des particules (poudre). [3]

Les principales charges utilisées sont :

v Microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyréne, etc. ...) ;
v Des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, etc. ...) ;
v Des particules de carbone (noir de carbone).

1.3.4. Les additifs :

IIs sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la matrice
et de modifier ’aspect ou les caractéristiques de la matiére a laquelle ils sont ajoutés. [3]

Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :

v Lubrifiants et agents de demoulage.
Pigments et colorants.

Agents anti-retraits.

Agents anti-ultraviolets.

Accélérateur.

SN N N NN

Catalyseur.

1.3.5. L’interface :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de I’un a 1’autre sans déplacement relatif, et donne
une bonne adhérence en couche fine.

Des produits chimiques entre aussi dans la composition du composite, 1’interphase etc....
qui peut jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans
le calcul de structure composite. [3]
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|.4.La mise en ceuvre des matériaux composites :

Généralement le choix d'un procéde de moulage se fait en fonction de certains paramétres a
savoir: [4]

e Mise en forme a la géométrie de la piéce.

e Durcissement du systéme :

v Soit par polycondensation et réticulation pour les matrices
thermodurcissables,

v Soit par simple refroidissement pour les matrices thermoplastiques.

e Les procédés les plus importants sont :
- Moulage par contact.
- Moulage par projection simultanée.
- Injection thermodurcissable BMC.
- Compression thermodurcissable SMC.
- Enroulement filamentaire (ou bobinage).

1.4.1. Moulage au contact :

Le principe consiste a disposer dans un moule les renforts (sous forme de mat ou de tissu)
imprégnés manuellement d'une matrice thermodurcissable. Les pieces de formes quelconques
peuvent étre réalisées avec une cadence tres faible. [4]

matrice matériau
’ / composite

moule
/

Figure 1.3. Moulage au contact.

1.4.2. Moulage par projection simultanee :

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée sur un
moule. L'équipement a projeter est constitué d'une machine a couper le stratifie et d'un pistolet
projetant la résine et les fibres coupées, I'ensemble fonctionnant par air comprimeé. La couche
de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et ébullée au rouleau cannelé.

Le moulage par projection permet d'obtenir de grandes séries de pieces, avec un bas prix de
revient. [4]
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résine

matériau
composite

stratifil
coupé

(
% a v

stratifil résine

P moule

Figure 1.4. Moulage par projection simultanée.

1.4.3. Injection thermodurcissable BMC: (Bulk Molding Compound).

Le moulage du compound est réalisé entre moule et contre moule chauffé a température entre
140 a 170°c sous une pression de 50 & 100 bars. [4]

Les avantages : réalisation de grandes séries, peu de finition.

Le compound : c'est de la résine, de la fibre coupée et de la charge.

moule ——

chauffé

R

préimprégné

contre-moule
chauffé

Figure 1.5. Injection thermodurcissable.
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1.4.4. Compression thermodurcissable SMC: (Sheet Molding Compound):

Le principe consiste a déposer des feuilles de préimprégnés dans un contre moule chauffé, de
comprimer le matériau avec un moule chauffé, polymérisation puis éjection de la piéce.

Les avantages : colt matiére, propriétés mécaniques et thermiques. Les limites sont I'aspect, le
dimensionnement des presses et la finition. [4]

stratifil

= @ ' film de
de / démoulage
" 4

résine

@

\ rouleau de
i O J/ SMC
#
v
rouleaux de _@

calandrage

démoulage

Figure 1.6. Compression thermodurcissable.

1.4.5. Enroulement filamentaire (ou bobinage):

Technologie pour les HP. Le principe consiste en un enroulement sous tension sur un mandrin
tournant autour de son axe de fibres continues préalablement imprégnées d'un liant.

Les avantages sont la disposition optimale des renforts, les trés bonnes propriétés mécaniques,
possibilité de réaliser des pieces de grandes dimensions avec des surfaces internes lisses. [4]

tissu

[: mandrin :@

I
L:Jl
i
O

renfort

Figure 1.7. Enroulement filamentaire.
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Il existe d'autres procédés : pultrusion, drapage en autoclave, centrifugation, stratification en
continu, thermoformage sous vide et estampage...

1.5. Architecture des matériaux composites :
1.5.1. Monocouche:

Les monocouches représentent 1’élément de base de la structure composite. Les différents types
de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres continue, a fibres courtes,

fibres tissus et mat. [5]

Figure 1.8. Matériaux composite monocouche.

1.5.2. Stratifie :

Les stratifiés sont constitués de couches successives (appelées parfois plis) de renforts (files,
mat, tissus, etc.) imprégnés de résines.

—_— stratifie

— —

Figure 1.9.Constituant d’un stratifié.

11
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1.5.3. Sandwiches :

Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur
enveloppant une ame (ou ceeur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble forme une
structure d'une grande légereté. Le matériau sandwich posséde une grande rigidité en flexion et

c'est un excellent isolant thermique.

A \

stratifiés

N

ame en
mousse

Figure 1.11. Matériaux sandwiches a ames
pleines.

sens du
fil T
du balsa

Figure 1.10. Matériaux sandwiches a ames
creuses.

1.6. Avantages et inconvénients des matériaux composites:
Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés a : [6]
v Leur légeéreté.
v Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue.
v Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques,
les peintures et les solvants.
v Leur possibilité de prendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et
permettre la réduction de bruit.
Inconvénients qui freinent leur diffusion : [6]
v Les colts des matieres premiéres et des procédés de fabrication.
v La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte.

12
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|.7. Domaines d’utilisation des matériaux composites :

Les matériaux composites de nos jours prennent une place prépondérante dans différents
domaines de par leur simplicité d’¢laboration, leur 1égéreté ainsi que leurs caractéristiques
mécaniques. Contrairement aux matériaux classiques qui présentent des caractéristiques
mécaniques intrinseques, les matériaux composites peuvent répondre aux exigences des
différents types de contraintes a partir d’une élaboration et d’un choix judicieux de matrice et
renfort, et ceci, dans différents domaines.

Les matériaux composites ont été introduits progressivement dans les automobiles, a la suite
des matériaux polymeres dont certains sont utilisés comme matrices.

De nos jours, les matériaux composites ont pris une place importante dans divers domaines :
aeronautique, transport, batiment, loisirs etc. [6]

1.7.1. Composites dans I'industrie aéronautique :

Les matériaux composites sont largement utilisés dans I'industrie aéronautique et ont permis
aux ingénieurs de surmonter les obstacles rencontrés lors de l'utilisation des matériaux
classique.

Le développement de matériaux composites légers et résistants aux températures élevées
permettra a la prochaine génération de conceptions d'aéronefs hautes performances et
économiques de se matérialiser. L'utilisation de tels matériaux réduira la consommation de
carburant, ameliorera I'efficacité et réduira les codts d'exploitation directs des aéronefs. [7]

1.7.1a Le réle des composites dans I'industrie aéronautique :

La fibre de verre est le matériau composite le plus courant. Elle est constituée de fibres de verre
incorporées dans une matrice de résine. La fibre de verre a été largement utilisée dans les années
1950 pour les bateaux et les automobiles. La fibre de verre a été utilisée pour la premiére fois
dans le Boeing 707 dans les avions a réaction dans les années 50, ou elle représentait environ
2% de la structure. Chaque génération de nouveaux aeronefs construits par Boeing avait un
pourcentage accru d’utilisation de matériaux composites; le plus élevé étant une utilisation
composite de 50% dans le 787 Dreamliner. [7]

» Boeing 787 Dreamliner :

Le 787 Dreamliner de Boeing est le premier avion commercial dans lequel les principaux

éléments structurels sont constitués de matériaux composites plutét que d’alliages

d’aluminium. 1l y a un passage de composites archaiques en fibre de verre a des composites de

carbone laminés et sandwich au carbone plus avancés dans cet avion. Des problémes ont été

rencontrés au niveau du caisson d'aile du Dreamliner, qui ont été attribués a une rigidité

insuffisante des matériaux composites utilisés pour construire la piece. Cela a entrainé des

retards dans les dates de livraison initiales de I'aéronef.

Afin de résoudre ces problemes, Boeing raidit les caissons daile en ajoutant de nouveaux
supports aux caissons d'ailes déja construits, tout en modifiant ceux qui restent a construire. [7]
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Les matériaux utilisées :
Fibres de verre W Stratifié composite de carbone
M Aluminium I Composite sandwich au carbone 5
Titanium : Autres

Composites
50%

Aluminum
20%

Figure 1.12.Boeing 787 Dreamliner matériaux de construction.
» Airbus a350 :

Plus de 50% de la cellule de I'A350 XWB est composée de matériaux composites. [8]

Plus de 15 sociétés fournissent actuellement des composites au programme A350 XWB, les
composites réduisent le besoin de taches globales de maintenance contre la fatigue et la
corrosion tout en ameéliorant I'efficacité opérationnelle globale du jetliner.

La majeure partie de l'aile de I'A350 XWB est composée de composites Iégers en carbone, y
compris ses capots supérieur et inférieur. Mesurant 32 métres de long sur six métres de large,
il s’agit de la plus grande pi¢ce aéronautique jamais réalisée en fibre de carbone. [9]

Autres
Al/AI-Li

Acier

53%
Composite
Titanium

Figure 1.13.A350 matériaux de construction.

L’objectif des producteurs des matériaux composites est de concurrencer et de surpasser les
métaux qui, de leur c6té, ne cessent d’optimiser leurs propres caractéristiques. La diversité des
matériaux composites et leur souplesse, qui permet de fabriquer ou de composer des
caractéristiques a la carte, rendent cet objectif Iégitime. Pour atteindre ces objectifs, ce secteur
doit se développer par I’innovation.

[ L
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1.8. Effet de 1a température et d’humidité sur les composites :

Geénéralement, les propriétés des matériaux composites sont affectées par les conditions
d’environnement auxquelles ils sont soumis. Parmi les facteurs liés a I’environnement, ceux
qui introduisent des variations de déformation en 1’absence de tout chargement mecanique
revétent un intérét particulier. Dans le cas des structures en matériaux composites, ces
phénomenes sont la conséquence de la variation de température, de 1’absorption par la matrice
polymére d’agents de gonflement tels que la vapeur d’eau, de la dilatation de gaz absorbes par
la matrice, etc.

Ces phénomenes induisent des déformations et contraintes qui peuvent modifier notablement
le comportement mécanique des structures en matériaux composites : rigidite, flambement,
fréquences de vibration, etc.

Dans cette partie nous examinons de quelle maniere sont modifiées les équations des stratifiés,
dans le cas ou I’on tient compte de ces phénomenes de dilatation, et les conséquences induites

sur le comportement mécanique des plaques constituées de stratifiés.

1.8.1. Vieillissement hygrothermique des composites a matrice polymere :

Certaines études ont été réalisées dans des conditions environnementales complexes, afin
d’étudier le comportement des matériaux composites dans des conditions proches de leur
fonctionnement en service, telles que les variations climatiques ou encore les cycles de vol d’un
avion, les auteurs montrent que I’endommagement et la fissuration du matériau sont accélérés
et accentués par des conditions hygrothermiques cycliques, et ce, méme en I’absence de
sollicitations mécaniques. [10]

1.8.1a Vieillissement physique :

» La plastification :
L’absorption d’eau par les composites a matrice polymere peut conduire a la plastification de
la résine. Ce phénoméne est expliqué par une augmentation de la mobilité des chaines
macromoléculaires de la résine due a une modification du volume libre et/ou une rupture des
liaisons hydrogéne —H.
La plastification se traduit concrétement par une diminution de la température de transition
vitreuse et du seuil de plasticité.
Les molécules d’eau peuvent s'insérer dans le réseau tridimensionnel en brisant les liaisons
secondaires, ou liaisons hydrogene, entre les groupes polaires des chaines macromoléculaires
voisines.
Les groupes polaires du polymeére vont se lier préférentiellement a une molécule d’eau. La
rupture des liaisons entre les chaines, qui assuraient une bonne partie la rigidité du matériau, va
permettre une augmentation de mobilité des chaines ou des segments de chaines
macromoléculaires. On parle dans ce cas de plastification. Cette mobilité accrue va affecter les
propriétés mécaniques et physicochimiques du polymere. [10]
Les propriétés en traction ou cisaillement sont les plus étudiées (module d’Young et de
cisaillement) pour I’aspect mécanique, ainsi que 1’évolution de la température de transition
vitreuse Ty. Dans la majorité des cas, une diminution du module de Young et du module de
cisaillement est constatée ainsi qu’une baisse de Tg. Le phénomeéne est réversible.
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La plastification s’accompagne aussi de gonflements, qui dans le cas des composites, peuvent
étre responsables de décohésions fibre/matrice. [10]

» Gonflement :

Au cours du processus de diffusion d’eau a travers les résines polymeéres, les molécules d’eau
se fixent sur les sites hydrophiles des chaines macromoléculaires et provoquent ainsi, une
augmentation du volume appelé gonflement ou dilatation hygroscopique.

Certains auteurs ont supposé¢ que l’augmentation de volume était égale au volume d’eau
absorbée. Or, il a été démontré expérimentalement que I’augmentation de volume était moins
importante.

Cette différence peut étre expliquée par I’existence du volume libre qui se remplit d’eau sans
pour autant dilater le polymeére. D’autres auteurs ont mesuré expérimentalement le gonflement
en fonction de la quantité d’eau absorbée et ont constaté une évolution linéaire de ces deux

grandeurs. Ce qui a permis de définir un coefficient de dilatation hygroscopique 3 qui est le
rapport entre 1’augmentation relative de longueur et I’augmentation relative de poids. [10]

1.8.1.b Vieillissements hygroscopiques type dégradations irréversibles

» Hydrolyse :
L’hydrolyse est une réaction chimique irréversible due a I’eau et qui se traduit par des scissions
des chaines macromoléculaires entrainant une diminution de la masse moléculaire de la résine
polymere.

Au cours de I’absorption, les molécules d’eau peuvent remplacer les liaisons hydrogéne déja
existantes par des liaisons hydrogeéne entre 1’eau et le polymeére. Le résultat de ces interactions
chimiques a long terme est la dégradation de la résine et de I’interface par hydrolyse.

Celle-ci est activée thermiquement, et est susceptible d’étre catalysée par divers agents
chimiques.

» Lessivage :
On parle de phénomeéne de lessivage du réseau polymere quand il y a perte de masse du
polymére aprés une exposition prolongée dans une atmosphéere humide. Cette perte de masse
est constatee soit au cours du processus de diffusion de I’eau aprés la saturation, soit sur un
polymere vieilli et séché a nouveau. [10]

1.8.1.c Dégradations mécaniques :

Apres la connaissance des cinétiques d’absorption d’eau et des mécanismes physicochimiques
mis en jeu lors du vieillissement, notre travail s’est également intéressé aux conséquences de la
diffusion d’eau dans le matériau. Il est en effet primordial de connaitre, au cours du
vieillissement, 1’évolution de Propriétés thermomécaniques, telles que la température de
transition vitreuse, les Propriétés élastiques, visqueuses, les Propriétés a rupture. [10]
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1.9. Définition du Sujet :

L'idée consiste a analyser le comportement d'une plague mince en composite , cette dernieres
est sollicité par des forces mécanique et operes dans un environnement caractérise par une
température et un niveau d’humidité relative, la théorie utilisée est la théorie classique des
stratifies puisque il s’agit d'une plaque mince , la plaque est soumise a un gradient de
température fixe le long de I'épaisseur de la plaque, la plaque est aussi contamine par des
molécules d'eau absorbe le long de I'épaisseur.
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1. Théorie classique des stratifiés :

I1.1. Introduction :

Nous établissons dans ce chapitre, d’une fagon progressive, les équations de comportement
mécanique d’un stratifié. Nous examinons par la suite, de quelles maniéres sont modifiées ces
équations, dans le cas ou I’on tient compte des phénomenes de dilatation et les conséquences
induites, sur le comportement mécanique des structures composites considérées. [11]

11.2. Architecture :

Une plaque est un solide limité par deux plans paralléles, dont la dimension transverse est petite
en comparaison des deux autres dimensions. 1l est alors possible de définir un plan de référence
entre les deux plans extrémes qui est pris comme plan (Oxy). L’axe (Oz) correspond a la
direction suivant I’épaisseur. [11]

Une plaque composite est constituée d’un empilement de différentes couches. La théorie des
plaques considérée est basée sur :

1. L’hypothese dite des sections droites (ou planes) : les points matériels, situés sur une
normale a la surface moyenne non déformée, restent sur une droite dans la configuration
déformée. Les déplacements u et v suivant x et y d’un point quelconque M (X, Y, z),
varient alors linéairement en fonction de z, et déplacement transversal w suivant z, n’est
fonction que de x et y. cette hypothése a été proposée par plusieurs auteurs, dont les plus
connus sont : Reissner, Hencky, Bollé, Mindlin. Elle a été initialement proposée pour
les plaques isotropes, mais a ensuite été appliquée aux plaques orthotropes et
multicouches.

2. L’hypothese d’une déformation transversale, €; nulle (pas de variation d’épaisseur).

3. L’hypothese des contrainte planes : dans les relations de comportement, la contrainte o
est négligeable par rapport aux autres composantes, du tenseur de contraintes.

4. L’hypothése d’anisotropie plane pour chaque couche, dans le cas d’une plaque
composite.

Figure 11.1. Elément de plaque.
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11.3. Notations et objectif :

Les notations utilisées sont reportées sur la figure 11.2. Le stratifié est constitué de n couches,
numérotée de face inférieure a la face supérieure. La surface moyenne est choisie comme plan
de reférence (Oxy) et I’axe (Oz) est dirigé dans le sens croissant des numéros des couches. Chaque
couche (k) est repérée par les cotes algébriques de sa face inférieur (hk-1) et de sa face supérieure

(he).

Le processus d’étude le comportement mécanique d’une structure en matériau composite
comporte trois étapes :

v L’analyse du comportement micromécanique d’une couche.

v La modélisation du comportement mécanique local du stratifié (analyse du
comportement “macromécanique” du stratifié).

v L'analyse de la structure en composite.

Pour simplifier au mieux I'analyse de la structure. Nous verrons que cette simplification consiste
a ramener le probléme initialement a trois dimensions (X, y, z) a un probleme a deux dimensions
(x, y) de difficulté moindre. La théorie des stratifiés utilise les mémes hypothéses que la théorie
générale des plaques, hypothéses que nous développons dans ce chapitre. [5]

11.4. Champ des déplacements :
11.4.1. Expressions générales :

L'hypothése de base de la théorie générale des plaques réside dans I'expression des
déplacements en tout point M d'une plaque, de coordonnées (X, y, z), sous la forme de
polynémes en z, généeralement limités au degré 3, et de coefficients dépendant de (X, y). [12]

-
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Figure 11.2. Elément de stratifié.
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Le champ des déplacements est alors écrit sous la forme :

u(x,y,2) =u(xy,0) + ze,(x,y) + 2%, (x, ) + 238, (x,y),
v (x;J’»Z) =V (X»J’» 0) + Z(Py(x,Y) + Zzl/}y(x'y) + Z3¢y(x,)’): ||1
w(x,y,z) =w (x,,0) + z9,(x,y) + 2%y, (x, y).

Le déplacement d'un point quelconque M (x, y, z) est donc développé, suivant (équation /1.1), en
série de la variable z a coefficients en (x, y), a partir du point de référence Mo(X, y, 0) du plan

(Oxy).

Le champ de déplacement du point Mo sera noté par la suite suivant I'une des notations :

uO (ny'Z) = uO (x,y) =u (X,y,O),
vo (x,¥,2) = v (x,¥) = v (x,¥,0), 1.2
WO (X,y,Z) = WO (x,y) =w (X,y,O)

11.4.2. Déformation d'une normale :

Nous cherchons la déformée d'une normale AB au plan de la plaque, définie par (x =a, y=b),
(Figure 11.2).

Tout point M appartenant a la normale AB a pour coordonnées (a, b, z) et son déplacement
s'écrit d'apres (équation I1.1) :

u(a,b,z) =u(a,b,0)+ zp,(a,b) +z*y,(a,b) + z30,(a,b),
v (a,b,z) = v (a,b,0) + z¢,(a,b) + z*y,(a,b) + z°®,(a, b), 1.3
w(a,b,z) =w (a,b,0) + z@,(a,b) + z*yY,(a,b).

L'équation de la déformée de la normale AB s'écrit donc, avec des notations évidentes, sous la
forme polynomiale en z :

u(a,b,z) = Ay + Byz + Cyz? + D23,
v(a,b,z) = A, +Byz+ Cyz* + Dy72°, 1.4
w (a,b,z) = A,, + B,z + C,,z°.

Lors de la déformation de la plaque, la normale AB subit donc :

v Une translation sans déformation suivant A'B*, composée d'une translation :

u (a, b, 0), A=V (a, b, 0)]. dans le plan (Oxy) et d'une translation [ Aw =W (a, b, 0)], suivant I'axe

v Puis une déformation suivant A"”B"", exprimée par les termes en z et dont la
forme dépend du degré en z.

Le champ des déplacements (équation /7.1) prend donc en compte un gauchissement éventuel
des normales lors de la déformation de la plague.
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Figure 11.3.Déformée d'une normale AB au plan moyen, prenant en compte le gauchissement. [13]

I1.5. Hypotheses de la théorie classique des stratifiés :

La théorie classique des stratifiés utilise un schéma de déplacements, appelé schéma de
Kirchhoff du premier degré, qui est développé a partir du point de référence Mo(X, vy, 0)
(équation 71.5), elle utilise également un schéma du premier degré pour les déformations
(équation 71.6), et fait ensuite une hypothese supplémentaire, qui consiste a negliger le
cisaillement transverse. Dans ce schéma, les déformations en cisaillement transverse sont nulles

(équation 71.7). Soit : [11] [13]

u(x,y,z) =ug (x,¥) + 29, (x,y),
v (x,y,2) = v (x,y) + 2z, (x,y),

w (x:y'Z) = WO (x»Y)-

1.5

22
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_Ou_ duy d,
fox = ox T ox P ox
dv  dy, @y,
Cyy =30 T o, T
dy  0dy dy
_Ow 0wy
b2 =5, T8 T 1.6
_ _Ou  0v_ (duy  Ovg dpy 0@,
Yo =28 =gy T T (W+ﬁ)”<ay Tox
du Jw dw,
Yxz = 2&xz BT "L
e dv N ow N owyg
Vyz - Syz - aZ ay - (py ay )
Yxz =0 et VYyz = 0 1.7

Cette hypothése (équation I1.7) implique d’apres (équation 1.6) :

adw,
0x(x,y) = T ox

adw, 1.8
<Py(x»}’) —W

Le champ des déplacements (équation I1.5), s’écrit alors :

adw
u(x’y’z) = uo(x»J’) —Za_xO(X»J’):

aw, 1.9
V(X:J’»Z) = Uo(x:Y) —Zw(x:y}

W(x! Y: Z) = Wo(x,)’)-

La déformée de la normale au plan moyen (Oxy), est alors un segment de droite normale a la
déformée du plan moyen, I’ensemble des notations est schématisé sur la figure I1.4.

4 8
A

- AT
i -26 78,
L &

z - z :

A ] 7 A | v
" YA )
Mt " M)A

A
( ] . P | e
S, - (S S, [
H —— 'H
ls

?

Yo %

s

Figure I11.4.Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des stratifiés.
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11.5.1. Expression du champ des déformations :

Le champ des déformations s'écrit, d'aprés (équation 7.6) et en tenant compte de (équation /1.8) :

ou, 02w,

Eyy = —=—— — Z———,
o ox 0x?

ov,  0%w,

=Ty

€2z = U, 11.10
)/yz - 0!

Yxz = 0,

3 (auo N avo) ) 9% wy
Vay = dy = Ox z oxoy’

Le tenseur des déformations en un point M est :

Exx &y O
eM) = |exy &y O 1111
0 0 O
Et la matrice des déformations se réduit a trois composantes non nulles :
gxx
e(M) = {SW} 1112
ny
Le champ des déformations est la superposition :
> Des déformations en membrane :
( Oupy )
&0 0x
Oxx avo
emM)=3Ew =1 3, 1113
0 y
Y xy du 4 dvy
\dy  0x/)

S’exprimant exclusivement en fonction des déplacements (uo, Vo) dans le plan (Oxy) des points
de ce plan ;
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» Des deformations en flexion et torsion :
( —zaZWO )
ef 0x2
xx 2
f d“wy
gr(M) = gfyy =\ %52 [ 1114
Voxy 02w,
\ 0x0y/

S’exprimant en fonction des angles de rotation de la déformée du plan moyen et de la cote z du
point M. Généralement, les déformations en flexion et torsion s'expriment suivant la relation :

& (M) = zk(x,y),

11.15
En posant :
[ 0%wp )
 Ox?
e 02w,
k(ny)=qky =4 —77 ¢ 11.16
Kyey Y
02w,
\  0dxdy/

La matrice k (x, y) est appelée matrice des courbures de la plaque sollicitée en flexion.

Les angles de rotation de la déformée du plan moyen au point H (x, y, 0) s'expriment (figure 71.4)
en fonction du déplacement transversal wo(x, y) de ce point par :

owy . . .o
0, = W suivant la direction 1,
dw, .17
0, = ¥ suivant la direction]J.
x

Le champ des déplacements (équation 71.9) s'écrit alors :

u(x,y,z) = up(x,y) — z6,,
U(X,y, Z) = VO(X’J’) - Zex'
w(x,y,z) = wo(x,y). 11.18
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Finalement, le champ des déformations s'écrit :

e(M) = e, (M) + &(M), 1.19
Ou:
Exx goxx kx
{gyy} =1y +ziky o, 11.20
ny )/Oxy xy
Avec :
P) d ou d
£2, = 28 (x, ), &y = T2 (x,9), iy =50+ 5
. a y 3w .21
ky = axz0 (x,¥), ky = ayzo (x, ), Ky = axG;( »).

Sous forme abrégée, le champ des déformations s'écrit donc :

eM) = e(x,y,2) = e (x,y) + zk(x,y). 11.22

Les déformations en membrane Em (X, y) et courbures k (x, y) ne dépendent que des coordonnées

(X, y) du point H du plan moyen du stratifié.

11.5.2. Champ des contraintes :

11.5.2.a  Forme du champ des contraintes :
Le champ des contraintes est obtenu a I'aide de la relation :

Oxx Qi1 Q12 Q16| (Exx
Oyyt=|Q12 Q22 Qz6|{&wv( 11.23
Txy Q6 Q26 Qés
Dans le cadre de la théorie classique des stratifiés, nous obtenons, pour la couche k :
= Qilgxx + Qizgyy + Qisyxy'
Oyy = Qi2Exx + Qézgyy + Qé(&yxy:
= Q16&xx T Qé6€yy + Qé6yxy' )
11.24
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Le tenseur des contraintes en M est donc de la forme :

Oxx Oxy O
o(M) = oy, oy, O

11.25
0 0 0
Le champ des contraintes se réduit aux seules contraintes en membrane : oxx, oy et xy.
11.5.2.b  Expression des contraintes :
Les relations (I1.24) montrent que les contraintes dans la couche k s'expriment par :
O-xx gxx
{UW} = Qr {EW}' 1126
ny yxy

AVeC:

Q’11 Q’12 Q,16
QI,< = Q,12 lez les I1.27
Q,16 Q,26 Q,66 Kk

Les contraintes dans la couche k s'expriment suivant :

' ’ ’ 0 ’ ’ ’
Oxx Qi Q4 Q6 Exx Qy Q4 Qy ky
0
Oyyt =10, Q' Q| {8y +2|Q 1, Q5 Qg ky b 11.28
Tl Qs Qy6 Qe X Vay Qs Q% Qe ) Kxy

Ou:

o (M) = 0y (x,y,2) = Qrem(x,y) + zQik(x, y). 11.29
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La matrice g, (M) représente la matrice des contraintes dans la couche k : hx.1<z < hx.

La matrice de rigidité réduite Q% varie d'une couche a l'autre. 1l en résulte donc une
discontinuité du champ des contraintes entre couches successives.

11.5.3. Expression des résultantes et moments :

N

i

—
Ny
¥

.I/ N.\,iﬁ;— _|/

Figure 11.5.Représentation schématique des résultantes en membrane (rouge) et moments (bleu).

I1.5.3.a  Résultantes en membrane :
Le champ des résultantes en membrane, noté N (X, y), est défini par :

h
2
N (x,y) = ka(M)dZ 11.30
_h
Soit dans le stratifié :
Nx n k Uxx
Ny =Ny ¢ = Z {O-YY}dZ 11.31
ny k=1p;,_, ny

L’expression (11.31) associée a la relation (11.28) ou (11.29), conduit a 1’expression des
résultantes en membrane, dans le cadres de la théorie classique des stratifiés. Nous obtenons :

n hi
NGy =D [ 1Qkemxy) + 2Qik(x ]z
k= Rp—1
nl hg hi
N(x,y) = z leem(x, ) dz + Qrk(x,y) Zle' 11.32
k=1 hk—l hk—1

N(x,y) =

n 1 n
X hh_l)Q,z] em(t,) + 5| D (4 - h,%_l)Q,;] kG y).
k=1 k=1

28
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Soit en définitive :
N(x,y) = Agp(x,y) + Bk(x, ), 11.33
Sachant que :
n
A= Z(hk — hy—1) Qp
k=1
n 11.34
A =[4] avec A;j = Z(hk — hx—1) (ij) k
k=1
Et:
n
1 2 2 !
B = Zz(hk — hi-1) Qk
k=1
11.35

n
1
B = [By] avec B;j = EZ(hzzc —hz_) (Qi) &
k=1

L'expression développée des résultantes en membrane s'écrit donc :

Nx A11 A12 A16 ng B11 Blz Bl6 kx
Ny 2 =141, Ay Ay Esey +|B1z Bz Bas|{ ky ¢, 11.36
ny A1 Aze Age y,?y Bi6 Bzs Bee kxy

Ces equations montrent que dans le cas d'un stratifié, les résultantes en membrane (Nx, Ny, Nxy)
ne sont pas seulement fonctions des déformations en membrane, mais sont également
fonctions des courbures en flexion et en torsion (kx, Ky, Kxy).

11.L5.3.b  Moments de flexion et de torsion :
Les moments de flexion et de torsion, sont définis par :

MX n hk O-xx
Mi(x,y) =4 My } = Z Z{Uyy} dz 11.37
Mxy k=1 Ri—1 O-xy k
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My et My sont les moments de flexion, et Myy les moments de torsion. Le champ des
moments, s’explicite en introduisant I’expression (I1.29) des contraintes dans

I’expression (11.37), soit :
My(,y) = Z [ 10kt ) + 204kt Nz
h

k-1

Ou

Mf(x'y) =

1 n
5D (k- hi_l)o,;] em(6,y) +
k=1

La matrice des moments de flexion s'écrit donc suivant :

M (x,y) = Bey(x,y) + Dk(x,y),

En introduisant la nouvelle matrice :

n
1
= [Dij] avec Dij = §Z(hi - hi—l) (Qlll) k
k=1

— hi_) Qg

wlb—\

L'expression développée des moments s'écrit sous la forme :

My) [Bi Biz Big] (&%) [Pux Diz Die) (Kx
My % =By, By, By gggy +|D12 Dyp Dyg ky
M,y Bis Bas Besl \yJ, Dis Dy Desl kyy

1 n
5 ) (i - h?;_l)o,;] k().
k=1

11.38

11.39

11.40

11.41

11.42

Les moments de flexion et torsion sont donc fonctions des courbures en flexion et en torsion,

mais sont également fonctions des déformations en membrane.
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11.6. Equation du comportement mécanique d’un stratifié :
11.6.1. Equation constitutive:

L'équation constitutive d'une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments en fonction
des déformations en membrane et des courbures. Elle s'obtient en regroupant les expressions
(11.36) et (11.42) suivant une seule écriture matricielle sous la forme : [11] [13]

(Nx\ [A11 Az Ae Bin Bz Big) (Exx)

N, A, Ay Aye Biz Bay Bag|| &)y
) Nyy | _ Aig Aze Ags Bis Bas Bes < Yoy >
M, Bi1 Biz Bis D1 Diz Dig|] k, 11.43

M, Bi; By Byg D1z Dy Dae k,
LMxy) -Bl6 B26 366 D16 D26 D66— kayj

Cette équation constitutive peut également étre écrite sous forme contractée suivant:
Em

. {} 11.44
k

Les termes des matrices introduites A, B et D sont donnés par les expressions (11.34), (11.35) et
(11.42). lls peuvent étre également exprimés, en introduisant I'épaisseur ex et la cote zk du centre
de la couche k, sous la forme :

n
Ay = Z(Q{j)kek, 11.45
k=

n
B; = Z(Qi’j)kekzk' 11.46

n 3
r 5%
Dy = Z(Qii)k (ekzi + E)' 11.47

N A : B

M B i D
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Les coefficients Aij, Bij, Dij de I'équation constitutive (11.43) d'un stratifié s'expriment donc a
partir des constantes de rigidité réduites des couches, obtenues, pour chaque couche, en fonction
des modules de I'ingénieur a lI'aide des expressions :

Q11 = Q11 cos* 0 + Q,, sin* O + 2(Q, + 2Qgg) sin? O cos?

Q12 = (Q11 + Qu2 — 4Qq¢) sin? O cos? O + Q1,(sin* 6 + cos* 9)

Q16 = (Q11 — Q22 — 2Q¢6) Sin 6 cos® 8 + (Q12 — Q22 + 2Qs¢) Sin> 6 cos 6 1148

Q3 = Q11 sin* 0 + 2(Q12 + 2Qq¢) sin? O cos? O + Q,, cos* O

Q26 = (Q11 — Q22 — 2Qs6) Sin> B cos 6 + (Q12 — Q22 + 2Q46) sin B cos® 6

Qé6 = [(Q11 + Q22 — 2(Q12 + Qs6)] sin? 6 cos? 6 + Qe (sin* 6 + cos* 6).

Avec :
E, E,
Q11 = = £
1—vyvr, 1 _ 2 BT
LT'E,
Er Er Er
Q22 = = =—011,
1—v,v E E
A V| vaE_Z L 11.49
Q12 = 1— vypvry VirQ22,
Q22 = Gir

11.6.2. Matrice de rigidité:

La matrice intervenant dans I'expression (11.43) est la matrice de rigidité du stratifié, décrivant le
comportement élastique macroscopique du stratifié au point Mo (X, y) = M (X, y, 0).

La matrice A est la matrice de rigidité en membrane, D est la matrice de rigidité en flexion et
B la matrice de couplage membrane-flexion-torsion.

Ce couplage existe méme si les matériaux des couches sont isotropes. 1l résulte de la structure en
couches de matériaux de caracteristiques mécaniques différentes. Le couplage est nul (B = 0),
seulement dans le cas ou le stratifié est symétrique. La symetrie implique une symétrie des
propriétés des couches, de leurs cotes et de leurs orientations.

Divers couplages peuvent étre observés. Le couplage traction-cisaillement provient des termes

A1s et Az. Le couplage membrane-flexion résulte des termes Bi1, Bi2 et B2z, alors que le
couplage membrane-torsion résulte des termes Bais et Bzs. Enfin, le couplage flexion-torsion
résulte des coefficients Dis et D2s. [11]
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11.6.3. Détermination des déformations et des contraintes:

Les stratifiés multidirectionnels, étant caractérisés par une discontinuité de contraintes dans les
plis, il est préférable de travailler avec les déformations, qui sont continués a travers 1’épaisseur.
L’inversion de 1’équation (I1.43) permet d’exprimer les déformations en membrane et en

courbures.

11.6.4. Déformations en membrane et courbures :

L'expression des déformations en fonction des caractéristiques du stratifié, et des efforts et
moments extérieurs est :

(€2x) [a11 Q12 Q16 b1n b1z big] [ Nx )
£yy @iz Qzz Gz b1z bay bag| | Ny
) Yy L — Q16 26 Qs D16 Db2s  Des ) Ny [
k., €11 €12 €16 11 diz dig| ] My 11.50
ky Ciz Cp2 €26 Giz daz dye|| My
kyy) Lcie €26 Ces dis dog e My J
Ou:
A a i b](N
I PR 1151
k c + dlWMm
Avec les matrices de compliances, définies comme suit :
a=A"1-B'D"IC",
b=B*D*},
c = _D*—lc* — Blt 11.52
d=D""1
Sachant que :
A* = A™1, Matrice inverse
B* = —A"1B,
C* = BA_l, 11.53

D*=D—BA™'B.
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11.6.5. Champ des déformations :

Le champ des déformations au point M (X, y, z) est déterminé a partir des déformations en
membrane et des courbures a l'aide de I'expression :

Exx goxx kx

0

{gyyl= Eyy 423 ky b, 1154
0 k

Yy 14 xy

xy

On remarque une variation linéaire suivant 1’épaisseur.

Les déformations, exprimées dans les axes principaux de la couche d'orientation @ par rapport
aux axes du stratifié, s’expriment :

L Exx
{eT} = T{ew}’ 11.55
€Lty Exy

Ou la matrice de changement d'axes est exprimée suivant :

T = sin? 0 cos? 6 —sin @ cos 6 11.56

—2sinfcosf® 2sinfBcosh cos?O —sin?0

cos? 0 sin? 0 sin @ cos 6 ]

11.6.6. Champ des contraintes:
Le champ de contraintes dans le repere XY, est donné par 1’équation :

Oxx Q’11 Q’12 Q,16 Exx

gyt =10, Q' Q| &t 11.57
! ! !

k Q6 Qu Qs k

Oxy Vxy

Le champ des contraintes dans le repére LT :

gy, Oxx
or = T’ O-yy 11.58
oLty Oxy),



Chapitre 11

( Théorie classique des stratifiés
Avec :
cos? 6 sin? @ 2 sin 6 cos 6
T'=[T(-0)]"=| sin?6 cos?’§  —2sinfcosb |- 1159
—sinf cos@ sinfcosf cos?6O —sin?0

Soit finalement,
oy, Qi1 Q2 O &y
or = Q12 Q22 0 ér ¢ . 11.60
oLrly 0 0 Qeely \Yir)i

I1.7. Prise en compte de la température et I’humidité dans la modélisation
des stratifiés composite :

11.7.1. Equations du comportement des stratifies tenant compte des phénomenes de
dilatation :

Dans cette partie nous examinons de quelles maniéres sont modifiées les équations de
comportement, dans le cas ou I’on tient compte des phénoménes de dilatations, et les
conséquences induites, sur le comportement mécanique des structures composites considéré.

11.7.1.a Coefficient d’expansion thermique et hygroscopique pour les
unidirectionnels :

Le coefficient hygrothermique des stratifiés unidirectionnels est caractérisé par :

Deux coefficients d’expansion thermique oL et or et deux coefficients d’expansion
hygroscopique B. et B, qui sont relies aux propriétés des constituant. [10] [13]

Les coefficients d’expansion hygrothermique, sont obtenus par mesure des déformations en

fonction de la température, les coefficients (QLL) et (OLT) ne sont pas constants, et varient avec

la température.

Dans le repére (X, y) :

Les coefficients de dilatation thermique s’expriment :
a, = a,c*+ ars?
ay = as’+ apc’ 7.1

Ayy = 2(a, — ar)cs

Et les coefficients d’expansion hygroscopique sont :
Bx = BLc®+ Prs®
,By = ,BLSZ + BTCZ 11.7.2
Bxy = 2(B, — Br)cs
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I.L7.1.b  Déformations hygrothermiques dans les stratifies unidirectionnels

Lorsque le stratifi¢ est soumis a un changement de température et d’humidit¢ dans un
environnement quelconque, alors AT=T-To et AC= C-Co 0u To et Co sont les conditions de 1’état

de référence hygrothermique.

Les déformations hygrothermiques, dans les axes principaux du stratifié sont :
e, () = e (i) = a AT + BLAC(>D)

er ()= ¢ ’}t (i) = apAT + BrAC(Q) 1.7.3

ey (1) = Yl}th" =0

Les déformations hygrothermiques, dans les axes du stratifie sont définis par :
ex ()= ehtx (i)=axAT+BxAC(i)
ey(i)= ety ()=ayAT+ByAC(i) 11.7.4
exy(i)= Y xy (i)=0axyAT+BxyAC(i)

I1.7.1.c  Relations hygrothermiques contrainte et déformations
Lorsqu’un stratifi¢é multidirectionnel, est assujetti a des chargements hygrothermiques (AT et
AC), I’état principal hygrothermiques [€]*xy dans le stratifié, est égale a la somme des
déformations produites par les contraintes dans le stratifie.

Exx Sxx SxySxs Oxx €x
Syy = Syx Syy SyS O-yy + ey 75
Vxx); Ssx Ssy Sss 1; \Oxy); €xy);
li li li
Oxx Q'11 Q'12Q 16 Exx — €x
_ 1 1 1 —

Oyyt =1Q120Q22 Q26| §Evy ~ €y 11.7.6
. ’ ’ ’ —e T

)i [Q16 Q26 Qssl; Vey = €xy);

En introduisant I’équation :
(o]
%y + Zik, — ey
1.7.7

(o]
Oyyt = |Q'12 Q22 Q,26 Eyy t Ziky Y
Oxy Q'16 Q'26 Q'66 i Yoxy t Zikyy — €xy i

{Uxx} Q'11 Q'12Q"16

i

Soit finalement :
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[G]Jir,y = [Q]gc,y[so]x,y + [Q];c,y[k] x,yzi - [Q] Jiry[e]air,y 11.7.8

L’intégration des contraintes a travers 1’expression de chaque sous couche, donne la résultante
en force :

AV
[N]xy = Z,(izl)ﬂ f}:;’_l[Q];’ydz
11.7.9

[N]xy = S=1) xy{ lax + z;[ xy [e];.c,y}dz

Ce qui donne :

Ny = Z Q'12 Q22 Q26 eoy +z ky —16y
NS k i=1 p;_4 Q,16 Q,26 Q,66 i yos ks €s);

h
—-—)+1 ; ' ' / o
Ny (d2)+ Mg 11 Q12016 Ex ke €x
dz 11.7.10
L

k) (N2T
ky b I NpT
k

HT
Xy ny

Bll BlZ Bl6
B12 B22 B26
B16 B26 B66

0
gx X

0
&y ¢+

A Ag A16
= A12 Azz A26
A1 Aze Ase

11.7.11

2=

0
Yxy

[A] et [B], sont les matrices de rigidité définies en (11.45) et (11.46).

[N"T],, Représentent les résultantes des forces hygrothermiques :

~

h
Ngc-"' (E)-'_l Qxx Qnyxs e,
{ } L 11.7.12

Ny = Z Qyx Qyy Qys| {€y
Ngy i=1 | Qsx st Qss i €

~

ti=dz=hi-hi-1, est I’épaisseur de la sous couche i.
Les moments résultants a travers les plis dus stratifie sont :

(:z)+1 h;

My = ) [ o1ty 202

1.7.13
(@)1

[M]x,y = z xy{ xx + Z xy [e]gc,y} zdz
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M, Bi1 Biz Bis ggx Di; D1z Dig kx MJIZT
My t =|Biz By Bas|{&yy(+|DPiz Daz Das|{ ky ¢ —{ M7 11.7.14
M,y Bis Bas Besl \yd, Dis Dy Desgl \ kxy M

[B]et [D] sont les matrices de rigidité definie en (11.46) (11.47).

[MHT],,, sont les moments hygrothermiques définis comme suit :
h
MJIEIT (E)-H Qxx Qxy Qxs €y
HT
My™ ¢ = Qyx Qyy Qys {ey} Zit; 11.7.15
MJIC-I; i=1 Qsx st Qss i €s);
Les équations (11.36) et (11.42) sont réécrites sous la forme :
N N E [A11 A1z Ase Exx Bii Bz By (K«
Ny t +INJTE={ Ny b = A1, Ay Ap|{&)yp+|B1iz Baz Bag|{ Ky 11.7.16
Ny, NiT N, Are Az6 Aosl |y, Bis Bze Beel | kyy
M, M E [B11 Bi2 Bie Eax Dy1 Di; Dyg]( kx
My b+ MJI-’IT ={M, =|B1z By, By Egy +|D12 Dyz Dys|q Ky I.7.17
M., mar M,) Bis Bz Beel (y?, Dis Dzs Dol (kyy
Finalement en bref :
N — HT —
[N]x,y - [N]x,y + [N ]x,y - [A] [eo]x,y + [B] [k]x,y
7 — 11.7.18

[M].y = M,y + [M""],), = [Al[e°],y + [D][K],
[N]et [M]: sont respectivement, les résultantes en forces et en moment, égales respectivement
a la somme des composantes mécaniques et hygrothermiques.

Les relations forces déformations et contraintes déformations, sont identiques a ceux dérivées
pour le chargement mécanique, a la seule différence; c’est que les forces et moments
hygrothermiques, sont ajoutée aux forces et moments mécaniques appliquées.

11.7.2. Contraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles, sont introduites dans les stratifiés multidirectionnels durant la
fabrication. Sur le plan microscopique, les contraintes résiduelles sont introduites dans les
couches unidirectionnelles autour des fibres, a cause des imperfections dans les propriétés
thermiques des constituants. Des contraintes residuelles sont aussi développées dans les
couches a cause de I’anisotrope sur le plan macroscopique.
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En I’absence de forces externes appliquées, [N]=0 et [M]=0 ; les relations hygrothermiques
(1.17) et (11.17) se réduisent a :

N;IT All A12 A16 ng Bll BlZ Bl6 kx
NJT L =|A1, Azy Aze|{€)yr+|Biz B Bas|{ ky 11.7.19
N,g,T Aie Aze Aes VJ?y Bis Bazs Beel | kyy
M Biy Bip Bie] (Exx Dy Dip Dig)( Kx
MSI;IT = |Bi2 By Bze] €§y + (D12 D2z Dae ky 11.7.20
M)IC-I)T Bie B¢ Bgs VJ?y Dig Dzs Des kyy

L’intervention de ces relations, donne les déformations en membrane [€°] et courbures [K],
produits par un changement hygrothermique seulement. Dans ce cas ces déformations sont aussi
appelées, les déformations non mécaniques.

E2x a1 a2 a6 (Nx b1y b1z bis My"
Eyy = [alZ z2 Q26 |{NyT b+ b1y by bza] My 11.7.21
V;?y Q16 Q26 Qge Ng,T big bys bee M};IyT
Ky €11 €12 Ci6 N di; diz dis My"
ky ¢ = [012 22 Co6|AN3T b+ [dip  dap dze] My 11.7.22
kyy Ci6 C26 Cos nyT dig dye dgg ngT

Les déformations hygrothermiques dans la sous couche i sont obtenues par 1’équation (11.45) :

Exx Exx kx
0
{syy} =&y +z; 4 ky 11.7.23
Yaxx/; ng kxy

Les déformations résiduelles dans chaque sous couche i sont données par :
sxx Sxx ex
Evy o Dl Ol P 11.7.24
Vxy Yxy €xy

i i
Les contraintes résiduelles dans chaque sous couche i sont données par :

irésiduelles
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Oxx Q'11 Q"12Q"16 | (Exx
{O-W} = QI12 lez Q,26 {gyy} 1.7.25
Oxy Vxy o

! ! !
i résiduelles Q 16 Q 26 Q 66]; C
l i résiduelle

11.7.3. Analyse des stratifies multidirectionnels :

Les effets hygrothermiques représentent la superposition de I’effet de température et de
I’humidité.
Les efforts et les moments hygrothermiques sont définis par :

N{T = Ni' + Ny
NHT — NH +NT 11.7.26
NHT N;’y + N,Zy

MIT = ME 4 MT

HT __ H T
My™ = My + M, 11.7.27
ME = MH + Mg,

Avec :

(@)1 (@)

NET = Z (@1 a,+ Q% a, + Qs oy )AT &; + Z (@11 B+ Q2 By + Qfs Byy)AC(i
i-1

(a@)+1 ()1
HT _ i i 1i -~
Ny’ = Z (Q1 o, + Q% o, + Q% axy)AT t; + Z (le x T Q22 By + Q3 Bxy)AC(l,
i=1

(@)t

NHT z (Q Oy + Q’2i6 ay + 0’6!6 axy)AT ti + Z (QlliG X + Q,2i6 By + Qgé Bxy)AC(i:
i=1

11.7.28
(@)1 (@)

M = Z (Qf; oy + Q2 ay + Qf 0y )AT t;z; + Z (Q11Bx + @128y + Qi6Bxy)AC() t
i—1 i1

(@)1 (@)1

MyT = Z (@, + QL + QY0 )AT & 2; + Z (Q1zBx + Q5By + Q%sByy)AC(D) t;

(@)1 (@)1

MHT Z (QlGa + Q26a + Q66axy)AT tizi + Z (Q,1l6 x + Q,2i6By + Q’616Bxy)AC(l) ti
i=1
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I11. Calcul numeérique et résultats :

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on illustre I'approche numérique suivie pour 1’étude du comportement des
stratifies composites minces a matrice polymeére basé sur la théorie classique des stratifiés
expliquée dans le chapitre précédant, en tenant compte la température et I’humidité.

On utilise le logiciel Matlab pour développer un code de calcul permet de déterminer les
différentes propriétés mécaniques, thermiques et hygroscopiques des matériaux composites.

111.2. Qu’est-ce que le logiciel Matlab?

MATLAB (matrix laboratory) est un langage de programmation de quatrieme génération
émulé par un environnement de développement du méme nom ; il est utilisé a des fins de calcul
numeérique. Développé par la société « The MathWorks », MATLAB permet de manipuler des
matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre des algorithmes, de créer
des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres langages comme le C, C++, Java,
et Fortran. [14]

La plate-forme MATLAB est optimisée pour résoudre les problemes scientifiques et
techniques. Ce langage basé sur les matrices, est le moyen le plus naturel au monde pour
exprimer les mathématiques computationnelles.

11.2.1. Pourquoi le MATLAB ?

MATLAB est le logiciel le plus accessible et le plus productif congu pour les ingénieurs et les
scientifiques. Pour les taches d’analyse de données, de développement d’algorithmes et de
création de modeles.

MATLAB associe un langage haut niveau a un environnement bureau élaboreé pour les flux de
travail itératifs scientifiques et techniques.

Il est présent dans des systéemes automobiles de sécurité active, des véhicules aéronautiques et
spatiaux, des appareils de surveillance médicale, des réseaux électriques intelligents et des
réseaux mobiles LTE (Long-Term Evolution). [15]
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II1.3. Approche numérique :

Au cours de ce travail nous avons développé un programme pour simuler le comportement des
stratifiés composites avec la prise en compte de la température et I’humidité.
Les étapes de calcul sont expliquées dans I’organigramme ci-dessous :

Demander le nombre de couches (n), I’orientation (8) et 1’épaisseur de chaque couche (e)

Les modules d’¢élasticités longitudinal et transversal (Ei, E7), le coefficient de poisson (v L7) et le module de
cisaillement (GLr).

Les coefficients de dilatation thermique (ar, ar), les températures (7), les coefficients de dilatation hygroscopique
(BL, Pr), les agents hygroscopiques (C) Les résultantes en membrane (Vxx, Ny, Nxy,) et les résultantes en moment (Mxx,

M.V.V’ Mxy,) .

!

Entrer n, 0 (°), e (mm), E1, E1, GLT (GPa), et v L.
Entrer N(N/mm) et M(N/mm?>).
Entrer [az, ar(k")], T (°c), [BL, p1f, Coct C.

!
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Calcul des éléments de la matrice de rigidité réduite dans LT (q11, q12, 922, q66).

!

i1 Gz O
Afficher la matrice de rigidité réduite Q = (g1 q22 0 [(GPa).
0 0 qee

!

Calcul des déformations hygrothermiques dans le repere LT.
ert = (ay * AT) + (B, * AC)
et = (ar * AT) + (Br * AC)
vir = (ayr * AT) + (Byr * AC)
Calcul des déformations hygrothermiques dans le repére XY.
elt = (ay * AT) + (By * AC)
ax ¢z s 0 aL
ef,lt:(ay*AT)+(ﬁL*AC) Sachant que : {ay}:[ 2 2 ]*{ }

s c 0 ar
a
Yg = (axy * AT) + (Byy * AC) X

2cs —2cs 01 \air

/ Affichage des déformations : g2t , ght yht /

Calcul de la matrice de rigidité réduite dans XY (Q’11, Q’12, Q’16, Q’22, Q’21, Q’26, Q’65).

l

Q’ll Q’12 Q’16
Afficher: Q' = |Q';, Q',, Q',|(GPa). De chaque couche.
Q’16 Q’26 Q’66

|

Calcul de A, B et C:A;; = Xi_; (hy — hye—1) (Qj) &
By = ko (h —h2_) (Q))
1 !
Dij = 3 ;clzl(h?c — h}3¢—1) (Qij) k
A (N/m), B (N), D (N.m).

Ax10° B =*10°
ABD= )
B*10° D * 109]

ABBD=[§ g
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9 9
/ Affichage de ABD:[;1 : 189 g : 1(())9] /

J

Calcul des déformations membrane et courbure :

ga(c)x IYxx
&y Nyy
0 N. N}, = {NAT},, +{N
z"y =[abd]*<M"y +  Sachant que : Wy = INT ey + N}y
kxx Mxx {M}x,y = {MHT}x,y + {M}x,y
yy Yy
kxy xy n h.k
BtV ey = ) | 110+ (2", 1z
k=1"Mk-1
n Iy
N R PR S P
k=1" k-1

/

/ Affichage de €2, , €9, , Y%y , Kxx , Kyy , Kyy - /

Calcul des déformations et contraintes dans LT et XY :

Exx EUxx kx E¥t L c? s? cs Exx

{syy} =% bzl ky b d et ere =[s? 2 —cs [§&is
_ 2 _.2 |y,

Yxy ng kxy Y?,t, Yirly 2cs 2cs c S xy

Oxx an Q,12 le Exx I;‘:} - [gi; gz 8 ] {2}
{UW} =10, Q@ Q 26 {Eyyl. oLrly 0 0 Qeely \Yirly
K

0, ! 1 ’
i Q6 Q2 stkyxy

Affichage de (¢}, , (€)1, (0 }uy (GP@), (6}, (GPa).

/

l
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Le plot des graphes : {eley =f(2)
{ehr=r(2
{0}y =f(2
{olr=/(2)

I11.4. Interface et simulations :
11.4.1. Interface :

Pour faciliter I’accés et le contrOle de notre programme, et aussi d’automatiser les taches et les
calculs, on a développé une interface d’exécution intégrée en MATLAB en utilisant le GUI
(graphical user interface).

Les divers composants de I’interface sont détaillées ci-dessous :

4 Figure 2 Composite Calculator

Figure 111.1. La couverture de I’interface.
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' 4| Figure 2"Composite Calculator - [=] X
I Lesvonmées Les iGounals Graphes -
>\
of ) On
El 0 GPa affaL|  0.000000e+00 | /K* betal | 0000000e+00 N 0.000000e+00 | N/mm Mxx 0.000000e+00 N/mm2
System Power Et 0 GPa alfaT| 0.000000e+00 | /K® betaT 0.000000e+00 Nyy | 0.000000e+00| N/mm Myy | 0.000000e+00 Nimm2
vit 0 alfalT  0.000000e+00 | /K® betalT 0.000000e+00 Ny 0.000000e+00 | N/mm Mxy 0.000000e+00 N/mm2
Git 0 GPa Tem0 0.000000e+00 | C* co | 0.000000e+00
oC 1 Tem| 0.000000e+00 | C° c 0.0000002+00 4 8
& ) 4> s
Reset -
Les effets hygritheriques : Stratifies croiseés : Leffet d'ﬂ’\“,&ymé"le : L'effet d'anisotropie :
Sim1 Sim 2 Sim3 Sim4 Sim5 Sim6 Sim7
On On on On On On On
on of on on on on of
Matériaux composites
CLPT Calculateur { oz o¢ de oz VY |{ o2 os os Gs 1 |{ oz o4 ce os 1 |{ 02 o« o5 oa 1 { oz o4 gs o8 1 { oz o« os oa I
Made By :
5 - - ® - ® =
OUALID Khalfaoui Ty TN N TN T Y
yak 45 pal FOEN st 45\ (s HEN yart 45 45 45
. | M N MW L N MW
M2 Structure.

Figure 111.2. L’interface principale.

> L’interface principale :

C’est ou on introduit les données de chaque simulation, dans cette interface on trouve :

1) Les cases des propriétés des matériaux :

2) Les coefficients de dilatation thermique et
d’expansion hygroscopique et les
conditions environnemental :

el 0 | GPa
e[ 0o  |cPa
it [ 0

etf 0o  |cPa

Figure 111.3.les propriétés des

alfal|  0.000000e+00 | /K® betal | 0.000000e+00 |
alfaT|  0.000000e+00 | /K" betaT | 0.000000e+00 |
aifalT|  0.000000e+00| /K" betalT | 0.000000e+00|
Temo|  0.000000e+00 | C* co | 0.000000e+00|
Tem| 0.000000e+00] C? ¢ | 0.000000e+00 |

Figure 111.4. Les propriétés hygrothermiques.

3) Les sollicitations mécaniques :

Nxo | 0.000000e+00| N/mm Mxx | 0.000000e+00 |
Nyy | 0.000000e+00 | N/mm Myy | 0.000000e+00]
Nxy | 0.000000e+00| Nimm Mxy | 0.000000e+00]

N/mm2

N/mm2

N/mm2

4) Ce bouton et pout faire apparaitre le bouton de calcul et le panneau S

d’avancement.

Figure 111.5. Les propriétés mécaniques.
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5) Pour réinitialiser le calcul, on clique sur ce bouton : | | gecet
6) Cette jauge est pour 1’affichage de nombre de couches :
R SEREAD 0
U7 SR e |
r"v \ 2 8 /\\.\I
Lo— 104
Figure 111.6. Jauge de nb de
couches.
7) Le tableau des simulations :
Les effets hygritheriques : L'effet d'anisotropie : L'effet d'anti_symeétrie : Stratifées croisées :
Sim1 Sim 2 Sim 3 Sim4 Sim5 Sim 6 Sim7
On On On On On On On
of ot ot o or of or

Figure 111.7.Tableau des simulations.

8) Les jauges linéaires pour afficher 1’épaisseur de chaque couche de stratifié :

T 02 04 06 03 1 ti 02 04 06 08 1 ? 02 04 06 08 1 1 02 04 06 08 1 % 02 04 086 08 1 % 02 04 06 08 1

Figure I11.8.Jauges linéaires.

9) Les jauges semi-circulaires pour afficher ’orientation des couches de stratifié :

CONCTONCTONEDNCEDNETD

-90 90 i i -90 90‘ i 90 i

Figure 111.9.Jauge semi-circulaires.

10) System power (interrupteur) : pour faire apparaitre (disparaitre) —
off B ) on
I’interface principale. o

System Power

48



Chapitre 111

( Calcul numérique et résultats )

> Le panneau de résultats :
Les résultats de calcul s’affichent dans ce panneau :

L’affichage de matrice de rigidité réduite, les matrices A, B, D, la
matrice de comportement et aussi les déformations en membrane et

courbure.

Lesdonnées | Les résultats | Graphes :
- Q (GPa) : [ABBD] :
System Power Teeen || Zawizeed || 00000000 1.076391e+08 | 1276964e+07 | | 1071656e+07 | [ -1.445051e+03 1.234089e-03 | [ -1.330570e-03
—_— w0 |[ s || omooooeso 1276964e+07 | 6477281e+07 | [ 1071656e+07 | [ -1234089e-03 3913230e+03 | [ -1339570e<03
Calculer [ ewmmea | 1.071656e+07 | 1.071656e+07 | [ 1.697272e+07 | [  -1.339570e-03 -1.339570e+03 | | -1.234089e+03
00000008500 7.100
’ - -1.445051e+03 | -1234089e+03 | [ -1.330570e+03 | [ 1.360568e-01 4.470019e-01 | [ 2232617e-01
Fer— A (Nim) : -1.234089e+03 3913230e+03 | [ -1329570e-03 ||  4.470919e-01 1996068e=00 | [ 2.232617e-01
e - ) . -1.339570e+03 -1.339570e+03 -1.234089e+03 2.232617e-01 2.232617e-01 7.973482¢-01
s @ | [ o | | i I I
LamtcQ: @ 1zmseser || serrasiescr || [ABBD]-1 :
LesmtcsABD: () roriessenr | [ roriessess7 || 1.005111e-08 | -1406309e-09 | [ -4604636e-09 ||  -1445051e-03 -1234089e-03 | | -1339570e+03
Déf mem et crbr 30 1406300e-00 | | 2250247e-08 | [  -1.588220e-08 | |  -1234089e+03 | 3013230603 || -1339570e-03
_ B(N): | 4604626609 | -1588220e-08 | [ 8320803e-08 | [ -1.339570e+03 1339570603 | \ -1.234089e+03
Les ctrts et defs : () — — — 2 e
_ Adssosiens || Azvosenss || 1awsroes 2200121607 | 1827555-06 | | 2599132e-06 || 7.465811e-02 1746855e-02 | | -8.550614e-03
Les graphes: () T | — —
212840300303 34132308:08 i) - 5173335606 | 5.906009e-05 | [ 7.548438e-05 ||  -1.746855¢-02 6.927467e-01 | [ -1.627825e-01
PR e se0eroeses | ‘ 5.8865780-06 | 2688593e-05 | [ 7.264138e05 | [  -8.550614e-03 1.627825e-01 | | 1.469620e-00
CLIEUCAIEuatn D (N.m): Les des forces i : Les déformations membrane et courbure :
Made By : e e —
X 130seserst | [ arowionor || 2zssivest Nt | -1563037e+04| N Mhtx -3.075553¢-01| N.m epsoxx | -1.3989548-01 | *10-3 koox | -6.032508e-02
OUALID Khalfaoui —_——————————
| [ rsesoseesc0 || 2232817001 Nty -2.056025e+04 | N Mnty 3.075553¢-01| N.m epsOyy | 5.0673548-01| *10-3 kyy 1.587603e<00
Ammar Aibeche 1 — — =
|| zzzrreor || 7erseszeot Nhtxy 2.460442e+03| N Mhtxy| -3.075553e-01| N.m gamalxy| 6.035826e-01 | *10-3 kxy | -9.655383e-01
M2 Structure. —

Le bouton de calcul et le panneau

d’avancement

Figure 111.10. Le panneau de résultats.

» L’affichage des graphes
Les résultats de calcul des déformations et contraintes sont met sous forme des graphes

s’affichent dans le panneau o —
correspondant : s

Calculer

Avancement
Données: @
Lmca: @

Lesmics ABD: @
Déf mem et crbr )
Les cits et dofs : @)

Los graphes: @

Matériaux composites

Made By :

M2 Structure.

Figure 111.11. Le panneau des graphes.
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Pour évaluer I’effet de la température et I’humidité, on a simulé le comportement d’un stratifié

en T300/5208 dont les caractéristiques sont :

Tableau I11.1.Caractéristiques mécaniques de T300/5208. [16] [17] [18] [19]

E,(GPa) | Er(GPa)

vVir

G.r(GPa)

a,(1075k~1)

ar(1076k~1)

BL Br

181 10.3 0.28

7.1

0.02

22.5

0.6

Dans les cing premieres simulations le stratifie étudié est de cing couches (-45°/30°/0°/30°/-45)
d’épaisseur totale 1mm (0.2 mm pour chaque couche).

11.4.2.a

v' Cas mécaniques :

Simulation 0 : Influence du type de chargement

On applique seulement des sollicitations mécaniques extérieures :

Tableau I11.2.Contraintes mécaniques extérieur.

Nixx (N/mm) | Nyy (N/mm)

Nxy (N/mm)

Myx (N/mm?)

Myy (N/mm?)

Mxy (N/mmz)

1000 500

250

0

0

0

> Résultats :

‘Simulation 0 : contrainte longitudinale I

2.0GPa

-
© 1.5GPa-

1.0GPa A

T T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0
Z(m)

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Simulation 0 : contrtainte o, dans le repere XY I

1.5GPa

X
O 1.0GPa

500.0MPa -
[}

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

Z (m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10“ 6.0x10*

Simulation 0 : contrainte tranversale o I

160.0MPa 4

140.0MPa +

-
©

120.0MPa +

100.0MPa

T T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0
Z (m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Simulation 0 : contrainte o, dans le repere XY I

800.0MPa 4

600.0MPa

>

©
400.0MPa -

200.0MPa

T T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0

Z(m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10* 6.0x10"
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Simulation 0 : contrainte o,  dans le repére LT I

50.0MPa

=
s
©

0.0Pa

-50.0MPa

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10 -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

500.0MPa

>
13

(o}

-500.0MPa

‘Simulation 0: contrainte o, dans le repére XY I

1.0GPa +

0.0Pa

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10%* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

Figure 111.12. Les contraintes dans LT et XY en appliquant les efforts mécaniques extérieurs.

v Cas thermomécaniques :

On utilise les sollicitations mécaniques précédentes avec 1’effet de température :

Tableau I11.3.Propriétés thermiques. [16] [17] [18] [19]

To (°C) T (°C)

a, (10-6k~1)

ar(106k1)

180 30

0.02

22.5

> Résultats :

‘Simulation 0 : cantrainte longitudinale o I

2.0GPa

1 1.5GPa -
©

1.0GPa

T T T T T |
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10™* 0.0 2.0x10*  4.0x10“ 6.0x10*

Z (m)

<
©

500.0MPa

Simulation 0 : cantrainte o, dans le repére XY I

1.5GPa

1.0GPa

T T T T T |
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

Simulation 0 : cantrainte tranversale o1 I

180.0MPa -

1160.0MPa -
o

140.0MPa

120.0MPa T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0
Z(m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10*  6.0x10*

800.0MPa

600.0MPa -

>

©

400.0MPa

200.0MPa -

Simulation 0 : cantrainte o, dans le repére XY I

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z(m)
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Simulation 0 : cantrainte o ; dans le repére LT I

80.0MPa

60.0MPa -
40.0MPa
520 OMPa
62
0.0Pa +

-20.0MPa

-40.0MPa

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10“ 6.0x10*

Z (m)

©
400.0MPa

1.0GPa
800.0MPa
600.0MPa
>
X
200.0MPa
0.0Pa -
-200.0MPa

-400.0MPa

Simulation 0 : cantrainte o, dans le repére XY I

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

T T 1
2.0x10*  4.0x10“ 6.0x10*
Z (m)

Figure 111.13. Les contraintes dans LT et XY en appliquant les efforts thermomécaniques.

v Cas hygromécaniques :

On utilise les sollicitations mécaniques précédentes avec I’effet de I’humidité :

Tableau I11.4.Propriétés hygroscopiques. [16] [17] [18] [19]

Co C

BL

Br

0.1 0.2

0.6

> Résultats :

‘Simulation 0 : contrainte longitudinale o, I

Simulation 0 : contrainte o, dans le repére XY I

T T T T T 1
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z(m)

306P 2.0GPa
B a -
2.5GPa -
1.5GPa -
2.0GPa -
— X
© o
L} L] L]
1.5GPa - 1.06Pad
1.0GPa -
500.0MPa -
500.0MPa - - s -
T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z(m)
Simulation 0 : contrainte tranversale o I Simulation 0 : contrainte o, dans le repére XY I
-300.0MPa 800.0MPa- m . . ~
-320.0MPa 600.0MPa 4
240.0MP 400.0MPa -
{_ ’ a1 L} - - >
o}
200.0MPa -
-360.0MPa
0.0Pa
-380.0MPa -
-200.0MPa
-400.0MPa
-400.0MPa

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

T T 1
2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*
Z(m)
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300MPa 4
200MPa
100MPa H
—
|
©
OPa o

-100MPa

-200MPa -

Simulation 0 : contrainte o, ; dans le repere LT I

T T T
-6.0x10 -4.0x10* -2.0x10* 0.0

\ \ \
20x10  4.0x10%  6.0x10%
Z(m)

1.5GPa
1.0GPa
>
X
© 500.0MPa
0.0Pa

-500.0MPa

-1.0GPa

‘Simulation 0 :contrainte o, dans le repére XY I

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m)

Figure 111.14. Les contraintes dans LT et XY en appliquant les efforts hygromécaniques.

v

Cas hygrothermiques :

Dans cette partie on néglige les sollicitations mécaniques et on prend en considération 1’effet

de température et de I’humidité :
Tableau I11.5.Propriétés hygrothermiques. [16] [17] [18] [19]

o o - —_ - -
To (°C) T (°C) a;(107k~1) | ar(107% 1) | Co C B Br
150 20 0.02 225 0 0.2 0 0.6
> Résultats :
‘Simulation 0 : contrainte longitudinale o, I Simulation 0 : contrainte o, dans le repere XY I
15GPa+ m .
500.0MPa o
1.0GPa |
500.0MPa o 00Pa-{ u " .
- x
© ©
0.0Pa |
-500.0MPa o
-500.0MPa o
-1.0GPa 4 -1.0GPa
T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 00  20x10* 4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0  2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z(m) Z(m)
Simulation 0 : contrainte tranversale o I Simulation 0 : contrainte o, dans le repére XY I
-840.0MPa 4
s00.0mPa-{ " "
-880.0MPa o
0.0Pa -
>
- ©
©920.0mPa
-500.0MPa -|
-960.0MPa o
L] L]
-1.0GPa

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

T T 1
2.0x10* 4.0x10% 6.0x10*
Z(m)

T T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0

T T 1
2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*
Z(m)
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Simulation 0 : contrainte o, dans le repére LT I

300MPa o

200MPa

100MPa

=
—

o OPa -

-100MPa

-200MPa

-300MPa

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

‘Simulation 0: contrainte o, dans le repere XY I

1.0GPa

500.0MPa -

>
3
©

0.0Pa -

-500.0MPa -

-1.0GPa

-1.5GPa T T T
-6.0x10 -4.0x10* -2.0x10* 0.0

Z (m)

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Figure 111.15.Les contraintes dans LT et XY en appliquant les efforts hygrothermiques

v Cas hygrothermo-mécaniques :

Dans ce cas on a superpose les cas précédant dans une seule simulation ;

> Résultats :

‘Simulation 0 : contrainte longitudinale o, I

Simulation 0 : contrainte o, dans le repere XY I

4GPa
2.0GPa -
3GPa
1.5GPa -
L} L] -
—I  2GPa- x
o) ©
1.0GPa -
1GPa
500.0MPa -
n n
OPa - 0.0Pa
T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10" -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10"
Z(m) Z(m)
Simulation 0 : contrainte tranversale o I Simulation 0 : contrainte o, dans le repére XY I
L} L]
-720.0MPa - 1.0GPa 4
-760.0MPa 500.0MPa -
=
o} b>
-800.0MPa - 0.0Pa 4
n L ] L]
-840.0MPa
-500.0MPa
-880.0MPa T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10" -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10% -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z(m) Z(m)
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Simulation 0 : contrainte o, dans le repére LT I ‘Simulation 0: contrainte o, dans le repére XY I
2.5GPa
400MPa
2.0GPa -
300MPa H
1.5GPa -
200MPa o
1.0GPa -
u L] ;
100MPa o
5 © 500.0MPa
© OP
a7 0.0Pa |
-100MPa 4 -500.0MPa -
-200MPa - -1.0GPa H
-300MPa g 4 .
n a - . 1.5GPa » . .
-400MPa ; ; ; ; ; , -2.0GPa ; ; ; ; ; ,
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)

Figure 111.16. Les contraintes dans LT et XY en appliquant les efforts hygro-thermomécaniques.

>

Interprétations et commentaires :

Les simulations précédentes traitent le cas des different combinaisons de la température et de
I’humidité avec des sollicitations mécaniques, les cas traités sont :

Cas mécanique ;

Cas thermomécanique ;

Cas hygromécanique ;

Cas hygrothermique ;

Cas hygro-thermomécanique.

Pour les différents cas cités nous avons remarqué que 1’allure des différentes contraintes est
préservée seulement les valeurs des sollicitations changeant.

Pour le cas mécanique et thermomécanique nous avons remarqué que I’ordre de grandeur des
contraintes est le méme, les contraintes thermiques sont négligeables par rapport au cas
mécanique, pour le cas hygromécanique les contraintes hygroscopiques ne sont pas négligeable,
ils ont un ordre de grandeur important, dans cette simulation 1’influence de la température sur
I’humidité n’est pas abordé.

Les résultats du programme ont été validé avec la référence [5] [xxX]
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Dans les sections ci-dessous on va étudier I’influence des paramétres environnemental :

111.4.2.b  Simulation 1 : Influence de la température opérationnelle

Pour montrer ’effet de température de 1I’environnement, on a simulé le comportement des
stratifiés dans plusieurs cas de température :

Tableau I11.6. Les données de simulation 1. [16] [17] [18] [19]

o -67,—1 -67,—1
TO ( C) O(L(l() k ) aT(IO k ) CO C ﬁL ﬁT
» Résultats :
- - - — —— T=15°C : ; . ; 5 —— T=15°C
‘Slmulanon 1 : contrainte longitudinale cLI T=30°C Simulation 1 : contrainte o, dans le repére XYI T=30°C
—— T=50°C —— T=50°C
40.0MPa - 40MPa -
30MPa
20.0MPa
20MPa
0.0Pa ~
— X
) o) 10MPa
-20.0MPa opad — — .
-10MPa
-40.0MPa
-20MPa
-60.0MPa T T T T T | T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10" -6.0x10" -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10"
Z (m) Z (m)
- - - —— T=15°C ) ; . ; 5 —— T=15°C
Simulation 1 : contrainte transversale GTI T=30°C Simulation 1 : contrainte o, dans le repéere XYI To30°C
—— T=50°C —— T=50°C
31MPa
30MPa A
30MPa
29MPa 20MPa
28MPa
27MPa 10MPa
- >
© 26MPa - ©
OPa
25MPa
24MPa
-10MPa -
23MPa o L
22MPa _20MPa
21MPa T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10" -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10" -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)
Simulation 1 : contrainte o, dans le repere LTI Eégg Simulation 1 : contrainte o, dans le repére XYI E;gg
—— T=50°C 50MPa —— T=50°C
10.0MPa
80MPa-{ 1 —— 40MPa P ) E—
6.0MPa 30MPaq —
4.0MPa - 20MPa -
2.0MPa - 10MPa
i P >
6 0.0Pa - ©  opad
-2.0MPa
-10MPa -
-4.0MPa
-20MPa -
-6.0MPa
8.0MPa -30MPa -
-10.0MPa -40MPa -
T T T T T | T T T T T |
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10"
Z (m) Z(m)

Figure 111.17. Les contraintes dans LT et XY, [T=15°C, T=30°C et T=50°C] (-45°/30°/0°/30°/-45°).
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On a simulé aussi un cas d’une stratifié¢ croisée 90°/0°/90° d’une épaisseur totale de 1 mm
(~0.33 mm pour chaque couche) :

Tableau I11.7. Les données de simulation 1 cas d’une stratifié croise. [16] [17] [18] [19]

To (°C) AC a,(107°k1) ar(107°k1) B Br
180 0 0.02 22.5 0 0.6

Résultats :

‘Contrainte longitudinale cs,_I —— T=30°C Contrainte o, dans le repére XYI ——T=30°C
—— T=60°C —+— T=60°C
50.0MPa -
-20.0MPa -
—
o
0.0Pa
-40.0MPa - &
-50.0MPa -
-60.0MPa -
T T T T T | T T T T T |
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10“ 6.0x10*
Z (m) Z (m)
Contrainte transversale (STI T=80°C Contrainte o, dans le repére XYI —— T=30°C]
- T=60°C T=60°C]
40.0MPa
32.0MPa
20.0MPa
30.0MPa
— >
©
28.0MPa 0.0Pa-
26.0MPa
-20.0MPa -
T T T - T T 1 T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10" -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10"
Z (m) Z (m)
Contrainte o ;dans le repére LTI Contrainte o, dans le repére XYI —— T=30°C
1.0Pa - —— T=60°C 1.0Pa -~ T=60°C
500.0mPa - 500.0mPa -
5 2
6 0.0Pa o 0.0Pa 4
-500.0mPa -500.0mPa
-1.0Pa T T T T T 1 -1.0Pa T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)

Figure 111.18.Les contraintes dans LT et XY, [T=30°C, T=60°C] Stratifié croisée.

S7
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Les etats de contraintes de cette section montrent une faible influence de la température
opérationnelle sur le comportement du stratifié, des fois les valeurs des contraintes sont

proportionnelles avec la température (cas de GL), et des fois c’est le contraire (cas de O7T), le
comportement du stratifié change avec la température d’une maniére trés faible et celui-la est
dd a I’ordre de la grandeur du coefficient de dilatation thermique. On remarque aussi que le
comportement du stratifié est aussi en fonction de I’architecture de chaque couche.

I1.4.2.c

Simulation 2 : Influence de la température de référence

Maintenant, on varie la température de référence et on voit ce qui s'est passé :

Tableau I11.8. Les données de simulation 2.

T (°C) a,(107%k™1) ar(107%k~1) | Co C Bi Br
» Résultats :
- - - — —— T0=180°C| " P : 5 —— T0=180°C
‘Slmulanon 2 : contrainte longitudinale cLI T0=150°C Simulation 2 : contrainte o, dans le repére XYI To=150°C)
- T0=120°C —— T0=120°C
40.0MPa | 40.0MP
. a -
20.0MPa |
20.0MPa -|
_, 00Pa-
©
-20.0MPa | ooPa{ — —_—
-40.0MPa |
-20.0MPa |
-60.0MPa ‘ ‘ ‘ ‘ ; \ : : : : : \
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10% 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10* -6.0x10 -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)
- - - —— T0=180°C . P . > —— T0=180°C
Simulation 2 : contrainte transversale GTI TO=150°C Simulation 2 : contrainte o, dans le repere XYI TO=150°C
30.0MPa - T0=120°C - T0=120°C
20.0MPa |
27.0MPa |
_, 24.0MPa -
o) 0.0Pa -
21.0MPa |
18.0MPa | -20.0MPa 1

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0

Z(m)

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

T T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10™* 0.0
Z (m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*
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Simulation 2 : contrainte o, dans le repére LTI

10.0MPa

5.0MPa +

= 0.0Pa -

-5.0MPa

-10.0MPa

—— T0=180°C
—— T0=150°C
—— T0=120°C

T T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0
Z (m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10*  6.0x10*

( Calcul numérique et résultats
‘Simulation 2: contrainte o, dans le repére XYI —— T0=180°C
—— T0=150°C
—— T0=120°C
40.0MPa - )
20.0MPa -| S
g 0opa-
-20.0MPa -
-40.0MPa -

T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

Figure 111.19. Les contraintes dans LT et XY, [To=180°C, To=150°C et To=120°C] (-45°/30°/0°/30°/-45°).

‘Simulation 2 : contrainte longitudinale GLI

—=— T0=180°C
—— T0=120°C

‘Simulation 2 : contrainte o, dans le repere XYI

40.0MPa 40.0MPa
20.0MPa 4
20.0MPa o
g ooPa- &
00Paq{ —
-20.0MPa
-40.0MPa T T T T T y -20.0MPa T T T T T y
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10“  6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10“  6.0x10*
Z (m) Z(m)
i i i T0=180°C Simulation 2 : contrainte o, dans le repére XY
Simulation 2 : contrainte transversale GTI To=120°C - Oy p
23MPa
22MPa -
21MPa -
20MPa ] 20.0MPa |
19MPa -
18MPa o
17MPa -
>
O 16MPa ©
15MPa 0.0Pa 4
14MPa
13MPa o A "
12MPa -
11MPa -
10MPa - [—]
T T T T T 1 -20.0MPa T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10“  6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10*
Z (m) Z(m)
Simulation 2 : contrainte o 1 dans le repére LTI Simulation 2 : contrainte o, dans le repére XYI
10.0MPa -
30MPa - i
20MPa -
5.0MPa
: [ 1 : 10MPa -
ar o 2 o
5 0.0Pa - o OPa -
-10MPa -
-5.0MPa -
-20MPa
-30MPa
-10.0MPa T T T T T | T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z(m)

Z(m)

Figure 111.20.Les contraintes dans LT et XY, (-45°/30°/0°/30°/-45°) avec T=60°C.
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» Interprétations et commentaires :
Dans cette section nous avons simulé le comportement du stratifié composite dans un
environnement de T=20°c, avec une variation de la température de référence pour voir qu’elle
est I’influence de cette derniére, le but de cette simulation est de prouver que si on arrive
techniquement a réduire la température de référence cela va nous permettre d’avoir un état de
contrainte moins important pour la méme température opérationnelle T.
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111.4.2.d Simulation 3 : Influence d’humidité relative

Cette simulation traite I’influence de 1’humidité de 1’environnement entourant le matériau

composite :
Tableau I11.9. Les données de simulation 3.
To (°C) T(°C) a,(107°k~1) | ar(107°k™) | Co B Br
180 60 0.02 22.5 0 0 0.6

Tableau I111.10.: Caractéristiques de diffusion du T300/5208.
Concentration maximale
Cm=0.015HR

T300/5208

HR : taux d’humidité de ’environnement.

> Résultats :

- N - I —— C=0.004 : : . f 3 —=— C=0.004
Simulation 3 : contrainte longitudinale GLI C=0.009 Simulation 3 : contrainte o, dans le repére XYI C=0009
1.5GPa —— C=0.011] —— C=0.011]
500.00MPa
1.0GPa
250.00MPa -
500.0MPa ~ 0.00Paq — —_
— <
J 0.0Pa P -250.00MPa 4
-500.00MPa
-500.0MPa
-750.00MPa
-1.0GPa -
T T T T T | -1.00GPa T T T T T |
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)
- - - —— C=0.004 Si i . ; 2 —— C=0.004
. imulation 3 : contrainte o, dans le repére XYI
Simulation 3 : contrainte transversale GTI ©=0.009 y p ©=0.009
200MP. —— C=0.011] —— C=0.011
g a-
I 1 400.0MPa p—
-300MPa 200.0MPa -
-400MPa 0.0Pa
— >
<) o . 4
-500MPa - 200.0MPa
-400.0MPa A
-600MPa -
-600.0MPa -
-700MPa -
T T T T T | -800.0MPa T T T T T |
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10" -6.0x10* -4.0x10“ -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z(m)

61



Chapitre 111

Calcul numérique et résultats

(

oLt

Simulation 3 : contrainte o 1 dans le repére LTI €=0.004 ‘Simulation 3: contrainte o, dans le repére XYI —=—C=0.004
—=— C=0.009 4 —=— C=0.009
——C=0.011 ——C=0.011
200MPa - 1.0GPa -
100MPa - 500.0MPa -
>
- X -
OPa o 0.0Pa
-100MPa - -500.0MPa
-200MPa | | oPad{ 7
T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10* -6.0x10* -4.0x10“ -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10*  6.0x10*
Z (m) Z(m)

Figure 111.21. Les contraintes dans LT et XY, [C=0.004, C=0.009 et C=0.011] (-45°/30°/0°/30°/-45°).

On a simulé aussi un cas d’une stratifié croisée 90°/0°/90° d’une épaisseur totale de 1 mm

(~0.33mm pour chaque couche) :

Tableau I11.11. Les données de simulation 3 cas d’une stratifié croisé.

C

Cz Co AT(°C)

a,(1075k~1) | ap(10~6k~1)

0.1

0.2 0

|60 — 180|

0.02 22.5

> Résultats :

‘ Contrainte longitudinale GLI

—— C=0.009
—— C=0.011]

Contrainte o, dans le repere XYI

T T T 1
0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10*

0.0Pa 2GPa -
1GPa -
i -50.0mPa - <
©
0OPa -
-100.0mPa
-1GPa
T T T T T 1 T T T T T 1
-6.0x10% -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10%*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10“ 6.0x10*
Z (m) Z(m)
‘ Contrainte transversale GTI +— C=0.009 Contrainte o, dans le repére XYI ——— C=0.009
—+— C=0.011 2 - C=0.011]
500.0MPa -
-600.0MPa +
0.0Pa
-800.0MPa H
= >
o}
-500.0MPa -
-1.0GPa -1.0GPa -
-1.5GPa

T T T 1
0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

T T
-6.0x10 -4.0x10* -2.0x10*
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Contrainte o, dans le repére LTI

—— C=0.009
—— C=0.011

1.0Pa

500.0mPa

o 0.0P
.0Pa 4
©

-500.0mPa

-1.0Pa

T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10*

00
Z(m)

T T 1
2.0x10*  4.0x10*  6.0x10*

>
X

‘ Contrainte o, dans le repére XYI

1.0Pa

500.0mPa -

0.0Pa

—— C=0.009
—— C=0.011]

-500.0mPa

-1.0Pa

00
Z(m)

T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10*

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Figure 111.22..Les contraintes dans LT et XY, [C=0.011, C=0.009] Stratifié croisée.

» Interprétations et commentaires :
Dans cette section nous avons simule le comportement d’un stratifie composites dans des
différents environnement en terme de taux d’humidité (HR =30%,60%,75%) avec une
concentration initial égale a zéro a I’intérieur du stratifié(non contamine) , chaque taux
d’humidité génére une concentration relative a ce dernier , les graphes montre une forte
influence d’humidité sur 1’état de contrainte , les sollicitations sont généralement proportionnée
aux taux d’humidité , pour des conditions extréme d’humidité 1’ordre de grandeur des

contraintes passe au GPa, et la rupture peut étre causée par des contraintes hygroscopique.
111.4.2.e

On varie les valeurs de I’humidité de 1’¢laboration du matériau composite et on laisse les
températures constantes :

Simulation 4 :

Tableau I11.12. Les données de simulation 4.

To (°C) T(°C) a, (1077 | ar(107%™1) C BL Br
180 60 0.02 22.5 0 0 0.6
» Résultats :
‘Simulation 4 : contrainte longitudinale GLI T ggzg:gg% Simulation 4 : contrainte o, dans le repére XYI T ggzg:gggé
Locpal —+ C0=0.0127 . C0=0.0127

500.0MPa

0.0Pa o

oL

-500.0MPa

-1.0GPa

T T
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10*

00
Z (m)

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

-300.0MPa

-600.0MPa

900.0MPa +

600.0MPa -

300.0MPa +

0.0Pa

0.0
Z (m)

T T
-6.0x10% -4.0x10* -2.0x10*

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10™
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—— C0=0.0001
—— C0=0.0075
—— C0=0.0127

i i i —+— C0=0.0001 - — - -
Simulation 4 : contrainte transversale GTI C0-0.0075 ‘Slmulatlon 4 : contrainte o, dans le repere XYI
800.0MPa e CO=
1 I C0=0.01271  750.00mPa 4
600.0MPa - 500.00MPa +
I—I 250.00MPa -
& 400.0MPa >
0.00Pa4 . : .
200.0MPa -250.00MPa - |
-500.00MPa 4
0.0Pa T T T T T 1 T T : ; ; )
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10* -6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*
Z (m) Z (m)

—=— C0=0.0001
—— C0=0.0075
—— C0=0.0127

Simulation 4 : contrainte o ;dans le repere LTI

Simulation 4 : contrainte o, dans le repére XYI

b 4

200MPa

.

100MPa +

oLt

OPa +

-100MPa o

-200MPa

00
Z (m)

T T T T 1
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

1.0GPa
500.0MPa -

2 0.0P
b . a

-500.0MPa -

-1.0GPa +

—— C0=0.0001
—— C0=0.0075
—— C0=0.0127

0.0
Z (m)

T T
-6.0x10“  -4.0x10* -2.0x10*

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Figure 111.23.Les contraintes dans LT et XY, [C0=0.0001, C0=0.0075 et C0=0.0127] (-45°/30°/0°/30°/-45°).

> Interprétations et commentaires :

Cette simulation traite I’influence de la concentration initiale sur 1’état de contrainte, les graphes
montre une dépendance proportionnelle direct entre la concentration initiale, les commentaires

de la section précédente sont applicables ici.



Chapitre 111

111.4.2f Simulation 5 :

On ¢étudie ’effet d’anisotropie et pour cela on a simulé le comportement de deux cas de

stratifiés :
v

v

Casl : 0°/35°/60°/60°/35°/0°
Cas2 : 0°/45°/90°/90°/45°/0°

Calcul numérique et résultats

Et on garde les mémes données de tableau 111.11.

> Résultats :

‘Simulation 5 : contrainte longitudinale crLI gaﬁgnggaggﬁgzg

2GPaq

1GPa

B oPa-

-1GPa

-2GPa . .
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10*

T T T 1
0.0 2.0x10%*  4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

—— 0°/35°/60°/60°/35°/0°|

‘Simulation 5: contrainte o, dans le repére XYI 195°190°190°/ 4]
—— 0°/45°/90°/90°/45°/0°

2GPa

1GPa

Gy

OPa

-1GPa -

T T T |
0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*

Z(m)

T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10*

Simulation 5 : contrainte transversale GTI . 0°/35°/60°/60°/35°/°°I

—— 0°/45°/90°/90°/45°/0°

-600.0MPa

_1 -800.0MPa
©

-1.0GPa

T T T 1
0.0 2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

Z (m)

T T
-6.0x10 -4.0x10* -2.0x10*

—=— 0°/35°/60°/60°/35°/0°
—=— 0°/45°/90°/90°/45°/0°

‘Simulation 5: contrainte o, dans le repére XYI

2GPa

1GPa

OPa

-1GPa

T T
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10*

—

T T 1
2.0x10* 4.0x10* 6.0x10*

00
Z(m)

Simulation 5 : contrainte o dans le repére LTI

—=— 0°/35°/60°/60°/35°/0°

500.0MPa - —+— 0°/45°/90°/90°/45°/0°
o 0.0P
b .0Pa 4 b

-500.0MPa

T T T T T |
-6.0x10* -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10* 4.0x10“ 6.0x10*
Z(m)

Simulation 5 : contrainte o, dans le repére XYI . 0°/35°/60°/60°/35°/0°)
—— 0°/45°/90°/90°/45°/0°

1.0GPa
500.0MPa
0.0Pa
-500.0MPa
T T T T T 1
-6.0x10“ -4.0x10* -2.0x10* 0.0 2.0x10*  4.0x10* 6.0x10*
Z (m)

Figure 111.24. Les contraintes dans

LT et XY, I’effet d’anisotropie.
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> Interprétations et commentaires :
Dans le but d’examiner I’effet de I’anisotropie et 1’architecture du stratifie sue le comportement
de ce dernier, nous avons simule le comportement de deux stratifie symétrique d’architecture
différente dans des conditions environnementales similaire, les résultats montrent que le choix
des angles d’orientation des fibres a une influence sur 1’états de contraintes, il est possible de
réduire 1’états de contraintes a travers les angles d’orientation en gardant des conditions de
travail fixe.




1VV. Conclusion :

Durant ce travail un programme informatique sous Matlab a été développé, ce dernier nous
permis de simuler le comportement des stratifiés composites sollicités par des forces
mécaniques extérieures et travaillant dans des conditions environnementales variables en terme
de température et humidité relative,

Les sollicitations causées par les parametres environnementaux ont été prisent en considération
lors du calcul des états des contraintes.

Les résultats ont montré une grande contribution de ces derniers dans 1’état de contrainte d’ou
la nécessite de les prendre en considération dans les phases d’engineering des structures
composites aéronautiques vu que ces derniéres opérent dans des conditions environnementales
variables et extrémes (altitude et vitesse).

Les résultats ont montré une tres grande influence des paramétres de référence de fabrication
(To, Co) sur les états des contraintes géneres, donc une amélioration de ces derniers va
contribuer significativement dans la réduction des contraintes dd a I’environnement.

L’architecture du stratifie peut jouer un réle major dans la réduction des contraintes di a
I’environnement.

Les résultats ont montré que ’ordre de grandeur des contraintes hygroscopique est beaucoup
plus important a I’ordre de grandeur des contraintes thermique pour le cas d’un stratifie saturé
par I’humidité, I’'importance de la température n’apparait pas dans notre cas, a confirmer par
une autre étude.

Les défauts et les dégradations genérer par la température et I’humidité n’ont pas été abordé
dans notre étude.

Nous recommandons de faire une étude transitoire de la concentration (Phase d’absorption)
pour confirmer I’effet de la température.
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