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RESUME

L'étude présentée concerne I'évolution de la rigidité en fonction de la densité de
fissuration dans les composites stratifies constitués de plis unidirectionnels a fibres
longues et a matrice organique, sous chargements mécaniques. Les stratifiés sont
soumis a des conditions de température et d'humidité variables et perdent leur rigidité.
Le premier type d'endommagement qui apparait est la fissuration transversale des
couches orientées a 90° Le deuxiéme type est le délaminage a l'interface entre les
couches orientées a 90° et a 0° L’approche analytique utilisée pour évaluer la perte de
la rigidité est le modele Shear-Lag Les résultats présentent clairement la dépendance de
la réduction des caractéristiques meécaniques en fonction de la densité de fissuration et

aux conditions d'environnement.
SUMMARY

The presented study concerns the evolution of the crack density in composites
laminates, composed of unidirectional fibers and organic matrix under mechanic loads.
Laminates are subjected to variable condition of temperature and humidity and lose
their stiffness. The first type of damage who appears is the transverse cracking in 90°
layers. The second type is the delamination at the interface between 90° and 0° layers.
The Shear-Lag model was used to estimate the loss of stiffness. The results represent
clearly the dependence of the degradation of the elastic properties on the cracks density

and hygrothermal conditions.
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INTRODUCTION :

Dans [D’industrie aéronautique et spatiale, la conception des structures, qu’ils
s’agissent d’aéronefs, de lanceurs, de véhicules spatiaux, doit se conformer a des
conditions de légereté présentant une meilleur résistance mécanique et une bonne
rigidité, et de parfaite sécurité. La possibilit¢ d’une rupture étant totalement exclue.
L’apparition de fissures au cceur de matériau peut devenir de plus en plus importante
en s’amplifiant sous de différentes conditions sollicitant les structures. Ce qui conduit
progressivement en fonction de temps a un phénoméne d’endommagement pouvant

étre particulierement dangereux.

Grace aux excellentes propriétés mécaniques du matériau composite, leur
légereté, la bonne résistance chimique, la meilleur tenu en fatigue et la souplesse de

mis en forme offrent les meilleur compromis dans le secteur aéronautique.

Les composites permettent la réalisation des structures légeres présentant des

caractéres d’anti corrosion et d’isolation thermique et électrique.

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 contracter lorsqu’il est refroidi, la
chaleur cause la réduction de température de transition, d’ou une séveére dégradation de
la rigidite.

Lors de leur exposition a des environnements variables en termes de
température et humidité, ces matériaux sont souvent soumis a des états de contraintes
complexe, qui peuvent étre engendrées par des déformations de nature hygrothermique,
due a [I’absorption d’humidité par la matrice polymere, favorisant une chute

considérable de la résistance du matériau.

Les stratifiés a fibres longues sont des composites particuliers, constitués d’un
empilement de couches élémentaires ou plis a Dintérieur desquels les renforts fibreux,
noyés dans une matrice, sont alignés selon une direction privilégiée. Lors d’une
sollicitation de traction monotone ou cyclique, la dégradation de matériaux homogéne
et isotropes est geénéralement localisée et se produit selon trois stades: I’amorcage, la
propagation d’une fissure principale et la ruine finale. Le premier type
d’endommagement qui apparait est la fissuration transverse des couches orientées a

90°, beaucoup de recherches ont été developpées [1-2] tentent d’évaluer la répartition
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des contraintes et la dégradation de la rigidité due a des micros fissures dans les

stratifiés.

L’esprit dans lequel s’inscrit cette recherche, doit tenir compte dans un premier
temps des effets de vieillissement dus a I’environnement qui sont la température et
I’humidité, sur les constituants élémentaires du composite qui sont les fibres et la
matrice a travers le modéle de Tsai [3]. Le comportement des structures est ensuite
étudié a travers ’étude des propriétés ¢lastiques et 1’évolution de la rigidité en fonction
du temps. Les structures étudiées sont considérées fissurées, soumises a des efforts de
traction et compression et sous I’effet de conditions environnementales différentes, en

fonction du temps.

L’étude accomplie utilise la méthode de diffusion de cisaillement qui

s’intéresse a I’étude du champ de déplacement.
Pour I’accomplissement de cette étude, les étapes successives suivantes ont été suivies :

1. Une étude bibliographique sur les différentes modes de fissurations, qui sont
générées par les effets de vieillissement hygrothermique des stratifiés était
nécessaire. Cette étude nous a permis d’orienter notre recherche.

2. Il est judicieux de comprendre le processus hygrothermique au niveau
microscopique de la matrice et des fibres. Le deuxiéme chapitre présente une
synthese générale concernant 1’influence de la reprise de I’humidité et les effets
de vieillissement qui sont dus a la température et a I’humidité, sur les
composites a matrice polymére. Le modele de Tsai modélisant le vieillissement
est aussi donné ainsi les caractéristiques mécanique vieillis.

3. Le troisiéme chapitre concerne la résolution du probleme d’élasticité et de la
rigidite, qui consiste a rechercher, dans une cellule élémentaire, le champ des
déplacements par la méthode de diffusion de cisaillement.

4. Dans le quatrieme chapitre, nous représentons les résultats obtenus par la
simulation du comportement mécanique d’un composite fissurée et sous
sollicitation.

5. Dans ce dernier chapitre, on donne les représentations du comportement de la
rigidit¢ dans un matériau composite fissurée, soumis a des sollicitations de
traction et sous différentes conditions hygrothermique.

Nous terminerons par une conclusion génerale et des perspectives futures.
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CHAPITRE 1

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction :

Un matériau composite résulte de 1’association de deux matériaux différents
aussi bien par leur forme que par leurs propriétés mecaniques ou chimiques pour tenter
d’accroitre leurs performances. Les deux constituants du composite sont la matrice et le
renfort, qui ont se combinant donnent un matériau hétérogéne souvent anisotrope. C’est

a dire dont les propriétés différentes suivant la direction.

Les matériaux constituant le composite sont généralement choisis en fonction
de D’application que l’on souhaite en faire par la suite. Les critéres de choix peuvent
étre, par exemple, les propriétés mécaniques requises, la résistance a la chaleur ou a

I’eau, ou méme la méthode de mis en ceuvre.

Les structures aéronautiques sont réalisees en grandes parties par des
composites a matrice polymeére, et elles évoluent dans des conditions d’environnement
variables, en terme d’altitude, de vitesse, de température et d’humidité. En effet, il s’est
avéré que les propriétés mécaniques de certaines matrices polymeres pouvaient étre
modifiées, suite a wune exposition prolongée dans une atmosphere humide et a
température variable. L’évolution de ces propriétés avec le temps sous différentes
conditions d’utilisation, conditions auxquelles les structures seront confrontées durant
leur service, a grandement attisé la curiositt de nombreuses études et recherches
scientifiques, en vue de connaitre avec précision la durabilité de la structure composites

et de garantir ainsi sa fiabilite.

1.2 Endommagement d’un matériau composite :

L’inhomogénéit¢ et 1’anisotropie des matériaux composites rendent leurs
mécanismes d’endommagement plus nombreux et plus complexe. Au sein d’une
structure composite, on peut voir apparaitre endommagement constitué de micro-
décohésion et de microfissures, ruptures du plis, rupture des fibres et des matrices,

décohésion de I’interface, glissement et flottement des fibres dans la matrice ...

Les mécanismes d’endommagement sont nombreux et difficiles a  décrire,

particulierement la propagation des délaminages et des ruptures de plis.
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1.3 Les échelles d’observation de ’endommagement :

Il existe plusieurs types d’endommagement dans une structure stratifiée
unidirectionnelle ou tissées, qui se révelent a différentes échelles d’observation, les

plus significatives sont :

e A [échelle microscopique apparaissent les ruptures d’interfaces: c’est le
phénomene de décohésion fibre/matrice et d’autre part, la rupture de fibre, de
matrice.

e A [I’¢chelle macroscopique on observe le phénomeéne de décollement inter pli:
c’est le délaminage.

e A [1’échelle mésoscopique on observe I’apparition de nombreuses fissures intra
laminaires (le plan de la fissure est perpendiculaire ou parallele aux couches de
renfort a Dintérieur des couches) mais également la rupture de fibre qui
intervient au stade ultime de la ruine du matériau, qui sont parallele a la
direction des fibres.

1.4 Mécanisme d’endommagement :

Dans le cas de stratifiés croisés a fibres longues et a matrice organique sollicités
en traction uni-axiale monotone ou cyclique, on observe généralement les types

d’endommagement suivants :

1.4.1 Fissuration transverse :

I s’agit de fissures qui traversent toute 1’épaisseur des couches les plus
désorientées par rapport a I’axe de sollicitation. Des micro-défauts au sein du matériau
(comme des vides, des fibres cassées, le decollement fibre/matrice ou des microfissures
de la matrice) peuvent étre a I'origine de ces fissures amorcées par une forte
concentration de contrainte locale. Ces fissures sont assez rectilignes et généralement

perpendiculaires aux interfaces entre les couches adjacentes.

1.4.2 Fissuration longitudinale :

Il s’agit de fissures qui sont analogues aux précédentes, apparaissent toujours
dans la matrice et sont perpendiculaires aux interfaces des couches, mais qui traversent

toute 1’épaisseur des couches orientées a 0° par rapport a I’axe de sollicitation.
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1.4.3 Délaminage entre couches :

C’est un mécanisme de décohésion entre les couches qui apparait sur le bord
libre ou/et a l’intérieur de 1’éprouvette. A cause des contraintes inter laminaires ¢levées

prés des bords, le délaminage s’amorce généralement a cet endroit, puis progresse en

séparant les couches.

1.4.4 Rupture des fibres :

C’est un dernier mécanisme qui va généralement conduire a la rupture finale de

I’éprouvette.

Fissuration

Couche a 90°

Délaminage

Fissuration

Rupture des fibres longitudinale

Couche a 0°

Figurel.l. mode d’endommagement dans un stratifié croisé

1.5 Problématique :

Afin d’évaluer quantitativement le comportement mécanique d’un composite
sous sollicitations, il est important de connaitre le champ de contraintes dans le
composite endommagé. Le probléme a résoudre en premier lieu est de 1’élasticité et de
la rigidité en fonction de la densité de fissuration sur un stratifié fissuré. Comme tout
probléme d’¢élasticité, sa résolution exacte consiste a rechercher, dans une cellule
élémentaire, le champ des déplacements et le champ des contraintes qui satisfont en
chaque point les équations d’équilibre, les relations déformations déplacements, et les

conditions de compatibilité.

En deuxiéme lieu le probléeme a résoudre est celui du comportement du
matériau composite fissuré sous l’effet de la température et I’humidité. Le modele de

Tsai [3] est utilis¢é pour déterminer le comportement mécanique du stratifié sous 1’effet
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hygrothermique. Ce modele tient compte de I’évolution de la température de transition

en fonction de ’humidité.

Enfin, la derniére étape est de résoudre 1’équation de diffusion qui gere le
processus d’absorption et désorption transitoire, appliqué au matériau composite
fissuré. Le méme modele de Tsai [3] cité précédemment est utilisé pour simuler les
effets hygrothermiques avec une variation de concentration transitoire en fonction de la
densite de fissuration. Les propriétés mécaniques du matériau composite fissuré en

fonction du temps ont été étudiées pour ce cas.

1.6 Méthodes de modélisation :

Les plastiques renforcés a fibres longues sont souvent utilisés sous forme de
stratifiés multidirectionnels. Deux types uniques de dommages dans les stratifiés

composites sont les fissures transversales et les décollements ou délaminages.

Le procéd¢ d’endommagement des stratifiés se sont concentrées sur la mesure
expérimentale de la densité de fissures transversales en fonction de la charge appliquée
ou sur la prévision théorique du début de fissuration transversale et de son
accumulation. Cependant, les fissures transversales induisent souvent les décollements
inter laminaires qui soulagent la concentration locale de contrainte aux bouts des
fissures transversales, mais les quels cause d’autre problémes dans les plis supportant
la charge. En parallele avec les études expérimentales, diverses modélisations ont été
établies durant les deux dernieres décennies mais seulement quelques études ont été

entreprises sur le déclenchement des délaminages des bouts des fissures transversales.

1.7 Travaux effectués :

Du fait méme de leur aspect hétérogéne et anisotrope, également de leur processus
de fabrication, les matériaux composites a matrice organique sont sujets a des
endommagements différents, dans leur nature et leur mode de développement, que
ceux des matériaux classiques. De maniere générale I’endommagement est défini
comme un ensemble de changements microstructuraux au sein du matériau qui

occasionne une détérioration irréversible plus ou moins importante.

E.A Adda-Bedia, Bouazza, Tounsi et Benzair [4], ont étudié la prévision de la
dégradation de la rigidité dans les matériaux composites fissurés. Les résultats obtenus

montrent que 1’augmentation de la densit¢é de fissuration dans les composites
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[6m/90n]s, engendre une perte de rigidité considérable surtout pour une densité de

fissuration supérieure a 1/mm.

A. Megueni, Tounsi et Adda Bedia [1], ont étudié 1’évolution du facteur de
contrainte sous différentes conditions hygrothermiques pour un composite vieillis.
Dans un premier temps, les résultats montrent que les caractéristiques mecaniques des
stratifiés vieillis ont un comportement linéaire en fonction de la tempeérature et de
I’humidité. Pour la modélisation, ils ont étudié le cas d’une plaque 2D modélisée a
I’aide d’un code élément fini Franc2D/L, développé a [I'universit¢ de Kansas (1998).
Par la suite, une analyse des effets de vieillissement du composite sur le facteur
d’intensit¢ de contrainte pour un matériau fissuré et son évolution selon les conditions

environnementales, a été accomplie par cette méme équipe.

V. Lietard (1998) [5], examina les effets du vieillissement hygrothermique sur le
processus de rupture du composite verre/époxy avec et sans chargement mécanique, les
résultats montrent que 1’eau absorbée par la résine, induit différents mode de rupture :
rupture avec déchaussement des fibres, rupture par délaminage avec séparation des

couches, rupture partielle en flexion aves délaminage et rupture franche.

J. Nairn et autre [6] soumettent deux stratifiés composites a matrice polymere,
[0/90,], utilisées en construction supersonique par Boeing, le Dupont Avimid K3B
polymer/M7 a fibres de carbone et le PET15/IM7 a fibre de carbone, a une expérience
de vieillissement dont la température varie de 35°C a 95°C. L’augmentation d’eau a un
comportement obeéissant a loi de Fick, aprés saturation un comportement non Fickien
est observé. Cette augmentation est due a D’apparition de microfissurations dans les plis
a 90° en [ID’absence de tout chargement mécanique. L’eau absorbée induit des
microfissurations au bout de 1000 heures a 80°C. On note une dégradation dans la

durabilité (résistance a la rupture) pour une exposition a I’eau a température élevée.

Kim [7], considéra I’effet de température sur la propagation des fissure dans les
polyméres, puis examina [8] Ieffet de température et d’humidité sur un systéme
graphite/époxy AS4-3502. L’expérience a ¢été faite sur les trois stratifiés suivantes :
[02/+£45],s, et [0/+45/90],s. les résultats révélérent que la rigidité a des essais humides
a 260°F, est 40% plus faible a la méme température mais ¢ sec, I’effet d’humidité et de
température combiné. A wune influence sur la dégradation de la rigidité dans les

stratifiés.
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Mercier [9] a traité le vieillissement en milieu humide et 1I’endommagement par
fissuration, de matériau composite a matrice organiques (CMO). La diffusion d’eau
dans le matériau (matrice époxy renforcée par des fibres de verre) a été tout d’abord
analysée expérimentalement, par détermination des cinétiques d’absorption sous
différentes conditions d’humidité. Des baisses de différentes propriétés mécaniques en
fonction de la quantité d’cau absorbée, ont été mises en évidence et quantifiées lors
d’essais expérimentaux de traction. Les mécanismes physiques a ['origine de ces
modifications ont ¢été¢ identifiés. Un mode d’endommagement particulier, la fissuration
intra laminaire, ainsi que son couplage avec I’humidité, ont aussi été étudiés
expérimentalement. Des différences entre évolutions réversibles et irréversibles des

propriétés ont été mises en evidence et analysées en detail.

M. Bouazza, Tounsi, Benzair et Adda Bedia [10] ont proposé un modéle
mathématique basé sur la notion de la fonction de perturbation de contrainte appliquée
sur les composites croisées et fissurées. Les effets hygrothermiques ont été pris en
considération pour évaluer la variation du module longitudinale due aux fissurations
transverses. Les résultats obtenus montrent la dépendance de la dégradation des

propriétés élastiques avec la densité de fissuration et les conditions hygrothermiques.

K. Amara, Tounsi, Megueni et Adda Bedia [11], ont suivi I’évolution de la
fissuration transverse dans les stratifiés croisés vieillis, vu que I'évolution et [I'Etat
saturé des fissures transverses dépendent de plusieurs paramétres comme, les
épaisseurs des couches, la nature de chargement et la séquence dempilement. lls ont
constaté également que les modeles analytiques proposés par de nombreux auteurs,
permettent la détermination du module longitudinal du stratifié endommagé, en
fonction de la densité du fissures. Une partie aussi importante a été visée par cette
étude, elle concerne l'analyse des fissures transverses dans les stratifié croisé vieillis.
Les propriétés mécaniques de ces matériaux sont bien affectées par les variations de

température et d'humidité.

L’évolution de la rigidit¢ en fonction de la densit¢ de fissuration dans les
composites stratifiés croisés constitués de plis unidirectionnels a fibres longues et a
matrice organique soumis a des conditions de température et d’humidité variables dans
le temps a été étudié par M. Khodjet-Kesba [12]. Deux approches analytiques ont été
utilisées pour évaluer la perte de la rigidité, la Shear-Lag et le mode¢le d’HASHIN. Les
résultats obtenue montrent la dépendance de la réduction des caractéristiques

mécaniques en fonction de la densité de fissuration et aux conditions d’environnement.
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La méthode Shear-Lag modifié qui prend en considération le transfert des
contraintes de cisaillement et normale inter laminaire a été utilisee par EI Meiche et
autres [13] pour évaluer I’effet de la fissuration transverse sur la réduction de la rigidité
pour le composite hybride verre/époxy and graphite/époxy. Les résultats ont montrés la
distribution des contraintes et la réduction de la rigidité relative du composite hybride

dépend largement des propriétés des couches a 90° et 0°.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA FISURATION TRANSVERSE

2.1 Introduction :

La fissuration transverse se manifeste dans les couches dont les fibres sont
désorientées par rapport a la direction de sollicitation. Les fissures apparaissent dans la
matrice ou a l’interface entre fibre matrice, et se propagent parallelement aux fibres. En
conséquence, la qualit¢ de [Dinterface fibre matrice joue un role important dans le
développement de la fissuration transverse. Les fissures partent le plus souvent des
bords du matériau, bien que les sur-contraintes locales dues a un défaut dans la matrice
puissent a l’occasion en étre la cause. Les contraintes résiduelles de cuisson, dues au
processus de fabrication du stratifié, peuvent également étre a [’origine de la création

de nouvelle fissures transverses.

La modélisation de la fissuration transverse est proposée par un schéma appelé
modeéle de transfert du chargement par cisaillement (Shear-Lag), schéma qui est en fait
I’application a la fissuration transverse de 1’analyse de transfert de charge entre fibre et
matrice. Ces analyses sont basées sur des hypothéses que le chargement mécanique est
transféré entre les couches 0° et 90° par D'intermédiaire d’une couche fine situ¢ a
I’interface entre les couches. Les modeles de transfert du chargement par cisaillement
supposent que le déplacement longitudinale est constant a travers tout 1’épaisseur des
couches orientées a 0°. lls conduisent a des contraintes de cisaillement transverse
nulles. Cette hypothése simplifie grandement les analyse, mais elle n’est pas tres
réaliste puisque les modules de cisaillement transverses des couches a 0° et 90° sont du

méme ordre de grandeur. [14]

Dans ce chapitre, nous avons étudié pour analyser la fissuration transverse des

composites a couches croisées, un modele de diffusions de cisaillement (Shear-Lag).

2.2 Méthode de diffusion de cisaillement :

Comme tout probléme d'élasticité, sa résolution exacte consiste a rechercher,
dans la cellule élémentaire le champ des déplacements et le champ des contraintes qui
satisfont en chaque point les équations d'équilibre, les relations déformations
déplacements, les conditions de compatibilité, les conditions de continuité aux
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frontieres et les lois de comportement dans les couches a 0 et a 90. L'approche
déplacement recherche un champ de déplacement vérifiant I'ensemble de ces relations.
[14].

2.2.1 Champs de déplacements :

La géométrie de la cellule élémentaire est caractérisee par I'épaisseur 2-t9, de la
couche a 90°, I'épaisseur t, de la couche a 0° et la distance 2-t, entre deux fissures
consécutives (figure2.1)

.H
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Figure 2.1 : fissuration transverse et cellule élémentaire

Ainsi nous avons exprimé les déplacements longitudinaux sous la forme [14] :
Uo(x,z)=ito(X)+f(z) Ao(X) (2.1)
2
Uao(x,2) =iToo(X)+ (22 — 22) Ago(X) (2.2)
Ou up(X) et uge(x) sont respectivement les valeurs moyennes (évaluées dans

I’épaisseur des couches) des déplacements longitudinaux Uy(X,2) et Ugp(X,zZ) dans les

couches a 0° et a 90°. Soit :

Uo(x) = tioftz’)“go uo(x, z).dz, (2.3)
oo (X) = ti f_t‘;fm Uoo(%, 7). dz, (2.4)

La relation (2.4) exprime la variation parabolique du déplacement longitudinal
dans D’épaisseur de la couche a 90°. La variation parabolique dans I’épaisseur de la
couche a 0° est considérée dans le cas d’une analyse parabolique compléte [15] étendue

aux deux couches.
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Les fonctions uy(X), i9o(X), Ao(X), Agp(X) et f(z) sont déterminées. La relation
(2.4) est veérifiee par le choix (2.2) de ugo(x,z) alors que la relation (2.3) impose que la

fonction f(z) vérifie la relation :

ftf)"”"" f(2).dz=0 (2.5)
Ensuite, la condition de continuité sur les déplacements entre les couches a 0° et a 90°

Ug (%, 2tgg) = Uoo(X, Ltgp) (2.6)

Impose la relation :
T (x) + £ (to0)- Ao (x) = g (x) + = t30. Ag () 2.7)

2.2.2 Contraintes de cisaillement :

Les contraintes de cisaillement dans les deux couches sont données par :

GJ?Z = Gagz-yygz (2-8)
Avec 038 = G2y (2.9)
yi, =20+ 24 i=0.90 (2.10)

Ou G2, et G2 sont les modules de cisaillement transverse respectivement des couches a 0°
et 90°.

Le modeéle néglige ensuite la variation suivant x du déplacement transverse w, conduisant a :

Viz 2 (211)

Par conséquent, les contraintes de cisaillements s’expriment comme suit :

0, = Gy f' (@) Ao () (2.12)
020 = 2.2.G20. Ao () (2.13)

Ou
f@) =5 (2.14)

Les contraintes dans la cellule élémentaire doivent satisfaire les conditions aux

frontieres ainsi que les conditions de continuité et de symétrie :
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g 2(x,0) =0 (2.15)
022 (x, ttgg) = 0.2, (x, ttgp) (2.16)
0.2(x, ttoo) = 02, (x, ttgo) (2.17)
027 (%, to + too) = 0 (2.18)
027 (x, to + too) = 0 (2.19)
022(+,2z) =0 (2.20)
690(+1,2) = 0 (2.21)

Les conditions (2.18) sur la frontiére latérale impose que :
f'(to+ teo) =0 (2.22)

Et la condition de continuit¢ (2.16) de la contrainte de cisaillement a I’interface entre

les couches a 0° et 90° conduit a :

Gx2too
Ao(X) = ZmAgo(X) (2.23)

En combinant les équations (2.7) et (2.23) nous obtenons I’expression des

déplacements moyens :

_ _ 2 Gxztoof (tao)
T (x) — Too(x) = |5 t3 — 2 e | 450 () (2.29)

La contrainte de cisaillement t(x) a I’interface entre les couches a 0° et a 90° est :
T(x) = 07 (%, tog) (2.25)
T(X) = 2. G,?gtgo Ago(X) (226)

En introduisant (2.24) dans (2.26) nous obtenons finalement la relation entre la
contrainte de cisaillement a [I’interface et les déplacements longitudinaux dans les

couches a 0° et 2 90° :

T(x) = [uo(X) — Tgo (x)] (2.27)
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Ou G est le paramétre de cisaillement défini de la maniére suivante :

_ Gy
G=—0p
Xz f(tgo)

G2 t9o f1(tog)

(2.28)

Nous observons que le parametre de cisaillement dépend de la variation du

déplacement longitudinal dans 1’épaisseur des couches a 0°.

2.2.3 Détermination des contraintes longitudinales moyennes et de la contrainte de

cisaillement a Pinterface :

L’équilibre des forces longitudinales exercées sur un élément de la couche a 90°

(figure2.2) conduit a la relation :

doyy 1
= t%r(x) (2.29)

En introduisant la contrainte moyenne longitudinale dans la couche a 90° définie par :

a0 (x) = Lft% o 2(x, z)dz (2.30)
xx 2tgg I—too XX

Les contraintes longitudinaux moyennes dans les couches a 90° et a 0° sont reliées a la

contrainte longitudinale moyenne o, appliquée au stratifié par :
@Gy, (x) + G2 (x) = (1 + a). o, (2.31)

Ou aest le rapport des épaisseurs de la couche a 0° et de la couche a 90° :

Q=2 (2.32)

tog

x dx
—  — pe——p

Figure 2.2 : Contraintes exercées sur un élément de la couche a 90°

Enfin, le modele fait I’hypothése que les contraintes moyennes dans les couches

a 0° et 90° sont liées aux déformations moyennes par les relations :
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-0 =0 =0 du
Gay = Eo. &y avec &y, = d—x‘) (2.33)
_ _ dit.
Ga2 = Eqq. £20 avec &9 = % (2.34)
Ou E, et Egp sont les modules d’Young respectivement des couches a 0° et a 90°.
En dérivant par rapport a x la relation (2.27) nous obtenons :
dT — % —_ % (235)
t90
En tenant compte des expressions ((2.29), (2.33) et (2.34), la relation précédente devient :
Lo 36 [h ok 2.36)
dx t%° L E, Eoo
Puis, en utilisant (2.31), nous obtenons :
dZG_'?C?C _ _E(H_ao_ . (X.Ego'l‘Ego O__go) (2 37)
dx? - th a.Ey ¢ a.Eo'l‘Ego xx ’
d?65% _ 3G(to+tgp) (a.E0+E90 0 _F o ) (2.39)
d.xz o thtO'EO'E‘)O 1+a xx 90" ¥c '

En introduisant le modéle longitudinal du stratifié non endommagé, donné par la loi

des mélanges :

0 _ a.E0+E90
E, = EETTE (2.39)
La relation (2.38) peut finalement s’écrire sous la forme réduite :
2 90
e R i—?ac. e (2.40)
0
22 = Tlot ool (2.41)
90%0-~0-~90
La solution de I’équation différentielle (2.40) est de la forme :
a2 (x) = Acosh Ax + B sinh Ax + —Oac (2.42)

La contrainte de cisaillement a 1’interface entre les couches s’écrit d’apres (2.29) :

T(x) = —t99A(A sinh Ax + B cosh Ax) (2.43)
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Les constantes A et B sont déterminées de maniére a vérifier les conditions suivantes :

e Les surfaces des fissures ne supportent aucune contrainte longitudinale :
a()=0 (2.44)

e La condition de symétrie de la contrainte de cisaillement inter laminaire :
7(0) =0 (2.45)

Ces conditions conduisent ainsi aux expressions de la contrainte longitudinale

moyenne dans la couche a 90° et la contrainte de cisaillement a I’interface entre les

couches :
—90 _ Ego _ Coshna§
Oxy = O 20 (1 Coshna> (2.46)
hna®
1(x) = g, 20 —"1 (2.47)

E2 ! coshna

La contrainte longitudinale moyenne dans la couche a 0° est ensuite déduite de la
relation (2.31) :

hna*
G = 0,2 (1 + Loofoo 2T "“l) (2.48)

E2 toEy coshna

Les expressions (2.46), (2.47) et (2.48) introduisent le rapport géométrique de

fissuration :

a=— (2.49)

" tag
Et le parametre transfert de charge :

n? =A%t =3(1+-)

a

GEQ
EoEgo

(2.50)

2.2.4 Détermination du champ des déplacements et du champ des contraintes :

La comparaison des équations (2.26) et (2.47) nous permet de trouver

I’expression de la fonction Agq(x) :

. X
Eq 1 sinh nag
EQ 2G0tqy ' coshna

Ago(x) = 0, (2.51)

Puis la relation (2.23) nous donne la fonction A (x) :
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1 sinh na%

Ay(x) =0, —

En reportant ces expressions dans les

Ey Gyzf'(t90)

(2.52)

coshna

expressions (2.1) et (2.2) puis (2.12) et

(2.13) nous obtenons les déplacements longitudinaux et les contraintes de cisaillement

transverse dans les couche a 0° et a 90° :

Egg

1 smhna

Ug (x, Z) = U (x) + Ie E_g Ga(c)zf’(t90) coshna f( ) (253)
E90 1 Slnhnal 2 tg(]

oo (%,2) = oo () + 0c g gom—N <, L (2 =29 (2.54)

3 Eop sinhna% f1(z) 2.55

ze(x z) = 0.~y EQ "' coshna fr(teg) (299

520 (x, 2) = o, B0y S 2 (2.56)

xz \A» ¢ E2 ' coshna tog l

Les contraintes longitudinales dans les couches a 0° peuvent étre ensuite évaluées a

partir de la relation contrainte-déformation :

aui

ol (x,7) = E; 5% i=0,90 (2.57)
Ce qui nous donne :
EnE. 1 coshna
axx(x z) = Uxx(x) + o E(())G?J(; toof’ (tgo)n coshna f( ) (2.58)
E2 coshna~ 1
Gax (0,2) = TR0 + 0c s’ o G = 5 (259)

Enfin les contraintes normales transverses ol,(x,z) peuvent étre déduites des

équations d’équilibre :

aaaicz ao'picz _ -

iy 0% — 0 =090 (2.60)
Soit :

da, E90 77 a COShnal fl(Z) (2 61)

oz ¢ EO I coshna fr(teg) '

o) Ego n*a coshr)al z (2.62)

9z € E? 1 coshna tgo '
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En intégrant ces expressions et en considérant les conditions aux limites et a

I’interface données par les relations (2.17) et (2.19) nous obtenons :

X
0 ___ Egg_ 5 c0shnag f(teg)—f(to-teo)
O-ZZ(x’ Z) - % EQ coshna toof'(t90) (2'63)
0.90 (x Z) == —¢g @ 2 cosh 11(1% (i _ l f(tQO)_f(tO—tQO)) (2 64)
zz ¢ EQ n coshna \2t3, 2 toof' (teo) '

2.2.5 Estimation du déplacement longitudinal dans les couches & 0° :

L’analyse parabolique compléte fait 1’hypothése d’une wvariation parabolique du
déplacement longitudinal a travers [’épaisseur de la couche a 90° et a travers
I’épaisseur de la couche a 0°, alors que les analyses initiales telle 1’analyse de STEIF
[16] considére un déplacement longitudinal parabolique a travers [’épaisseur de Ia
couche a 90° et constant a travers 1’épaisseur de la couche a 0°. Dans le cas d’une

analyse parabolique compléte, la fonction f(z) est écrite sous la forme [17-18] :
f(z)=z2+Bz+C (2.65)

En tenant compte des conditions (2.5) et (2.22), la fonction f(z) s’écrit de la fagon

suivante :
f(@) = 22 — 2(to + teo)z + = td + 2toteg + th (2.66)

Le parametre de cisaillement (2.28) est alors donné par :

G99
G =—"55 (2.67)

G
1+a—%%
ze

Ou a est le rapport des épaisseurs de couches, introduit en (2.32).

L’introduction des expressions précédentes dans les relations (2.53) a (2.64),

conduit aux expressions des déplacements longitudinaux et des contraintes :

90 1

_ E sinhnaE
ug(x, 2) = o (x) — 0, =5 i
X

(ZZ - Z(to + tgo)Z + %tg + 2t0t90 + t;O) (268)

2G2,t, M cosh na

_ E 1 sinhna® £2
Ugo (%, 2) = Thgo (%) + ¢ EL};ZG;gtgo coshnal (ZZ h %) (2.69)

hna®
Fo(x) = 0, =2 (1 + Loofoo VI ””l> (2.70)

EQ toEg coshna
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cosh na%)

=90 _  Eoo
Oxx (x) - ac_(l - coshna

Ex

2.71)

X
EgEgg 1 2 Coshmag
EQ G2, 2toteg T osh na

_ 2
2. (x,2z) = 3%.(x) — o, (ZZ — 2(tg + tgg)z + Etg + 2totee + tgo) (2.72)

2 coshnaZ / ;2 1
90 — =90 E 2 1(Z
O (%,2) = 0 (%) + 0c 2E2G0 n coshna (t%o - E) (2.73)
E sinhnag (22-2(to+top)
0 _ 90 1 (22-2to+1lg9o )
ov,(x,2) =0, = 2.74
xz (%, 2) ¢ EQ N coshna ( 2t ( )

Eso sinhna?i (2 75)

EQ ! coshna teg

02(x,z) = o,

T(x) = JC@ nM (2.76)

E2 ! coshna

2.2.6 Prise en compte d’un cisaillement progressif dans la couche a 0° :

Le développement de 1’analyse généralisée introduit seulement deux conditions
(2.5) et (2.22) que doit satisfaire la fonction f(z). Ensuite le choix de cette fonction doit

étre tel que la fonction décrive au mieux le comportement réel du stratifié.
La fonction f(z) qui décrit au mieux le comportement est sous la forme [18] :
f(z) =A —coshB(ty + tgg — z) (2.77)

Ou A et B sont des coefficients a déterminer. Cette fonction satisfait la
condition (2.22).

Ensuite la condition (3.5) impose :

__sinh Bty
A= e (2.78)
Et la fonction f(z) s’écrit :
__sinhan; . _z
f(z) = S coshn; (1 +a tgo) (2.79)

Avec 7,

Ne = PB-tog (2.80)
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Le paramétre 7, apparait comme paramétre de transfert du chargement
mécanique a travers 1’épaisseur de la couche a 0° [19]. En tenant compte des
considérations précédentes (effets des paramétres E,, G2, et a), différentes expressions

de n, ont été considérees. Les meilleurs résultats ont été obtenus en prenant :

e = 22~ (2.81)

— 0
Gxz Q

Les choix de f(z) et du paramétre n, sont associés a une compréhension

inspirée du phénomene de transfert mis en jeu [19].

Comme précédemment dans le cas de la variation parabolique, les expressions
des déplacements longitudinaux et des contraintes sont obtenues a partir des

expressions (3.53) a (3.64) nous obtenons :

; x h 1+a—i)
_ Eg0tgo smhnal 1 cos nt( t
uo(x; z) = Up (x) + O¢ E0GO - i = (2'82)
262,m¢ ' coshna \ an: sinh an;
E 1 sinhna’ té
_ 90 L(,2 90
oo (X, Z) = Tigg (¥) + 0, 22 (2 -22) 2.83
90( ) ) 90( ) c Exo ZG;gtgon coshna 3 ( )
Eoo _ SINhNAT 127-2(to+teo)
0 _ 920 1 (22=2{tottoo )
0. X,Z) = 0,— 2.84
xz( ’ ) ¢ g coshna( 2to ( )
E. sinhnax
90 _ 90 T z
Oxz(X,2) =0 —g N———"— 2.85
xz( ’ ) ¢ g9 coshna tog ( )
x hne(1+a—2
00 .(x,7) = G2, (x) — 0, =220 2 coshnag [ 1 cOS m(1+a tgo) (2.86)
xx X, = Oxx € E0,0 h inh .
% GxzTlt coshna \ ang sinh ang
90 (x,7) = 520(x) + Edo 2C°Sh”‘7‘%(z2 1) 2.87
Oux (X,2) = 0.0 (x) + 0, 7 T3 :
xx \X) xx € 2E9G22 M osn na \tZ, 3 ( )
E coshnax1 h
0 . 90 .2 11-coshn:
Gzz(x: Z) = 0¢ FT] cosh i (288)
g na n¢sinhnia
E. coshnax 2 1  1+cosh
90 _ 90 . 2 1 Z cos ant)
90y ) = g B0 _1_ Icoshan, 2.89
2z (X, 2) cgol coshna (21:.30 2 sinh an ( )



31

2.2.7 Equation de réduction du module de Young :

Nous considérons un stratifié croise symétrique de type [0m/90n] s, soumis a
une traction uni axiale oc suivant 1’axe x. Ce chargement provoque l’apparition puis la
multiplication des fissures dans la couche a 90° (voir figure 2.3). On suppose que
toutes les fissures s’étendent dans toute la largeur de I’éprouvette, et qu’elles sont
uniformément réparties le long de 1’axe de traction (méme espacement entre fissures

consécutives). [14].

Ainsi le stratifié endommagé est un empilement de cellules élémentaires suivant
I’axe x. Chaque cellule est limitée par les plans de deux fissures consécutives et les
bords libres des couches longitudinales. La géométrie de la cellule est caractérisée par

les épaisseurs des deux couches et I’espacement entre fissures.

O, o .
0 «
— 'ﬂ\ 90" ﬂ —_—
v X
" | 00 ' [ 0%)
——— \J " —lp
— 0 1) c—
.

“

Figure 2.3 : Cellule élémentaire et fissuration transverse

La déformation longitudinale moyenne est donné par :
1t
-0 _ XX
E R &y == | =—dx
C XX l J;) Eo

X
1. 1 tooEqq COShnaz
:_f O¢ =5 142090 1
170 Ey toEp coshna

__ 1 togEgq
=0t 0. ——
Ey toEo

1
a tanhna (2.90)

Nous avons également la relation suivante :

o. = E,¢&, (2.91)
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D’ou le modele longitudinal du stratifi¢ endommagé est donné par :

O-C
E,=—
x &
= ! (2.92)
%96*—;522525 Ltanh na '
La densité de fissure transversale est donnée par :
1
p== (2.93)
D’ou
1
l = ” (2.94)
En remplagant (2.94) dans (2.49) on obtient :
1
a= (2.95)
Rn introduisant (2.95) dans (2.92) nous obtenons I’expression suivante :
1
E, = (2.96)

1  tggEgp2ptgg
EO: =) tanhn
X oEoExM

1
2ptgg

Le modele Shear-Lag parabolique donne 1’expression de la rigidité pour un stratifi¢

fissuré sous la forme :

-1
ﬂ — (1 + tooEgp 2ptoo tanh zpi ) (2.97)
90

EQ toEo 1

2.3 Modéle paraboligue de diffusion de cisaillement (Shear-lag) contenant des fissurations

transverses avec délaminage :

Dans le méme stratifié cité précédemment, lorsque la charge uni axiale est augmentee, le
nombre de fissure croit jusqu’a atteindre un état de saturation de la fissuration. Les fissures
transverse créent en pointes de fissures, entre les couches orientées a 90° et a 0°, des concentrations
de contraintes qui conduisent a 1’apparition et la propagation du délaminage a I’interface entre les

couches.
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Un modéle analytique d’un stratifi¢ endommagé par des fissurations transverses avec

délaminage est représenté dans la figure (2.4) :

Xy 2tx = Oc
—

fissure transversale

délaminage

Figure 2.4 : Modéle analytique d’un stratifié avec fissuration transverse et délaminage.

2.3.1 Réduction de la rigidité :

Comme la déformation longitudinale n’est pas la méme dans le champ
délaminé et le champ non-délaminé, on prend la déformation longitudinale moyenne

comme suit [20] :

1t
gczga(c)x=TJ Ei:d

X
_1 to+too - a1 1 tooEqq COShTaT
=7 Ji oedx + |, = (1 po0

ai Eytg E,? toEg coshna

ai to+tgo l-a, oc tooE90
=——0 smh a(l—— 2.98
Il Eotyg € + 1 EQ + toEoEL cosh(na) na na ( ) ( )

On définit N comme étant le taux de propagation du délaminage, a; est moitié

de la longueur du délaminage.
a; = Nl (2.99)
En combinant les expressions (2.77), (2.80), (2.84) et (2.85), on obtient 1’équation de
réduction de rigidité suivante :
1

2 . (1—-N) -
Ex {EO (N t0+t90 + # _|_ tgoEgo[N—ZSlnh( 2p n)])} (2100)

E0 Eoto ES toEoES cosh(l;’—g)
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CHAPITRE 3
MODELISATION DU VIEILLISSEMENT HYGROTHERMIQUE

3.1 Introduction :

Notre ¢tude s’inscrit résolument dans le domaine des fissurations hygrothermiques.
Dans ce chapitre nous citerons dans un premier temps les effets du vieillissement
hygrothermique sur les matériaux composites a matrice organique. Nous évaluerons
par la suite le comportement des propriétés mécaniques, sous l’effet de la température

et ’humidité.

Notre approche pour résoudre le probleme reste évidemment la simulation
numérique. Le modéle qui nous permettra d’introduire le vieillissement et son
évolution sur ces propriétés est le modéle de Tsai [3], qui tient compte de I’évolution
de la température de transition en fonction de I’humidité. Le probléme en Maple

(MICATSAI) est établi qui pour accomplir cette partie.

3.2 Phénoméne hygrothermique :

Les polymeéres et composites a matrice polymere, absorbent [’eau quand ils sont
immergés ou placés dans une atmospheére humide. L’absorption de 1’eau, dépend
essentiellement de la nature du polymere, de la température T, et du degré
hygrométrique HR ou humidité relative, (par définition, HR est le rapport de la
pression de vapeur d’eau a la pression de la vapeur saturante a la méme température T).

Elle s’effectue essentiellement a travers [21] :

a. La matrice polymére : diffusion et absorption physique de 1’eau moléculaire.

b. Les microfissures : transport d’eau liquide par condensation capillaire.

c. L’interface fibre/matrice : diffusion, absorption et condensation capillaire.

La molécule d’eau étant une molécule de petites dimension (rayon atomique 0.096
nm), peut donc aisément, se déplacer a travers le réseau moléculaire du polymére sous
I’influence d’un gradient de concentration; c’est le phénomeéne de diffusion et les
molécules d’eau sont dites diffusantes ou non liées. La molécule d’eau étant polarisées,
elle peut se fixer aux groupements hydroxyles; c’est le phénoméne d’absorption

physique et les molécules d’eau sont dites liées ou piégées.
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La fixation des molécules d’eau par sur les chaines moléculaires a deux
conséquences majeurs: la diminution de la température de traction vitreuse, et le

gonflement du polymere springer [22].

3.3 vieillissement hygrothermique :

3.3.1 vieillissement physique-plastification :

Les molécules d’eau peuvent s’insérer dans le réseau tridimensionnel en brisant
les liaisons secondaires, type van der Wall ou liaison hydrogéne, entre les groupes
polaires des chaines macromoléculaires voisines Peyser [23]. Les groupes polaires du
polymére vont se lier préférentiellement a une molécule d’eau. La rupture des liaisons
entre les chaines, qui assuraient en bonne partie la rigidité d 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 physico-chimiques du polymere. 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 Tg. Dans la
majorité des cas, une diminution du module d’Young et du module de cisaillement est

constatée ainsi qu’une baisse de Tg.

Le phénoméne est réversible. La plastification s’accompagne aussi de gonflement, qui

dans le cas des composites, peuvent étre responsable de décohésion fibre/matrice.

3.3.2 Vieillissement chimique :

Certaines ¢études ont montré que la masse dun échantillon peut augmenter
continuellement lorsque celui-ci est placé dans un environnement tres humide. Au
cours de ID’absorption, les molécules d’eau peuvent remplacer les liaisons hydrogene
déja existantes par des liaisons hydrogeéne entre 1’eau et le polymere. Le résultat de ces
interactions chimiques a long terme est la dégradation de la résine et de 1’interface par

hydrolyse [9].

3.3.3 Effet de I’humidité sur les fibres de verre :

La corrosion par 1’eau peut donc créer des défauts qui constituent autant de
zones de faiblesse. D’autre part, la dissolution par I’eau de certains ¢éléments de la
fibre, ou de la résine, peut créer un milieu corrosif qui accentue la dégradation du

verre. Cependant, les observations mentionnées ci- dessus concernent la plupart du
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temps les fibres de verre seules. Les fibres dans un matériau composite sont protégées
par un agent de couplage et par la résine. Une attaque chimique de verre est donc
rarement mise en ¢évidence lors d’exposition a des environnements humides ou méme
en immersion. Cependant, certains auteurs mettent en cause les fibres dans la baisse

des propriétés mécaniques en immersion dans de 1’eau a 80° C.

Les processus de dégradation invoquées sont bien I’hydrolyse des fibres et
I’attaque chimique de 1’agent de couplage.de méme Ashbee[24] a observé, dans des
composites verre-polyester, des fibres de verre séverement attaquées, mais aprés des
immersions de plusieurs centaines d’heures dans I’eau bouillante, ce qui représente un

vieillissement trés sévere.

3.4 Caractérisation du matériau :

Un matériau est caractérisé principalement par ses modules mécaniques qui
peuvent étre déterminés expérimentalement. Par exemple, plusieurs essais de traction
sont nécessaires pour déterminer les différents modules d’élasticité du pli élémentaire
d’un composite a fibres continues. Le module d’Young ou module d’¢élasticité
longitudinale et le coefficient de Poisson sont mesurés par un essai de traction
monotone sur un unidirectionnel pour un empilement a 0°. Le module d’élasticité
transversal est mesuré par un essai de traction monotone sur un unidirectionnel pour un
empilement a 90°. Enfin le module de cisaillement est mesuré par un essai de traction

monotone sur un unidirectionnel pour un empilement a 45°.

Nous allons devoir choisir les modeles des différents modules qui nous
permettront de faire la caractérisation de notre matériau. Le module de Young
longitudinal et le coefficient de Poisson sont pris d’aprés les modeles correspondant a
ceux issus de la loi des mélanges. Le module de Young transversal et le coefficient de
Poisson sont pris selon le modele correspondant a celui de la loi des mélanges modifiée
par Hahn décrit en référence [3]. Ce modele a également été adopté dans les travaux de

Sereir et autres [25].

Soit ci-dessus le choix du modéle semi-empirique pour [’évaluation des

propriétés du composite en fonction des volumes des fibres [26].
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3.4.1 Le module de Young dans la direction des fibres :

Ex = Em.Vm + Efx . Vf (3.1)

3.4.2 Le module de Young transversal :

La relation micromécanique modifiée par Hahn pour le graphite époxy

AS4-3502 du module de Young transversal est :

Vm
1+0.516(>=)
Ex = —— (3.2)
1 0.516(7F)

Efy Em

3.4.3 Le module de cisaillement longitudinal :

De méme la relation micromécanique modifiée par Hahn pour le graphite

époxy AS4-3502 du module de Young transversal est :

1+0.316(%7)

ny - 1 0.316(‘(,—1? (3'3)
Gfx Gm
Em
Avec Gm === (3.4)
3.4.4 Le coefficient de Poisson :
vxy = vm.Vm+ vfx.Vf (3.5

La comparaison des valeurs des modules obtenues par ces modele avec ceux

donnés par Tsai [3], donne d’excellents résultats voir tableau 3.3.

3.5 Introduction du vieillissement sur les propriétés mécaniques du matériau et le modéle de

TSAI :

Cette partie constitue un aspect fondamental de notre recherche. Le but a travers
ce qui suit est la quantification du vieillissement puis l'observation de ses effets sur les
propriétés mécaniques du matériau. On va devoir présenter le modéle qui nous

permettra d'introduire le vieillissement et son évolution sur ces propriétés.
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Le modele correspond a celui décrit par Tsai [3] et tient compte de I'évolution
de la température de transition en fonction de I'humidité, puis I'évolution des propriétés

élémentaires des fibres et de la matrice en fonction de la température et de I'hnumidite.

La particularité du modele est que le vieillissement de la fibre est bien pris en
considération. Cependant, la plupart des études considérent cette dégradation comme
négligeable, notamment par rapport a la dégradation de la matrice et de linterface.
L'établissement d'une loi globale & toutes les conditions de vieillissement,
particulierement la quantité d'eau absorbée, permet de relier la baisse des constants
élastiques du matériau composite a une propriété physico-chimique du matériau (de la
résine époxy) et faire le lien entre différentes échelles d'observations. L'aspect
relationnel décrivant les mécanismes physiques a l'origine de ces évolutions est décrit

ci-dessous.

3.5.1 Evolution de Tg a la cour du vieillissement :

Le parametre Tg est un paramétre quantitatif du phénoméne de vieillissement,
c'est aussi une caractéristiqgue importante des polymeéres et représente la transition entre
le domaine vitreux et le domaine caoutchoutiere du matériau [27]. La technique qui
permet de suivre I'évolution de la température de transition vitreuse au cours du
vieillissement  hygrothermique est la DMTA (Differentiel Mechanical Thermal
Analysis), Mercier [9]. Evidemment cette technique est souvent utilisée dans les études

expérimentales de vieillissement, pour le suivi de Tg.

La transition vitreuse est une des caractéristiques les plus importantes des
polyméres, pendant laquelle le matériau passe progressivement d'un état vitreux
(rigide) a un état caoutchouteux. Cette transition du second ordre s'étale sur un
domaine de température de 10°C a 20°C. La température de transition vitreuse Tg est
fortement influencée par la composition, I'état de cuisson de la resine mais aussi par

des facteurs extérieurs telle que la présence de liquide dans le réseau moléculaire.

L’application de notre étude se fera sur le graphite époxyde AS4-3502.
La température de transition vitreuse a une température de référence de 22°C est de
Tg=160°C, Tsai. On sait que l'absorption d'humidité entraine la diminution de la
température de transition. Les observations de nombreux auteurs tel que Ghorbel [27],
confirment une baisse de la Tg denviron 20°C en humidité relative et de 30°C en

immersion. Cette température est dautant plus décalée vers des températures plus
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faibles que les conditions de vieillissement sont séveéres. La premiére partie d'analyse
doit permettre de suivre I'évolution de la température de transition vitreuse Tg au cours
du vieillissement. Tsai [3] n'assume qu'une absorption d'humidité induit une diminution

de la température de transition d'une quantité gc :
Ty = Ty — gC (3.6)

3.5.2 Température adimensionnelle :

Tsai propose la notion de la température adimensionnelle T*, qui est un élément

essentiel pour 1’évaluation des caractéristiques des composites :

« _ TI'g—Topr
" Tg-Trm (3.7)

On voit l’effet de la température a travers Topr qui est la température
d’utilisation ainsi que I’effet de la concentration a travers la température de transition.

Trm étant la température de référence.

3.5.3 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés de la matrice :

Tsai [3] relie la température adimensionnelle T*, pour déterminer
empiriqguement les expressions des propriétes de la matrice, en fonction de Ila
température et de I’humidité avant et aprés le vieillissement, pour le carbone époxy de

AS4-3502.

= (T)° (3.82)
o = (T7)¢ (3.8)
:j;‘n = (T")® (3.8¢)

a : étant une constante semi empirique [3], donnée dans le tableau 3.2.

3.5.4 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés des fibres :

Les propriétés des fibres en fonction de la température et de la concentration

s’expriment aussi en fonction de la température adimensionnelle.

= () (3.9a)
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EIY _ o\
= (T (3.95)
SIxX _ o\ f
Gofx - (T ) (3'9C)
X _ (7S (3.9d)
vofx )

f : étant une constante. a:. eétant une constante semi-empirique [3], donnée

dans le tableau 3.2.

3.5.5 Organigramme :

On a élaborée notre programme de simulation numérique en se basant sur

I’organigramme présenté ci-dessous.



Variation v
D’endommagement T°5 g; C
HR% :T
Tg 5 Trm
\ 4
T*
a; f
A A\ 4
Matrice Fibre
A 4 A\ 4
Em Gm vm Efx Efy Gfx vfx
E°m’ G°m’v°m E°fx’E°fy’ G°fx v°fx

Fin

Figure 3.1 : organigramme du calcul des propriétés vieillies par MICATSAI [12]

41
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Aprés le choix du modéle, nous avons établi un programme en Maple qui
permet [’évaluation des propriétés mécaniques lors du vieillissement hygrothermique,

appelé MICATSALI .for. Ce programme correspond a 1’organigramme en figure 3.1.

3.5.6 Propriétés de I’AS4-3502 :

L’application de notre étude se fera sur AS4-3502. Le AS4 est la fibre de
carbone et le N3502 est la résine. Nous présentons ci-dessous sous forme de tableaux
les caractéristiques de ce type de matériau, ainsi que les caractéristiques de la matrice

époxyde et des fibres de carbone :

Tableau 3.1 : caractéristiques de fibres et matrice de I’AS4-3502, [3]

Efx(Gpa) Efy(Gpa) fo Em(Gpa) Um Gm(Gpa) Gfx(Gpa) vf

259 18.69 0.25 3.14 0.35 1.26 19.69 0.7

Tableau 3.2 : caractéristiques de variation de température et d’humidité, [3]

T,(°C) | Trm(°C) a B C f h E

°C
g (?)

160 22 2000 0.5 0.2 0.9 0.04 0.04 0.2

Tableau 3.3 : propriétés du AS4-3502 Tr=22°C, [3]

Ex (Gpa) Ey(Gpa) V;cy ny(Gpa) (e2% ay Bx .By

(107°K~1)| (106K !

TSAI 181 10.3 0.28 7.17 0.02 225 0 |06
Loi des
mélanges 181.1 10.305 0.28 7.169 0.023 23.5 0 |06
modifiée

Tableau 3.4 : caractéristiques de diffusion de I’AS4-3502, [3]

Type de | Température Humidité D (mm?/s) Cmax
matériau relative
T300/5208 20° 100 2.27*1078 1.5
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3.5.7 Conditions de simulation :

Nous choisissons quatre environnements différents en termes d’humidité relative.
Chaque environnement considere des températures d’utilisation variables de 20°C a

120°C et cette derniére correspond aussi a la température de post cuisson pris par Tsai.

Tableau 3.5 : choix des environnements

Environnement Humidité relative Concentration
ENV1 HR1=0% C=0
ENV2 HR2=33% C=0.005
ENV3 HR3=66% C=0.01
ENV4 HR4=100% C=0.015
ENV1 ENV2 ENV3 ENV4
T=20°C T=20°C T=20°C T=20°C
T=40°C T=40°C T=40°C T=40°C
T=60°C T=60°C T=60°C T=60°C
T=80°C T=80°C T=80°C T=80°C
T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C
T=120°C T=120°C T=120°C T=120°C




3.5.8 Variation des modules mécaniques :
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Figure3.2 : Effet de variation de température sur le module de Young longitudinal pour

Ey(GPA)

AS4-3502 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.3 : Effet de variation de température sur le module de Young transversal pour

Guy|Gpa)

1’AS4-3502 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.4 : Effet de la variation de température sur le module de cisaillement longitudinale

pour 1’AS4-3502 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.5 : Effet de la variation de température sur le coefficient de poisson longitudinale
pour I’AS4-3502 a différents niveaux de concentration.

3.6 Interprétations :

3.6.1 Effets de la température :

Afin d’affiner D’analyse des effets d’humidit¢ et de température, nous avons
déterminé le taux de réduction des modules mécaniques a différentes températures pour
différentes concentrations. Les figures 3.2 a 3.5 montrent clairement que les réductions
du module d’¢lasticité transversale et le module de cisaillement plan sont amplement
plus importantes que les réductions du module d’élasticité longitudinal et du coefficient

de Poisson. Le module de Young longitudinal est le moins affecte.

L’augmentation de la température engendre une chute des différents modules
d’¢lasticité ; le module de Young longitudinal, le module de Young transversale, 3le
module de cisaillement et le coefficient de Poisson, voir figures 3.2 a 3.5. Sur les
différentes figures nous observons une accélération de la réduction des caractéristiques
mécaniques a partir de 80°C. Le module de Young transversale et le module de

cisaillement longitudinal sont les plus affectés par I’effet de température.

En fait, ces réductions représentent la chute de rigidité. Nous constatons une
réduction de la rigidité transversale de I’ordre de 56% lorsque la température atteint
120°C a une concentration initiale C=0.015. La rigidité en cisaillement se reduit
considérablement aussi, elle est autour de 61% pour une température de 120°C et une
concentration de C=0.015. Ces résultats sont en accord avec les obtenus dans la

réference [3].
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3.6.2 Effet de la concentration :

Pour une méme température et a différents niveau de concentration voir tableau
3.6, pour T=60°C et a C=0%, C=0.05%, C=1%, C=1.5%, plus la concentration est
élevée, plus le taux de dégradation est élevé, exemple le cisaillement longitudinal chute
de 3.58 % lorsque la concentration passe de C=0% a C=1.5%. Le module de Young
transversale quant a lui chute de 3.1% lorsque la concentration passe de C=0% a
C=1.5%.

Le tableau 3.7 montre une comparaison a une température de 120°C des taux de

dégradation des modules a différentes concentrations. La combinaison d’une
température et d’un haut niveau d’humidité contribuent a réduire les propriétés
mécaniques du graphite/époxyde T300/5208. L’effet de température est plus prononcé

pour une concentration élevée.

L’influence de la concentration d’humidité et celle de la température sont
similaires. Les tableaux des résultats montrent, que pour une concentration d’humidité
donnée, plus

la température est élevée plus la dégradation est importante. Les

caractéristiques mécaniques les plus sensibles sont [’¢lasticit¢ transversale et le
cisaillement longitudinal. Ceci permet de prévoir que Deffet combiné température
humidité aura une conséquence visibles sur les contraintes transversales et sur le

cisaillement plan.

Tableau 3.6 : Taux de réduction des propriétés mécaniques T=60°C, C=0%, C=0.5%,
C=1%,1.5%

Conditions Ex% Ey% Gxy% vxy%
60°C, C=0% 141654513 9.61359376 11.38891074 6.6642201
60°C, C=0.5% | 1.54185898 10.45378259 12.36480522 7.21428609
60°C, C=1% 1.69303811 11.46469627 13.53503984 7.86972382
60°C, C=1.5% | 1.87915523 12.70499889 14.96465225 8.66453978




Tableau 3.7 : Taux de réduction des propriétés mécaniques T=120°C, C=0%, C=0.5%,

C=1%,1.5%

Conditions Ex% Ey% Gxy% vxy%

120°C, C=0% | 5.12217920 33.31734193 37.76045046 20.57481815
120°C, C=0.5% | 5.95285691 38.21068394 42.91190310 23.10510406
120°C, C=1% | 7.20129699 45.20230029 50.10431180 26.57025634
120°C, C=1.5% | 9.47314897 58.69454191 61.50655874 3197231014

La matrice et les interfaces fibre matrice sont les plus attaquées par 1’eau, alors
que les fibres semblent garder la majorité de leur intégrité. Les baisses du module
transversal sont donc attribuées au phénomene de plastification de la matrice par les
molécules d’eau, d’écrit précédemment. C’est en effet la matrice qui est sollicitée, de
méme de module de cisaillement GXY qui baisse de maniére importante, caractérise la

dégradation des liaisons au niveau de I’interface fibre matrice.

3.7 VValidation des résultats :

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par Benkhedda [21]
ou il apparait communément une baisse de rigidité dans le sens transversal et en
cisaillement des composites unidirectionnels. Les résultats sont aussi en bon accord

avec les expérimentaux de Ghorbel [27] ; Shen et Springer [28].

Nous avons exposé un modele qui permet la simulation du vieillissement. Les

propriétés mécaniques du composite peuvent é&tre obtenue pour n’importe quelle
condition de température et d’humidité .I’interprétation physico-chimique des résultats
des effets de température et d’humidité sur les propriété mécanique est assez complexe
Nous résultat montrent que pratiquement chaque propriété du matériau est susceptible
d’étre affectée par un vieillissement humide et thermique .cependant 1’aspect micro
analytique ne pourra déterminer ce qui se passe au cceur du matériau .Les conditions

hygrothermiques peuvent elles avoir un effet sur I’évolution des microfissures.
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CHAPITRE 4

SIMULATION ET RESULTATS DES STRATIFIES FISSURES AVEC CHARGEMENT
MECANIQUE

4.1 Introduction :

Afin d’évaluer quantitativement le comportement mécanique d’un composite
sous sollicitation, il est important de connaitre le champ de contrainte et d’évolution du
module de Young dans le composite endommagé. Nous nous intéressons a la
fissuration des couches transverses représentée par des fissures planes de normales

paralléle a la direction de traction.

Premierement, nous représentons les différents champs de contrainte suivant la
longueur des stratifiés en utilisant le modéle Shear-lag modifié proposé par Berthelot
[17].

Deuxiémement, une étude du module de Young longitudinal en fonction de la
densité des fissures transverses pour les modeéles présentés précédemment est faite.

Une représentation comparative entre ces modeles avec 1’expérimental est établie.

4.2 Organigramme :

Pour représenter le comportement du matériau composite fissuré soumis a une
traction semi axile, on a élaboré le programme MAPLE en se basant sur le modele cité
précédemment. Notre programme est décrit a travers 1’organigramme présenté ci-

dessous :



Propriétés elastiques du matériau composite choisi pour la
simulation

Eg;Eqy; Gg; Gog;a; Q;tg;to

v

Calcul des déplacements longitudinaux

ug(x,2) = g (x) + f(2)4p (x)

2

0 (5,2) = B0 + (22 = 5 )

A 4

Contrainte de cisaillement a I’interface :

3G _
(x) = a [ (x) — oo (x)]

dZO_'?(g)( 3G(tg + tog) ((X.EQ + Eqg 590 _ )
= g — .0,
d.x2 t920t9E6E90 1 + a xx 90 ¢

Y

La solution de I’équation différentielle est de la forme :

—90 _ . E90
Oy (x) = Acosh Ax + B sinh Ax + FO'C

P

\ 4

D
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Le modeéle parabolique :

2
f(z) =Z% — 2(tg + tgg)z + §t5 + 2tgtyy + t2,

A 4

Variation de la contrainte longitudinale suivant la couche 90° :

X
Ego 2coshnaT(ZZ 1)

252622" coshna %_5

02x (x,2) = G2(x) + 0,

A 4

Le paramétre de cisaillement est donné par :

Réduction du module d’Young longitudinal
(fissuration transverse) :

-1

tanhn

Ex tooEqg 2pt
(1+ 90L90 £PTgg )
teEg 1 2ptyg

ﬁz

FIN

Figure 4.1 : Organigramme du AEROSHEAR
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4.3 Choix du matériau de simulation :

51

Le matériau composite choisi pour la simulation numérique est le composite

graphite époxyde AS4-3502 ayant les propriétés élastiques suivantes :

E, = 144.8 GPa Eoo = 9.58 GPa GO =4.79

90
GXZ

=4.2

Uyy = 0.31 vy, = 0.4 ho = 0.127

Tableau 4.1 : Propriétés élastiques du matériau AS4-3502 [30].

4.4 Réduction du module de Young longitudinal :

Pour montrer d'une maniere explicite la réduction de rigidité due a la fissuration transverse,

on a étudié la variation du module de Young longitudinal en fonction de la densité des fissures

transverses.

4.4.1 Effet de variation de variation du rapport des épaisseurs de la couche a 0° et la couche

a90° (o) :
1 «
04995 —a— modile paraboligue
0,99 - o Esmarimental 1141
[=]
0,985 -
[
& 098 . o
e’ 4
0,975 - n
(5]
] -h“'““-;_h_‘
0,57 ~a._ O
- -"‘--
0,965 | [
09 - e oo e I o rooe o o=
6 02 04 05 OB 1 12 14 16 18 2

Densité de Fissuration {1, mmi)

Figure 4.2 : La réduction du module de Young en fonction de la densité de fissuration pour

AS4-3502 [0/90]s.
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Figure 4.3 : La réduction du module de Young en fonction de la densité de fissuration pour
AS4-3502 [0/902]s.
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Figure 4.4 : La réduction du module de Young en fonction de la densité de fissuration pour
AS4-3502 [0/903]s.
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Figure 4.5 : Comparaison des évolution de rigidite EX/ExO entre les stratifies [0/903]s,

[0/903]s, [0/903]s, en fonction de la densité de fissures.

4.4.2 Interprétation des graphes :
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Les figures 4.2, 4.3, 4.4 représentes I'évolution de la rigidité (le rapport EX/EX0, ou Ex est
le module de Young pour le matériau non sollicite) en fonction de la densité de fissures. Enfin, la
figure 4.5 permet de comparer les réductions de rigidité entre les trois séquences [0/90]s,[0/902] s,

[0/903]s, et ainsi visualiser I'effet de I'épaisseur du pli fissuré.

La rigidité du matériau (dans le sens longitudinal) commence a diminuer des I'apparition
des premieres fissures. Elle baisse ensuite de maniere réguliére a mesure que les fissures se

multiplient. Enfin elle atteint un niveau seuil quand la densité de fissures est a son maximum.

On remarque aussi que pour une densite de fissuration inférieure a 1, la réduction de la
rigidité est plus importante, par contre si la densité de fissuration est supérieure a 1, la réduction

est moins importante.

Concernant I'effet d'épaisseur, on s'apercoit (figure 4.5) que la baisse de rigidité est plus
sensible si I'épaisseur du pli a 90° augmente. Ceci est finalement logique, on augmentant

I'épaisseur de la couche a 90°, le matériau devient plus fragile.

4.5 Etude de la réduction du module d'Young longitudinal pour un stratifié [@6m/90n]s :

Pour mettre en évidence la perte de rigidité causée par fissuration transverse, on a étudié la
variation du module de Young longitudinal en fonction de la densité des fissures transverses, pour
le modeéle de diffusion de cisaillement parabolique. Nos résultats représentés dans les figures (4.6),
(4.7), (4.8) et (4.9) sont comparés avec les résultats expérimentaux publiés par Adda Bedia, Tounsi
et Amara [4-10-11-29-30].

4.5.1 Résultats :

1 & 8=
0,99

L © Expérimental [10]

0,98 4

0,97 4

Ex/Exa

0,96 -

0,95

0,94

083 +———v7+—-v---mr-o—or—m"T-"—F-+—F"T—"T1"—1
o 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2

Densité de fissures [1/mm].
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Figure 4.6 : Réduction du module de Young longitudinal en fonction de la densité de fissuration
pour le stratifié AS4-3505 [0/90]s.
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Figure 4.7 : Réduction du module de Young longitudinal en fonction de la densité de -

fissuration pour le stratifié AS4-3505 [+15/90]s.

—k—B8=30°
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Figure 4.8 : Réduction du module de Young longitudinal en fonction de la densité de fissuration

pour le stratifieé AS4-3505 [+30/90]s.
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Figure 4.9 : Réduction du module de Young longitudinal en fonction de la densité de fissuration
pour le stratifié AS4-3505 [+40/90]s.

4.5.2 Discussion :

La réduction de la rigidité longitudinale en fonction de la densité de fissurations pour un
stratifié AS4-3502 verre /époxy [0m/90n]s est représentée dans les figures (4.6 au 4.9) et comparé
avec l'expérimental publié Adda Bedia, Tounsi et Amara [4-10-11-29-30].

Pour un stratifie [0/90]s, le modéle diffusion de cisaillement parabolique avec fissuration
transverse donne des résultats (Fig. 4.6) assez proche de I'expérimental [10]. Les mémes résultats
ont été remarqué pour [+£15/90]s (Fig. 4.7) et [£30/90]s (Fig. 4.8). Cependant Le modéle
parabolique donne des résultats (Fig. 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9) présentant un écart a partir d'une densité
de fissures supérieure a 0.4 mm™1 & peu prét par rapport aux résultats expérimentaux car a partir

de cette densité le modéle parabolique n'est plus adéquat.

Par contre pour le cas d’un stratifié¢ [+40/90]s (fig. 4.9) on remarque que le modele de
diffusion de cisaillement avec fissuration transverse donne des résultats loin de I’expérimental
[10]. En effet, en augmentant le 6 c'est comme si on augmentait le nombre de couches a 90° ce qui
veut dire que le matériau devient plus fragile ce qui engendre une augmentation de la densité de
fissure. Comme résultat a cette augmentation, le délaminage commence a se développer en bout
de fissure, c'est pour cela qu'a partir d'un certain angle 6 et d'une certaine densité de fissure le
modeéle de diffusion de cisaillement parabolique n'est plus valable pour I'étude du comportement

du stratifié et lI'introduction de ce dernier se voie nécessaire.
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4.6 Comparaison de la réduction de la rigidité longitudinale pour différents angles 0 dans le

stratifié [0m/90n]s:

Dans cette partie et pour le méme stratifié cité dans le paragraphe précédent AS4-3502
[6m/90n]s, nous allons comparer la variation du module de Young longitudinal en fonction de la
densité des fissures transverses pour quatre valeurs différentes de 1' angle de fibre 0
(0°,15°,30°,40°) dans la couche non fissurée pour un modeéle parabolique de diffusion de

cisaillement avec fissuration transverse (Fig. 4.10) :

—o—B=0"

Ex/Exg

0 02 04 05 08 1 12 14 18 18 2

Densité de fissures (1/mm).

Figure 4.10 : Réduction de la rigidité longitudinale en fonction de la densité de fissuration pour
différentes angle 0 pour le stratifié AS4-3502 [6/90]s fissuré.

4.6.1 Discussion :

La réduction de la rigidité longitudinale en fonction de la densité de fissuration pour
différents angles 6 pour le stratifié [6/90]s avec fissurations transverses est représenté dans la figure
(4.10) ou on note une réduction plus importante avec l'augmentation de I'angle de fibre 6 et de la
densité de fissuration car par exemple pour un angle 6=0° le taux de réduction est de 13,5% tandis
que pour un angle de 15°, 31.75%, a 40° il augmente jusqu'a 78.82%. En effet, la fragilité du
matériau augmente en augmentant le 6 (augmentation du nombre de couches a 90°), fibres
désorientées par rapport a la direction de sollicitation, ce qui engendre I'apparition de fissures dans
ces couches également, donc la densité de fissure augmente, par conséquent le délaminage aussi
ce qui entraine la détérioration des propriétés du matériau donc une réduction plus importante du

module d"Young longitudinal.
4.7 Conclusions :

Un modele analytique basé sur la diffusion du cisaillement (parabolique), a été utilisé pour
mettre en évidence l'influence de la fissuration transversale sur la réduction des proprietés

mécaniques des stratifiés.
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Une réduction du module de Young longitudinal, caractérise le comportement du matériau
composite, soumis a des sollicitations en fonction de la densité de fissurations avec la variation de
différents parametres comme le rapport d'épaisseur, et I'angle d'orientation des fibres pour les

couches non fissurées.

La comparaison entre les prévisions de la reduction du module de Young et les résultats
expérimentaux ont montré l'intérét de I'analyse décrite dans notre étude qui prend en considération

la fissuration transverse.

Il s'est avéré important de comprendre I'interaction des fissures transversales afin de prévoir

la réduction du module de Young induit par le développement de I'endommagement.

Chapitre 5 :

Simulation et résultats des stratifiés hybrides fissurés avec chargement mécanique et

conditions hygrothermiques

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous nous intéressons a l'influence couplée du vieillissement
hygrothermique et de I'endommagement par fissuration transverse sur le comportement mécanique
d'un matériau composite soumis a une traction uni axiale. Les effets de paramétres tels que le
volume des fibres ainsi que le rapport d'épaisseur sont pris en considération dans I'analyse afin
d'établir un lien entre le changement des conditions hygrothermiques et I'évolution de la rigidité

en fonction de la densité de fissures.

Nous représenterons l'influence de la température et I'humidité sur le module de Young

longitudinal dans les stratifiés [6/90n]s.
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Une comparaison des évolutions du module d'Young longitudinal avec l'influence
hygrothermique pour différents angles d'orientation des fibres dans les couches non fissurées 6,

sera établie.

Notre approche pour résoudre le probléme reste évidemment la simulation numérique par
code MAPLE. Le modele qui nous permettra d'introduire le vieillissement et son évolution sur
ces propriétés est le modéle de Tsai [3], qui tient compte de I'évolution de la température de
transition en fonction de I'humidité. Dans ce chapitre nous désignerons le modéle de Tsai par « Tsai

simplifié », car la concentration utilisée dans le modéle n'est pas fonction du temps.

5.2 Organigramme :

Pour modéliser la réduction de la rigidité dans un matériau composite avec fissurations
transverses soumis & une traction uni axiale, en fonction de la densité de fissuration et sous
conditions hygrothermiques, il suffit d’introduire le modéle de vieillissement précédent
(HYGROTSAI) au modele paraboliqgue de diffusion de cisaillement (Shear-lag) cité
précédemment. A cette issue un organigramme (SHEARTSAI) a été établi comme suit :

Subroutine :
HYGROTSAI Début
variation

d’environnement
HR% : T°C

»
»

v

Propriétés élastiques du matériau composite choisi pour la
simulation

Eg;Eqy; Gg; Gog;a;Q;tg;tag

v

Calcul des déplacements longitudinaux

ug(x,2) = Ug(x) + f(2)Ag (x)

2

g (x,2) = oo (1) + (22 - %) ()

\ 4
Contrainte de cisaillement a I’interface :
3G

T(x) = foo [t (x) — 19 (x)]




D

\4

Le modeéle parabolique :

2
f(z) =Z% — 2(tg + tgg)z + §t5 + 2tgtyy + t2,

A 4

Variation de la contrainte longitudinale suivant la couche 90° :

X
Ego 2coshnaT(ZZ 1)

252622" coshna %_5

02x (x,2) = G2(x) + 0,

A 4

Le paramétre de cisaillement est donné par :

Réduction du module d’Young longitudinal
(fissuration transverse) :

-1
E, tooEgop) 2pt 1
J(c)(t) _ <1+ 90L90(i) 4Plgo tanh (i) )
Exa toEoy 1 2ptgg

\ 4

FIN

Figure 5.1 : Organigramme du SHEARTSAI.
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5.3 Réduction de la rigidité relative :

Dans cette section on calcul la perte de rigidité du stratifié soumis a un vieillissement

hygrothermique déja endommagé initialement par fissuration transverse.

Nous allons présenter I’influence de conditions hygrothermiques sur la réduction du
module d’Young longitudinal dans un stratifié [6/90n]s, (6=0°,15°30°40°)avec le modéle
parabolique, pour le AS4-3502 avec rapports d’épaisseur des couches « a=1, 1/2, 1/3 ».

5.3.1 Réduction de la rigidité relative dans un stratifié [0/90n]s avec fissurations transverses :

eeeenee- =], T=22° 21 C=0%
_____ i=2, T=60", C=0,5%
i=3, T=120® et C=0%

A 1 \ '---:.‘._-_,-_:.-..—_.—_.-_.___ i Ty —— m
0,56 - hY LTy )

Exlil/EXOL] (i=1,2,3)
[ =]
!

0 02 04 05 08 1 12 14 15 18 2

Densite de fissures (1/mm)

Figure 5.2 : Réduction de la rigidité relative pour AS4-3502 fissuré en fonction de la densité de

fissures pour deux cas : [0/90]s (a=1) et [0/903]s (o= 1/3).

—a—=1,T=22" et C_=0%
—A—i=2 T=60" et C_=05%
—a—i=3, T=120" et C=1.5%

0ad

089

Ex()Ex (1) =1,2 3

o3 U4 U5 US | - £ 3 - S

densité de fissures (1/mm)

Figure 5.3 : Réduction de la rigidite relative pour T300/5208 fissuré en fonction de la densité de
fissures pour trois cas : [15/90]s (o= 1), [15/902]s (a =1/2) et [15/903]s (a = 1/3).
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Figure 5.4 : Réduction de la rigidité relative pour T300/5208 fissuré en fonction de la densité de
fissures pour trois cas : [30/90]s (a =1), [30/902]s (a = 1/2) et [30/903]s (a = 1/3).

—m—i=1,1=22" e1C_=0%
——i=2, T=60" et C_=0.5%

1.00
—#— =3, T=120" et C_=1.5%
094
0.6
=1
0.84
- 0.80)
N 074
"
= 0.79
;‘, i =12
b
- 0.6
1
ul 0,54
u=1/3
0.80
0.44
O%A b Q7 J

densité de fissures (1/mm)

Figure 5.5 : Réduction de la rigidité relative pour T300/5208 fissuré en fonction de la densité de
fissures pour trois cas : [40/90]s,( a =1), [40/902]s (a=1/2) et [40/903]s, (a= 1/3).

5.3.2 Interprétation des graphes :

Les figures (5.2, 5.3, 5.4, 5.5) représente la réduction du module de Young longitudinal
relative pour le AS4-3502 fissuré en fonction de la densité de fissures pour trois cas : [0/90]s

(0= 1), [0/902]s (a = 1/2) et [0/903]s (.= 1/3) (6=0°,15°,30°,40°).

On remarque toujours que la rigidité relative sera réduite lorsque alpha est de plus en plus
faible. Les effets de température et d'humidité réduisent d'avantage la rigidité a alpha faible. On
peut dire que plus le nombre de couche a 90° est important par rapport au nombre de couche a 0°,

plus la réduction de la rigidité relative est importante. Le stratifie est alors moins résistant.
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Par conséquence, la réduction de la rigidité longitudinale augmente en fonction que la
densité de fissures transversales et I'angle d'orientation des fibres dans la couche non fissurée 0

augmentent.

Les effets hygrothermiques (température et humidité) sont en proportionnalité inverse avec
la réduction de la rigidité relative longitudinale dans le stratifié¢ [6/90n]s quand la température et
I'numidité augmentent la réduction de la rigidité relative diminue. Effectivement avec une
température de 120°C assez élevée, on a une accélération de la diffusion, le composite céde de
I'hnumidité a I'extérieur, la distension est vite dépassée, donc la rigidité n'est pas beaucoup affectée.
On note aussi que cette influence hygrothermique est significative lorsque I'angle d'orientation des

fibres dans la couche non fissuré 6° est petit.
5.4 Conclusions :

Nous avons étudié l'influence des conditions hygrothermiques sur le comportement
mécanique d'un matériau composite [Bm/90n]s soumis a une traction uni axiale et endommagé par

des fissurations transversales.

Pour cela, nous avons utilisé un le modéle de Tsai simplifié pour simuler le vieillissement
hygrothermique. Effectivement les résultats obtenus avec le modéle parabolique sont en bon
accord avec les publications citées.

Nous avons compareé la réduction de la rigidité relative dans un stratifié [8/90n]s fissuré
pour différents angles 8. En effet, quand ce dernier est assujetti a des conditions hygrothermiques,
la réduction du module d"Young longitudinal relatif dépend largement de I'angle d'orientation des

fibres dans les couches extérieures.

En conclusion le modele de Tsai simplifié semble donner des résultats satisfaisants, et
indique neanmoins qu'il faudrait confronter ces résultats avec les résultats expérimentaux pour

valider le modéle le plus adéquat pour le vieillissement.

Conclusions générales



63

Au cours de travail de recherche, nous avons procédé a une étude quantitative sur le
comportement des matériaux composites stratifi¢ de type [6m/90n]s fissurés. L'intérét a porté
essentiellement sur I'étude de I'évolution de la rigidité longitudinale en fonction de la densité de

fissuration a travers le stratifié.

Tout dabord les équations déterminant le champ des deplacements, contraintes et
déformations dans le composite endommagg, ainsi que celles donnant la rigidité longitudinale en

fonction de la densité de fissurations, ont été établies.

La modélisation du vieillissement a été établie a travers le modéle de Tsai qui prend en
considération I'effet de la concentration d'humidité et de la température sur les propriétés des fibres
et de la matrice. Ceci a permis de quantifier I'évolution des propriétés mécaniques.

En prenant en considération I'exposition des structures a des environnements externes
souvent tres agressifs pendant leur service, le comportement de la rigidité dans un matériau
composite [0m/90n]s endommagé par fissurations transverses, soumis a des sollicitations de
traction couplées aux conditions de vieillissement hygrothermiques, a été étudié par simulation

numérique.

L'originalité du travail réside dans le fait de prendre en considération que les propriétés
mécaniques des matériaux composites fissurés, sont déterminées a partir d'un environnement

variable a travers le modéle de Tsai.
Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

%+ Lorsque les fissures transverses s'initient, le module d"Young longitudinal se réduit et la
prédiction par le modele de variation parabolique est en bonne concordance avec les
résultats expérimentaux.

¢+ Le module de Young longitudinal dépend de plusieurs paramétres a savoir : le rapport
géométrique, la densité de fissures, le nombre de couches, lI'angle d'orientation des fibres,
température et humidite.

+¢+ Une réduction du module de Young longitudinal caractérise le comportement du matériau
composite, soumis a des sollicitations en fonction de la densité de fissures.

+« Le modele de Tsai simplifié utilisé pour modéliser le comportement du composite vieillis
hygrothermiquement semble satisfaisant pour représenter le comportement de la rigidité
en fonction de la densité de fissures, sous différents environnements. Il serait intéressant

de confronter les résultats obtenus aux résultats expérimentaux afin de valider le model.
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% L'influence de la température et I'numidité a un effet significatif sur la variation de la
rigidité longitudinale et de cisaillement dans les stratifiés fissurés soumis a une traction uni

axiale, spécialement a de faibles angles d'orientation des fibres.

Comme perspective, nous proposons d’étudier le comportement de Ila
distribution de contrainte et de la rigidit¢ pour un stratifié fissuré soumis a des
conditions hygrothermique transitoire. Il serait aussi intéressant d’examiner la variation
des contraintes et rigidité pour un stratifié fissuré avec des fissurations transverse sous

différentes conditions environnementales.
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