République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de |'Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique

Université SAAD DAHLEB BLIDA-1-

@
b Institut d’Aéronautique et des

Etudes Spatiales-IAES

U,

Département de construction

aéronautique

Mémoire de fin d’études

En vue de [’obtention du diplome de master en
Aéronautique
Option :

Structures Aéronautique

Théme

COMPORTEMENT HYGROTHERMOMECANIQUE DES PLAQUES
COMPOSITE CROISEES EPAISSES EN UTILISANT LA THEORIE
D’ORDRE ELEVEE DE REDDY

Réalisé par : Encadreur :
GUERRAS Abdelkader Mr. Boukert Billel.
BOUGHENA Abdelhakim Co-Encadreur :

Mr. Khodjet Kesba Mohamed.

Juillet 2021



Remerciement :

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant et
miséricordieux, qui nous a donné la force et la patience d’accomplir ce
modeste travail.

Nous tenons d remercier également notre encadreur Mr BOUKXKERT
Billel et co-encadreur Mr XHODJET Kesba, pour ses directives,
conseils et suivi tout au long de ce travail.

Nos vifs remerciements vont aussi aux membres du jury pour Cintérét
qu’ils ont porté d notre recherche en acceptant d’examiner notre
travail.

A nos familles et nos amis qui par leurs priéres et leurs
encouragements, on a pu surmonter tous les obstacles

Enfin, nous remercions aussi Mr KRIM Mohamed Karim et toutes les
_personnes qui ont participé de prés ou de loin d la réalisation de ce
travail



DEDICACE

Je dédie le fruit de ce modeste travail comme un geste de gratitude a :

Mes trés chers parents, qui m’'ont soutenu, encouragé pour que je
puisse mener d bien mes études, et qui attendu ce jour avec
impatience, que dieu les gardes et les protéges.

Mes chéres sceurs
Mon cher frére : Mouhamed
Mon neveu : Louai
Ma petite niéce : Tasnim
Mon cousin : Farouk
Familles : Guerras et Boustoine.
Mon binéme : Abdelhakim

Mes trés chers amis : Ahmed, Aymen, Khaled, Chamso, Amine, Fadi,
Amar,Mounir.

Mes enseignants et mes amis d étude.

Abdelkader



DEDICACE

Je dédie le fruit de ce modeste travail comme un geste de gratitude a :

Mes trés chers parents, qui m’'ont soutenu, encouragé pour que je
puisse mener d bien mes études, et qui attendu ce jour avec
impatience, que dieu les gardes et les protéges.

Mes chéres sceurs
Mes chers fréres : Aymen, Walid, Abdelhak, Allaadine, Anes, Amir
Mes cousins : Ayoub, Youcef
Familles : Boughena et Rebahi.
Mon binome : Abdelkader

Mes trés chers amis : Khierdine, Oussama, Abdou, Amine, Fadi,
Amar, Mounir.

Mes enseignants et mes amis d étude.

Abdelhakim



adle

0 e (a2l 5 ISl 3585 A0a (8 ) sy (alddil () (535 Lae ddlise dynnda gyl it Gl ppall JSL Jass

Jenll 138 (ga mall 5 40a) L all LA Gl il e A sha 550 ) A o il Jglass 4yl o3a ()

e Jaxs 0 Al g SBal) JLie Y1 cpans 381 e ggda ) ) AUl 2 T sl LS yall o3 gl il 50 50
gl

-

Jleaina¥) Al po J3A 4l pall 4 sha M1 5l Cnt A8 sl il 0 ol ghas lSlae e Jamy i g2 grali g sl o

sl ci sl 8yl a3 callal) il A yla o SadIS) bl A plas S all ol pall sAalidal) cilalS)
Al sl

Résumé

Les structures aéronautiques fonctionnent dans des conditions naturelles différentes, ce qui
entraine une diminution et une détérioration de la rigidité et de la résistance de la structure et
limite sa durée de vie. Cette étude traite de I'effet de la température et de I'humidité sur les
propriétés mécaniques des véhicules bruts. Le travail consiste a étudier le comportement de ces
composes en utilisant la théorie d’ordre éleves de REDDY en tenant compte des conditions

environnementales dans lesquelles la plaque fonctionne.

Un programme informatique a été développé qui simule le comportement des stratifies

composites sous l'influence de I'numidité thermique pendant la phase d’absorbation.

Mots clés : matériaux composites, théorie classique des stratifie, théorie d’ordre élevé,

température, humidité, hygro thermomécanique.

Abstract

Aeronautical structures operate under different natural conditions, which leads to a decrease
and deterioration of the rigidity and strength of the structure and limits its service life. This
study deals with the effect of temperature and humidity on the mechanical properties of raw
vehicles. The work consists of studying the behavior of these compounds using the high order
theory of REDDY taking into account the environmental conditions under which the plate
operates. A computer program has been developed which simulates the behavior of composite

laminates under the influence of thermal humidity during the absorption phase.

Keywords: composite material, classical stratification theory, high ordre theory, temperature,
humidity, hygrothermomecanical.
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Introduction générale

Introduction générale

Un matériau désigne toute matiere utilisée pour réaliser un objet au sens large. Ce dernier
est souvent une pi¢ce d’un sous-ensemble c’est donc une matiére de base sélectionnée en raison
de propriété particuliére et mise en ceuvre d’un usage spécifique tel que les pieces et structures

mécaniques.

La recherche scientifique ne cesse pas a évoluer pour satisfaire les besoins exprimés pour
améliorer les innovations dans les domaines qui impliquent I’intervention des chercheurs dans

le domaine des matériaux.

Si en revient a I’historique, 1’étre humain a commencé par I’utilisation du bois comme le
premier matériau composite naturel utilisé. Apres, il a inventé I'imperméable avec du
caoutchouc sur des tissus par CHARLES MACINTOSH en 1823. Puis le chercheur
FRANCOIS HENNEBIQUE a déposé le brevet du béton armé en 1892.

Les matériaux composites ont été créés a fin économique ainsi pour répondre a la rigidité, la

durabilité et la performance.

L’optimisation des matériaux composites représente un souci majeur dans le domaine de
I’industrie c¢’est-a-dire optimise un matériau désigne en premier lieu perfectionnement de ses

caractéristiques tout en gardant 1’aspect financier.

La technologie moderne fait appel a des nouveaux matériaux excellents des propriétés qui ne

peuvent offrir que par des matériaux traditionnels tels métaux céramique polymere.

Des facteurs tel que la température et ’humidité font faire des changements sur les structures
aéronautiques en composite. Le changement de température cause des effets antagonistes sur le
matériau. L’¢lévation de la chaleur fait une dilatation par contre le matériau se contracte
lorsqu’il refroidit. La variation de la température porte des altérations de la rigidité¢ des

matériaux.

L’exposition des matériaux a des environnements variables comme la température et I’humidité
pendant leur usage structural nuit I’état des matériaux et pose des contraintes compliquées qui
vont générer des déformations de nature hygrothermique a cause de I’absorption 1’humidité par

la matrice polymeére qui contribué a la résistance du matériau.
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Préciser les contraintes internes de la température et I’humidité (hygrothermique) sur les
plaques composites tout en sollicitant des solutions pour I’aboutissement d’une meilleure

durabilité et une parfaite rigidite.

Notre travail vise de développer un programme informatique pour simuler cette problématique.

La démarche suit dans ce travail se résume dans le plan ci-dessous :

Chapitre I : Introduction sur les matériaux composites.

On va donner une définition sur les matériaux composites, les constituants et leur classification,

les avantages et les inconvénients, le domaine d’application.

Chapitre 11 : Modélisation mécanique et hygro thermomécanique des matériaux composites.

Dans ce chapitre, nous commencerons par une étude bibliographique de la théorie des panneaux
composites existante, en accordant une attention particuliere a la théorie HSDT de Reddy qui
sera utilisée dans notre mémoire, et enfin nous terminerons la modélisation de la température

et de I’humidité dans le panneau composite, ainsi que le matériau composite épais.

Chapitre 111 : Calcul numérique et résultats

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord le code de calcul développé dans ce travail a travers
notre contribution a la méthode de calcul itérative et un organigramme explicatif. Les résultats

obtenus seront présentés sous la forme d'une partie traitant des différents parametres.
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Chapitre | : Introduction sur les matériaux composites

Les matériaux composites sont des substituts des matériaux traditionnels comme le bois, les
nouvelles technologies ne cessent pas a inventer des produits tout en gardant deux volets, le
premier c’est I’opportunité des couts, le deuxiéme c’est la performance. Un courant cherche

d’avoir les deux volets ensemble.

1. Définition d’un matériau composite

Un matériau composite est constitué de 1’assemblage de deux matériaux de natures
différente, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dans ’ensemble des

performances est supérieur a celui des composants pris séparément. [1]

Un matériau composite consiste des plusieurs phases discontinues réparties dans une phase

continue, cette caractéristique nous donne une excellente combinaison des propriétés.

Les matériaux composites sont classés en deux types qui sont :

1.1. Grande diffusion (GD)

Les matériaux composites de grande diffusion dont les propriétés mécaniques sont plus
faibles mais d’un cout compatible avec une production en grande série, ce qui représente 95%
des matériaux composites utilisées qui se sont des plastiques armés on plastique renforcés ou

le taux volumique de renfort approximativement a 30%.

1.2. Hautes performances (HP)

Les matériaux composites de hautes performances présentant des propriétés mécaniques
spécifiques élevées et un cout unitaire important se sont largement utilisées dans ces domaines

d’aéronautique, industrie maritime, ... etc.

Les renforts utilisés sont plut6t des fibres longues dont le taux de renfort est supérieur a 50%

inversement aux GD.

2. Constituants des matériaux composites

Un matériau composite est constitué d’une matrice et d’un renfort, constitue de fibres. Le
renfort apporte au matériau composite ses performances mécaniques élevées, alors que la
matrice a pour role de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques extérieures et de

protéger les fibres vis-a-vis des agressions extérieures. [1]
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2.1. Renfort

Les propriétés mécaniques des matériaux composites sont assurees par les renforts. Il existe
sur le marché un grand nombre de fibres en fonction des couts selon la structure réalisée. Les
propriétés mécaniques des renforts apportent un plus a la résistance mécanique comme la

rigidité, la durabilité.

Les renforts ont aussi des propriétés physiques comme la conductivité thermique, résistance a

I’abrasion, ... etc.

Parmi les caractéristiques des renforts objet des recherches on peut citer les propriétés
mécaniques élevees comme une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les

résines, la facilité de mise en ceuvre.

Les renforts sont classés selon des types couramment rencontrés comme indique ci-dessous
figure (1.1).

[ Orgar;iques ] [Inorgalniques]
[Polyesters ]— [ Végé’taux ] [ Mim%raux ]
[ yr— ]_ [Métalliques] [Céramiques]
amides
LVerreCDER}
. o )
| Carbone |

Figure (1.1) : Différentes types des matériaux.

Les renforts des composites a matrice organique peuvent étre la fibre de verre qui est la plus
répandue, la fibre de carbone qui est trés performante, la fibre d’aramide ou de polypropyléne

qui a une haute resistance.

Fibre de carbone : ¢’est la fibre le plus utilisées dans les applications hautes performances, car
elles ont des trés fortes propriétés mécaniques, elle est obtenue par carbonisation de la PAN

(polyactylonitrile).
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Fibre de verre : lafibre de verre, bien que pas aussi fort ou aussi rigide que la fibre de carbone,
est beaucoup moins cher et beaucoup moins cassant lorsqu’il est utilis€ pour fabriquer les

matériaux composites.

Fibre d’aramide : KEVLAR, la fibre d’aramide est issue de la chimie des polyamides
aromatiques. Ont des propriétés mécaniques faibles en compression mais une résistance élevee

de traction.

Fibre céramique : sont principalement congus pour des applications thermiques, électriques,
et mécaniques soumises a des températures continues jusqu’a 1370°C, cette fibre s’utilise dans

les parties chaudes comme les moteurs d’avions.

2.2. Matrice

La matrice est 1’élément qui lie et maintient les fibres elle repartie les efforts (résistance a

la compression on a la flexion) et assure la protection chimique des fibres. [1]

Les matrices doivent présenter une bonne compatibilité avec le renfort, ainsi qu’elles doivent
avoir une masse volumique faible de maniére & conserve aux matériaux composites des

caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.

La matrice elle-méme composé d’une résine. [1] Il existe deux grandes familles de résines sont

. les résines thermoplastiques et les résines thermodurcissables.

Les résines thermodurcissables : La majorité des résines qui sont utilisées dans 1’industrie
composite sont thermodurcissable. Et qui ont une stabilité thermique élevée aussi un grand
avantage pour des applications vue la demande d’utilisation. On distingue trois genres de

résines :

- Les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters, dérivés allyliques...etc.
- Les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques...etc.

- Les résines époxydes.

Les résines thermoplastiques : Contrairement aux résines thermodurcissables, les résines
thermoplastiques ont une faible propriété mécanique. La consolidation la plus utilisée pour une
résistance mécanique est les fibres courtes, une bonne stabilité dimensionnelle. Parmi les

résines thermoplastiques :
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- Le polychlorure de vinyle (PVC).

- Le polystyrene.
- Le polycarbonate.

Les thermoplastiques ont un cout abordable par rapport aux autres :

Matrices

Thermodurcissables

Thermoplastiques

Etat de base

Liquide visqueux

Solide prét a ’emploi

Stockage

Réduit

limité

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 Recyclables

Condition de travail Emanations de solvants Propreté

Tableau (1.1) : différence entre matrice thermodurcissables et matrice thermoplastiques.

3. Classification des matériaux composites

La classification courante des matériaux composites est souvent soit selon la forme soit

selon la nature des composantes.

3.1. Selon la forme des constituants

En fonction de la forme des constituants les composites sont classés en deux classes :

- Les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres. [1]

- Les composites a fibres : si le renfort se trouve sous forme de fibres, le composite est alors a

fibres. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues soit sous forme des

fibres discontinues.
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3.2. Selon la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classes suivantes des composites,

a matrices organique, a matrice métallique ou & matrice minérale. [1]

- Composites a matrice organique (résine, charges) : fibres de verre, fibre d’aluminium,
kevlar...etc.

- Composite & matrice métallique (alliages légers et ultra légers) : carbure de silicium,
bore...ctc.

- Composite a matrice minérale (céramique) : nitrures, ciments.

Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans le domaine de
température ne passant pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites a matrice
métalliqgue ou minérale sont utilisés au-dela : jusqu’a 600°C pour une matrice métallique,

jusqu’a 1000°C pour une matrice céramique.

3.3. Les matériaux composites et les alliages

Matériau Masse Module de | Contrainte Module Contrainte
volumique Young de rupture | spécifique spécifique
Kg/m?3 MPa MPa MN.m/kg Kn.m/kg

Acier 7850 210000 360 26.75 45.86
Alliage 2700 70000 620 25.93 229.63
d’aluminium
Kevlar 1500 130000 2800 86.67 1866.67
Carbone 1900 390000 2100 205.26 1105.26
Epoxydiques | 1500 5000 80 3.33 53.33

Tableau (1.2) : Les matériaux composites et les alliages.

4. Les grandes applications des composites

Les matériaux composites sont utilisés dans de nombreuses applications et inondent de plus

en plus notre quotidien. Outre dans les utilisations aéronautiques et aérospatiales, ils sont

¢galement présents dans les secteurs du génie civil, de I’automobile, de la construction navale,

du sport, du I’éolien.
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4.1. Construction I’éolienne

La plupart des pales d’éoliennes sont fabriquées a partir de matériaux composites alliant
1égéreté et solidité. La réalisation d’éoliennes de trés grande taille, notamment pour les besoins
de I’éolien offshore, poussent les chercheurs a concevoir des matériaux de plus en plus

performants.la construction des pales d’éolienne nécessite la 1égereté et la solidité [2].

Pour la fabrication des pales, on utilise des matériaux composites qui sont des mélanges de fibre

de verre, de fibre de carbone, de résines polyester ou de résines d’époxy.

4.2. Construction aéronautique

Au départ, I’introduction des composites dans I’aviation commerciale s’est faite sur de
petites surfaces comme les trappes d’acces ou de visite, le plancher cabine... Petit a petit, la
masse de composites dans I’avion a augmenté, pour &tre utilisés entre autres au niveau des
trappes de train, au niveau de la jonction avec la voilure ou des nacelles de moteurs. Puis sont
venus les ensembles structuraux de type caisson dans lesquels sont intégrés les réservoirs, les
empennages, plus récemment les poutres maitresses supportant les planchers cabines, et

dernierement donc le fuselage.

La facon la plus simple de réduire la consommation de carburant d’un appareil est d’en diminuer

son poids, puisqu’a distance égale, un moins lourd va requérir moins de carburant.

Ces dernicres années, les composites sont d’ailleurs devenus les matériaux dominant des
nouveaux avions commerciaux. Les composites représentent par exemple 50% de la masse du
Boeing 787 Dreamliner et 80% de son volume. Cela diminue son poids de 20% par rapport a
une structure en aluminium. C’est le premier avion a avoir une enveloppe composite, a base de
fibre de carbone plastifiée pour le fuselage et les ailes. Cet avion est donc plus léger et moins

gourmand en kéroséne, de 1’ordre de 20%.

Plus récemment, 1’A350, la société Airbus utilise 52% de matériaux composites. Cet avion est

donc plus léger, avec un poids réduit de 10 a 15 tonnes [3].

5. Les avantages

- La légereté : c’est le facteur clé pour les utilisés dans la structure des avions.

- Reésistance a la fatigue : ils ne se fissurent pas a cause de la fatigue comme le métal.
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- Faible vieillissement sous ’action de I’humidité, la chaleur et la corrosion : ils résistent bien
aux environnements de flexion structurelle.

- Maintenance réduite : la conception composite dure plus longtemps ce qui réduit les couts
d’entretien et de réparation.

- Une isolation électrique élevée.

- Ils insensible aux produits chimiques tels que les huiles, les liquides hydrauliques...etc.

6. Les inconvénients

L’inconvénient le plus important de 1’utilisation des matériaux composites est la difficulté
de dire si la structure intérieure est endommagée ou non car ces derniers ne se casse pas

facilement.

- IIs présentent des difficultés de réparation, bien qu’il existe des possibilités par collage ou
stratification. Ce qui finit par devenir couteux.

- Latenue a la chaleur des matériaux composites est inférieure a celle du métal, la résine utilisée
dans un matériau s’affaiblit a des températures inférieures a 150°C, ce qui nécessite la prise des

précautions pour éviter les incendies.

7. Mise en ceuvre des matériaux composites

La plupart des méthodes de mise en ceuvre consistent a €laborer les pieces en matériaux
composites par couches successives comportant matrice et renfort. Cette technique générale
appelée stratification, conduisant a 1’élaboration de stratifiés, nous ameénera ensuite a nous

intéresser a 1’architecture des matériaux composites. [1]

7.1. Moulage a jet

C’est un jet en pression de résine et fibres courtes pré-mélangées [4].

-~ -
g Fibre
:;, 2854:1
—~ atalyst
// Fon Pot
Air Pressurised — S = 8gltzgnal
Resin / Chopper / oat

> —=—  Gun

Figure (1.2) : Moulage par projection.

ﬂ
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7.2. Moulage par roulage

La résine est appliquée a la main sur une couche de fibres pré-appliquée au moule. Dans les

deux cas, la polymérisation se fait, normalement, a froid, d’habitude avec ajout d’un catalyseur

[4].

Résine

Figure (1.3) : Moulage au contact.
7.3. Moulage sous vide
La polymérisation de fait dans un moule sous vide, avec vacuum bag, qui permet de
comprimer I’objet a la pression atmosphérique [4].

Roccord rapide

Tissud'arrochoge

Film de mise souns vide

Filrn de démouloge :"::" St
ang e

Connecteur

r 74 Ruban adhesif

Ruban adhésif

Feutre de drainage

Figure (1.4) : Moulage sous vide ou « au sac ».

7.4. RTM (Resin Transfer Moulding)

Le renfort est placé a sec dans le moule ; ensuite, on procéde a I’injection de résine en

pression, parfois avec moule sous vide.

La polymérisation peut se faire a froid ou a chaud, avec sans catalyseur. Cette technologie est
la plus employée dans la production de grande série de piéces a faible qualités structurales.

Parfois, on fait I’injection de la résine non en pression mais sous vide.

12
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Mixing Head

Resin
Catalyst ’q
1

Figure (I.5) : RTM (Résine Transfer Moulding).
7.5. RFI (Resin Film Infusion)

La résine est pré-appliquée a un état semi-solide, sur une couche de support, et le moule est
placé sous vide. Ensuite, la résine est faite fondre d’abord et polymériser ensuite par 1’apport
de chaleur.

Film plastique souple

Vide périphérique

Tissus et ames
posés a sec

Moule

Vers le réseau de vide

Rampes d'infusion

Figure (1.6) : L’infusion.
7.6. Moulage des pre-impregnés (prepregs)

Cette technologie est la plus utilisée pour fabriquer des stratifiés plans ou méme, en
autoclave, avec une certaine courbure. La stratifié est préparé a froid, par empilement de
différentes couches de pre-impregné. La stratifié est ensuite placé en autoclave ou dans des

presses chauffantes, pour polymériser sous pression et a chaud (environ 180°C). Cette

13
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technologie, trés chere, permet d’obtenir des composantes mécaniques prisées et de bonne

qualité de production, en limitant au minimum les défauts de fabrication.

Partie
supérieure

- du
moule

Pression

Partie
inférieure
<— du
moule Ejecteur

Figure (I1.7) : Compression a chaud.
7.7. Moulage de pultrusion

Elle est employée industriellement pour la production de grande série et en continu de

profilés (les mémes des séries en acier). La polymérisation se fait a chaud et rapidement.

7.8. moulage FW (Filament Winding)

C’est une technologie industrielle pour la fabrication de pieces a symétrie cylindrique ou
quand méme avec une section convexe. La fibre est pre-impregnée de résine et ensuite enroulée
de facon réguliére et programmeée sur un mandrin de la forme voulue. La polymérisation se fait
a froid ou a chaud, avec ajout de catalyseur o de lumiere ou de rayons UV. C’est une technologie
tres employée pour la fabrication de réservoirs en pression, mais aussi de grandes pieces,

comme le fuselage de fusées ou d’avions.

8. Architecture des matériaux composites
Les structures des matériaux composites sont classées dans trois types [1] :

1- Les monocouches.
2- Les stratifiés.

3- Les sandwiches.

8.1. Les monocouches

]
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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 longues
(unidirectionnelles ou réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes.

Figure (I.8): Couche de composite.
8.2. Les stratifiés

IIs sont obtenus par empilement de couches, genéralement a renfort unidirectionnel ou tissu,
disposées selon différentes orientations. Les stratifiés sont utilisés, comme matériaux
structuraux, a chaque fois qu’on a, d’un coté, la nécessité d’excellentes performances
mécaniques en termes de résistance, rigidité, comportement a la fissuration, et de ’autre,

I’exigence de limiter le poids.

stratifié

Figure (1.9): Constitution d’un stratifié.

8.3. Les Sandwiches

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

et c’est un excellent isolant thermique.

ﬂ
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stratde

o —* oY
{mousse,
résine ...)

Figure (1.10) : Matériaux sandwiches a ames pleines.
9. Effets d’humidité et de la température sur les matériaux composites

Les conditions d’environnement sont des facteurs néfastes sur les matériaux composites,
parmi les variations introduites on peut citer la déformation de la matrice. Si on explique
beaucoup plus I’humidité engendre le gonflement quand la matrice absorbe la vapeur, tandis

que la température provoque un flambement sur les matériaux composites.

m
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1. Introduction

Les strutures composites présentent des propriétés mécanique différentes des métaux, il est
donc nécessaire de bien comprendre la méecanige des matériaux a travers des recherches
experéimentales et numériques de courte importance. Afin de comprendre les problémes de ces
structures composites, il est necessaire de choisir correctement une théorie qui décrit
correctement le comportement mécanique de la structure. plusieurs théories des plaques ont été
développées, La théorie des plagues minces (également appelée théorie classique ou théorie de
KirchhoffLove), La théorie des plaques semi-épaisses (théorie des déformations du premier
ordre appelée aussi théorie de Mindlin-Reissner). Ensuite, des théories d'ordre supérieur (J-N
Reddy) sont venues améliorer les hypothéses des théories classiques et du premier ordre lorsque
I'épaisseur de la plaque devient importante.

2. Théories de déformation des plagques

Les théories classiques permettent une bonne étude les champs des contraintes et

déformations des matériaux composites [5].

2.1. Théorie classique des plaques minces (CLPT)

Les hypothéses cinématiques adoptées pour les plaques minces sont les suivantes [6] :

- La plaque est d'épaisseur petite devant les autres dimensions (rapport d'élancement h/a ou h/b
< 0.05). Elle possede un plan moyen, également appelé plan neutre.

- Les sections droites, initialement normales au plan neutre, restent planes et normales a celui-
ci aprées déformation. La déformation en cisaillement transverse est donc négligée.

- Les termes non linéaires du déplacement sont négligés. I'inertie de rotation est aussi négligée.
- La contrainte normale dans la direction transversale est petite, donc négligeable

comparativement aux contraintes appartenant au plan de la plague.

Cette théorie ignore la flexibilité du cisaillement transversal, ce qui conduit a une surestimation
de la rigidité en flexion et donc a une surestimation des fréquences de vibration et minimiser

les déplacements.
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undeformed

CLPT

Figure (11.1): Hlustration de la loi de la plaque mince (CLPT).

OWs
U(X,y,Z): O(X!y1t)_z
- OX

oW,
V(X,V,2)= X, y,t)—2
(% y,2) =y, (X, y,1) ox

1.1

W(x,Y,2) =W, (X Y,t)

Avec (U,:V, »W,) sont les composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la

plaque (z = 0) [6].

2.2. Théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT)

Lorsque I’épaisseur de la plaque ne permet plus de vérifier I’hypotheése de Kirchhoff
Concernant leur mouvement de flexion, une théorie plus compléte qui s'appelle la théorie des
plaques du premier ordre (FSDT) basée sur la théorie des poutres Nécessite Timochenko
(Rayleigh 1945), dans ce cas les contraintes et les déformations sont constantes a travers
I’épaisseur de la plaque, ce qui oblige I’introduction d’un du facteur de correction. Les études

sur cette théorie peuvent étre reférées dans [Reissner, 1945] [7].

La théorie du premier ordre est basé sur le champ de déplacement suivant

U(X’ y,Z,t) = uO(X’ y!t)_ Z¢X(X! y’t)

V(X,y,Z,t):VO(X,y,t)—Z¢y(X,y,t) 11.2

10
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W(x,y,2) = W, (X, y,1t)
Avec (U, V, » W,) et (¢ ¢ ) sont les déplacements en membrane et les rotations autour des
X y
axes x et y, respectivement.

Le champ de déplacement définis dans I’expression ci-dessus permet de reprendre la théorie

classique des plaques décrite dans la derniére section par le remplacement.

OW, b
¢X:_W ¢y:_aﬂ

(ug,wy)

Figure (11.2) : lllustration de la loi du premier ordre(FSDT).

2.3. Théorie de déformation en cisaillement d'ordre supérieur (HSDT)

Les théories de déformation par cisaillement d’ordre supérieur différente de la théorie CPT
et de la théorie FSDT qui acceptent la distribution linéaire de déplacement d'épaisseur, ’"HSDT
est basée sur la distribution non linéaire du champ d'épaisseur Une amélioration a été observée
dans I'étude des plaques épaisses la premiére consiste a tenir compte du cisaillement transverse,
la deuxiéme consiste a modifier la théorie(FSDT), en introduisant des facteurs de correction
aux modules de cisaillement transverse du stratifié. Cette approche, est une extension, aux cas

des stratifiés, des théories développées par E. Reissner [7] et Reddy [5], Mindlin[8].

Les hypothéses qui sont a la base du développement de cette théorie sont [9] :

- Les déplacements sont petits comparés a I'épaisseur de la plaque.
- Les sections transversales, initialement planes et normales au plan moyen, ne restent pas

nécessairement planes et normales a celui-ci aprés déformation.
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- La déformation axiale dans la direction transversale n'est pas négligeable.

- La contrainte normale dans la direction transversale n'est en général pas négligeable.

Le champ de déplacement est :

Uy, 28 =, 0600 =26 (61,0 +7° 4, (6 Y.0)
V(xy,2,t) =y, (X y,t)—z¢y(x, y,t) + Zgly(x, y,t) 1.3
W(x y,2) =W, (X Y,t)

Figure (11.3) : lllustration de la plaque d'ordre élevé.

3. Définitions
3.1. Pli et stratifié

Le pli est le produit matrice + renfort, qui peut étre unidirectionnel + matrice, tissu (2D) +
matrice, matrice + matrice, et I'empilement de plusieurs plis se faisant face dans des directions

différentes est défini comme un stratifié.

Yy <o

i, il

Figure (11.4): Pli et stratifié.

ﬂ
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3.2. Repére principaux

On définit le repere principal, le repére (LT) lié a une couche. La direction L parallele aux
fibres est notée direction longitudinale, la direction normale aux fibres est appelée direction

transversale [5].

3.3. Repere du stratifié

Les stratifiés étant élaborés par couches successives dont la direction des fibres ou trame
(tissu) est décalée d’une couche a une autre, il est nécessaire de rapporter le comportement

¢lastique de chaque couche a un systéme d’axes noté (xyz), appelé repere du stratifié. [5]

Figure (11.5): Le repére local et globale d’un stratifie.
4. Comportement mécanique et hygro thermomécanique

4.1. Microanalyse

L'analyse des matériaux composites a I'échelle microscopique fait intervenir les
caractéristiques de base de la composition (fibre et matrice). Le probléme de la détermination
du module d'élasticité (en fonction du module et de la fraction volumique de la fibre et de la
matrice) est assez complexe. C'est un rapport de recherche détaillé de plusieurs auteurs qui ont
construit différents modéles, Shapery (1968), Jones (1975), Christenson (1979), Chamis (1975),
Gibbson (1994) [1].

» Fraction de fibre en volume :

Volume de renfort
Vf = 0

Volume composite
> Fraction de matrice en volume :

Volume de la matrice o
=

Volume composite
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» Module d’¢lasticité longitudinal E, :

E.= Efo+ Eme

» Module d’élasticité transversal E, :

> Module de cisaillement G, :

Gu=G,————=)

" G
1_ m
( Vf)+(Gf)Vf

> Coefficients de Poisson v, . :

ULT ZUfo_'_Ume

> Coefficient d’expansion thermique longitudinal ¢, :
=
ViE; +(-V})E,

> Coefficient de dilatation thermique transversal o, :
Oy :Vf (af +Vfaf)+vmam(1+vm)_(vaf +vam)aL

» Coefficient d’expansion hygroscopique longitudinale $, :

:Vfﬂf E; +@1-V()B,.E,
) ViE; +(1-V{)E,

» Coefficient d’expansion hygroscopique transversal 3. :

Br =V (Be +vi B )tV By L+ vy) = Vove +Vovi) B

)
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4.2. Loi de comportement

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liés par des lois de
comportement, caractérisant le comportement mécanique dans un milieu, ces lois permettent
de rendre compte aux mieux des phénomenes observes, cette loi est la loi de Hook

géneralisée[1].

4.2.1. Matrice de rigidité

La loi de Hook généralisee introduit la matrice de rigidit¢ C qui est généralement
symetrique.

[Uij]= [Cijlgi] I, ] =16

4.2.2. Matrice de flexibilité
[Sij]:[cij}l ’ [gi]:[Siani] i,j=16

E16 Ser - - S O16

[S] c’est la matrice inverse de la matrice de rigidité appelé la matrice flexibilité ou souplesse.

- Relation d’¢lasticité dans le repére (LT):

_O'l_ _C11 Co Cp 0 0] _81_
02 C12 C22 C23 0 0 82
0'3 C12 C23 C22 0 0 0 83
o] |0 0 0 C”;C% 0 0] |s,
oy 0 0 0 0 Co O | |%
9] [0 0 0 0 0 Cg | L
ol 1.4
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&l [Su S, Su 0 0 0] [o]
& Sip S Sy 0 0 0 0>
& | |52 Siu Sy 0 0 0 O3
&| |0 0 0 205,-S,) 0 0]]|o,
s 0 0 O 0 Seg O o

] [0 0 0 0 0 Se| |06

- Constantes de rigidité dans le repere (LT) :
2
C11 = EL +4VLT KL C12 = 2KLVLT sz = GTT’ + KL

C, =-Gr +K| Ce =61 avec K, =

- Constantes de souplesse :

1 v 1
S, . =— S, = ——LtT S, =—
11 EL 12 EL 22 ET
Vot 1
S — 1T S _ =
23 ET 66 GLT

- Relation d’¢lasticité dans le repére (XY) :

on| [Ch CL Ch 0 0 Cif[en ]
¥ C, C, Ci O 0 Cg Eyy
2 Ci Cps Cy O 0 Cg €u
vz 0 0 0 C, C,x O 7y
x 0 0 0 Cis Cx O Y xe
w| | O 0 0 0 0 Cg | |7y |

Ou:

x| [Sh SL Sz 0 0 Si] o
&y Si; Sy S 0 0 S5 o
cu| [Sh Sk Sk 0 0 Syl|o
7 v 0 0 0 S, S, O o
Y 0 0 0 S, Si O o
Yw| LSi6 S S 0 0 Sg] |o

1.5
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- Constantes de rigidité dans le repére (XY) :

Avec :

C,=C, c*+C,, s*+2(C,+2C,) s°c’

Ci, =(Cy +C,, —4C) s c?+Cyp, (s* +c*)
C,,=C, c*+C,, s’

C,=0 C,=0

C,, =(C,-C,-2C) s c*+(C,-C,, +2C,) s’
Cj, =C,,8* +2(C,, +2C,,)s’c? +C,c*

Cy = C1232 +C23CZ C,=0 Ci=0

CJ, =(C,,-C,—-2C,) s’c+(C,-C,, +2C,) sc’

Ciu=Cyp Cyu =0 Cs =0
Ci=(C,-Cyp) s ¢
c,-C
Cl =2 262 4 C,s>
C,-C
Cis = (Coo ———7) sC Ci =0
C,-C
Cl = %52 +CyC’ C, =0

C =cosé
s =sin@

Constantes de souplesse dans le repere (XY) :

S',=S, ¢*+S, s*+(2S,+S,) s°c?

Stz = (Sy + Sz — Sgg) s“c? + S, (s*+c*)

S/3=5, C°+S, s°

S,=0 S;=0

Ste = [2(S1; = S12) = See)] s € +[2(S;, = S,,) +Ss) S°C
Sy, = Si;8" + (28, + Sg)s°C” + S,

S}, =S,,8° +S,,¢° S,, =0 S, =0

S5 =[2(S11 = S1) — See)] 87 C+[2(S;, = S,,) + Sgs) SC°
Sz = Sa Sy =0 Sis =0

S =2(S,—Sy) s ¢

Sua = 2(S5, — Sp5)C” + Sge8”

Sis =[Ses —2(S,, —Sy) sC Sk =0

Ses = 2(S, — S23)52 + SGGCZ Ses =0

Sgs = 2[2(Sy; + Sy, — 25,,) — See)Is”C® + S (s +¢*)
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L'analyse de la constant de rigidité a I'échelle microscopies montre que les avantages de
performance de base de la fibre et de la matrice sont évidents. Le volume de la fibre est un
paramétre décisif concernant le comportement élastique. Avant toute tentative de modélisation,

le calcul de la matrice de rigidité est un outil indispensable.

5. La théory d’ordre élevée de reddy (HSDT)

5.1. Contraintes Planes Généralisées

O-xx Txy sz
[O'(M)]= z'xy ny Tyz “6
T x Tyz 0

La direction z est la direction principale et la déformation dans cet axe est nulle.

5.2. Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux

Qn Q12
le sz
0 0
0 0
0 0

1.7

Q] -

O O O o

o
a

0
0
0
Q
0

OO@OO
IS

Les constantes de rigidités réduites sont :

_E.
Qu 1_& 02
EL LT
QZZZL_EQM

E: B L
1_EUZLT E

Ut ET
o —— U
1 1_ULT Un LTQ22

Qee =G
Q55 - GLT"
Q44 = GTT"

B




Chapitre 11 : Modélisation mécanique et hygro thermomécanique des matériaux composites

5.3. Relation d’élasticité de chaque pli du stratifie

Qlll QIlZ QIlB O 0
QlZ QZZ Q 26 O 0 I I 8
[Q]j: QlG Qze st 0 0 .
0 0 0 Q'44 Q|45
L 0 0 0 Q|45 QISS_
Ces constantes de rigidités de chaque pli de stratifie sont :
Qu=0Qy ¢t + Q. st + 2(Q,, +2Q) s’c’
Q' =(Qu +Qy —4Qq) s*c? + Qu (s* +c*)
Q4 =(Q; —Q, —2Qg) s c’+ (Qu, —Qy +2Q¢) s’c
Q= Qlls4 +2(Qp, + 2Q66)5202 + Q22C4
Q' =(Qu —Q, —2Qq) S° C+(Q —Qy, +2Qg) sC°
Q'44 = Q44C2 + QSSS2
Q's5=(Qs5 —Qu4) SC
Q'ss = QuyS” +QgsC”
Q'es =[Qy +Q, —2(Q, + Qee)]szcz + Qg6 (s*+c*)
Avec:
C =cosd
s =sind
5.4. Une théorie des plaques de troisieme ordre
5.4.1. Champs de déplacement
La théorie des plaques de troisieme ordre développée par Reddy [5]
U=U+z@+260,+7 A, o
V=Vtz0,+7260,77 1, '
W =W,
Ou: (@ 9,), (6 0,) et (A, Ay) sont des paramétres & déterminer
Uy =u(x,y,0) v, =v(x,y,0) w,=w(xy,0) 11.9.1

La condition limite libre pour la face supérieure et inférieure du stratifie:

h h
X,V ¥=—)=0 , X,y,¥=—)=0
O (% YF7) Oy (X YF2)

%
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h h
.3 FD=Qy (yFD+Qy (k=0

—h —h
Gyz (X’ y1+E) = Q457/XZ (X1 y’+E) +Q447/yz (X’ y!E) -

7., (< y,¢n) =, +% +(2z 9x+322/1x) —h =

+3Z ly)

¥, yF ) é,
¢+8Wo+( h9+3hﬂ,) 0
¢+8W0+(h6+3h /1)_

¢y+aa\;v°+(—h(9 +3h A,)=0

¢y+%+(h¢9 +3h A,)=0

11.9.2
OW, 3h’
¢y+W°+(—h(9+ A,)=0
4 OW,
= 8W0 -0 ix =— 5 +70) =
6,=0 a,=0
Le champ de déplacement s’€écrit :
_ _i 3 a\No
U(X, yvz)_UO(va)+Z¢x(Xl y) 3h22 (¢x+ aX )
V(X Y,2) =y, (%, y+86\;V°) 11.9.3
W(x,y,2) =\, (X, Y)
ou ov
¢X _(Ejz_o ¢y - (EJZ—O
5.4.2. Déformation et contrainte [5]
0 1 3
il O b T & 11.10
Ew(TVEWITHEW(TL\EY '
1 3

&)y v 7,
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0 2
{m} ) %} E {7}
7/XZ 7/xz 7/xz
U, , 1 %)2 29,
0 xax g 86;3 11.10.1
5. aVui(%) Ex(=1 a
Ey(= v 2\ gy H oy
7 7y |0p 0@
X xy Ty
ou, , OV, , Owp Wo y | o
OX oy Ox ay
a¢x+aZW0
OX axz
3 11.10.2
Gl 99w
&n ' ¥ oy
7/xy 2
a¢x+a¢y+2( a WO )
OW, oW,
{7‘;}_ o vl . P2 1110.3
o~ 2 (T L2
OWo OW,
yxz ox +¢x }/xz x +¢x
Avec .
4
C.= > C2:3C1
3h
5.4.3. Matrice de passage de déformation et contrainte
-1 |cos’@  sing 0 0 —sin20 |
O x n ) _ o.
o,| [SIN“8 cos"O 0 0 sin 26 o
Oy |~ cosd sind 0 O
On 0 0 —sin@ cosé 0 Our
On) sin20 -sin2 0 0 cos’d -sin’g |Ov
.1 |cos®  sing 0 0 —sin20 | A
e, |sin0 cos’0 0 0 sin 20 £ 11
En|=| O 0 cosd sind 0 &
& 0 0  —sing cosd 0 Eur
Evl lsin20 —sin20 0 0 cos’d -sin’g |-
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5.4.4. Equation des mouvements
Les équations des mouvements sont tirées du principe de déplacement virtuel, pour le cas
de la théorie d’ordre €levé les équations du mouvement impliquent I’énergie de déplacement

virtuel et le travail virtuel résultant des forces appliquées, et 1’énergie cinétique virtuelle. [1] :

%+%:0 ' ON,, 6N,
OX 6’y 6’y OX
o0 Q.
Q R, N, ey, Oty 2 e Wy, 4@ Pa 0Py TPy
OX 6y ox wooy tooy Y ox dy % axay 5y
oM, oM, = .
X Q.=
641_’[ w 64"-}[ ¥V~
~ -~ 0,7°
S .12
Avec :

M, =M (-1 =126).Q =Q, ~¢2R,. (.1 =45)
Les résultantes des contraintes sont reliées a la déformation avec cette équation ci-dessus :

EN][e’
F]1 e 11.13
H]]|le

D) (1A [B]
M];=|[8] [D %

Pl} |E [F

@ Tl o]y’ |
{0 |l [F]H};Zi} e
(Aij’ Bij’ Dij’ Eij’ Fij’ H ii) - Ki_lJ.ZZ:HQI: & Z ’Zz’ Zg’ ZA’ ZB)dZ,i, j=123

AuDyrFi)= ZLZQ Wz 7" )dzi i=45

( )+1

Al Z (ZI ZI l) Q':J
( )+1
z ( - Zl 1) Q ij
( )+1
Z (Z-2.)Q

=y
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Mya

E,=7 2 Z-70Q 1115

h
(E)‘Fl

1 5 5 i
Fii :g 21: (Zi - Zi—l)'Q i

h
—)+1
dz)

(
1 7 7 i
H i ? ; (Zi - Zi—1)'Q i

h| Ox
INJIMIPT= 3| o, (.27 )2 11.15.1
2 o
[Q[R)- Jz{"n]q,f)dz 1152
iy
N, M. 1P TQ R 11.15.3
N = Ny,M: My,pz Py 'Qzl W],Rz Xy .1o.

2
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5.4.5. Solution de Navier

Dans ce paragraphe on va développer les solutions de Navier pour un stratifie croisé

simplement supporté, pour le cas déja citer les constantes de rigidité suivantes sont égales a

zero [5].
A(S = AZG A45 BlG BZG D16 D26 = 0

E E26 FlG er Hle ng D45 I:45—0 11.16

Les conditions aux limites sont :

U, (6 0= (x, 0) =, (% b)=g (x, b)=0
Vo0 V)=¢ O Y=y, )=¢ (& y)=0

W% 0) =\, (% B)=w, (0, V)=, (@ ¥)=0 11.16.1

N,.©@ »=N,@ y=N,x 0=N,x b)=0

M.O V=M. V=M, & 0=N,x b=

Les inconnus sont exprimes en termes de doubles séries :

U, (X% ¥) = Zw:iu . €os(@x)sin(py)

n=1 m=1

Vo (X, y) = iiv .sin(ax) cos(By)

n=1l m=1

W, (X, Y) =iiw _sin(ax)sin(By) 11.17.1

n=1 m=1

¢X(x, y) = ii X ..cos(ax)sin(sy)

n=1 m=1

¢ (x, y)= ZZYmncos(aX)sm(ﬁy)

n=1 m=1

Avec :
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mn 11.17.2

mn

Le chargement mécanique transversal est aussi développé en double séries comme suite :

alx, y)= iiansin(ax)sin(ﬂy)

11.18

Q,.x V=t Iq(x, y)sin(e)sin(Ay)dxdy

O ey

Les coefficients du vecteur A sont obtenus a travers la résolution du systéme suivant (cas d’un

chargement mécanique) :

U
S S» Swi Su Si||V 11.19
Sis S Sss Sau Ses(\Woinf=
Su Sas Ss Su Sus|| X
Y

815 SZS SBS S45 855

OO;OOO
=]

Avec :
Su=Auct' + A5
S = (Aut A)oh
Su=—ClE @+ (En+2E.) B o
S~ Bua * B S
S = (B, + BB
Sn=Auct + AufS
S:=—C[E, B +(E.+2E ) 18
Sas = Sis
Si= B *BufS

Su= At * AL HCIHua *2Hu 2HWa B +Hnf

m
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Su= Au?—C| Eua’ +H(EL+2 B of ]
~ASC|R.a (B2 Boa' B ]
Su= Aut Dut + Di /S
Sis = (Dy, + Deo?f
=Au* Dot DS
AJZA‘J_ClDiJ‘ ’éu: Bi—C.E; ’[Si,-: D,-c.F;, (=12 6)
F,=F.,-cH, A=A -cD,~A-2cD,*CF, (:i=1 29

A

D,-D,~C.E,-D,-2c.F,+CiH, .(.i=1 2 6

A= AC.D,=A-2CD,+CF, (i=126

5.4.6. Calcul des contraintes

(k)
ou| |Qu Qu 0, 11.20
owf =[Qu Qu 0 |]ie,

D’ou:

0 1 3 xx XX XX
Ex Ex Ex Ex mn+ZSmn+C12 T mn S((Z X)S(ﬂ y)
E =16 11 EN 17T 160 (=2 made val| Ren#2Sm#C,Z T o s(@ X)s(8 Y)
7xy }/0 }/1 }/3 mn+ZS mn+Clz 3.l- C( X)C(ﬂ y)
Xy Xy Xy
Ro “Un | S, X,
Rui=t BV 1iSmi=i Y .,
R (U ey | 1S5 B X ~aY
T m o X mn+a2W mn II.21
T o= BY W,
T

(ﬁ X mn+aY mn+2 a ﬂW mn)
Les contraintes de cisaillement transverses des équations constitutives sont données par [8] :

Qy 0 k}’jz V\ Qy 0 |
{oJ;%O QJH ‘M”ZE4 ]

| () Q55

Y tBW s (@ (8y) 11.22
anWW C (aX
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Ou: . __4 nesignifie pas que les contraintes de cisaillement transverses sont quadratiques

C.= =
h

par couches dans I’épaisseur.

6. Modélisation du comportement hygrothermomecanique [10]

Sll SlZ Sl3
Slz SZZ SZS
SlS S23 833
Sl4 824 834
SlS 825 SSS
N Z
NL-X
K= 1z
M Z
I T - — T
4 M i J
K=l z
N Z
M = Z
Eal
M
J1'. _\- Z .__x_
=X
p. ) z|x
. M £ k-
P..=2
E -
M .—M
Mo-M
;4
I m=gp
;4
C mn E

S Su|[Um] | “Np ANy
V. —aN,,~ B8N,
Sse Sas(\W o= an .
X —aM =AM o
Yml |—aM-sM7

“T “sin(a x)sin(B8 y)dx dy

I|C sin(a x)sin(f v )dx dv

11.23

11.24

@
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1. Introduction

Dans ce chapitre on a étudié les comportements des stratifiés composites plaque épaisse a
matrice polymere basés sur la théorie d’ordre ¢levée HSDT, 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.

2. Description générale sur le programme Matlab

MATLAB (matrix laboratory) est un langage de programmation de quatriéme génération
émulé par un environnement de développement du méme nom ; il est utilisé a des fins de calcul
numérique. Développé par la société «« The Math Works »>. 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.

On a utilisé ce programme pour étre avoir réalisé le comportement Hygrothemomecanique des
stratifies composite croisées épaisses a matrice polymere en utilisant la théorie d’ordre élevée de
Reddy.

3. Organigramme de la plaque épaisse

Ce sous-programme affiche 1’état de contrainte du stratifié¢ ou on a utilisé la théorie d’ordre

élevée (HSDT), ci-dessous 1’organigramme de ce dernier.

Les contraintes présentes dans les graphes seront calculées par la maniére suivante :
b, h [

Gox = 0x:( /2. P2, 2) <b2qo>
b, k[

Ty = 0yy(Y2: /2. s) <b2q0>

hZ

Gy = axy(o 0, /2) <b2

)
)

_ h
Oyz —UyZ( /2'00)< 24,

hZ
ormenlo) ()

=y
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DEBUT

Lecture des donnes

ET ,EL, 0w ,Gur, G ,Grr, Borcur b La,b, n, &

~

[ Calcule les coefficients © C; Oz

<r

Calcule de la matrice de rigidité : [Q]
) Vs
Calcule de la matrice de rigidité de chague couche - [Q]*
k iy
-
Calcule les matrices : [AI[BIID]ILE]LFILH]
[4][5][P][F]LAIIE]

) y;

Calcule la matrice [5]
) s

Determiner les déplacements : ug, Vg, Wq, B, Oy
‘“ iy
Déterminer la waleur - a, B, Qo
Resoudre I'equation : [5]° {Pl= {4}

Calcule Rev 50a  Trnn

) 2y
Calcule l2s contraintes :

. "TI"I' "7.3:'1' l:r.il:"l' l:r.'l:"l.' l:r.'l:"l.'

Plot les graphes

™ D

Figure (111.1) : Organigramme de la plaque épaisse.
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4. Interface graphique

Les interfaces graphiques permettent de contrbler des applications logicielles avec des
commandes de type pointer-cliquer. On a développé une interface d’exécution en MATLAB en
utilisant D’application GUI (Graphical User Interface) [11]. Les diverses composantes de

P’interface sont détaillées ci-dessous :

4| Etude et implementation — ] >

INSTUTIT D AERONAUTIQUE ET DES ETUDES
SPATIALES

DEPARTEMENT D AERONAUTIQUE

Comportement Hygrothermomecanique des plaques
composites croisees epaisses en utilisant la théory
d ordre élevée de Reddy

Présenté par: Encadrées par:

Mr GUERRAS Abdelkader. BOUKERT Billel.
Mr BOUGHEMNA Abdelhakim.
CO-ENCADREUR :
KHODJET Kesba.

=

2020-2021

Figure (I111.2) : La couverture de I’interface.

- L’interface principale : Introduit des données de chaque simulation:

4] App - X

Untitled 1

0

05 0 05 0 05 05 1 0 05

Figure (111.3) : L’interface principale.

m
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1- Les cases des données :

Colonne 1 : les conditions environnementales.

Colonne 2 : les coefficients de dilatation thermique et d’expansion hygroscopique.
Colonne 3 : les propriétés mécaniques.

Colonne 4 : les sollicitations mécaniques.

Colonne 5 : les géométries de la plaque.

Figures (111.3.1) : Les cases des données.

2- Les cases de bottons :

Botton d’exécution

Botton de sortie

3- L’affichage des graphes:

Figure (I11.3.2): L’affichage des graphes.

41
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5. Résultats de simulation des plagues épaisses

Le stratifie etudier est un stratifier ou les caractéristiques mécanique sont données dont le

tableau suivant :

Module d’Young longitudinal EL =175GPa
Module d’Young transverse Er = 7GPa
Module de cisaillement GLt= 3.5GPa
Grr=3.5GPa
Grr=1.4GPa
Coefficient de Poisson principal vr= 0.25
a= 20mm
. . b= 1mm
Les dimensions de la plaque h=5mm
Orientation des couches [0°/90°/90°/0°]
Coefficient de dilatation hygroscopique | B.=0, 1=0.6

Coefficient de dilatation thermique

0L=5*10"®, ar=20*10°.

Tableau (111.1): les caractéristiques mécanique.

m
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5.1. Influence du mode de sollicitation

e Cas mécanique
q0=100, AT=0, AC=0

T T T T T T
-100000-80000 -60000 -40000 -20000 O

T T T T T T T
T T T T T -6000000 -4000000 -2000000 0
20000 40000 60000 80000 100000

sigmxxbar

sigmyybar

ﬁ‘ -2 //

T T T T T
2000000 4000000

T ]
6000000

T
-1,00E-010

T T
(o] 500 1000 1500

T
1,00E-010 .
sigmyzbar

T T T
-5,00E-011 0,00E+000 5,00E-011

sigmxybar

T T T T
05 0,0 05 1,0 15 20 2,5 3,0 3,5
sigmxzbar

Figure (111.4.1) : Influence du mode de sollicitation cas mécanique.

T
2000
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e Cas thermique

go=0, AC=0, T0=180°c, Topr=60°c

Figure (111.4.2) : Influence du mode de sollicitation cas thermique.

34 3
— |
27 _— 2 /
1 1
0 N 0
-1 4 -1 4
_— [
-2 — o |
T T T T T T T T -3 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 2000 4000 6000 8000 10000
sigmxxbar sigmyybar
39 34
|
|
2 | 24
|
L\\
14 ~—__ 1
—_
0 T
- ~ 0
N
-1 -1+
|
|
-2 4 \ 24
J
-3 T T T T T -3 T T T T T
-1,00E-016 -5,00E-017 0,00E+000 5,00E-017 1,00E-016 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
sigmxybar sigmyzbar
3
24
14
5
N
14
-2 4
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
sigmxzbar
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e Cas hygroscopique

Figure (111.4.3) :

Influence du mode de sollicitation cas hygroscopique.

Jo=0, AT=0, AC=0.1431
31
34
2 \
24 \
“\
1 \
1 -
0 -
04
-1
-1 4
2 \
2 \\
-3 T T T T T T T T T
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. -60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0
sigmxxbar ]
sigmyybar
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|
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L
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0- T~ 0
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|
|
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J
T T T T T -3 T T T T T
-1,00E-016 -5,00E-017 0,00E+000 5,00E-017 1,00E-016 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
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e Cas thermomécanique

0o=100, Topr=60°c , AC=0

39 31
c‘
24 2 ‘\
a‘
11 1+ -
,/’/
/’////
04 N 0 _—
////
-
////
-14 -1 ////’/
e
-2 24
-3 T T T T 1 -3 T T T T T T
-50000 0 50000 100000 150000 200000 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
sigmxxbar sigmyybar
3 -
39
S
24
\ 1
o 3
\ N ol
-1 \ -1 4
24 -2 4
\
-3 T T T T T -3 T T T T
-1,00E-010 -5,00E-011 0,00E+000 5,00E-011 1,00E-010 0 500 1000 1500 2000
sigmxybar sigmyzbar
34
24 B —
1 -
N 04
-14
24 - — -
-3 T T T T T T T T T T T T T
05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
sigmxzbar

Figure (111.4.4) : Influence du mode de sollicitation cas thermomécanique.
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e Cas hygromécanique

(o=100, AT=0, AC=0.1431

Figure (111.4.5) : Influence du mode de sollicitation cas hygro mécanique.
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Les figures (111.4.1,2,3,4,5) montre le comportement de plaques composites épaisses sous
differents modes de contraintes externes, Mode mécanique ou le  stratifies est soumis a une force
mécanique , mode thermique avec absence de force mécanique dans ce cas on tient compte de la
température opérationnelle dans laquelle se trouve notre plague ,mode hygroscopique dans ce cas
il n’y a pas de force mécanique, mode thermomécanique les deux modes mécanique et thermique,
mode hygro mécanique la superposition des deux mécanique et hygroscopique, en termes d'allure
de graphes les résultats montrent une dépendance entre le mode de sollicitation et le comportement
de la plaque. Nous avons remarqué au plan (xx, yy) que I’ordre de grandeur des contraintes

hygroscopique trés importante par apport a I’ordre de grandeur des contraintes thermique.
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5.2. Influence de I’humidité opérationnelle

0o=100, To=180°, Topr=60°, Co=0

\
z
>
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/
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Z 'mm)

—e— H=20%
—=— H=60%
—a— H=90%

|

l\ -
a
T T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

sigmxzbar

Figure (IIL.5) : Influence de I’humidité opérationnelle C.

Figures (111.5) présentent le comportement du stratifie dans différents cas d”humidité opérationnelle,

les graphes montre une forte influence d’humidité sur 1’état des contraintes longitudinales et

transversales, plus I’humidité opérationnelle augmente 1’état de contraintes est plus important, les

contraintes dans le plan (x, y) sont pas influencées par le changement de 1’humidité opérationnelle

5.3. Influence de Phumidité référentielle

e L’environnement entourant H=80%
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Figure (111.6) : Influence de C..
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Cette simulation traite I’influence de la concentration référentielle sur I’état de contrainte. Les

graphes montrent une dépendance entre la concentration référentielle et 1’état de contrainte, les

contraintes dans le plan (X, y) et les cisaillements transversaux sont pas influencés par le

changement de I’humidité référentielle.
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5.4. Influence de I’anisotropie
e Le premier stratifié : [0° 90° 90° 0°].

Figure (111.7.1) : Influence de I’anisotropie.
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e Le deuxieme stratifie: [0° 0° 90° 90° 0° 0°].
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Figure (111.7.2) : Influence de I’anisotropie.

@




Z (mm)

mm)

r
\

Chapitre 111 : Calcule numérique et résultat

e Le troisieme stratifie: [0° 90° 0° 0° 90° 0°].
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Figure (111.7.3) : Influence de I’anisotropie.
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Cette section traite I’influence de 1’anisotropie sur le comportement de la plaque, pour cela on

a simule le comportement de trois stratifie d’architecture différentes [0.0.90.90.0.0],

[0.90.0.0.90.0], [0.90.90.0] de méme épaisseur, les graphes montre une dépendance forte entre

I’architecture du stratifie et 1’état de contrainte, le nombre de couches a une influence direct

aussi, pour les contraintes de cisaillement le comportement changent selon le stratifie , les

mémes commentaires sont valable pour 1’ordre de grandeur des contraintes.

5.5. Influence des paramétres géométriques

5.5.1. Influence du rapport géométrique a/h
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Figure (111.8.1) : Influence des paramétres géométriques a/h.

5.5.2. Influence du rapport géométrique a/b

0o=100, Topr=60°, T=180°, C=0.1431, Co=0, a/h=10

e abs5
—= =10
—a—ah=20

a/b a/b a/b
5 10 20
—o—alb=5
—s—a/b=10
—a—ah=20
34
\ 5
A
14
E o
5
N
24
-3 T T T

-1,0x10°

-5,0x10°

0,0

5,0x10°
sigmxxbar

1,0x10°

T T 1
15x10°  2,0x10°

sigmyybar

5,0x10"

T
1,0x10°

@




Z (mm)

:/// _
Z (mm)

Chapitre 111 : Calcule numérique et résultat

e ab5
e abss —naih=10
= alh=10 . e o0
A ah=20

° a
T T T T T T T T T T T T T T 1 -3 T T T T T T T T T T T T T
4x10° -3x10° -x10° -1x10° 0 1x10°  2x10°  3x10°  4x10° 1,0x10°  -80x10°  -60x10° -40x10° -20x10° 00 20x10°
sigmxybar sigmyzbar
—e— a/b=5
—a— a/b=10
3 - —a— a/b=20
2 - /‘\
A A -  m=m ®-o
1 |
\
—_ \
1= 0 - A - 'y
£ “
|
|
N1 |
A A [ S ] " Y
"
-3 = T T T T T T T T T T T T T T
-4,2x10* -3,6x10* -3,0x10*° -2,4x10* -1,8x10° -1,2x10* -6,0x10° 0,0

sigmxzbar

Figure (111.8.2) : Influence des paramétres géométriques a/b.

Dans cette partie on a varié les parameétres géométriques, d’abord on a commencé par varier le
rapport a’h qui représente le rapport longueur sur 1’épaisseur de plaque, les résultats sont
représentés dans la figure (111.8.1) la variation de ce rapport montre une modification de 1’état de
contrainte par apport aux différents plan (xx, Xy, yy, Xz, yz), plus le rapport a/h augmente, la
contrainte selon (xx, yy) est négligeable, la variation du rapport géométrique a/b qui représente

longueur sur largeur donne aussi une influence remarquable.
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5.6. Couplage T,

C

1- T : fixe, C : varié
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Figure (111.9.1) : Couplage de I’humidité et la température.
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2- C: fixe, T :varié:
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Figure (111.9.2) : Couplage de ’humidité et la température.
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Dans cette section, nous avons simulé le comportement du stratifié composite dans un

environnement de T=60°c avec une variation de I’humidité opérationnelle

Figure (111.9.1) On remarque que les graphes montrent une faible influence d’humidité sur 1’état
de contrainte au plan (xx, yy), et un environnement de H=80% avec une variation de température
opérationnelle -Figure (111.9.2) -. Les graphes montrent une influence de tempeérature faible sur

I’état de contrainte (xx, YY).
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5.6.1. Influence de température opérationnelle négative
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Figure (111.10) : Influence de Température négative.
Dans cette section nous avons simule le comportement d’un stratifie composite dans un

environnement d’humidité H=60% et changement de température opérationnelle négative les

graphes montre une influence faible dans les contraintes longitudinales et transversales.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Il ressort de cette étude que la résistance et la fiabilité de la structure composite dépendent
non seulement de la charge mécanique, mais aussi des conditions environnementales. L’ impact
des conditions environnementales nécessite donc des méthodes de prédiction qui permettent
d’utiliser leurs comportements a long terme dans les dimensions initiales, en tenant compte de
I’espérance de vie requise ou imposée. Une étude prédictive sera donc nécessaire pour permettre

d’utiliser les résultats obtenus.

Parmi ces études, la théorie d’ordre élevé développée par REDDY a été utilisée pour évaluer
les influences de température et d’humidité sur les comportements des stratifiés composites des

plaques épaisses.

Dans ce travail, un programme Matlab a été développé, ce qui nous a permis de simuler le
comportement des stratifiés composites provoqué par des forces mécaniques externes et de
travailler dans des conditions environnementales avec des changements de température et

d’humidité.

Les résultats ont montré un role contributif des parameétres environnementaux dans le

comportement des plagues composites épaisses.

Les résultats montrent que ces dernieres contribuent beaucoup dans des conditions de
contraintes, elles doivent donc étre considérées dans la phase d’ingénierie des structures
composites aéronautiques car ces dernieres fonctionnent dans des conditions

environnementales variables et extrémes (altitude et vitesse).

Les résultats ont montré que l’ordre de grandeur des contraintes hygroscopique est

beaucoup plus important par rapport aux contraintes thermiques.

Les résultats montrent que les parameétres de référence de fabrication (Co) ont une influence

sur 1’état de contrainte.

L architecture du stratifiée peut jouer un réle important dans la réduction de la contrainte

environnementale.

Dans ce travail I’effet de couplage entre la température et I’humidité n’a pas été aborde,
seul le cas physique d’un stratifie saturer en humidité et ayant une température stationnaire a

été traite, nous recommandons de traite I’effet du couplage dans les futurs travaux.




LISTE DES SYMBOLES

a: longueur de la plaque
b: largeur de la plaque
h: Epaisseur du stratifie
hi : Epaisseur du pli d’ordre k
k: Numéro du pli
Uo: Déplacement du point M suivant 1’axe X.
Vo ! Déplacement du point M suivant I’axe y.
Wo : Déplacement du point M suivant I’axe z.
Zk Cote du pli d’ordre k
0: L’angle de I’orientation des fibre
oL Coefficient de dilatation thermique longitudinal
ar Coefficient de dilatation thermique transversal
BL: Coefficient d’expansion hygroscopique longitudinale
Br: Coefficient d’expansion hygroscopique transversal plan xy
VLT : Coefficient de poisson dans le repére LT
oc(M): Tenseur des contraintes

oxx0yy, Txy . Contraintes suivant les axes X, y, et la plan xy
Tyz, Txz : Contraintes suivant les axes yz, et la plan xz

%, 0y, €%y : Déformations en membrane

Exx,Eyy,Exy - Déformations linéaires respectivement suivant les axes x,y,et le plan xy
My, My : Moment de flexion
Myy : Moment de torsion

Nx, Ny, Nxy Resultantes en membrane par unité de longueur



AC :

AT :
[S]:
[Aq] :
[Bi] :
[Ci ]:
[Dij] :

Humidité d’opération — humidité de cuisson

Température d’opération — température de cuisson
Matrice de souplesse
Matrice des rigidités en membrane
Terme de couplage en membrane/flexion-torsion
Coefficients de la matrice de rigidité [C]

Matrice des rigidités en membrane flexion-torsion

65




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Référence

J-M.BERTHELOT matériaux composites. Comportement mécanique et analyse des
structure MASSON, ISMANS , institut supérieur des matériaux et mecaniques
avancés le Mans, France Novembre 2010.

https://lenergeek.com/2013/02/04/avec-quels-materiaux-sont-fabriquees-les-pales-
des-eoliennes/ [mai 2021].

https://www.industrie-techno.com/article/l-a350-xwb-premier-airbus-avec-plus-de-
50-de-composites.23272 [mai 2021].

PAOLO Vannucci. Matériaux composites structuraux: Méthodes d’analyse et de
conception. Master. France. 2007. cel-01529026.

J-N Reddy : “mechanics of laminated composite plates and shells theory and
analysis”(second edition).

MERAZI, Mohamed, et al. Analyse mécanique des structures composites: Etude
comparative entre les différentes théories des plaques. 2015. Theése de doctorat.

Reissner : Une théorie simple d'ordre supérieur pour plate/ composite stratifiée. J.
Appl. Mech., vol. 12, (1945).

Mindlin. R.D: Influence de I'inertie de rotation et de cisaillement sur les motions de
flexion, plaques élastiques isotropes. Journal of Applied Mechanics, vol. 18, pages
31-38, (1951).

BOUKHARI, Ahmed, et al. Application des théories a ordre élevé de deformation de
cisaillement pour I’étude du comportement mécanique des plaques épaisses. 2016.
These de doctorat.

BOUKERT, B., BENKHEDDA, A, BEDIA, EA Adda, et
al. Hygrothermomechanical behavior of thick composite plates using high order

theory. Procedia Structural Integrity, 2017, vol. 5, p. 115-122.

https://fr.mathworks.com/discovery/matlab-qui.html.

66



https://fr.mathworks.com/discovery/matlab-gui.html

