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Introduction

INTRODUCTION

Les matériaux composites sont de plus en plus diffusés en construction acronautique.
1l se trouve que la durabilité de ce type de matériau constitue un axe essentiel de recherche.
L’intérét porte spécialement sur leur durabilité a long terme, lorsque les structure sont
soumises 4 des températures ct humidités cycliques. Toute fois, I'intérét industriel et le souci
de produire des matériaux toujours plus fiables et plus performants, fait qu’il est nécessaire de
mener des recherches sur leurs propriétés et mécanismes d’endommagement, ainsi que sur la

durabilité sous différentes conditions d’environnement.

Parmi les conditions environnementales qui influent sur le comportement des
matériaux composites, on note le chargement mécanique, la température et I"humidité qui ont

particuliérement une importante influence sur les structures en composites.

- Les difficultés spécifiques aux matériaux composites proviennent de leur
composition bi- ou multiphasique, pouvant se détériorer suivant Iorientation et 'intensité des

sollicitations d’une part et de la forte anisotropie de leur comportement meécanique.

- Sous l'effet de température les propriétés qui font la rigidité du stratifie somt
altérées Le changement de température engendre deux effets, en premier une dilatation ou
une contraction de la structure, en deuxiéme lien la chaleur cause une diminution de la
température de transition d'ou une sévére dégradation de la rigidité, le matériau devient plus
ductile et plus fragile.

- La dilatation hygrothermique change la distribution des contraintes dans les
composites. Accroitre la température ou I'humidité conduit au gonflement du stratifié. Aprés
quoi la résistance et la rigidité se dégradent rapidement ce qui peut engendrer un
endommagement et une réduction accrue de la durée de vic de la structure. Inversement si on
diminue la température ou I'humidité le stratifié se contracte.



Introduction

L’objectif de ce travail est de déterminer le comportement des stratifiés vis-a-vis des
contraintes mécaniques, thermiques, hygroscopigues, hygrothermiques,
hygrothermomécaniques, et de voir de quelles caractéristiques dépend la distribution des
contraintes telles, que I'empilement et I"orientation des plis. .

Le travail mené a pour finalité un code de calcul qui nous permetira de faire des
prévisions sur les stratifiés tenant compte du changement des conditions d’environnement,
tels que I'environnement mécanique, thermique, hygroscopique, hygrothermique et
hygrothermomécanique. I1 nous permet, a partir des propriétés du stratifié, nombre des plis et
leurs orientations, de calculer les déformations et contraintes.

Organisation :

Durant cette étude I’organisation de notre travail a suivi les étapes suivantes :
Dans le chapitre 1 intitulé mécanique des composites, nous exposons d’abord des définitions
assez générales, nous abordons par la suite la microanalyse suivie des lois de comportement
des milieux anisotropes.
lLe chapitre 2 intitulé modélisation hygrothermomécanique, est un développement des
formules, aboutissant progressivement aux équations de comportement d’un composite
unidirectionnel sous différents chargements; mécanique, thermique, hygroscopique,
hygrothermique et hygrothermomécanique.
Le chapitre 3 intitulé code de calcul et simulations, décrit les différents sous programmes du
code élaboré, sa validation, puis son extension a des simulations de prévisions.
Nous terminons en chapitre 4 par une conclusion et perspectives futures
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CHAPITRE 1

MECANIQUE DES COMPOSITES

Dans ce chapitre nous allons nous pencher sur, les définitions globales, la composition
et les composants des matériaux composites, allant de I'aspect microscopique jusqu’a I"aspect
MAacToscopique.

I. I. Définitions générales :

I. I. 1. Matériaux composites :

Dans un sens général, le mot composite signifie constitué de deux ou plusieurs
matériaux de types et de caractéristiques différentes. Dans notre €tude nous nous intéresserons
plus précisément & I"assemblage de deux matériaux de natures différentes, qui se complétent
et dont les performances sont beaucoup plus supérieures a ceux des matériaux pris
s¢parément.

Un matérian composite est constitué d’une ou de plusieurs phases discontinues,
reparties dans une phase continue. Généralement, c'est la phase discontinue qui supporte
toutes les charges et la partic continue ne fait que transmetire ces derniéres aux parties
discontinues. La partie continue est appelée matrice et la partie discontinue est appelce
renfort.

Généralement le matériau composite sera constitue
e D'une matrice: résine thermoplastique (TP), thermodurcissable (TD), Resines
thermostables ou bien Elastomére thermoplastique.
s D’une structure de renfort constituée de fibres, généralement de verre, de carbone,
d’aramide ou de fibres naturelles (lin, chanvre, sisal).
e Dradditifs, nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et
la matrice, pour ainsi modifier 1’aspect ou les caractéristiques de la matiére 4 laquelle
ils sont ajoutés [3].
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L. L. 2. Renfort :

Les renforts contribuent 4 améliorer la résistance meécanique et la rigidite des

matériaux composites et se présentent sous formes filamentaires, allant de la particule de la
forme allongée a la fibre allongée qui donne un effet de résistance orientée.
Les fibres se présentent sous formes de fibres continues, ou discontinues : telles que fibres
coupées ou fibres courtes. Leurs orientations permettent de moduler a la carte les proprictes
de notre matériau, pour aller d’un matériau fortement anisotrope & un matériau faiblement
anisotrope.

Les particules par opposition aux fibres ne possédent pas de dimensions privilégices.
Elles sont utilisées généralement pour améliorer certaines propriétés telles que la rigidité, la
tenue 4 la température et la résistance a I'abrasion, etc....

Les fibres courtes peuvent étre séparées, ou agglomérées sous formes de mats. Les
fibres continues peuvent étre non travaillées (sous formes de mats) ou travaillées (tissées,
tressées, etc.) pour obtenir des structures complexes telles que les toiles ou le taffetas [3].

Le composite le plus rependu c’est le composite a fibre qui peut se présenter sous

plusieurs formes : fibres continues, discontinues, coupees ou courtes.

L. L. 2. 1. Tissus unidirectionnels :
Appelés aussi nappes ou plis, ce sont des meéches assemblées sous tension et en

paralléle, dans certain cas on y ajoute des fils de Tergal tissés pour améliorer leur

manipulation.

(L)

Fig. 1.1 ; Un tissu unidirectionnel
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L. L 2. 2. Tissus bidirectionnels :
a- Tissus :

Les tissus sont constitués par des fibres disposées suivant deux directions
perpendiculaires I'une & I"autre, une direction dite de chaine et I’autre de trame. Le tissage est
obtenu par passage des fils de chaine au dessus et au dessous des fils de trame suivant une
configuration choisi préalablement.

h- Toile et taffetas :

Cette configuration est atteinte en croisant alternativement les fils de trame et de
chaine. Nous obtenons un tissus trés plat et stable, mais peu déformable. Les propriétés
mécaniques des deux directions sont sensiblement identiques.

I .2.3. Ma:
Ce sont des nappes a fibres coupées ou continues disposées dans un plan sans aucune

configuration préférentielie, ce qui conduit 4 une forte anisotropie.

L L 3. Matrice :

Le role des matrices dans les matériaux composites est essentiellement de transférer
les charges aux renforts et de protéger ces derniers des altaques et agressions extérieures. Les
matrices sont majoritairement des résines, elles doivent étres assez déformables et avoir une

bonne compatibilité avec le renfort.

I. L 4. L’interface :
Assure la compatibilité entre le renfort et la matrice, en transmeitant les contraintes de l'une a

"autre.

I. L 5. Les charges :

a- charges renforcanies : U'intérét de I"addition des charges renforgantes est d’améliorer les
caractéristiques mécaniques de la matrice. Ces charges sont classées suivant leurs formes
géometriques.

b- charges non renforcantes : les charges non renforgantes ont pour role : de diminuer le
coilt de la résine en lui conservant ses performances, ou bien d’améliorer certaines de ces

propriétés particuliéres.
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I. L. 6. Les additifs :
Les additifs se trouvent généralement en trés faible quantité et interviennent comme :

lubrifiant et agent de démoulage, pigment et colorant, agents anti-retrait ou agents anti-UV.

L L 7. Les additifs spécifiques :
Catalyseurs, accélérateurs de polymérisation, etc.

L L 8. Les composites dans I’aéronautique :

L'aéronautique utilise principalement des composites dit : hautes performances,
constitués d’une matrice époxy associée a un taux élevé de renforts en fibres de carbone,
L’aéronautique utilise les composites « hautes performances » pour la fabrication de piéces de
structure primaire des appareils, en raison de leurs légéretés, de leurs souplesses de leurs
formes et des économies de frais de maintenance qu'ils engendrent.

L. L. 9. Les Stratifiés ;

Les stratifiés sont constitués de couches successives de renforts (tissus, mats)
imprégnées de résines (matrice). C'est le résultat de la superposition de plusieurs couches
d'un matérian composite, suivant des orientations et des configurations preéalablement
définies en fonetion des propriétés mécaniques désirées.

straihie

Fig. 1.2 ; Un stratifié.
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L. 1. 9. 1. Désignation des stratifiés :

Pour nommer un stratifié on procéde aux étapes suivantes

e Chaque couche est désignée par I"angle que fait la direction des fibres avec I'axe de
reférence.

» Chaque couche est séparée de la suivante par un « / ».

¢ On distingue les couches successives de méme orientation par un indice numérique.

¢ Les couches sont nommées successivement en allant d’une face & une autre.

¢ Des crochets indiquent le début et la fin du stratifie.

e '._.,-’ _//.’
45 _—P-'—'_'_F,— = e T — 7
PP,
-45"*"1" / e
Fa 450 .
K F a0=
il
plan de syméirie mirowr— y
- [ 1
i 43°
rd 1
J,‘ g iﬂ-
£ gge
s

:r’/zh

Fig. 1.3 : un stratifié symétrique Désignation :[{(0/45/90/-45))]



Chapitre 1 Mécarique des composites

- stratifié hybride :
Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de natures
différentes.

Exemple : le stratifié [30x/90:c/45v/0c/45v] est constitué comme suit :

stratifie:
30° gg° 90°  45¢ ﬂ‘ 453

T 1Ll

g

----------------------------------------

90°
30°

Fig. 1.4 : un stratifié hybride Désignation :[30/90,/45/0/45]

b- stratifié syméirigue el antisymétrigue :

Un stratifié est dit symétrique si son plan moyen est un plan de symétrie.

Si le stratifié a un nombre pair de couches la désignation débute sur une face pour finir
au plan de symétrie, I'indice « s » indique que le stratifié est symetrique,

Si le stratifié a un nombre impair de couche, la désignation est la méme sauf que la

couche centrale est surlignee.

Exemple : le stratifié [30/-15]; est symétrigue a couches paires

30"
-15°
-15°

30"

Fig 1.5 - stratifié [30/-15],
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Le stratifié [30/ -15/-30]s est un stratifié symétrique & couches impaires :

Fig, 1.6 :[30/-15/-30]s

Un stratifié est dit anti-symeéirique si son plan moyen est un plan de symetrie et les
angles d’orientation des fibres sont opposés en sens de part et d’autre. Sa désignation ne
nécessite alors que la moilié des couches successives, avec écriture du signe d’orientation

dans |'ordre supérieur inférieur.

Exemple : le stratifié [+30/F15/ 0], est anti-symétrique avec un nombre impair de couches,

ce qui donne :

30"
-15°
o’
15"
-30”

Fig.1.7 : stratifié [+30/F15/0],

L II. Caractérisation du stratifié :

L. IL. 1. Plan LT et plan XY :
Dans un stratifié nous distinguons deux types de plan :

1. Un plan principal LT dont les axes sont orienies suivant la direction des fibres, le
premier axe L (longitudinal) paralléle a la direction des fibres et Pautre T (transversal)
perpendiculaire 4 'axe L donc 2 la direction des fibres. (Fig.1.8)
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Fig. 1.8 : plan LT

2. Un plan global XY, superposé au plan LT nous donne "angle # d’orientation des
fibres. (Fig.1.9)

Fig. 1.9 : plan XY

I. IL. 2. Microanalyse:
L’analyse microscopique des matériaux composites ou microanalyse met en cause les

caracténstiques élémentaires des constituants.

L IL 3. Fraction volumique :
Prenons un matériau composite d'un volume v,, composé d’un volume vy de fibres, et

d’un volume v de matrice, nous obtenons les fraction volumiques (Vi Vp)

V=vdv. (1.1)
VoVl Ve (1.2)
Avec : Va=1-V; (1.3)
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1. 11, 4. Module de Young longitudinal “Ey’:

il est déterminé dans un essai de traction ou de compression longitudinale.
L’hypothése simplificatrice est de supposer une déformation uniforme et identique dans la
fibre et la matrice. Aprés calcul on aura I’expression du module de Young longitudinal :

E =EVAE(1-V) (1.4)
L. IL. 5. Module de Young transversal ‘E;":

Il est déiermine dans un essai de traction transversale ou le composite est charge
suivant la direction normale aux fibres. Aprés calcul on aura I'expression du module de

Young transversal :

oy
X

e 1.5
E, E W)
1+ =21,
‘E"I

I. 11, 6. Coefficient de Poisson longitudinal *y,. ' :

Ce coefficient est déterminé dans un essai de traction longitudinale. 11 en résulte une

expression du coefficient de Poisson :

Vip =V V, +v, (=) (1.6)

L’expression précédente est la loi des mélanges pour le coefficient de Poisson
longitudinal. La variation de ce coefficient en fonction de fa fraction volumique des fibres est
lincaire entre ¥y ct Fr.

L. II. 7. Module de cisaillement longitudinal ‘Gyy’ :

I est déterminé dans un essai de cisaillement longitudinal :

¥ |
"r] = "L + - : (-]' '?)
. G, r
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I. I1. 8. Coefficient de dilatation thermique et hygroscopique :

a., . sont respectivement les coefficients de dilatation thermique et coefficient de

gonflement ou coefficient de dilatation hygroscopique. Ils sont définis par :

= _Iil'aia"f"i’f + ﬂ = P})EILNELN

1.8
G I-'}E,; + ﬂ _V;'JELM { :I
K
i’ 4 r “Lam
) V}'ﬂUEU ‘k'ﬁ_rj}ﬂimﬁim (llﬂ)

- V,E, +(-V,)E,.,

E
B. =B V. +0-JV }||+If‘v_ﬁ, | Y ] (1.11)
T if I f I VI'EF;' t[1 _1'_{}}—"1”

1. I11. Relations d’élasticité :

Les champs des déformations ¢t de contraintes dans un maténiau composite sont liés
par des lois appelées Jois de comportement. L expérience montre que de nombreux milieux
solides déformables ont, pour une température et une concentration hygrométrique donnée, un
comportement élastique lineaire.

I. 11L 1. Etat de contraintes planes :

Un état de contraintes planes, est un état de contraintes a deux dimensions, dont la

direction z, est la direction principale. Le tenseur est caractérisé par

=
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o, O, 0
oM)=|o, o, 0 (1.12)
0 0 0

L. 111, 2. Matrice de rigidité :
La loi de Hooke généralisée, introduit la matrice de rigidité C qui est généralement
symétrique et décrite par 21 coefficients indépendants.

La relation d’élasticité linéaire s’ écrit sous la forme matricielle,

b)=lcJe] ij=16 (1.13)

Le comportement linéaire d"un matériau est donc décrit dans le cas général a I'aide de
21 coefficients indépendants C;; soient 21 constantes de nigidité).
La relation d’élasticité linéaire peut sécrire sous la forme matricielle suivante -

(a,] [Ch Cu Co Cu G5 G Ta

o, s il € G 5 €5 15

o, = Ch Cu Cy Cy Gy Cgles (1.14)
T, Cp Co Cp Cy Ch Cyle,

T Cs Cy Cy Cy Uy Cglles
o] [Cs Co Cu Cu Cg Cgl&s]

L. TIL 2. 1. Matrices de rigidité réduites dans les axes principaux :
Pour un état de contraintes planes rapporté aux axes principaux, la relation d’¢lasticité (1.13)

se met sous la forme :

oy Oy Op 0 e,
o |[=|0n On 0], (1.15)
Opr 0 0 Ogle.r

Les constantes de rigidités réduites dans les axes principaux (LT) sont exprimées en fonction
des modules de I'ingénieur comme suit

08
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T ST i T
Oy ﬁpﬂ ELQH

O =vir Uy (1.16)

Q};“‘Qﬂ =0
P2s=052=0

L 111. 2. 2. Matrices de rigidité réduite en dehors des axes principaus :

En dehors des axes principaux, la relation d’élasticité se met sous la forme

Ow .Q‘n s 15 | € =
o, |=0h Un Qx|ty (1.17)

r r ¥
LS e g 66 0 & o

En dehors des axes principaux, on a la matrice de rigidité réduite pour chaque couche en
fonction de I'angle d’orientation des fibres « Q' »:

&, Q.JE Qt]é
Q'; e Q:z 0n Ox
O 0w Qu

Avec !
QJIL =0, cos’ B+ Q. sin & +2(Q,, +Q,5&}3il123¢{:525
0 =0, +Qy —(2,.)sin’ Bcos” 8+, (cos* & +sin* &)
O = (0 01 —20,)sinfcos’ 8 +(0; — 0 + 20),, )cosfsin” 8
Q:z =Qnsjﬂ4 0+ cos' 0+ 2(0,, +2Qw}sin"’£;'cusz 2]
Q.. =(0, -0, —20,)sin* Bcosf +(Q,, — O, +20,, )cos’ sin &
0., =[0,, + 0 — 20, + 0y Nsin® G cos’ @+ 0y (cos' 8 +sin* B)

(1.18)

=12 =
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I. ITL. 2. Matrice de souplesse :

La relation d’élasticité (1.13 ), peut &re éorite, sous la forme inverse suivante, ou S

est la matrice de souplesse telle que [.';#]= [{.'H} 5

['Er']: [Sa Ia's] hj= 1:_"5 (1.19)

Donc la matrice de souplesse dans le cas le plus général est définie par .

_Su Sz Su S S S !
s O 8, 8 Sy 4y
§ = S5 S S 8, 8, S (1.20)
S S 8y Sy &y by
S Sy n Sy 8 Sy
_Sm 1 *"1 1 5 I 51 1 ""ﬁﬁ-

Pour un état de déformations planes, la relation d'¢lasticite (1.19) se met :

e Dans les axes principaux

£: =18 8% 9o (1.21)
£y 0 0 S|y

¢ En dehors des axes principaux

e St S Y |
. =18 9% Sxlo (1.22)

L F L3
2 Se S b T e
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I. IV. La rupture dans les stratifiés :

L. IV. 1. Définition :
Toute discontinuité de matiére, au sein d’un matériau, produite par application
successive de contraintes, est appelée fissure. Deux phases de rupture se presentent [3] :

L’initiation de rupture, ¢’est la création de microfissures.

¢ La propagation de la rupture, ¢’est la création de nouvelle surface de rupture.

Les divers mécanismes qui provoquent la rupture d’un stratifie sont -

¢ La rupture des fibres.

e La rupture traversant la matrice.

e La rupture longitudinale de la matnce,
» La rupture de I'interface matrice-fibre.

Généralement, plusieurs mécanismes coexistent. Ces mécanismes se développent

suivant la nature des matériaux ei les conditions de sollicitations imposées.

L. IV. 2. Critére de rupture :
Les critéres de rupture ont pour objectifs de permeitre au concepteur d'avuir une
évaluation de la résistance du stratifié. 1l existe plusieurs critéres de rupture :

¢ le critére de la contrainte maximale
s e critére de la déformation maximale

o e critére de Tsai-Hill

Nous présentons ci-dessous le « critére de contrainte maximale ».

-14 -
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I. TV. 3. Critére de la contrainte maximale [3]:

L TV. 3. L. Critére dans les axes principaux :

Le critére de la contrainte maximale fait intervenir :
X, X:: les contraintes longitudinales 4 la rupture respectivement en traction et en
COMpression.
Y. Y.: les contraintes transversales a4 la rupture respectivement en traction et en
COMPTression.

S : la contrainte & la rupture en cisaillement dans le plan de la couche.

Dans le cas d’une couche soumise 4 un état de contrainte plane (a'L.crr,ch_T ) dans ses
axes principaux, le critére de la contrainte maximale stipule que la résistance de la couche esl
atteinte lorsque I'une des trois contraintes auxquelles elle est soumise ait atteint la valeur de la

contrainte a la rupture correspondante.

X.<o; <4
Y, <o, <Y, (1.23)
e T
L. 1V. 3. 2. Critére dans en dehors des axes principaux :
Dans le cas ou ’état des contraintes est exprimé dans des axes de référence (x,y.7). [l

est nécessaire de se ramener aux axes principaux par une rotation d'angle 8.
o, =0, cos’ 8 +o, sin” 6+ 20, cosfsin 6
o, =0, sin’ 0+, cos’ 820, cosfsin (1.24)
Oyp =0y (008’ 8 —sin’ 0) + (0, —0 )cosBsin &

et le critére de rupture &’ exprime sous la forme :

X <o,cos’@+0,sin’ B+20,, cosfsing < X,
Y. <o, sin’ @+a, cos’ 8- 20, cosfsind <V, (1.25)
— 8 <o, (cos’ @—sin” 8)+(o, —0, )cosfsinf < §

=13 =
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1.V Conclusion

Nous remarquons que les propriétés du stratifié dépendent fortement des propricics
des fibres et de la matrice tel que le module de Young, le coefficient de Poisson... ., et aussi

de la teneur en fibres et d’angle d’orientation des [ibres.

-16 -



Chapitre 2 Medélization hygrothermomécanique

CHAPITRE 2

MODELISATION HYGOTHERMOMECANIQUE

Dans ce chapitre nous allons développer les formules ¢t les procedures i suivre dans la
perspective d'avoir les modéles mécanigues, thermiques, hygromécaniques, hygrothermiques

et hyerothermomécaniques en vue d’étudier le comportement des siratifies.

IL 1. Modélisation mécanique

IL.1.1 Théorie classigue des stratifiés :

1. I. 1.1. Hypothése de la théorie classique des stratifiés

La théorie classique des stratifiés utilise un schéma de déformations du premier degre,
¢'est le schéma le plus simple et Ie plus utilisé. Elle fail ensuite une hypothéss supplémentaire
qui consiste 4 négliger le cisaillement transversal. Dans ce schéma les déformations en
cisaillement transversal sont nulles [3]:

Yo =0 ety =0 (2.1)

IT. 1. 1. 2. Expression du champ des déformations :

Ls champ de déformation, tenant compie de 1"hypothése (2.1), s’éerit

& =5‘1¢'_,_3 :alw“
" o o’
5 L
E}'}' — ﬂ_ z a‘ ":.U
oy ay
£, =0 (2.2)
2
?’? :{%4_%]_.225 11-’“_
o v i
Ve =0
¥ =0

- g -
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Alors la matrice déformation se réduit a trois composantes non nulles :

&

s(M)= |V::” (2.3)
|7
Le champ des déformations est la superposition des déformations en membranc ol des

déformations en flexion et torsion. on a alors :

a- Déformations en membrane :
o, |
£y e
5. (M)=|&) |= a"‘j 2.4
f:" |' vy 5 Gty
)

Ces déformations s'expriment exclusivement en fonction des déplacements (zp v(0) dans le
plan (Oxy) des points de ce plan, voir figure 2.1

b- Déformations en flexion et forsion :

e
=&
el ] '2-\'1
7 &
£/ (My=| 8] |=| 222 25)
]| 4
il B i

Ces déformations s’expriment en fonction des angles de rotation de la déformée du plan
moyen el de la cote 2 du point M.

(iénéralement, les déformations en flexion el torsion s’expriment suivant la relation :

Ef[ﬂ-f] = zK(x, ) (2.6)
Alors :
K E:'ilwu
k &’
! 3 7 o
K(x,»)=' ky = {2.7)
| k& | @;
St 297
Gxdy |

La matrice K(x,y) est appclée matrice de courbure de la plaguc sollicitée en flexion,
Finalement, le champ des déformations s'écrit :

- 18-
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e(M)= £, (M) + () (2.8)
O

B gl k,

&, |=|6p |t 2k, (2.9)

Les fonctions s (M) et K(xy) ne dépendent que des coordennées (xy) d'un point M du
plan moyen du stratifie [3]

II .L L 3. Expression du champ des contrainies :

a- orme du chanp de contraintes
La théoric élémentaire des plagues fait "hypothése que les contraintes normales o_

soient négligeables dans le volume de la plaque par rapport aux autres composantes normales.
Cette hypothése est étendue a la théorie classique des stratifiés. Dans le cadre de cette théorie
nous obtenons, pour une couchs k :

O = O + Q;l'ﬁ';y T Qllﬁ?’:r

Ty = g+ QBEH 4 Q‘m;a-'x_?

Ty = Orsb + CasEy + CusV oy (2.10)
T, =0
g, =0
Le champs de contramntes se réduit aux seules contraintes: o, 0,0 .
Cr.n:
aolM)=|0o, (2.11)
Oy

b- Expression des contraintes :

Les relations (2.10) montrent que les contrainies dans la couche k s’ expriment sous la forme :

[crﬂ o
| 23 I— Qr £, (2.12)
'L'TF."_! Ve

Avec
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Q.ll Qll'.! QIIG
QJ: =10 Ou O (2.13)
O s s

Ou Q" est la matrice de rigidité réduite de la couche Kk el dont les lermes sont exprimes en
fonction des modules.

En tenant compts de expression (2.9), les contraintes de la couches k s’expriment par :

T Ygll gy e 5.'; Oy dn UYs|lk
Oy | =|Qu T Ou||6h |+40n @u Ca|k (2.14)
T 1 P P Gl ?,n 19% Q% Celil®s
Ou finalement :
o (M )=, (x,p,2)= 0.6, (x,9)+ 20.k(x, ) (2.15)

o, (M) représente la matrice des contraintes dans la couche k, puisque Ia matrice de rigidité

réduite Q'; varie d'une couche & I'autre. 11 en résulte une discontinuité du champ de

contramics entre couches successives [3].

IL. I. 1. 4. Expressions des résultantes et moments :
a- Résultantes en membrane :

L’expression des résultantss en membrans est :

.
N =Y, (1006, (6 0) + 200k (x,p)ldz (2.16)
=lh
Soit :
:_N;-‘ T 'E.Ex_- By Byu By &,
| Ny = A Ap Ay &y |[+1By By By ||k, (2.17)
_NI_PJ Ay Ay Agll7h | B B Bul|ks
Avec ;
Ai=% (o)
if= E.l ij ), € (2.17.A)
Biji=% 3 erzi (2.17.B)
=i )r'ﬁ
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Chapitre 2 Modélisation hygrothermomécanigue

Ces équations montrent que dans le cas d'un stratifié, les résultanies en membrane
(Ny. Ny, Ny,) ne sont pas sculement en fonction des déformations en membrane, mais aussi en

fonction des courbures en flexion et en torsion.

b- Moments de flexion et de torsion !

L'expression développee des moments, s'¢erit sous la forme :

A
M(x,p)=7 J'[ 20,8, (x,y)+ 2" Ok (x, )]dz (2.18)
-'z'-l,l&_l
Soit
|'_ﬂ"1r4. 1 rEIi Ell Elﬁ-l E'::: D‘Il Dll ‘Diﬁ _k.'l'.
\Mr =|By Bn Byl l|ey|*|Bu Du Du| |k, (2.19)
Lﬂ{g Be By Bqu_ffu_, Dy, Dy Dm_;; 'I:q
Avec
D,= E(Q;,)k(e#zi +el112) (2.19.A)

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

¢zalement des déformations en membranes.

I1. L. L 5. Equation constitutive :
[.'équation constitutive d'un stratifié exprime les résultantes et moments des
déformations en membrane et courbure. Elle s'obtient en regroupant les expressions (2.17) et

(2.19) suivant une seule écriture :

- o] :
!|= 4 B|&, (2.20)
|_Mra.-J B DK
Ou bien :
- S
’7&'{’ Ay Ay Ag By By By | Ex
0
M}' Au “In -’4215 311 En ET.E i 8y
l No | |4 4 4 Bo Bsy By |7n (2.21)
M, By By B Dy Dy Dy |k,
.IHJ, B, ‘Ez! BM I}Lt D'—'I D“ k."
M_“ | _Em H:aﬁ B&E -'!-"'16 ‘DM DH J kxy )

- .
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Les termes mairice de rigidité en membrane A;;, matrice de couplage membrane-
fevion-torsion By et la matrice de rigidité en flexion Dy , sonl exprimés ¢n fonction de
|"épaissenr e, et de la cote du centre de la couche 2. Ils sont définis dans "ordre suivant les
expressions (2.17.A), (2.17.B) et (2.19.A), et sont fonctions des constantes de rigidité réduites

obtenues pour chaque couche k.

I1. I1. Modélisation thermomécanique

11. 11. 1. Coefficients de dilatation thermigue :

¢ comportement thermique d’un stratifié unidirectionnel est caractérise par deux
coefficients o, el g, qui sont fonctions des constituanis du composite. Ces coefficients sont
obtenus par mesure des déformations en fonction de la temperature.
Les coefficients de dilatation thermique cxprimés dans le repere (x,y) sont [5]:
o, =a, cosf* + o sin 6
@, = X, o8 + o, sin & (2.22)
&, = A, — @, JoosGsin &

[1. 1. 2. Déformations thermigues :

Le changement de température dans le milieu ambiant conduit 4 un phénoméne de

dilatation thermique. Pour une variation de température de AT .

Al =T-T, (2.23)
e Nous obtenons les déformations suivantes les déformations thermiques dans les axss
principaux du stratifié (LT) :
£} = o AT
& = o AT (2.24)
£iw=0

e [es déformations thermiques dans les axes du siratifie

"
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&, = AT
& = a, AT (2.25)
B =@ AT

1. II. 3. Comportement thermomécanigue :

Dans le vas ou le stratific st soumis & un chargement meécanique : efforts [N] <t
moments [M], et un chargement thermique décrit sous la forme d'une vamation de

température A7', en introduisant la déformation thermique dans P'équation (2.12) nous

obtenons :
g, =0l 6, - &, (2.26)
O t__? o Eiy !
D'of
o e &% 114-‘ \511 Oy Oun Ol |k Oy Qu i i| &,
T | =€ 'n O 15‘:;~J'*' 20 On i k_r -1y Oy Oy l “y
Tow |, w P P ki_?'f,- Cw Cu Tewllbs] Q% @5 Psl, 5;;-_

(2.27)

En intégrant I'équation des contraintes (2.27), a travers 'expression de chagque couche, on

obtient les équations des efforts et moments suivantes :

N | (4 Ay Al |6n By Bu By ||k, 1 N; 5
N, |=|dy 4y Ay |6, |+| By Byn By ||k, —)N_f,] (2.28)
N:y_, Ay Ay Ag ; fﬂqj_ By By Bﬂﬁ-_t "I':x;r N;;_l
et
M, -|. By, By, Eiﬁ_i Hﬁi Dy Dy Dy |k, ]_Mr;
M,|=|B, By By ||y |*|Pa Dn Dyl |k, |-| M, (2.29)
*’M:;J By By E&ﬁ_[k ?’fv Dy, Dy Dy " "‘:xy M,
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N, 4 v G Qs

Ny |=2| 9w @ Q*EJ & e {2.30)
J b=l J ' 1 ¢
Ny O Q% e
:_Mr;: e Oy @ e .‘ 5;
i M, = 2.19% @n x5 |2k (2.31)
1 k=] ' ' : i
I_MEP Qv 'y Vs J vl B

1l en résulte de la combinaison de (2.28) et de (2.29) :

]N' (4, A: 4 By By By |éu N,
_M_'l' <3 J'Iﬂ Am Eii En EN E:;, N;
N‘T - J'ilﬁ -“izﬁ- A&d Biﬂ E’M Bﬁﬁ ?-_-E\- __Ni:p {132}
M, By By By Dy Dy Dy |k | | M,
M, B, By By D Dy D:u;ljk,- | M,
(M| [Bis Bx Bs Dis Duw Dulk,| M|
Ce qui donne :
N| [4 Bl
{_1— : (2.33)
|af| |B D|K
Avec :
[, + A
[Fl=Wl [V )= v, « & (2.33.A)
| N, + N,
ct
_Mc-i-ﬂrf:_

7 |= [ ]+ L‘d*]z] M, + M (2.33.B)

M, M, |

[ﬁ] et [F ] sont respectivement, les résultantes des moments et forces, égales d la somme des
composantes mécaniques et thermiques |5], d’ou Pexpression (2.33) est appeleée équation

thermomeécanique. Dans le cas d'un chargement thermique uniguement [ﬁ]: [N]

et [H]zb/[rlawc: ¥=M]=0.
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IL. Il. 4. Conftraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles sont développées dans les couches 4 canse de |"anisofropie
du stratifié. Elles sont déduites en I"absence de forces mécaniques. En utilisant 1'équation
{2.26), on obtient :

Ny | [As An As By By By | %
Ny | |42 An Ae By Bn By |5,
N;: _|dhe A Ag B By Be |7 :I:r (2.34)
J‘"ﬂr: B" 'El'l Blﬁ 'Dll Dlz D].E k:l:
M By By By Dy Dp Dy |k
M| |Bis Bx By D D Dglk,

En résolvant ce systeme, nous obtenons les déformations en membrane ls“] et
courbures [£], produites seulement par un chargement thermigue. Ce qui donne des

déformations non-meécaniques,

Les déformations thermiques ou non-mécaniques sont alors obtenues comme suit [6], [7], [8] :

o] 2] [
. LH]
v = g‘f +2l k, {3.35)
w | [P ks

Les déformations résiduelles dans chaque couche k sont donnces par :

| g, = | Bl — r:r; {2.36)
—:r"-" —k rdvedieelle L'?’J?' 'S E‘-‘.F H
Ou bien :
[El?r.asr.-i-.ne.’ie = [Ell: = lgt ]& {2.36.A)
Les contraintes résiduelles dans chaque couches sont données par :
ll_an: Pu i G Eﬁ-‘
Ty =|9n Cu Tu| |5y 237
{G@ % T s Pu Yl s, it
Ou bien :

[gltmmem = k) l 3 S (2.37.A)
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IL. T11. Modélisation hygromécanique

IL. IT1. 1. Coefficients de dilatation hvgroscepique :

Les phénoménes de dilatation par absorption d’hummdite conduisent a des effets
analogues aux effets thermiques. Ce qui conduit 3 deux coefficients d’expansion (ou de
dilatation) hygroscopique, F, et f., qui sont reliés aux proprictés des constituants, dans e
plan LT. Il en résulte des coefficients d’expansion hygroscopiques dans le plan XY exprimes
en fonction de 4, ct 7. [5]:

B, = p,cos§* + f, sin 8*
fy = fr 088" + f, sin 6* (2.38)
By =20, — f; joosGsin 6

I1. I11. 2. Déformations hygroscopiques dans les stratifiés unidirectionnels :

Lorsque lc siratifi¢ ¢si soumis & un chargement d'humidité AC=C-C, ou Cy est la

conceniration mnitiale, les déformations hygroscopiques dans les axes principaux sont :

£; = B,AC
£F = B.AC (2.39)
EfT =0

Les déformations hygroscopiques dans les axes du stratific

gy = BAC
8y = FAC (2.40)
g3 = B AC

IL IIL 3. Comportement hygromécanique :

Dans le cas ou le stratifié est soumis i des efforts mécaniques et hygroscopiques,
I'effet hvgroscopigue est décrit par le lermeAC. En introduisant la déformation
hygroscopique dans 1'équation (2.12) nous obtenons :

- 25 -
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a. £, 6,
o, |=0| €y—€; (3.41)
Ty Fop =5
don :
on] @ @a @u][2] [Qu Qs Qu][&] [2u Cu Cu][s
7, €2 Yn 9 5_:; +a gy On G|l Kk |-1Cw @ Tu||&
T Q% 6 sl ?’g. &y Q% Ea k'_kl}‘,_; O @u Bk EJJ;_
(2.42)

En intégrant 1'équation des contraintes (2.42), on obtient dans cet ordre les équations des

sfforts ¢t moments suivantss |5):

| [T rh
N, Ay Ay A, "'E: By By By ||k, EN .
N, |=|4y Ay Ay ||s |+|Bs By Byl||k, |- N; (2.42.A)
‘Mxy| Ay Ay Ay |, ?’:FJ Bis By B | | Ky ‘_N;v
Et
M; Hll BII Blﬁ :r- 'D:I.] ‘DII Dlﬁ-l [_kxll 'ﬁ‘ff l
My =By By 8| |6% |+ By Dy By {k}, - Mj' (2.42.B)
I
M;p_ Hm Em Hﬁ; II:;- ‘Dlﬁ Dy ﬂsﬁ,'k ku_. _Mrur_
Avec :
?'\T_f & Qlli Q.H '115 :
k| = e k ok (2.42.C)
N, 2 On C'n %] | By [k R
N; e Qs O Q'ﬁsﬂ;u; E;
Mil L [@n Qu Q]|s
(MY | =FU0Y s @ |8 2s (2.42.D)

P L [
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Il en résulte de la combinaison de (2.42.A) ef de (2.42.B) :

N |;_1411 4; 4y B, By, B,]fs N j
N?' |I Ay Ay Ay 'EI.I By Elﬁ -ﬁ'; fll'rf
N*-" = ‘ -‘im ’d':‘.ﬁ ‘qﬁa Elﬁ 'EIE Bﬁﬁ 7 :;- = Nzr {1. 43}
M, By, By, By Dy Dy Dy|k, M
M. |[ By By By Dy Dn Dy |k, M :
_M x| \ By By By D Dy D _k_g. i 'M" :, |

Ce qui donns :

R D

| 5

‘N| [4 B

V| 2 (2.44)
M| |

Aveg

N, +N’

N, +N} (2.44.A)

| Nt N;

7] w3+ [+ ] -

et

M, +M!

[(7)=[m]+ it ]=| 2, +ae? (2.45.B)

i
M, +M?

Ies resultantes des moments et forces Lﬁ] el [ﬂ ] sonf égales & la somme des composantes
mécaniques et hygroscopiques, d'ou 'expression (2.44) est appelée équation

hygromécanique. Dans l¢ cas d’un chargement hygroscopique uniquement : [."v']: [Nﬂ

o [if]= ot | avec: [W]=[m]=o0.

=28 =
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IL. TV. Modélisation hygrothermique

II. IV. 1. Déformations hverothermigues dans les  stratifiés

unidirectionnels :

Pour un stratifié¢ soumis @ un chargement thermique AI'=7 -7, et d’humidité
AC=C-C, ou Ty el C;sont les conditions thermiques et hygroscopiques initiales, les
déformations hygrothermiques, dans les axes principaux de ce stratifié, sont définies par :
&F =a, AT+ B, AC
&5 = o AT + B:0C (2.46)
gi‘j =0

et les déformations hygrothermiques dans les axes du stratifie sont :
8% = AT + B,AC
g = a, AT + 8,AC (2.47)
&y = @y AT + B AC

I1. 1V. 2. Comportement hygrothermique :

Dans le cas ou le stratifié est soumis & des efforts thermiques ¢t hygroscopiques, 1'état

des contraintes dans chaque couche est donng par |3]:

T -E—}Iu ' Q'm—‘ Eiﬂ_:
Ty | =€ n P g | (2.48)

Fo|

o0l 0% 0w Culle:]

k

Les équations des efforts et moments sont les suivantes :

r o : '

Nin n Oy @ O Ef

NEl=YlCn O O |5 K (2.48.A)
et . 2

N;_' Dy Q% Q% E::
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Modélisation hygrothermomécanique

M;ﬂ z On Pu i E;.:
MEI=FIQu Tu Cull|s] ms (2.48B)
M:; K D' e ' k *-"3
11 en résulte :
(N | T4, 4, A; B, B, B,7|e%] Ni 1
Mo | 14y #y 4y By B By |8) NL
NV = Alﬁ ‘4’.'# A& 816 B-.m Eﬂs ff_y = Nx; (149)
EJ-; Bll Hl-i ‘Elﬁ DII ‘Dll Dm ,ﬁ,‘x M;‘f
M, By, By By Dy Dy Dy -IF_,. M;‘r
M, By By By Dy Dy Dﬂ__'k::_p_ _M:_
Ce qui donne ;
g i_ D—
s 22
Avee
N, +NF
[¥]=[v]+ v = | &, + N® (2.50.A)
N, + Ny
et
M_+MT
b7 )=l le == | e, + 0 (2.50.B)
ht
M, +M]
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I1. V. Modélisation hygrothermomécanique

II. V. 1. Déformations hygrothermomécaniques dans les stratifiés

unidirectionnels :

Lorsque le stratifié est soumis & un chargement mécanique [N], [M]. thermique
AT =T -7, et hygroscopique AC =C—C,, ou Tj et Cgsont les conditions thermiques et
hygroscopiques initiales, les déformarions dans les axes principaux deviennent :
& =a AT+ 8,AC
&F = ., Al'+ B,AC (2.51)

I
Fut

Err =0
Les deformations dans les axes du stratifié sont:
&% =a AT - f,AC
g™ o, AT + B,AC (2.52)
6ar = Gy AT+ BAC

IL. V. 2. Relations hvgrothermomécanigues :

Dans le cas ou le stratifi¢ est soumis & des efforts mécaniques. thermiques et
hygroscopiques, 1'état des contraintes dans chaque couche est
a - ; o : - q ™= 1 ¥ _1 L] 1] I R -
I_ﬂ-n (2 Qh Cu| ‘ ign g el & | |Pu Y Qm-‘ bf—l
| T | = -'11 Q..u llﬁ}

T i "s Q'u Ca

+20y Cu Us||kh |- £ giﬁ| :d
s Qizﬁ s & k;; % ' Qﬁﬁji— ::

(2.53)
En intégrant I'équation des contraintes (2.53), on obtient dans cet ordre les equations des

eiforts ¢t moments suivantes [5] :

Nx—‘ _‘41! "gll ‘I ‘ Ex '_Bu BII ‘Elﬁ-] k; !_Nf
=4, 4, gy |+| By By BH g, —!N;f (2.53.A)
NUJ Ay Ay Am L = By By By |, kl?‘ ';"*’i_f
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Modélisation hyarothermomécanigue

Avec :

Ce qui donne :

Avec

et

o4 _i . [Qlll o Dl led
S E 2|0 On Ox| s
ol T Ou Qulis

By By Dy Dy Dyl
N |4 B _s"-[
M| |B D| K|
N, +N?
V)= ]+ [v*]= | &, + A
N?-l-.ﬂllh'r;
M, +MT
[7]= a1+ fpa = }= | g, + 0
:H_.(P'I'Mﬁ

(2.53.B)

(253.0)

(2.53.D)

(2.54)

(2.55)

(2.56.A)

(2.56.B)



Meodélisation hygrathermomécanique

Chapitre 2
B By
7 R z
A Ml y = A
| —u e R ] o
IHI . 8 — SRR RS E R R H r-
}—*‘“‘_ B Vg ;____ B U
4 =_ ..

Fig. 2.1 : Schématisation des déformations dans la théorie classique des stratifics

i M
- - N

o Ny
i N
M

—— N
’/’
Ny

/ P e P
P

Fig 2.2 : Schématisation des résultanfes en membrane des actions exercees sur un
élément du stratifié, et des moments de flexion et de torsion

i
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11.VI Conclusion :

La variation de température et d’humidité engendrent 1'apparition des contraintes
résiduclles, leurs prise en compie cst importanie lors de 'analyse mécanique des structures
stratifiécs. Le comportement des matériaux composites est affecté par les conditions
d'environnement aux quelles ils sont soumis t qui induisent des déformations, qui ont un
effet direct sur les équations constitutives pouvant affecter le comporiement mecanique de la

structure.

-34.
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CHAPITRE 3

CODE DE CALCUL ET SIMULATIONS

Aprés la misc cn équations du probléme nous avons développé un code de caleul
permetiant de prévoir le comportement des composites sous différents chargements & savoir,
mécanique, thermique, hygroscopique, hygrothermique et hygrothermomeécanique. Pour ce
faire nous avons testé sa validité avec des stratifiés et des conditions étudiées auparavant, puis

nous avons étendu notre travail 4 d’autres simulations de prévisions.

I1L. I. Analyse mécanique :

ITL. L 1. L’organigramme :

 Début

Lectures ; Br, Fp, 7,0, Gup. 8, épaisseur de chague couche
N.M |

] |

Caleul des matrices de rigidité réduite de chaque couche
dans les axes principaux  « Q4 ».

|

1
‘ Calcul des matrices de rigidité réduite de chaque couche
en dehors de ces axes principaux  « Qi ».

| {

| Caleul de la position moyenne des couches « 2. » —‘

|
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l

" Calcul de la matrice A, de la matrice B
et de la matrice D

{

Calcul des déformations en membranc et en courbures :
E:;IS:-” ?’:}rr km k}"& kﬁ}'

{

Calcul des déformations dans les couches en fonction de 2
exprimees dans les axes (X,Y)

@

Calcul des matrices de transfert de chaque couche « T ».

L |

Calcul des déformations de chaque couche
exprimées dans les axes (1. T)

ll

Calcul des contrainies de chague couche
exprimées dans les axes (X, Y).

_

Calcul des matrices de transfert de chaque couche « T ».

[

Calcul des contraintes de chaque couche
exprimées dans les axes principaux (L, T).

l

Ecriture des résultats 21 dessin des g graph;]

_36-
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II1. L 2. Validation du code analyse mécanique :

Pour valider l¢ code de calcul nous avons utilisé un stratifié verre époxyde [30/-15/-30/15]
dont les propriétés sont :

a- Données ;

EyGpa) Ex(Gpa) |Gur(Gpa) | v, | Ne [ Ny | Ny [ Me | M, | My

380 90 | 3& 0.32 1 05 | 025 0 0

=

Tab. 3.1 : propriétés du verre époxyde avec les efforts meécanigue appliquécs

k 15° 1.5 (mm)
| =30 1
15" 15 |
30" 1

Fig. 1.1 : stratifié verre époxyde
[30/-15/-30/15)

b- Résultats :
Les résuliats sont validés avec ceux de 1a référence [3] et qui sont en armexe Al

Mairices de rigidité réduites exprimées dans les axes principaux () :

th=15.
3B.945 2.951¢6 00000
2.9516 9.2237 00000
00600 00000 36000

th=-30.
3B.045 2.9516 L0000
2.9518 9.2237 L0000
L0060 0po0o 36000
th=15,
38.045 20516 00000
19516 9.2237 L0000
ooooo Q0000 36000
th=30.
3B8.945 2.9516 L0000
2.951¢ 82237 00000
00000 00000 3.6000

Mairices de rigidiie re

th=15.
35212 46931 67316
46931 9.4730 %862
6.7316 G982 53416

=30
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26,290 B8.1763 -24512
8.1763 11.429 34183

=9 4512 =% 4] %3 RE247
th=-15.
35.212 4.6931 -5.7316
4.6931 94730 - 09852
-6.7318 - G08A7 536
th= 30
26.290 £.1763 2.4512
81763 11.429 34183
0.4512 3.4183 RR24T
s
th= 15.
23301 aa98TE-01] = STHGO
GEORTE-01 53301 SO000
_25000 - 25000 Bood3
th=-30.
JTS000 25000 Be603
25000 15000 - 85603
- A3 A3301 SS0000
th=15.
.33301 Oe9ETE-01 SO0000
AR TE-01 83301 =_S0000
-, 25000 25000 Bonhi
th= 3.
_TS0 25000 - Bool3
25000 T 5000 Be603
43301 -43301 50000

Mairice A:

ASBIZEH)9 SQ432E+08 00000
30432E+08 S1278E+08 00000
D000 00000 J33674E4+08

Matrice B:

-13384. 52247 -16154
52347 29342 59258
-1615.4 39258 52247

Matrice D:

32738 64271 60,636
64271 10:7.32 15,438
60,686 15438 TLO25
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Matrice H :
A5822E+(D

J0432E+OR
L0000
-13384
3224.7
-16154

g ot ke
SOGAE-02

OB3TE-02

THIGE-02

5T9R
-1.027

-1.309

30432E+08

SI2TRE+HOB

A0000
5224.7
29342

J9235.8

000
00000
33674E+08
=1615.4
5925.8

52247

-13384,
52247
-1613.4
32738
64.271

60,686

-39.

52247
2634.2
59158
64,271
10732

15438
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Fig 3.2 : Déformations dans le stratifié verre époxyde [30/-15/-30/15], repére (LT) et (XY)
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Fig.3.3 : Contraintes dans le stratifié verre époxyde [30/-15/-30/15], repére (LT) et (XY)
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IIL I 3. Effet d’empilement :

Dans cette simulation, on va observer 'effet d'empilement en comparant deux composiles
stratifiés, I'un constitués de quatre couches chacun, ayant les mémes propriétés mecaniques
[3]. définies en Fig 3.4 et Fig3.5 :

a- Données :
[Ew(Gpa) | E{(Gpa) | Gur(Gpa) | v, | Nu(KN/mm) [ N, (kN/mm) | No(kN/mm) [ M; [ M, | My
| 380 9.0 3.6 032 1 0.5 0.25 00

Tab. 3.2 : propriétés du verre époxyde avec les efforts mécanique appliquées

15" 1.5 (mm)
-30° 1

-15" 1.5

30 _1.

Fig.3.4 : stratifi¢ verre époxyde
[30/-18/-30/15]

[ 30" ~ 1(mm)
[ 15" 1.5
| -15" 1.5
E i

Fig.3.5 : stratifié verre époxyde
[30/-15/15/-30]
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Fig.3.6 : Déformations dans le siratifi¢ verre epoxyde [30/-15/-30/15], repere (LT) et (XY)
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Fig.3.7 : Contraintes dans Iz stratifié verre époxyde [30/-15/-30/15], repére (LT) et (XY)
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Fig.3.8 : Déformations dans le stratifié verre époxyde [30/-15/15/-30], repere (LT) el (XY)
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b-Remarque :

En comparant, les stratific [30/-15/-30/15] et [30/-15/15/-30] (on a mterverti les deux
derniére couches), on remarque que 1" allure générale, pour les déformations suivant le plan x),
sont similaires pour les deux cas Fig.3.6 et Fig 3.8, sauf pour £, qui est inversée, Méme
remarque pour les déformations maxmmales, elle sont proches les unes des autres. Pour le plan
I, c’est ici que 1" effet d’empilement se fait ressentir le plus, on aura des allures de courbe irés
différentes, les déformations maximales sont sensiblement différentes. Pour le premier
stratifi¢ on a :

£, =833 g =1102 s,.__=12.54

IT.

Alors que si I'on inverse les deux derniéres couche on aura :

Errn=9.04 . 1408 &, 1105

En ce qui concemne la distribution des contraintes (I'ig. 3.7 et 3.9), les courbes sont
différentes mais clles ont, ¢n moyenne, moins de 10% de différence pour les deux plans xy et
it (Mpa) :

Pour le stratifié [30/-15/-30/15] :

O o =256.56 MP2 o, 12969 MPa &, 12613 MPa

& 11 =348.91 MPa Crram=1342LMPa &, _=4516 MPa

Et pour le deuxiéme stratifié [30/-15/15/-30] :
T v e —320.98 MPPa T e —125.08 MPa T rvme — 108,04 MPa

O 1 —378.71 MPa Orran=171.41 MPa &, _=39.76 MPa

c-Conclusion :
Nous remarquons que pour les mémes stratifiés, ayant les mémes propriéies, si l'on change
I"orientation d'une couche, le comportement de la structure change. Ceci 8’explique par la

forte anisotropic sur le plan macroscopique qui caractérise les matériaux composites.

.47 -



Chapitre 3

code de calcul et gimulations

IIL L. 4. Effet de svmétrie :

Dans cette partic on va observer les différences entre un stratifié quelcongue en
Ioceurrence [30/-15/-30/15] et un stratific symétrique [45/-45/-45/45].

On va comparer le verre époxyde [30/-15/-30/15] avec le stratifié symétrique graphite
époxyde [45/-45/-45/45] dont les propriétés [1] et [3] sont :

a- Données :

EL(GIlﬂ]'i Fr(Gpa) | Ge(Gpa) | v, | N(kN/mm) | N(kN/mm) Nu,-_(kamm] M, | My | My,
 181.0 103 717028 1 0.5 0.25 o0 0
Tah, 3.3 : propri¢iés du graphite époxyde avec les efforts mécanique appliqués

[a5” 1(mm)

| -45" I

| -45" 1

| 45" 1

Fig.3.10 : stratifi¢ graphte époxyde

[45/-45/-45/45]
[ En(Gpa) | Ex(Gpa) | Gir(Gpa) | v, | N(kN/mm) | N(kN/mm) [ Ney(kN/mm) [ My | M; [ My
| 380 9.0 36 032 1 0.5 0.25 0 0] 0

Tab. 3.4 : propriétés du verre époxyde avec les efforts mécanigue appliques

(15 1.5 (mm)
-30° - A
-15" 1.5
30° 1

Fig.3.11 : stratifié verre époxyde
[30/-15/-30/15]
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Fig.3.12: Déformations dans le stratifié graphite époxyde [45/-45/-45/45], repére (LT) et (XY)
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Fig.3.13 : Contraintes dans le stratifié graphite époxyde [45/-45/-45/45], repére (LT) et (XY)
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b-Remarque :

Dans le premier exemple [30/-15/-30/15] I'asyméiric ¢ |'anisotropic soni fortement
présentes. Ce qui n'est pas le cas du deuxidme [45/-45/-45/45], on remarque une symeirie et
une distribution uniforme des confraintes et déformations en tous point des graphes. Ce qui
atténue fortement 1"anisotropie du composite.

c-Conclusion :
L’analyse du comportement mécanique nous a permis d’obtenir 1'état de contraintcs
et des déformations en loug pointe de la structure. Ce qui nous permettra de faire des

previsions sur leurs comportement.
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I11. Il. Analyse thermique

ML II. 1. L’ organigramme :

Début

Lectures : Eg, Er, ¥, Gy, 8, ¢paissenr de chaque couche |

et @, et a,

: |

Calcul des matrices de rigidité réduites de chaque couche
dans les axes principaux  « (J; ».

!

Calcul des matrices de rigidité réduite de chaque couche
en dehors de cos axcs principaux  « Qi ».

|

’Tffaluul de la position moyenne des couches « z »

l__ Caloul de 1a matrice A de la matrice B et de la matrice D.

[

Calcul des coefficients de dilatation thermigque
dans les axes du stratific.

{

Caleul des déformations thermiques :
Dans les axes principaux du stratifié

= v
calcul des efforts et moments thermicues.

Y
Suite
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Suite

/S

Calcul des déformations en membrane et en courbures ¢
5215;1?;! k,uk!’! k-‘-ﬂ'

!

Caleul des déformations dans les couches en fonction de z
exprimées dans les axes (X,Y)

I Calcul des déformations résiduclics |

| Caleul des contraintes résiduelles ]

Calcunl des matrices de transfert de chague couche « T ».

L

Calcul des déformations résiduclles de chague couche
exprimées dans les axes (L, T).

Calcul des contraintes résiduelles de chague couche
exprimées dans les axes (L, T).

[Eeriture des résultats et dessin des graphes |

[ Fn ]

LY
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I11. 1L 2. Validation des résultats :

Pour valider les résultats nous avons utiliser le stratifié verre époxvde avec les propriéics
survanies |3, voir annexe A2 ;

8- Les données :

Ei(Gpa) | E(Gpa) | Gir(Gpa) | v, a, (% | a,(C%
45.0 10.0 4.5 0.31 5.10° | 20.10®

Tab. 3.5 : proprictés du verre spoxvds aves les coeflicients thermiques

E 1 (mm)
0 1
mu ———r . - 1 -

Fig.3.14 : stratific verre époxyde
[90/0/90]

La température de polvmérisation est de 120 ¢°
&t une température de travail de 20 C°
Soit uie variation de température de -100 C"

b- Les resultats ;

Matrices de rigidité réduites exprimées dans les axes principaux ()

the 290,
45.982 31676 00000
3187 16.218 00
00000 00000 45000
the= .00
45,082 31676 00000
31676 10,218 K000
L0000 Q0000 4 5000
th= 90,
45582 31676 00000
31676 10,218 0000
L0000 0000 4.5000
Mairices de rigidité réduites exprimées en dehors de ses axes principaux QP :
the= 90.
10218 3. 1676 B7TIIE-D6
31676 45982 L1 TA9E-04

BTTIZE-06 T1T49E-04 45000



code de calcul et simulations

Chapitre 3
th= 00
45082 31678 00000
3.1676 10,218 00000
00000 o000 45000
th=90.
10.218 3.1676 BTT32E-00
31676 45982 A1749E-04
ABTTAZE-06 A 1T49E-04 4. 5000
th= 9.
J13163E-12 1.06000 - T2561E-06
L.G000 A13163E-12 T2561E-06
IGIR1E-06 - 362BIE-06  -1.0000
th=.00
|.0000 00000 00000
00000 1.0000 A00o0o
00000 00000 1.0000
th=90.
13163E-12 1.0040 - T2561E-06
10000 A363E-12 T2361E-N6
6281 E=-06 - 35281E-D6 =1 00040
Matrice H:
654 1BE--OR OS029E4+07 1.3546 D000 L0000 (000
DA029F+0T P02 1RE+09 23,497 D000 0000 0000
1.3546 23497 A 3S00E+OE 00000 00000 0000
R NN 00000 RO R 25971 7.1272 A146T5E-05
L0000 L0000 00000 71272 100 4% J35455E-04
00000 D003 00000 A6 T5E-05 25455E-04 10,125

coefficient de dilatation thermique:

th ax

Q0. 20,000
ih ax

O¢ 5.0000
th B

S0 20.000

ay axy

50000 -.11345E-04
ay axy
20000 00000

ay ay
50000 -11345E-04

Deformation thermique suivant LT:

th ethl
90, -500.00
th cthl
a0 -500.00
th ethl
90, -500.00

etht cthit
=2000.0 0000
etht ethlt
-2000.40 00004
ethl athlt
S2000.0 Qo000
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Suivant XY:

th ethx ethy
on. 20000 =500.00
th ethx ethy
oo -50000  -2000.0
th ethx ethy
9. 20000  -300.00

urls L IQLUEes:

- 733TEH)5
- BOGTEHS
- 4247E-02
7337
0000
- 424TE0S

ethxy

STI345E-02

ethay
0ponn

ethxy

J1345E-02

Déformations en membrane et en courbures :

-1005.
6500
A97TE-03
2BBIE+DT
= 2044E+06
-3233

T
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Fig.3.15: Déformations résiduelles dans le stratifié [90/0/90] repeére (LT) et (XY)
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Fig.3.16: contraintes résiduelles dans le stratifié [90/0/90] repére (1.T) et (XY)
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IIL. I1. 3. Effet de la variation de température :

Le chargement thermique scul engendre des confraintes et des déformations,
eifectivement les résultats ci-dessus montrent que lorsque la structure stratifiée se trouve sous
une lempérature ambiante To, des contraintes apparaissent, ¢’est 1'effet résiduel. Nous allons
exammer I'eflet de Ia variation de la température ambiante en changeant To a 0°C.

Cetie simulalion prend en considération une température de polymérisation de 120 C° et une
température de travail de 0 C° avec les propriétés suivantes [3]:

a- Les données :

| Eu(Gpa) | E(Gpa) [ GurlGpa) [ v,y | &, (1C%) | @, (IC")
| 45.0 10.0 4.5 031 |510° |20 10"

Tab. 3.6 : propriétés du verre époxyde avec les coefficients thermiques

oQ° 1 (mm) |
S S
90" =4
Fig 3.17 : stratifié verre époxyde
[90/0/90]

Avec une température de polymérisation de 120 C°
Et une température de travail de 0 "
Soit une variation de température de -120 C°
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Fig.3.19: contraintes résiduelles dans le stratifi€ [90/0/90] repére (LT) et (XY)

pour AT =-120
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

T11. ITl. Analvse hygroscopique

I1L IIL 1. I’organigramme :
Début

]
Lectures : Er, Er, ¥, Gur, @, épaisseur de chaque couche |
Et cocficients de dilatation hygroscopique 5, et 4, ]

|

Calcul des matrices de rimdité réduites de chaque couche
dans les axes principanx  « Qy ».

[

Calcul des matrices de rigidité réduite de chaque couche
en dehors de ces axes principaux « Q j».

|

! Calcul de la position moyenne des couches « 7, »

paieticer:

| Calkulde Ade Betde D

|

Calcul des coefficients de dilatation hygroscopigue
dans les axes du stratifié.

!

Calcul des déformations

hygroscopiques
Dans les axes principaux du stratific

|

| calcul les efforts et momenis |

Calcul des déformations en membrane et en courbures :
i}
£, 1-5_595?',3.1 km kj"r kxy

:_ Suite
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

Caleul des déformations dans les couches en fonction de 2
exprimeses dans les axes (X,Y)

|

| Calcul des déformations résiduelles |

{

| Caloul des contraintes résiduclles

{

Calcul des matrices de transfert de chaque couche « Ty »,

{

Calcul des déformations residuelles de chague couche
exprimées dans les axes (L, T).

Calcul des contrainies résiduelles de chague couche
exprimées dans les axes (1. T).

|- Feriture des résultats of dessin des graphes |

-fd .



Chapitre 3 code de caleul et simulations

IIL. IIL 2. Validation des résultats :

Pour valider les résultats nous avons utilisés le stratific verre époxyde avec les propriétes
suivantes [3], pour ce faire nous avons utilisé les conditions thermigues 4 la place des

conditions hygroscopiques et nous obtenons :

a- Les donndes

E1(Gpa) | E{Gpa) | Gi(Gpa) Vir B BAr
45.0 10.0 4.5 031 |[5.10° |20.10°

‘T'ab. 3.7 : propriétés du verre époxvde avec les coefficients hygroscopiques

(90" 1 (mm) |
a” 1
on’ 1

Fig.3.20 : stratifi¢ verre époxyde
[20/0/90]

avec une variation d humidité de -100 C°

b- Les résuliaty :

Matrices de rigs

th=120.
45,982 31670 L0000
31676 10218 L0000
L0000 OO0 4.5000
th= .00
45 982 31676 00000
31576 10.218 0000
L0000 00000 45000
th=190,
45982 31676 00000
31676 10218 00000
O0G00 00000 45000

Matrices de rigidité réduites exprimées en dehors de ses axes principaux QF :

th=250.
10.218 31676 HTTIZE-D6
31676 45082 ATT43E-04
BTT7I2E-U6 TIT40E-04 45000
th=00
45981 31676 00000
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Chapitre 3

code de calcul et zimulations

31aTo6 10:218 [Ho00
QN0 OD00G 45000
th= 90,
10.218 31676 OTTIZ2E-DG
31676 45,982 A 1TT49E-04
GTTAZE-06  11749E-04 45000
Maitrice T
th= 190,
I3G3E-12 L6000 - 72541 E-Da
10000 A3163E-12 72561 E-06
BR2EIE-06 - 362B1E-06  -1.0000
th= .00
[ 0000 00000 00000
L0000 1.0000 00000
o000 o600 1 Q00
th=90.
13163E-12 10000 - 72561 E-06
L0000 A3163E-12 2501 E-06
J62R1E-06 - 35281E-06  -1.0000
Matrice H:
664 |8E+H08 AS9EHT 1.3546
OS029E+0T JO21RE+09 23,497
1.35446 23.497 A3500E+08
00000 L0000 00000
A000a0 00000 00000
0000 00000 000006

coefficients de dilatation thermique:

th ax ay axy

a0, 20.000 50000 - 11345E-Dd4
th ax ay axy

oo 50000 20.000 0000

th ax ay axy

ui. 20000 3.0000 - 11345E-04

Deformations thermique suivant ['1:

th ethl atht athlt
Q. 500,00 ~2000.0 00e0nn
th ethl etht athit
00 =500.00 = 20000 00000
th athl athr ethilt
o0, -560.00  -2000.0 L0000

0000

L0000
REH i)

25871

T1272

AGT5E-05

00000 00000
00000 0000
Q0000 00000
7.1272 JA4675E-05
100 48 .25455E-04
25455E-04 10,125



Chapitre 3 code de caleul et simulations

Déformations thermiques suivant suivant XY

th ethx ethy ethay
og, 20004 -S00.00 11345E-02
th ethx ethy ety
00 -500.00  -2000.0 00000
th sthy athy ethxy
8¢, 20000  -500.00 J1345E-02
Fiforts thermiques:
- T33TE+05
- BO6GTE+05
- 4247E-12
7337
0000
- 4247E-05

Déformations en membrane et en courbures ;

-1005
=696.0)
LS97TE-03
2E81E+07
- 2044E+06
-3233
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Chapitre 3 code de caleul et simulations
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Tig.3.21: Déformations résiducilcs dans le stratifié [$0/0/90] repére (LT) et {XY)

pour AC =-100
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Fig.3.22: contraintes résiduclles dans le stratifié [90/0/90] repere (LT) et (XY)

pour AC ==100)
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

I11. 111 3. deuxiéme simulation :

Nous remarquons que la structure, subissant des chargements hygroscopiques, engendre des
coniraintes résiduclles. Effectivement les résultats ci-dessus montrent que lorsque la structure
stratifiée se trouvant soumise a une concentration d humidité Co des contraintes apparaissent,
¢'est I'effet résiduel. Nous allons examiner V'effet de la variation de la température ambiante
en changeant AC & 5%

Pour cette simulation nous avons utiliser le stratifi¢ verre époxyde avec les propricies

suivantes [3] :

a- Les données :

E(Gpa) [ EGpa) [ Gur(Gpa) [ v, | A, By
45.0 100 |45 031 |00 0.6

Tab. 3.8 : propriéiés du verre époxyde avec les coefficients hygroscopiques

90° 1 (mm)
L i
90" 1

Fig.3.23 : stratifié¢ verre époxyde
[90/0/90]

avec une variation de la concentration d humidité de .05
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Chapitre 3 code de caleul et simulations
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Fig.3.24: Déformations résiduclies dans le stratifié [90/0/90] repére (LT) et (XY)
- Pour AC =0.05
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code de calcul et simulations
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Fig 3.25: contraintes résiduelles dans le stratifié [90/0/%)] repere (LT) et (XY)

pour AC =0.05
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code de calcul et simulations

I1L. 111 4. Troisiéme simulation :

Nous allons utiliser le stratifié [90/0/90] avec les mémes propriciés du verre époxyde [3]:

- Les donndes ¢

E(Gpa)

E{Gpa)

Gur(Gpa)

B,

By

45.0

10.0

4.5

0.0

106

Tab. 3.9 : propriétés du verre époxyde avec les coefficients hygroscopiques

Fig.3.26 : siratifi¢ verre epoxyde

90" 1 {(mm)
07 1
50" 1

[90/0/90]

une variation de la concentration d"humidité de 2%

1
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Fig.3.27: Déformations résiduelles dans le stratifié [90/0/90] repére (LT) et (XY)

pour AC=0.02

ik i



Chapitre 3

code de caleul et simulations
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Fig.3.28: Contraintes résiduclles dans le stratific [90/0/90] repére (LT) et (XY)

pour AC =0.02
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

b-Remarque :

Nous remarquons une distribution uniforme des contraintes et déformations impliquant une
faible anisoiropie. Une légére diminution des conirainter et déformations maximales ceci s

I'on compare (les Fig.3.25 ot Fig.3.28) avec (les fig.3.27 et 3.24).

¢-Conclusion :
La distribution uniforme résulte de la syméfrie du stratifié. On dédut de la dimmnution des
conirainies maximales que plus on augmente la charge hygroscopique phis on aura des

coniraintes résiduelles élevées

PO Lo



Chapitre 3 code de calcul et simulations

IIL IV. Analyse hygrothermique

IIL 1V. 1. L’organigramme :

—Ijébul

Lectures : Ey, Ex, 70y Gim &, épaisseur de chaque couche,
cocfficients £, .4, sta; , a,

|

Caleul des matrices de rigidité réduites de chaque couche
dans les axes principaux  « Oy ».

{

Calcul des matrices de rigidité réduite de chaque conche
en dehors de ces axes principaux  « Q 3 ».

|

‘ Calcul de la position moyenne des couches « 7 »

I

] Calcul de A, De B et de D

Calcul des coefficienis de dilatation thermigue
dans les axes du stratifié.

|

Calcul des coefficients de dilatation hygroscopique
dans les axes du stratifié.
" Caloul des déformations hygrothermiques

dans les axes principaux du stratifi¢ ot hors
l des axes du stratifie.

| Suite
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

|

[ _ Calcul des efforts et des moments |

|

(alcul des rlé['unnali_uns en membrane ¢t en courbures : |

E;,E;,}‘![;,km k]'!'k'l.‘l’

Caleul des deformations dans les couches en fonction de 2
exprimées dans les axes (3, Y).

[

| Calcul des déformations résiductles |

[ Calcul des contrainics résiduellcs |

[

Calcul des matrices de transfert de chaque couche « Tj; ».

0

Calcul des déformations résiduelles de chague couche
exprimées dans les axes (1.,7).

]
Calcul des contraintes résiduelles de chaque couche |

exprimecs dans les axes (L, T).

| Eoriture des résultats ot dessin des graphes |

U




Chapitre 3 code de caleul et simulations

Nous appliquons la partic du code analyse hygrothermique, afin de prévoir le
comportement de la structure soumise A un chargement de température el une variation de
concentration d'humidite.

On a choisi une application sur un avion en vol subsonique la température étant de -54C°,
suivi d’un choc supersonique qui cause une augmentation de lemperature de 0.83 "5 jusqu'a
une valeur de 149 C°,

Afin de voir les effets des paraméires de I'environnement combinés (température ¢f humidité)
sur la structure, nous examinons d'abord "effet de la variation de la température pour une
méme variation de concentration, puis 'effet de la variation de concentration de la

température simultanément.

I11. IV. 2. premiére application : cffet de la variation de la température T,

pour une méme concentration Cy :
Nous chaisissans des températures comprises entre -54 C" et 149C° voir (Fig.3.29) :
vol supersonigue To=148C  =3mnl4s

oeacs |/ %
.'J‘Ilr ""l"-
40 C / 1m53s \
0C f'f1ml1£ \x
iy !

25 t:// 1m3ss \
20C 4 1mids \
To=-54C / =0rmn vol subsonigue !

Fig.3.29 : cvele de température en vol supersonique

a-Choix du matériau :
Le matériau choisi est le graphite époxyde correspondant i une construction reelle
aéronautique [45/-45/-45/45] défini comme suil

-8 -



Chapitre 3 code de calcul et simulation=

Ei(Gpa) | Ex(Gpa) | GulGpa) | v, o, (/C%) ar(fc'.ﬁ"]". 8, B,
1810 | 103 717 | 0.28 | 0.02.10° | 22.5.10°| 0.0 0.6 |

Tab. 3.10 : propriétés du graphite époxyde avec les cocflicients thermiques et hygroscopiques

[ 457 1{mm)
| 45" — 3
EL i
| 45° 1

Fig 3.30 : stratifié graphite époxyde
[45/-45/-45/45]

b-Conditions d’environnements :

Temps Tp(C") To(C") AT (C) Ci Co AC
Imnls 120 20 -100 [ 005 0.55 0.50
Imn6s 120 25 -95 : 0.08 0.55 0.50
1mn9s 120 30 | -90 i 0.05 Q.ss 0.50
1mn28s 120 0 | -8 | 005 0.55 0.50
3mn 120 149 E 29 0.05 0.55 0.50

Tab. 3.11. : conditions d’environnements
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Tp=120 To=20 AC=05

£

Tp=120 To=25 AC=05

Tp=120 To=30 AC=05

- Tp=120 To=40 AC=05

Tp=120 Te=148 AC=05

P

A0 —

200

20 —

100

000 —

a0
E —

1,00 —

oo —

=100 —

15 58

-200

200 —

10

300 o8 00 ®o0

Fig.3.31: Déformations résiduelles dans le stratifi¢ [45/-45/-45/45] repére (LT)
D'un avion en vol en mission supersonique 8 AC =05
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code de caleul et si ions

Tp=120 To=20

Tp=120 To=25

Tp=120 To=30

Tp=120 To=40

AC=03

Ac=05

AC=05

AC=05

Tp=120 To=148 AC=05
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Fig.3.32: Déformations résiduelles dans le stratifi¢ [45/-45/-45/45] repére (XY)
D’un avion en vol en mission supersonique a AC =0.5
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200 —

100 —
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Fig.3.33: Contraintes résiduelles dans le stratifié [45/-45/-45/45] repére (LT)
D’un avion en vol en mission supersonique a AC = 0.5
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code de calcul et simulations

_ Tp=120 Te=20 AC=035

__ Tp=120 To=30 AC=05 -iW |

100 —

Tp=120 To=25 AC=05

Fig3.34:

 Tp=120 To=dd AC=05 ?
200 - P —
: Tp=120 To=148 AC=05 m"“’ o ey T aee
|
|
100 — |
E wm ‘
-3
=f o —

£].". [ T

-Dan a.o0 oo oo .00
Tyl
200 —
108 — I ———
oo |
=
108 — — -
1
200 — r ye——p——f—
4000 -2U0 ol il o] i el SD0G.00
= appeipa)

Contraintes résidueiles dans le stratifié [45/-45/-45/45] repére (XY)
D’un avion en vol en mission supersonique & AC =05
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

c-Conclusions :

Aprés un choc supersonique en vol on observe une augmentation trés rapide de la
température, de -54 C° jusqu'a 149 C°, au bout de 3 mn avec une taux de la concentration
d’humidité constante de (.5. Les graphes des contrainies résiduelles longitudinales et
transversales montrent gu'elles sont importantes et augmentent tout au long de la transition
subsonique-supersonique. 1."absomption de "humidité n'est pas sans cause, en cffet le taux
d"humidité engendre des contraintes résiduelles trés importantes dues au gonflement de la
dlructure, cette derniére agit comme une cponge en absorbant cette eau, ce qui altéres

considérablement les propriéiés de la structure.

I1L. V. 3. deuxiéme application : effet de la variation de la température T,

et de la concentration C,:

Nous choisissons des températures comprises entre -54 C” et 149C" & des instants différents
voir (Fig.3.29).

#- Choix du matériau :

Nous otilisons le méme matériau graphite époxyde défini dans (Tab.3.10.). Le maténian choisi
correspondant a une construction réelle aéronautique [45/-45/-45/45] defini comme suit

45" 1{mm)
-45" 1
45" 1
45" 1

Fig.3.35 : stratifi¢ graphite époxyde
[45/-45/-45/45]

b- Conditions d’environnements :

I TKCY) T To(CH T AT (C%) Ci Co [ 4C |
120 | 40 | 80 0.05 0.55 0.50 |
EEL 60 60 | 003 0.75 0.70 |
120 %0 -40 005 | 080 0.75
i 120 @ 149 29 0.05 0.85 0.80

Tab. 3.12. : conditions d environnements
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code de calcul et simulations

- Tp=120 To=40 AC=05

— Tp=120 To=60 AC=07

= Tp=120 To=B0 AC=0TS

— Tp=120 Tes=149 AC=0S8

8t —

B

G.00
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A0 4003 el ] 20000 -2e000
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el -man ﬂ'l.:ﬁ‘ 0.0a onm
el

Fig 3.36 : Déformations résiduelles dans le stratifi¢ [45/-45/-45/45], repere {(LT)
D’un avion en vol a To et Co vanables.
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T —
Tp=120 Te=40 AC=0S5

= Te=120 Te=80 AC=07
1.00

St - o Tp=120 To=80 AC=0.75

Te=120 Tos148 AC=08 E

TR
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EEi)
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8
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8
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Fig 3 37: Déformations résiduelles dans le stratifié¢ [45/-45/-45/45], repere (XY)
D’un avion en vol a To et Co vanables.
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700
Tp=120 TowdD AC=05 a
1
|
— Tp=120 To=80 AC=07 b2t
Tp=120 To=80 AC=0.75
E oee
Tp=120 To=148 AC=08
A0 —i
T
200 — e e
2E0000 200 0 350800 SEOLO0 A0 D SEE00
e
7 O
10 —
E am_
=
_T_m‘ -
i :
| |
i1 _I—|. I T T T - I
~L300 (5 EE il S OO 60000 -G O SBOEIL
200 —
T — __,_._._.'_ e,
E fioe —
[
400 — : =
e M I . : |
SR0D Eelii] ooo oL@ [+l 4]
i ipa

Fig. 3.38: contraintes résiduelles dans le stratifi¢ [45/-45/-45/45], repere (LT)
D'un avion en vol a To et Co variables.
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Tp=120 To=d4l AC=0.35

Te=120 To=80 AC=0.7

Tp=120 To=80 AC=0.75
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Fig 3.39: Contraintes résiduelles dans le stratifié [45/-45/-45/45], repére XY
D’un avion en vol a To et Co vanables.
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Chapitre 3 code de calcul et simulations

c-Conclusions :
1’augmentation de la température et du taux d’humidité dans la transition subsonique-

supersonique, engendre une augmentation des contrainies résiduelles a mavers les couches de
la structure stratifice.

_RO_
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ITL. V. Analyse hygrothermomecanique

II1. V. 1. L’organigramme :

Début

| Lectures : Ey, Er, #,;, Grr, @, épaisseur de chaque couche
N, M
B By Stog,ap

| I

Calcul des matrices de rigidité réduites de chague couche
dans les axes principaux <« Qy ».

o ll

Calcul des matrices de rigidité réduite de chagque couche
en dehors de ces axes principaux  « Qg ».

|

Caleul de Ia position moyenne des couches « z»

|

Calculde AdeBetdeD

|

| Calcul des coefficients de dilatation thermique
| dans les axes du stratifié.

|

Calcul des coefficients de dilatation hygroscopigue
dans les axes du stratific.

Calcul des déformations hygrothermigues :
dans les axes principaux du stratifi¢ et
dans les axes du stratific.

|

Suite |




Chapitre 3 code de calcul et simulations

l

Caleul des efforts et les moments
hygrothemmiques.

Calcul des efforts englobant les eflorts ¢t moments }
mécanique et hygrothermiques '|

] Calcul des déformations en membrane et en courbures :
]__ B EorE5yr 7y Kn Ky Kxy

. |

1 Calcul des déformations dans les couches en fonction de z
l exprimés dans les axes (X, Y).

|

| Calcul des déformations résiduclles |

| Calcul des contrainies résiduelles

| |

Calcul des matrices de transfert de chaque couche « T ».

|

Calcul des déformations résiduclles de chaque couche
exprimées dans les axes (L, T).

Calcul des coniraintes résiduelles de chaque couche
exprimées dans les axes (L, T).

| Ecritq:re des résultats et dessin des graphes

_9] -



Chapitre 3 code de calcul et simulations

I1l. V. 1. Premiére simulation : effet de la variation de la concentration :

Mous nous miéressons i 'effet de environnement (température et humidité) combings en

plus du chargement mécanique

a-Choix du matériaun :

Nous avons utilisé le stratifié asymétrique [0/45/-45/0] avec les mémes proprieiés [1], [3]:

E(Gpa) |EnGpa) | Gur(Gpa) | v, | a,(C°) | o, (C°) | B, | f;
1810 (103 [717 0.28 [0.02.10°[225.10°[0.0 |06
N(kN/mm) | N(kN/mm) | No(KN/mm) | M, | M, | My
1 | os 0.25 0 0 0

Tab. 3.13 : propriétés du graphite époxyde avec leg coefficients thermiques et hygroscopiques
et les efforts N ¢ moments M

(0 lmm)
45 1
45" 1
uU-

Fig.3.40 : stratifi¢ graphite cpoxyde

[0/45/-45/0]
b-Conditions:
 Tp(Ch To(CH AT (€Y | Ci Co | AC
120 20 -100 F 0.05 0.10 0.05
120 20 100 1 0.05 | 0.55 0.50
1

Tab. 3.14. : conditions d’environnements

-9 .
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Fig. 3.41 : contraintes dans le stratifié [0/45/-45/0], plan LT avec chargement mécanique.
thermique AT =-100 et hygroscopique AC = 5%

_03_

code de calcul et 2imulations



Chapitre 3 code de calcul et simulations

200 =

100 =
2 imay=132Mm,1 X
=y |
E’ aan — /.J
_:-"'r-d-
..-r"fff
o0 - e 7
= AN AN SR O 1
IGO0 -12000 60 -Roaq i.w- =008 QD 004 4400 m
i Nighdpay
: Fd
;ll"
yd
b
10— /
i
..-l"
|f/
= F
E God —
ikt 7T.68
1 I — 3
s - 1 | T P g |
= J0000 M) 1006 00 Y1 OG0 df 000
© eyl
100 — ~
B %
10d — \ /
-
3
i
g g — L4 O ysrvse-= 4158 0.0
",
w
b
%
\"\.
.00 — ._\
A
!
*
b
M
-0 T T T T T T ]
-1Ge0GE Ap0.00 100 000 B0 030
Taapa)

Fig. 342 : contrainles dans le stratifié [0/45/-45/0], plan LT avec chargement mécanique,
thermique AT = -100 et hygroscopigue AC = 50%
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IT1. V. 3. Deuxiéme simulation : effet d’empilement sur le comportement

hygrothermomécanique :

Nous avons utiliser le stratifié syméirique [45/-45/45] avec les mémes propriétés [1] [3] :

code de calcul et simulations

Tab. 3.15 : propriétés du graphite époxyde avec les coefficients thermiques et hyzroscopiques

el les efforts N et moments M

45" 1(mm)
-45" 1
45" 1]

TFig.3.43 : stratifié graphite époxyde
[45/-45/45]

Ft une température de polymérisation de 120 C°

el une température de travail de 20C°

Soit une variation de lempérature de -100 C” et un taux
d"humidité de 5% (0.05)

=05 -

Eu(Gpa) |ExGpa) | GuGpa) | v, | e, (C% | a,0C% | 3, | B;
181.0 10.3 717 0.28 |0.02.10° | 225.10° |00 | 0.6
Ny(kN/mm) | N(kN/mm) | Ny (kN/mm) | M, M M,y

1 0.5 0.25 0 0 0
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code de calcul et simulations

Efrmm)
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Fig. 3.44 : contraintes dans le stratifi¢ graphite époxyde [45/-45/45], plan LT

avec chargement mécanigue, thermigque AT =-100 et hygroscopique AC =0.05



Chapitre 3 code de caleul et simulations

IT1. V1. Effet de la variation de I’angle d'orientation sur les contraintes :

0000 11—
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S .
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180000 —|
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300 nn ]
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Fig. 3.45 : variation des Contraintes du graphite époxyde dans le plan LT suivant I'angle
d'orientation des fibres & sous chargement mécanique, thermique AT - -100 et
hygroscopique AC = 0.05
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Conclusion :

Dans le premier graphe pour les contraintes longitudinales «,, on observe a partir de
g 40", il v a une augmentation des contraintes jusqu'a un pic d’environ 1950 MPa dans un
plage entre 10" et 40° puis, une diminution des contraintes jusqu'a 1350 MPa a 90° , alors 1a
meilleurs des configuration pour ce cas est de 90°,

Dans le cas des contraintes transversales, elles diminuent dans une plags de 10° jusqu'
30" pour une contrainte de 3450 Mpa, puis elles commenceni & augmenter, i 90"  pour
atteindre 4300 Mpa, alors la meilleurs configuration est entre 10° et 40°,

Pour o, I'angle optimal est de 20" 4 0 Mpa et nous atteignons la conlrainie maximale
entre 55° et 80°.

Ce qui nous intéresse c'est la configuration optimals pour la structure, ¢'sst un
compromis entre o, o et o . pour cela il faut une moyenne assez basse entre ces

contramntes. Et ¢'est un angle compris entre 40° et 60°.

_O% .



Chapitre 3 code de colcul et simulations

i. VIL. Résultats et analyse :

Graphite Effort AT AC g, o, '

époxyde méca Mpa Mipa Mpa

1| [45/-45/- 0 o — | 4738 | 340 62.5
45/45]

2 | [45/-45/- —  |-100C" | 50% | 2816.0 | 2816.0 0
45/45]

3 | [45/-45/- - 05 C° | 50% | 2817.9 | 28179 0
45/45]

4 | [45/-45/- - 90 C" | 50% | 28189 | 2818.9 0
45/45]

5 | [45/-45/- - 80C° | 50% | 2821.0 | 2821.0 0
45/45]

6 | [85/-45- | — | 29C° | 50% | 28442 | 28442 0
45/45]

7 | [45/-45/- o R0 C" | 50% | 84612 | 1213.6 | 14807
45/45]

8 | [45/-45/- =5 80C° | 50% | 28210 | 28210 0
45/45]

o | [45/45/- | — | 00C" | 70% | 3960.5 | 3960.5 0
45/45]

10| [45/-45/- - 40 C" | 75% | 4248.6 | 42486 0
45/45]

11| [45/-45/- - 20C" | 80% | 45471 | 45471 0
45/45]

12| [0/45/- 0 |-to0C”| 5% | 1492 | 203 93 6
45/0]

13| [0/45/- 0 |-100C"|50% | 3687 | 265 93 6
45/0]

14 | [0/45/- - | -100C"| 5% |1001.5]| 2394 64.7
45/0]

15|  [o/90/ 0 = — | 7463 | 6707 | 625
- 0/90]

16 | [0/45/45/-| O |-100C"| 5% | 5570 | 7745 414
45/45/0]

17| [45/45 0 [-tooC’| 5% | 407 87.7 184.5
145}

18 | 145/-45/- 0 |-t0oC"| 5% | 7865 | 1128 | 1376
45/45]11

19| [45/45- | O [-100C"| 1% | 1055 | 151 8.5
45/45) 1

20 | [45/-45/- O |-100C"| 5% | 788.0 | 1127 1372
45/45].14

21 | [45/-45/- O 1-100C"] 1% § 1073 | 145 18.2
45/451.14

Tab. 3.16. - analyse des résultats

-l -



Chapitre 3 code de caleul et simulations

[ N(kN/mm) | Ny(kN/mm) | No(KN/‘mm) | M, | M, M,,
' 1 0.5 0.25 0 i) 0

Tab. 3.17. : Efforts mécanique.

i Résistance du Graphite epoxyde
X, (Mpa) 1500
X (Mpa) 1500
Y. (Mpa) 146
Yi (Mpa) 40
5 (Mpa) 68

Tah, 3.18 : Résistance du stratifid.

interprétation et conclusion :

Comportement hygrothermique

Pour les simulations N° 2.3.4.5,6 nous avons fait varier la température suvant un cycle de
réchauffement de la structure aprés un choc supersonique, en fixant la concenitration
d’humidité nous remarquons une augmentation progressive des contraintes résiduelles o, et
o, . Le cisaillement longitudinal reste nul.

Pour les simulation N° 8,9, 10.11 les résultats concernent la variation de température et de la
concentration d’humidité. Plus la température et la concentration d’humidité augmentent plus
les contraintes &, ¢t @, . sont importantes. Le cisaillement longitudinal reste nul,
Comportement hygrothermomécanique

Pour 1a simulation N°7, en gardant la méme température et concentration d’humidité que la
simulation N°5 et par comparaison, 1'effet mécanique, en plus de I'effet hygrothermique,
augmente les conftraintes en traclion-compression  longitudinale suivant la dircction des
fibres, par contre diminue la confrainte en ftraction —compression (ransversale, et fail

apparaitre le cisaillement longitudinal.
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Pour les simulations N°12 et 13, nous avons ufilisé le méme chargement mécanique et
thermique mais un 3 taux d"humidité respectivement de 5% et 50%, nous remarquons gue
pour le N° 13 il y a une grande augmentation des contraintes o, ¢t o,.Ce qui confirme
I'influence importante de la concentration d’humudite.

Pour les simulations N°12 ¢t 14, nous avons ufilisé l¢ meéme chargement
hygrothermique mais 1'une avec un chargement mecanique 1'autre non. Le chargement
mécanigue augmente la contrainte longitudinale ef 1¢ cisaillement longitudinal.

Pour les simulations N718 et 20 nous avons utilisé les mémes stratifiés avec les memes
condifions thermiques ¢t une concentration d’humidité de 5%, mais avec des Spaisscurs
différentes respectivement 1mm et 0.14mm, nous observons des coniraintes quasi identiques
pour cette configuration .

Pour les simulations N°18 et 19 c’est les mémes stratifiés ¢f méme chargement
thermique maig a un taux d’humidité différents. Plus la concentration est elevée plus les
contraintes sont importantes.

Les contrainfes des simulations N° 1B et 20 sont largement supérieures aux
coniraintes résultantes des simulations ™N°19 ot 21. L'effet de I'humidite a un efet plus
important que 'effet de I'épaisseur.

- 101 -
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CHAPITRE 4

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous nous sommes penchés sur le comportement des stratific sous
différents chargements : mécanique, thermigue, hygroscopique, hygrothermique et
hyarotheromécanique. La configuration du stratifié est aussi importante que le chargement
lui-méme, orientation des plis, épaisseurs et nombres des couches. Nous sommes arrivés a la
conclusion que les chargements thermiques hygroscopiques ¢t hygrothermiques générent des
contraintes résiduelles, dues i différentes variations de la température et de concentrations
d "humidit¢é, Nous avons observé aussi que cette demiére a une influence plus importante que
la wariation de température. Les simulations développées auparavant montrent que ces
contraintes résiduclles peuvent a elles seules provoquer la rupture selon le critere de la
coniramie maximale.

Tous ccs résultats mettent en évidence la necessité de faire de la prévision sur le
comportement des structures composites qui opérent dans des conditions variables de

fempérature et d’humidité afin d’assurer leurs durce de vis.

La combinaison d'une température élevée et d'un haut niveau de concentration
d’humidité entraine "augmentation de la valeur de la confrainle maximale. 1 serait intéressant
de faire I'étude de la prévision de la structure dans le temps, en déterminant les etats de
concentration en fonction du temps, par résolution de I'équation de la diffusion de masse

appelée €équation de Fick.

Une étude expérimentale peut étre effectuée sur des stratifiés avant subil des effets de
vieillissement hygrothermique. Tl serait intéressant d'examiner leurs résistances, et de les
analyser afin de voir 1'étal des couches ainsi que 1'état d’apparition et de propagation des

micto fissures.
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Une autre étude intéressante serait  d'étudier 1'état des contraintes lors du
refroidissement aprés le choc supersoniqus A partir d'uns température de 149 C°. Avec
plusieurs types de chargement hygroscopique.

. -103 -
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ANNEXE Al

it Y Chamtre 4 Thfore rigoigus dey ATFaiivass

001
Ttmbq 0552 193,03

H__u_ 0557 65140 19303 | Nom
19303 19303 38670

6. Lguation constitulive du steatific

En combinant les mésniiam précédents, Péguation constitenee dio stratfic

& eCrifs F '

| || 29635 6 49676107 27,576, 10 1987510 608710 ekga s’ | 5 |

| _ 2 1 1
Wy | 49676, 00 112,50 10F 27,576,100 6087307 -T701 107 685407 || &5
Koy || 21576000 21,576,100 61,147, 10° 6894 10" 6864 10 _s0R7 0 || ¥o
By | ORTEE 08T W R0 Dt waRdT 30552 19303 L
My | SEORTI0T STT0LA0T SR%E 0 30552 65140 T8I K

| Moo | | o859 07 6854007 608707 19305 1930 METI0 | e |_

Exemple 14.4.3.2

MNous considérons mainenant be soratifié de lz fipure 145, constiod de cupm:
couches nnidirectionnelles de mémes proprigtés ©

£y =358 GPa Ey=%0GFa Gpr=36GPa yr=0.32

Les épmisscurs of los ofientations dos couches sont ncigquées sur la Gpore 143,
Mowns gue ce stanfié est dit antisymeémgue (chamire 15)

— les épaisseurs des couches sont syméminues,

— les onenwanions des coushes son: antisyméemigues.

hN
F FpeaTR |
 mm ﬁ - 307 @_
II.H IIIIIII -m _
1.5 mm \ 8158 @ / :
11,5mm J B- 15 {Z) \

e 1 v il

Figive 143 Swanfid 6 gacree codches de Vexentple 14452

14 & Fqunlinn du comportestans mécani gue o e strarifil 2L

1. Matrices de rigidité dans les axes princpan

(O =238.045 GPy 0y = 2052 GPs

U =19,224 Gba Pos =30 GPs

2. Matrices de rigidite de chague conche exprimées dans les axes du stratifie

Coucke f G =107

[ 20,200 8176 -9451
: 178 i1

i _
O =| R176 11429 3418 ;m?
| -9451 3418 8825
Coviche 24 15 ===t 4T
35217 4803 6712
O =| 4693 9473 069 [GPs

6,732 0690 5342

Couche 3 & -I5°

35212 4493 —6,732
0 e =| 4693 0473 DAY
—£732 D69 5542

GP:

Cousche 4 d J01°
_mm.uw: 8176 945! 4
Q= 8176 11429 3418 [GPa

_ 0451 3418 8825
3. Mairices A, Bel D
Ay =050 + _"mhhrg +15 :.m.,.._.___.._ ._.Em._._._..._m
15822 30432 0
A= 30437 51277 0 195 e mr!
i 0 33674
8y =Ll - 057 [(@ — (@0l « L .92 [[ohs ~laihs
= mﬁ?x - m_T#___r 1.125 E...Tm Im_“.h_.qs_
0 0 22659 ]
H=

1 0 1zam [N
Wﬁbmm 12100 O
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L Chapitre 14 Thévrie cletsigue des stratifies

oy = L2 - 0.5 |ephe +(@iksal+ L5 leihs +1Qihs]

n.ﬂ._ﬁhu _"Dh.\...ua + n.__m_r“:.__ +3.375 __E_m.rﬁ + m.._ _L_.__

{29393 77332 ¢

D=| 77332 11465 0 |Nm
0 O #4087

4. Matnice de rigidité

La memice de rigidité de I'éguarion constitutive s'éerit -

_. 15822 10° 3043200 6 0 0 27 650 10"
| sbaaae® sizmae® o 0 o 1z
i 0 3e7ea0 Esar L 0
o 0 AT 20393 TIAR o
0 0 IR TIAIT 114865 0 .
L 22659.00° 12,000 10° 0 0 0 B4gET |
Exemple 144,33

Linfluence de Taliernance des couches peut éme filoserte en considémant le
srafifié de la figure 14,4, obteny en inervertissam les couches 157 e =307 du
sratifié (ipure 14.3) de lexemple précédent

Ay =03) 50 + (@iho + 15 [l@5e + [2y) 1)
La mamve A est inchangeée par rappon & Nempilement [-30%015%-15%30].
8y =111 - @2s{@jhs - Hejhan « T sy (@i + Fl2sr - ¢ S8 [g)
13384 52247 16154

Sait - B ~| 52247 29342 59258 | 107 N.mr!
—1.6154 50258 52247

Dy =257 - 1){@yhs + L(@5ka0 + L0157 (@5has + H25? - 01.9) @

Tﬁmm 64,271 60,686
Soit - D=| 64271 10732 15438 |Nm
60686 15,438 71,025 |

Le changement d'aliernance des conches garde inchangée la mamce membrane A,
alors qu'il modifie les memices de flexion-torsion et de couplage.

145 Drftermireiion der défrmuriions & Jes camirgnng R
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Figure 144 Stalfid & quuice cowackes os Vemmple (38,4 2

14.5 DETERMINATION DES DEFORMATIONS
ET DES CONTRAINTES

14.5.1 Probléme i résoudre

L'éguation constitutive (14.29) exprime les résultantes =n membrane &, ¥,
My £t les moments de fexion-wsion M., My, My on forction des défarmations

en membrane £, £, ¥ et des courbures K. K. K., Les problémes de
conception des structures en matérizux composites nécessite de résoudre le
probléme inverse @ conmaissant les résultantes en membrane et les moments,
wrowver les défarmatinns en membrane et les coorbures, puis les contraintes,

14.5.2 -Déformations en membrane et courbures

_.._mr?_.mmwh_u_.__ﬂ_..rw.n_u__.‘..n..:m.:.....m_...nwnn:umm_ﬁ..:._.:uEﬁu.pnn?qnnwummc_g__nw
en membranc et 1a matrice M des moments :

N=Acg +BK (14.34)
Mi=B g, +D K (14.35)

e |3 premiére relation, nous poavons extraire [es déformations en membriane,
SOiL :

B =ATIN A B g (14.36)
eten reporant dang (14.35), s matrice des moments séernt -

My=BAT'W«(B-FA~ By (1437
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Pur changement de base, Vexpression o5t oblenue & paris e 1a relation géndrale

(.44 Foit:
— o T ._
= i ’
e or | =T'| Oy (14,43}
LEI o LTy _."
m avee
=
= : — cos’ & sn' 9 2 sin 6 coes 6
r n—.___._To-___‘ = ain® @ st B —Dsin @ p0g B {14.49)
k - 5in Bos O gin Bem @ st @—sin” 8

A partir des déformarions dans les axes principous; 165 conmaintes duns la
couche & s'expriment suivant §

ar, P O | e
o | =| @i @2 0 | = g {14500
air 0D el | AT :

14.5.5 Exemple |

Les efforts inposés b une structure en steuilié sont lels quils se rédulsent en
v point & des résultantes de membrane N, Ny, Ny (Figure 14.5). Décrminer au
point consicdéns ;

1, les dformations en membrane et les courbures |

2. les déformations dans chagque couche rapportées aux axes do stratifié, puis
aux axes principaus Jos couches

3. les contrainies ding chaque couche rapportées aux axcs du straific, puis
aux uxes principeux des couches ;
dans le cas of le stratifi€ est colui de Pexemple 14.4.3.3 (figure 14.4), et les
valeurs des résultantes de membeare sont: M, = 1 000 N/men @ ¥, = 500 M/mm |
W, = 250 N/mm,

i
1 mm

Figara 145 Efforls de membrane pmeeedt 20 iin point ifun sivelifié

I4.% Ddtormineion des _wn._wﬁ__.-_.q_..:n.__._:._. el e Cofnainges

1. Défrmalions en membrane ef courbures

Compre lenu des résulats érablis dans Pexempls 14.4.3.3, I'équition

consiiioiive g'éone:

(et ananeanf i BT O UL ) % G SR 1}

g szt a a7’ radaant serRar

v 0 i) A0S -16154.000 semdad samT 0t
BT T IR T &S Ui SR P YU S v - #4201 60,636
521700 29341 smised’ seIm 107,32 15434
1615 W0 SOISRI0  s2mT0 605ER 15434 71023

Par inversion dirsete ou pur blocs, Iéquation inverse séerit ;

- 1000 —4F3 06 041507 0525107 077 i |
¢ _s32 o} 029 001100 0pazad’ 181000
T opes 0219 08 1oae’ et -2

e DATS.I0 DURT.I00 105210 A0Sz 2038 10° a5 0t
K 0575107 042 107 192107 —2.058.10° 10,747, 00° 0445 10°
Koy 0270100 —1,810,10" 22,730 10° ~3065.10° 045,10 17.05.10° |
ol les déformarions en meinbians stcourbures @

£ = 5064 107 K, = 10,580
£ = 6897107 K = 1077
£ = 7836 107 Ky ——1 308
iy Xy

i

[2ans douation inverse Ci-dessus, nous noLerons que la matrce inverse s
symétrique, comme la matrice de rigidied do [équation constitutive. 11 2n est de
miime des matrices-blocs A" et D®, Par contre, les marrices-blocs Crer BT

{rransposdes fune de Usotre) ne soar pas symiigues,

2. Déformations dans les couches

Let déformations rapportées aux axes (ry) de référence sont (relagon 1400

expriEes suivant ©
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k] ; Chapites 14 Thégrie classgree oo s siretifids
S0 ; i

Euy 5,064 0580

£y (= 6397 |10 +| -1.027 |:

Tiy L 7436 -1,.509

£ (REFeruamring qar eldfrime e v T Co A |

Les variations des déformations &, E,y et ¥ en fometion de 7 sont reporides sur fa
figurz [4.6. 2

Les déformuatinns dans chague couche, rapportfes aux axes prncipaex de la
wauche, sent ensulte obtenues & partir de Ta relation (14.46), Sait pour Ta couche

ks

Ep
Er =Ag+ Bz
Wi ik
aves
FA [ &
A =T n_‘._\. By = Hm Ky
K
o =
oir T est la marmce définig en 14,47 Nows en déduisons ©
R Bl4 0,383
ET 345|107 +| 0054 |- ILSmm=zs 2.5 mm
sy o L 3508 —2M6
(g ] 2,129 | 0,745 M
Er BEIT (W 4| 1192 12 _{mm=-<0
| r Lo | 2330 | 0.737 |
[ ] 7,143 0,145
B 4815 |10 4| 00392 |1 2imm=zs 1 mm
L .”a...__. HES ”__..l_:..uw -1 ...U.m_:.__
Mo ] 3,227 0,799 1
£ RIZZ M0 o 1246 |z 0202 1.5 mm
ni |as L 469 0,330
o les refations donnant £, 8. ¥y en tonction de 2
— X mmE-<— | mm Imm=r<0
g =T858 107 #0145 1 =219 + 0745 1

£ =4,815, [0

0,592 -

1y =102 W = 19362

=9

B0 - 1,190 2
#p=235 103 + 0,737 2

a7

Figare 400 Condesinter or ddfarneniong davs Ppmieenr du LTI
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Chapniee T Thivwis clugime der orgeido

0=z <15 men - 3 mmE: 22 5mm
& =337 00 0799 - .m. =N 1D 0y
Er=HIA 0 04 - £y =304, (03 (058 -
W= 500 L0 2 aa - Wy =3,505 1007 - 2 4R -

Les wariarions de £, Fr W dans "Epatsseur du stianifie sont repomnéss sur 1)

figuce 1-4.4.

A Cantismintes dans les couches

Les contraintes duns chagee couche, rappordes sux akes de rélérence {rr)
secrivent (01419 wo (1200 suivant ;

aves
A =8| &
v
oit @ sont les matnees de o
14.4.3.2. Nous en déduisonsy ;

sy g _.ma__.,..ﬂ__uﬁ
| Ty = |

| 147,005 it

“. ._..u.._..,_. ._._;1.... I_ nm._.mﬂ_huL_
g ] _. 115,451
LET =1

Ty faos —3154

T | 263411

O = 94371 [+

Ty |15 A0.738

[ | | R |
ke
P
e =)
It
‘g

b 57 514
Ty =| 3622
Dy |-150 2,931

T

Gy | Ay + By 2
Ty _._

b_u._.

=0, Ky

Koy

igitdité des couches déterminées dang Vevemple

~§522.83
1146779 |z (MFa)
9580,17

18217.67
Pl -2519.78% |- (MPa)
1353).26

| 678575
19924 |5 (MPw
| 3H05.83
24407,03
+| —609045 |- (MPW)
10176,80

L¥mmz =23 mm

-t s ==

ZAmMmE S~ mm

<r<1.5mm

Les vanations des Conmalnes d,,. &, e G, dins Iépaissenr du smatifié sont

repatdes sur le figure 1406,

.5 Bdennination des déformeniony er des coniedinier I

Les _..F.:.E.Ennu dans chaque couche, rapportdes aux axes principauy de la
cauche eons'dénfe, sont ensuite déennindes & pamic de krelutiun {14 48], Soit ¢

3,
o | ~Au-Bn
oer e

AVED

Aun=T A, Ba=1 8

o 7 est 11 matrice définie en (14.49), Nous 20 déduisons -

a 112,681 1287,61
or =| 297803 (+| -1827822 |: (MPy) LSmm<=zsi5imm

0T B L ._”N._u«:__.MW IHM m._.n:m...ﬂ

oL o9 [ 207442
T =| 10921 i 1462347 |z (MPa} - lenm<es0
oy Lage |10 | 1617272

ar | 2102z 703,62

o =| 146260 | +| H837,11 | MPy) —-25mm<z<—1.5mm
oy 4y L12149) | 38030

di. 154,417 [ 17275.69

o =| §7.124 (+} 104089 7 (MPa) O=z< 1,5 mm

o Lise |-16018 | —16437,74

Les variations de o, gr et gpr dans Uépaisseur do stratifid sont reportées sur |a
figure 14.6,

u.ml..Jul“. o P ] e e
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ANNEXE A2

SH8 Chapiine 25 Influence des phétonidugs a7 dilatation sur le comportenient des 1iratifids

Figure 230 Sreanifid rrofsd symidiilighe

Rapporiées sux aves principaus deos couches, les constantes de rigiditc des
couches sonm {11.52) :
Oy =43082GPa D)2 = 1168 GPy

Pa=102RGPa oy =10

Oy =0
e =4.5GPa

Les mawrices de rigidité des couches " expriment alors suivan

Ou g 0 Gun O 0
C=| s Cm 0 Pye=| Gy Oy O
L 0 e 0 0 e

La relation (25.17) permet dexprimes les déformations d'origine thermigue
dans lacouche 507!

253 Eyreriois dic comiporieanens o i stratiied Rl

Les résultantes d'origine thermique, déduites des relanions (25.21). s écrivent *
My =[(0h + 200 ) ey + (2005 + (hs) E.Hw.nﬂ

My =[10xs = 205} e + (20 + 0z m] hwn AT {25.26)

Np =00 30 = Do = Oct = 0)

Les moments sont nuls du fait de la syméimie de stratifié
M, = _._n.__u_ =My =0
L apphication numérnque conduit i

Ny =T7337.4T Wy o= 8067 AT

Les déformuanons et ceorbures sont déermintes en reportant les résuluames ot

momenss dans 1"équation constirutive (25,200 qm s'éoml en 1"absenoe d actions
mécanigues exercdes sur le stratific ©

F a
el 10| ..
; oy
| h.,_.._ =0 ] AT
[ : _.._:
._u T 00 |m
St
& w, AT
P =| &y AT (25.24)
fo o 1
Cie mvmne, pow les couches @ 907
r 1
_ £ - AT |
| -
L& | e aar @529
_ .H__u_ ¥ r |

4 _J___“. A 1 u..__._u ._u ¥ _.|._ C _ GM.
N; Aix A= D o o 0 | &=
N 0 0 As 0O 0 0 i
= 4 _ (25.27}
My o ¢ 0 by Bp 0 K,
M; i { v D Da 0 K,
My | & 0 @ O b by Ey
Hant =0
Ni=Aj & +Ag; .r_‘,
i _. - i
We=dAypg, +4A1 6l 2528
Ty =0
K, = -....._ - _—n.>”. =1
Mows en deduisons les deformations dy plan moven :
=AUt S N @59
. £ = AN e N
d AvCC
A | e
h:n|h|.. hﬁul.mm_a
}Huh% A=Ay An-Af x

—
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k1] i 23 beflaem e dos plfaoetees e diferniion s fe pomreateninr des spdiifes

Les cocfiicients de ngidng du swenific s éonvent @
A =103 + 20 2 = 60.418.10° Nim
A= un:;. U 508, 100 M {25,300

Az = (0 = 200) B = 10236 10° N

¥oii -
Ay = 15259007 miN
Ap=— 14193 10 myN
Aae = B019 1O miN
Cequi condu &:
& = 10,05 4" AT & = 6,96 107 AT 25.31)

Les contraintes dans bes enuaches sonl ensuite dérerminées & partr de fa
relation (25.18). Pour 1z couche & 07 :

- ... -
&, boy Bis 0 || &8 oo ar |
gy o= tha [ B &l - _
_ Oy Iq__. i n _m__.___.g_ (1] _F
(A1}
] L _
T hyfem —ap AT+ (s 18} — @y AT |
Lo | = Ongg o AT+ On (e - ayaT) | @iy
.— =18 Il “ b 4] _
2 L |
¥
e — 19,9, 107
45 =! 1172107 AT [25.33)
_ @ _: il "
Fuout s copches 8 90° ¢
] . ) |
T fhe (el o AT+ O (6 o AT) |
| vl
a., =| Qe oAl @ te] —agaT) | 25,343
_ ._u“__ ¥ “ _... ”

25.% Equations d comperiomen) d"un ciralifié 571

¥ [

ﬂﬂ_qu,_._.ur-_um _..u—ilm_m;_:u&

5 X
- 2
5, = 95MPa ¢

1 & ~-—181 MPa _

coauches 3 0° couches a g0

Figure 252 Ctntraceics d oo gine thennigue dans (63 couches du siraisfid de la fipure 25.1

Boir :
s 955, Lot AT
oy |= 586,10 AT (25.35)
Oy \_ [ o

Poui 14 varition de températare considénde © AF = - [00°C. les velews des
contrnie s sont

L : k
O | 15 mes | Fo | 9.6 MPa

o, | =| 117 MPa o o =59 MPa | (25.36)
Ty n_ [ iy [}

L€t dles conuaimes & 'origing thermigue ¢at schénmisé sur L figure 2521 Nent
A noter wue [a contrainte duns 1 couche & 0F aiein Ly valeur de i .7 MPa dons o
direction wransverse aux fibies, soit de |'ordre du quart ay 1jers de la contrainie
Iz rupture duns cette direction 1) apparail 2insi gue les contrginges “origine
thermisue, life: an mode de mise en @uvie H._a_Tdi._EEE,._._ 5 pne lempErLIume
plus Elavee gt T tempémtare A uilisation, doivem Swe prises on compis lors de
CCilang .nm._..quﬂ_.._.xmn_JL._n mEats

25.3.2.2 Dilatation thermigue d'un stratifié équilibré syméirique

Dans l¢ casd ne couche rappomée 3 des axes () fzisent on ongle Faver la
u:.n:_a: L (fieore 253 les déformations o miigine 1Bermigque s Eorivent
251

£ — cos? G sint @ .._u_ 1
= | = ; (25,37
G | =) wm?E cosld | ar (2337
; _ | &t
R uin 28 —sm 2



Résumeé

Les efforts résiduels dans les matériaux composites deépendent essentiellement des
propriétés thermiques, hygroscopiques ¢t de la variation de température ot d’humidité. La
distribution de ces efforts dépend de I'empilement et de |'orientation des phs.

Cette émude analylique ¢t numérique sc penche sur 'effet des différentes conditions de
chargement mécanique, thermique, hygroscopique, hygrothermique, el
hygrothermomécanique  sur les matériaux composites avec différente configuration, effet
d’empilement, effet de symétrie et effet de croisement. Le code caleul sur ces stratifies est
établi & partir de la théorie classique des stratifié.

Summary

Residual siresses in composite laminates depend on the hygrothermal properties of the
material and processing temperatures and moisture. The distribution of these stresses in the
various laminates is a function of the stacking sequence and ply orientation.

This paper present an analvtic and numeric investigation of the effects of different loading of
siresses : mecanic, thermic hygroscopic, hygrothermic, and hygrothermomecanic. With

different configuration of ply. The program is based on the classical laminate theory.
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