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NOMENCLATURE

(1, 2,3) : Repere local du stratifié.

(X, Y, Z): Repére global du stratifie.
E,. Ei.: Module d’élasticilé longitudinal.
I3, Er: Module d’élasticité transversal.
E, : Module d'¢lasticité longitudinale,
I, - Module d’¢lasticiié transversale.
G, : Module de glissement.

vy r - Coefticient de poisson.

p : Masse volumique,

Vi : Fraction de [ibre cn volume.

E  : Madule d’élasticité (matrice).

G, : Module de glissement (matrice).
v Coeflicient de poisson (matrice),

n, : Masse velumique (matrice),

V., : Fraction de matrice en volume.

n : Numéro du pli.

h;. : Cote du pli d’ordre k.

7.+ Cote du centre du phi &’ ordre k.

ey Epaisseur du phi k.

M : Point matériel appartenant au plan moyen.
ug . Déplacement du point M suivant 'axe x.
vq: Déplacement du point M suivant Iaxe y.
wi : Déplacement du point M suivant I’axe 2.
¢ Cosinus8,

g : Sinusd.



[T] : Malrice de transition qui relie les contraintes dans le repére local avec

celles du repere global.

[T"] : Matrice de transition qui relie les déformations dans le repére local avec

celles du repére global.

Q;;: Constantes de rigidité dans le repére LT,

Q,-_-[' : Constantes de nigidit¢ dans le repére XY,

[A] : Matrice de rigidité en membrane.

[B] : Matrice de couplage membrane- flexion —torsion.

[ID] : Matrice de nigidité en flexion.

Ny, N, Efforts résultant respectivement dans la direction x et dans la direction y.
M., M, : Moments fléchissant respectivement suivant la direction x et la direction y.
0 : Angle de rotation de ['axe X par rapport a I’axe L.

o(M) : Tenseur des contraintes.

&(M) : Tenseur des déformations.

s E”:_T, F.",q. : Déformations en membrane.

K. Ky, Ky, Déformations en courbures.

Oy, o7, Oy,7: Contraintes normales, suivant [, T, et le plan L],

Oxx Oyy » Ox - Contraintes normales respectivement suivant les axes x, y, et le plan xy.
gL, &1, £L7 . Déformations linéaires respectivement suivant les axes L., T et le plan LT.
Exx: By, Exy | Déformations linéaires respectivement suivant les axes x, y et le plan xy.

y : Déformation en cisaillement.



Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Dans I*industrie en générale et particuliérement en aéronautique. le constructeur cherche
toujours & trouver le meilleur compromis entre divers facteurs & fin d”aboutir & un produit
final avee un bon gain économique et technique, parmi ces facteurs les matériaux utilisés.

L intérét industriel et le souci de produire des matériaux toujours plus fiable et plus
performants ; fait qu’il est nécessaire de mener des recherches sur leurs propri€ics et
mécanismes d’endommagement, ainsi que leur durabilité sous différentes conditions
d’environnement, pour ces raisons sonl nés les matériaux composites qui comme leur nom
indique, sont constitués de plusieurs constituants & fin d améliorer les qualités désires.

Les matériaux composites offrent des caraciéristiyues de légerel¢ ct de rigidite se
résument & un gain de masse important, une bonne tenue en fatigue (augmentation de la
durée de vie) ct ne sont pas sensible au phénoméne de corrosion.

Les intéréts que pressentent les matériaux composites sont maintenant hien connus -
Gain en masse !

Dans le domaine de I"aviation ¢ivile, ou le poids cst un paramétre prépondérant, fa
légéreté des pitees en composites est done un avantage décisif. Sur le |1la-n financier, le gain
en masse permet une économic de carburant ainsi quune augmentation de la charge payante.
Bonne tenue en fatigoe @

Un aéronef au cours de son exploitation est soumis & des nombreuses charges de fatigue,
par exemple les charges de roulage au sol et d’impact a laterrissage, les charges en vol, de
ralalc et de manoeuvre.

[.a bonne tenue en fatigue des composites les rend trés perforants comme picee
mécanique. Du point de vue économique : la durée de vic augmentée (il y a done une
économie sur I"amortissement de 1"appareil).

Absence de corrosion :

La plupart des matériaux a¢ronautiques ne possedent pas en
eux-mémes une résistance suffisante a la corrosion rencontrée dans certames de leurs
conditions de service.

Avec les pitces en composites insensibles a la corrosion (allégement de Pinspection
lors des visites : il y a économie sur le colt de la maintenance. Saul’en cas de coniact

« aluminium fibres de carbone », pour lequel les phénoménes galvaniques entrainent
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des corrosions rapides).
Autres propriétés importantes:

Les matériaux composites ne se plastifient pas, leur
limite élastique correspond  la limite de rupture. Ceci est trés important pour les zones des
pidces composites sujettes aux concentrations de contraintes (Trous, entailles).

[es matériaux composites vieillissent sous ["action :

-De "humidité et de la chaleur.
[1s sont insensibles aux produits chimiques courants de la mécanique
-Graisses, huiles, liquides hydrauliques, peintures et solvants. pétrole.
Mais les décapanis de peinture attaquent les résines époxydes.

[Is onl une tenue aux impacts et aux choes trés moyenne (inférieure a celle des matériaux
métalliques).

Les matériaux composites ont une meilleure tenue au feu que les alliages légers pour une
épaisseur (faible) identique. Cependant, les fumces émises lors de la combustion de certaines
matrices peuvent s avérer toxiques.

Applieations ;

Les premiéres applications répondaient aux préoccupations des industricls du secteur
aéronautique et spatial qui recherchaient un matériau tout a la fois résistant, rigide et 1éger.
Si les applications dans ce domaine restent trés importantcs, clles se sonl étendues depuis
aux domaines industriels et des sports et loisirs

I.a répartition des utilisations est trés variable selon les prands ensembles économiques
consideres.

Les applications dans le domaine agrospatial sont largement préponderantes aux
ETATS-UNIS mais au JAPON le secteur dominant est celui des sports ct loisirs. L'HUROPE
connait une situation intermédiaire.

Pour le monde. la consommation se repartit & raison de : 40% pour I'a¢ronautique et
I'espace, 40% pour les sports et loisirs, 20% pour les applications industrielles.

Application pour ’aéronantigue :

Les composites fibres de carbone/résine présentent pour le domaine adrospatial un intérét

tant économique que technique, ce qui expligue leurs succes.
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i

Les composites sont utilisés pour les avions civils aussi bicn gue pour les avions
militaires, comme éléments de structure : Externe tels que dérives. ailcrons, portes, €lément
de [uselage (la dérive verticale de I' A320).Interne : ¢léments supports du plancher ct
armatures des siéges. Un avion d’alfaire américain le LEAR FAN va jusqu’a utiliser des
composiles fibre de carbone/résines pour Iintégrité de sa structure. Cet avion laisse
pressentir ce que pourrail &re la construction aéronautique dans I"avenir.

La capacité d’amortissement de vibrations des composiles fibres/iésines est mise a profit
dans la construction des hélicoptéres dont les pales ainsi que plusicurs picees de |a
transmission moteur voilure sont en composile carbone/resine.

Fn 1993, la construction aéronautigue a consomme en moyenne :

-Plusieurs tonnes de composites carbone/résines par avion gros porieur.
-Plusicurs centaines de Kg par hélicoptére cf avion d alTaire.
-P'rés de deux tonnes par avion militaire,

Dans les industries aéronautiques et spatiales, la conception des structures doit satisfaire
aux conditions de 1égéreté et de sécurité. La structure optimale, doit répondre & des exigences
rigoureuses, ce qui oblige & prévoir le comportement des structures sous divers chargements,
et pour assurer ga il faut bien dimensionner la structure, dong il est nécessaire de disposer de
modéles capable de prévoir correctement leur comportement, et dont notre travail. v fai
partie,

But

.’ objet de notre travail est I'évaluation du comportement mécanigue du stratific
(connaitre le champ des contraintes et le champ des déformations) sous I"cllet du chargement
mécanique, en illustrant aussi les eflets influengant

En commencent en premier lieu par détermination du comportement micromécanigue du
matériau composite (étude du comportement mécanigue de chaque couche), en second licu
nous aboutissons 4 1’étude du comportement globale du stratifie, on lc désigne aussi
comportement macroscopique du matériau composite. ce qui nous a permis en dernier licu a
¢laborer un code qui définit la relation entre les charges mécaniques appliquées 4 Ja structure
ot les différentes contraintes et déformations résultantes et les comparer avee les critéres de

rupture.

1.3
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Le plan du rapport est organisé comme suit :
Chapitre 1 : Présentation el mécanique des matériaux composites.
Chapitre 2 : Théoric classique des stratifics.
Chapitre 3 : Rupture des matériaux composites.

Chapitre 4 : code de calcul et résultats.



{HAPITRE {  Présentation ef mécanique des malérianx composifes

CHAPITRE |

PRESENTATION ET MECANIQUE DES MATERIAUX COMPOSITES

1-1- Définition :

Le mot « composite » signifie : constitué de deux ou plusicurs parties différentes.
Dans un sens plus réduit un matériau composite est constitué de assemblage de deux
matériaux de natures différentes (renfort ¢t matrice) se complétant et permettant d*aboutir

un matérian dont I'ensemble des performances est supérieur d celui des composants pris

séparément.

1-2-Définition des constituants :
1-2-1-La matrice (résine) :

Le rolc des résines dans les matériaux composites ¢’est pour transférer les sollicitations
mécaniques aux fibres et aussi de le protéger de Ienvironnement extéricur, les résines
doivent étre assez déformables et présenter une bonne compatibilité avec les fibres et doivent
aussi avoir une masse volumigue faible de manigre a conserver aux matériaux compuosites
des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivanl des
composites & matrice organigue, 4 matrice métallique ou & matrice minérale, Divers renlorts
sont associés a ces matrices.

- Composites & matrice organique (résine, charges), avee : les fibres minérales (verre).

Jes fibres organiques (kevlar), et les fibres métalliques (aluminium).
- Composites & matrice métallique (alliage I¢gers et ultralégers d*aluminium, cle.),
avec * les fibres minérales (carbone), les fibres métalliques (bore), et les libres metallo-
minérales (Bor SiC).
- Composites 4 matrice mincrale (céramique), avec ; les fibres métalliques (hore), tes

particules métalliques (cermets), et les particules minérales (carbures).



CHAPITRE 1 Présentation el mécanique des malériaux composites

1-2-2- Le renfort (fibres) :
Son role est d*assurer la fonclion mécanique (el que : la rigidité, résistance a la rupture,
dureté, etc., et d’améliorer cerlaines des propriétés physiques, comportement thermique,
tenue en température, tenuc au feu, résistance a "abrasion. propriété electriques. ete.
Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont : caractéristiques
mécaniques €levées, masse volumigue faible, bonne compalibilité avec les résines. lacilite
de mise en weuvre, faible col, cle.
Il se présent ( le renfort) généralement sous la forme de fibres ou forme dérivées dont
I'orientation au sein du composite dépend de la sollicitation mécanique quielles doivent
supporter et constituent (les renforts) une fraction volumique du  M.C généralement
comprise enire 0,3 et 0.7 .

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes

- sous forme linéique (fils, méches. etc.).

- sous forme de tissus surfaciques (tissus simple, mats, etc.).

- sous forme multi directionnelle.
Ces formes sont illustrées dans la partie qui convient (présentation des composites).
Les composites sont classes en deux grandes classes les matériaux composiles a particules
el les matériaux composites 4 libres.

a- Composites a fibres :

Un matétiau composite est composite a fibre si le renfort se trouve sous forme de fibre

(fibres continues, fibres discontinues : fibres coupdes et libres courtes).

b- composites & particules :

Un matériau composite est un composile a particules lorsque le renfort s¢ lrouve 50uUs
[orme de particule, par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégice.

Les particules utilisées généralement pour améliorer cerlaines propriétés des matériaux ou
des matrices (la rigidité, la tenue a la tempcrature, la résistance & |"abrasion. la diminution
du retrait), ct aussi utilisées comme charges pour réduire le colit du matériau, sans on

diminuer les caract¢ristiques.

(6



OHAPITRE | Précemtation ¢f mécanigne des malériauy composifes

1-3-Présentation des composites:

Les principales formes des composites couramment utilisées sont les suivantes:
1-3-1-Tissus unidirectionnels

Les nappes

Ce sont des méches assemblées sous tension el paraliéles, scule la résine d’imprégnation
assure la cohésion du ruban. Dans certains cas il y'a quelques fils de tergal lissés
(perpendiculaires au sens de la nappe), qui sont utilisés pour améliorer Ja manipulation des
nappes. 1.es nappes sont aussi appelées “*plis’” ou tissus ““unidirectionnels™. [6]. [7].

1-3-2-Tissus bidirectionnels

Tissus

les tssus sont constitués par des fibres disposées suivant deux directions
perpendiculaires. Une direction dite de chaine et une de frame. Les fibres sont liées par
tissage, ¢ est-a-dire par passage des fils de trame au-dessus et au-dessous des fils de chaine,
suivant des séquences préétablies, Ils existent plusieurs nuances, suivant le mode de
tissage. [6], [7].

a -Tafletas (Toile)

Les fils de chaine et de trame s entrecroisent alternativemennt, conduisant a un tissu treés
plat, stable, mais peu déformable, cette armure pour des fils de tissage identiques confere
au tissu des propri¢iés mécaniques sensiblement identiques dans les deux directions. [6],
171,

b —Serge

Pour le tissage dit sergé, les fils de trame passent au-dessus d’un fil de chaine, puis au-
dessous de deux jusqu'a cing fils de chaine successifs. [6], [7].

¢- Satin @

Le fil de trame n’entrecroise pas tous les fils de chaine. Chaque satin est défini par un
chiffre, généralement 4ou8, indiquant guc le fil de trame n’entrecroise qu’un fil de chaine

sur 4ou 8. Le fil de trame passe sous les autres fils de chaine. [6], [7].
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(oo (nopooonn,)
;:_h,__ % IL‘I‘I—FI‘  EE| |"IJ
L e e !
; }“FI"_l_L_ CITELCT,

Eg I ‘E

:'_]_]_lil [T I T LL]

e

Toile

Figurel-1 tissues bidirectionnelles
1-3-3-Mat :
Ce sont des nappes 4 fibres coupées (longueur comprise enlre 5 et 10mm) ou a fibres
continus, disposées dans un plan sans aucune orientation préférentielle ce qui conduit & une

isotropie des propriétés mécaniques du mat dans son plan. |6}, [7]

1-4-Composites Sandwiches :

Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible
¢paisseur enveloppant unc dme (ou cceur) de forte épaisseur et faible reésistance,
I’ensemble forme une structure d’une grande légerele,

L’assemblage est réalisé par un collage a l'aide de résines compatibles avec les
matériaux en presence.

le matériau Sandwich posséde une grande légéreié en flexion et c’est un excellent
isolant thermique,

Le principe de la technique (Sandwiches) consiste 4 appliquer sur une &me {constituée
d’un matérian ou d’une structure légére posséde de bonnes proprietes en COMpression),
I"objectif d’un tel procédé est de constituer une struciure permettant de concilier légérelc et
rigidite,

Généralement, le choix des matériaux est fait avec pour objectil initial d’avoir une masse
minimale en tenanl compte ensuite des conditions d utilisation (conditions thermigues,

corrosion, prix.... ). [6], [7]-
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Si les semelles de Sandwiches sont en stratifie, la matrice et les fibres peuvent ere
reparties pour répondre elles aussi de fagon optimale aux contramntes appliquée.
Les matériaux les plus couramment utilises sont
_ les sandwiches & dme pleine (pour les applications de grande difTusion)
- les sandwiches 4 dme creusent (en aéronautigue)
- les sandwiches A dme mixte.
Pour que les structures Sandwiches jouent pleinement leur role. il est néeessaire de veiller

i avoir une solidarisation parfaite de 'ensemble dme- peaux. de maniére a reparlic les

efforts entre Ame et peaux.

.,
=

Stratfié
‘..-"

"-.ll .
'|||' e enooarrpede halsa
i

rud dabellas

ama oncdulés

Figurel-3 Matériaux sandwiches i imes crenses
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1-5-Stratifiés :

1es stratifiés sont constitués de couches suceessives (plis) de renforts (fils, mals, tissus )
imprégnés de résines.
On entend par stratifie. le résultat de la superposition de plusicurs couches on plis de
matériau composite, suivant des orientation et des séquences définies anx préalables en
fonction des propriétés mécaniques demandées.

On pourra avoir plusieurs types de stratific :

Couches

Figure1-4 Constitution d’un stratifié

1-5-1-Le code des stratifiés

La désignation des siratifiés est généralement effectuce selon le code suivant .
1- Chague couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de Mangle que
fait la direction des fibres avec I'axe x de rélérence.
9_ Les couches successives sont séparées par un (/) si leur angles sont différents.
3- Les couches successives de méme orientations sont désignées par un indice pumérigue,
4- Les couches sont nommées successivement en allant d’une face  Pautre Dles erochets

(parenthéses) indiquent le début et la fin du code.

11



CHAPITRE | ; Présemtation el mécanigue des malériaux composies

Exemple :  [30/90,/45/0/45]

siratifié
45°

4

Cade ((45/T/4500230)
Figurel-5 Désignation @ un stratifié

1-5-2-Stratifie symétrique et anti-symétrique

e Stratifi¢ symétrique

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est un plan de symétric.
Sa désignation ne nécessite alors que la moitic des couches SHECESSIVES.
Si le stratifié 2 un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour

finir au plan de symétrie .Un indice (S) indique que le stratifi¢ st symétrigue.

Exemple [0 /-45 /45]s

Si le stratifié comportent un nombre impair de couches, la désignation est semblable a la

précédente, la couche centrale étant surlignee.

' 0
45
45
45

L . =

e 0 __

Figurel-6 Exemple d'un steatifié symétrique

11
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Exemple 90 /45, /0]

| 90
45

I 45 ]

L 0

| 45

| 45

| 90

Figurel-7 Exemple d'un stratifié symétrique

De plus, un stratifi¢ est doté de la symétrie miroir, lorsque les empilements des plis de
part et d"autre du plan moyen sont identiques.

o Stratifié anti-symétrigue

Stratifié cst anti-symétrique lorsque les empilements des plis. de part et "autre du plan
moyen sont ¢’ orientations directement opposées en signes | |7,

Exemple :  [30/~10/45/-45/10/-30]

| . -30) |
10 |
i - 45 !:
i 5
-0

30

Figurel-3 Stratifié anfi-syméirique

1-6-Microanalyse
L'analyse des malériaux composites a "échelle microscopique, met en cause les
caractéristiques élémentaires des constituants (fibre ct matrice).
Pour un malériau composite unidirectionnel on a
Les constituants d’un composite sont caractérises par les constantes suivanles |

Pour les fibres
e E! : Module d"¢lasticité longitudinale.
. I-'_} - Madule d élasticité transversale,

12
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* (G, : Module de ghssement.
o v, : Coellicient de poisson.

e . Masse volumique.

Pour les matrices

e [ :Module d élasticité
* (i, Module de glissement.
e v < Coeellicient de poisson.

e p . Masse volumigue.

Nous appellerons par la suite ;

0.5 VELME DES FIBRES

i : : (fraction de fibre en volume)
VOLUMETOTAL

VOLUME.(E LA MATRICE
VOLUIME TOTAL

f (fraction de matrice en volume)

Ainsl on aura ;

Yt V=l

Module d’¢élasticité longitudinale (E,;)

E=V, E, +V,.E

feld m

Module d’¢lasticité transversale (Eq)

e
A=V )+ =¥,

L

13

(1-1)

(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-3)
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Module de cisaillement ou de glissement (Gyy)

I
I:-]]..'l__'lljhiu'. (5 ( }_{})

—n ) +(1-V,)
(Ir L. 4

Coeflficient de poisson (v 1) et {vy)
T el T i R (1-7)

P'ar symetrie, on peut obtenir .

VL! — Va'n'. [ 1_8]

E. E

Masse volumique (p)

D"aprés le principe du mélange des deux matériaux (fibre /matrice), la masse volumique

du composite est definie par :

- ALASSE N OTALE (1-9)
WO ALIMETCOTAL

P=poy Vi Fp Ny, (1-10)

[-7-1tat de contramntes planes [7]
Un état de contrainte plane est un état de contraintes a deux dimensions, dont la direction z,

est la direction principale, Le tenseur est caractérisée par

= D'.'c;.-
o(M)=|0c, o,
0

{1-11}%
| 0

o e
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|-8-Matrice de rigidité réduite

La matrice de rigidité réduite dans les axes principaux (repere local) est donnée par

Figurel-9 Représentation des systémes d’axes

Avec A est Mangle que font fe repére (1,2) et le repere (X, ¥)

Qn le
[Q]'— le sz

() ()
{h:
Q = EI i "r!
11 E: 5 1 ViV
===
E -
E; I, E,
Q.»_]‘ ar = = F‘ 3 : £'I'I
| = v,vy P LT E,
E
o
2 = e =¥y
I =vvy
Q=012

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-13)

(1-16)
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Avec :

I, : module d”élasticité longitudinale.
[, : module d élasticilé transverse.
v+ coelTicient de poisson.

(3y, : module de cisaillement.

La matrice de rigidité réduite de chaque pli dans le repére du stratific (x.y) est donnée par :

[ @ T
[Q]: gu gzz gzn (1-17)
¢)

Qe Do Ug
0, =0, cos' 0+ 0y, sin’ 6+ 2Q,, +20,,)sin’ Gcos’ 0 (1-18)
0, =(0,+0, —40,,)sirf Ocos O+ 0,(sin G+cos 0) (1-19)
0, =(0,-0,~20, )sinfcod 0+Q,~ 0, +20,)s11T Heod) (1-20)
Qg :Qﬂmﬁ G+Q ,sirf' A+, +Qﬁ{__}si:F (cos 6 (1-21)
0, =(0), 0, =20, 508" coH(Q, ~ (s +20,)sin0c08 (1-22)
0. =(0), +0sy ~ A0k + 0 ))sint Ocos’ 6+ 0, (cos’ +sin' 6) (1-23)

1-9-Conclusion :

[.’analyse des constantes de rigidité a I"échelle microscopique. a révélé la forte
prépondérance des propriétés élémentaires des fibres el de la matrice. Le caleule de la
matrice de rigidité el un outil essenticl et nécessaire avant toute tentative de modélisation.

quel que soit le type d’étude entamée lice aux composites umidirectionnels.

16
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e

CHAPITRE2
THEORIE CLASSIQUE DES STRATIFIES
2-1-Introduction

Nous ¢tablissons dans ce chapitre de fagon progressive les équations du comportement
méecanique d’un stratifié, qui nous permettent en connaissant( le champ d’eflfort extérieur
appliqué de déterminer le champ des déformations el le champ des contraintes dans les

couches. | 7]

2-2-Geénéralité sur la théorie des stralifiés :

2-2-1-Notations et objectif

En géneral, le stratifie¢ et constitue de n couches, numérotées de la face inférieure a la
face supérieure. La surface moyenne est choisie comine plan de rélérence (oxy) el I'axe
(0z) est dirigé dans le sens croissant des numéros des couches, Chaque couche k est repérée
par lcs cotes algébrigues de sa lace inféricure (hy.p) ot sa face supéricure (hy).

L’¢tude du comportement mécanique d'une structure c’est connaitre le champ des
contraintes ¢t le champ des déplacements en toutl point. Pour cela le processus d’etude pour
une structure en compesite comporte les étapes suivantes |

e Microanalyse . ¢’est décrire les propriétés elastiques et a la rupture d’une couche

(comportement micromeécaniquce).
¢ Comportement du stratifié: c'est décrire les propriélés elastiques et
I"endommagement du stratifié constitué de plusieurs couches.
La théorie des siratifiés comme la théorie générale des plagues fait 'hypothése que les
contraintes normales o,, sont négligeables dans le volume de la plaque, par rapport aux
autres composantes Ge, Oy, Oy, Cette hypothése est étendue a la théorie des stratifiés.
Soit ; Gy~
D’ou cette théorie nous permet de simplifier ['étude en ramenant le probléme

imtialement a (3D) 4 un probléme (2D). [ 7]

17
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Z '
i 1
Numéro de | RET—
La couche i
k
T l]. | h E
S TR T i i e e B S
Surface B _
Moyenne .
_____ I

Figure 2-1 Elément de stratifier
2-2-2-Champ des déplacements : |7].

|.e déplacement élastique de tout point M d"un stratifié rapporlé & un repére orthonorme
(0, X. y. 7) constitue un champ de déplacement (u, v, w) tel que :
u : Déplacement survant Maxe (ox),
v : Deplacement smvant "axe (oy ).
w ' Déplacement suivant I’axe (0z).
Dans le cadre de la théorie générale des plaques 'expression des déplacements s'écrit sous
forme des polyndmes en z généralement limités au degré 3 et de coefficients dependant de
(%, ¥}
u(X, ¥, 2) = u(X, ¥) F 2 ouxy) + 7 pnXy) 2 dhl(xy),

Y ¥.2) % Vi) + 7 0,5) + 7 wl(xy) 2 (k) (2-1)
WO, ¥.2) = Wolx.y) + 7. 0x3) + 2 () + 2 xy)
2-2-3- Schéma du premier degré: [7].

C’est le plus simple el le plus utilisé (exemple schéma de Hencky-Mindlin, schéma de
Kirchhoff) se reduit &
Uy, 2 ug(xy) + 2 pX.y)
VXY, 2P Voly) + 2 eu(X.Y) . (2-2)

""1'-"{.}{- ?rz}z Wn{x'«}j g
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2-2-4- Champ de déformation dans un schéma du premier degré = [7].

Le champ de délormation dans le cas d’un schéma du premier degré s™éerit :

- _u_Ou, 09,
ok ox v

v oy, 09,
E ———=—— 7 —

LAl ay E_‘]V {?‘l ;

,

Ow oW,
. =—=—t=() (2-3)

) 3

Vo = e S F =gl

H dx o= ox )
ow oy ow

:Vr:zzg‘.rz: +_=_'_-D'+r|ﬁ1-

] ] aV {:,?2 8}1 :

2-3- Application dans le cadre de la théorie classique des stratifies ; 17].

En plus des hypothéses déja définies (théorie des plaques) la théorie classique des

stratifiés fait une hypothése supplémentaire qui consiste a négliger le cisaillement
transverse, d'ou les délormations = Ve =0 ¥ [ =0 (2-4)

On trouve d’apres (2-3)

;I'lr;-t(_x}y)_- ns -:IJ-:]
ax —
. A g
(“U_r (‘Iﬁ _11'.) =T Twy_
ey
Lt le champ des déplacements s”écrit alors
ule,y,2) =1, (x,7) - 2 =2 (x,y)
Ox
ow
1‘(1, y,:]:vr_,(x, y)-z Gyn (""e.‘lf) (2-6)

'W(_X., M. E)ﬂ wn(x,_}r‘)

19
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Théorie classique des stratifies

X

v

Figure 2-2 Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des stratifiés

2-3-1-Champ des déformations :  [7].

du, aiw,
Eam T =2 3
Ox ax

av, 8w,
g = -z—

-

"o ay ay”
E,=0
A
¥, =0
Y =0

(2-7)
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>'on le tenseur des déformations en un point M est :

-E.rx E.U' 0
M) = | B Ew U (2-8)
0 0 0

Eit la matrice des déformations se réduit 4 :

E‘.’.T'

& (M ) = | & {2-9)
? T

D’aprés les équations (2-7) le champ des déformations est la superposition des
déformations en menibrane s’exprimant en fonetion de (u,, v,) dans le plan (Oxy) ot des

déformations en flexion ¢t torsion s'exprimant en fonction des angles de rotation de I

déformée du plan moyen et de la cote du point M soit :

N iy,
5 —=t
J;.I.T ox
R
& (M) = || = 9 (2-10)
0 .
_?;‘3‘" ﬁ;_ v,
v o
et:
: L]
A (| W,
'Er'c E‘f
af Al
gM)=| & |=|—2—~ (2-11)
7 oy’
£ @',
" Oxdy
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Geénéralement, les déformations en flexion et torsion s expriment suivant la relation :

EiM)=zk(x y) (2-12)
Tel que :
_@'w,
% | ax
' A w £
Kix, viF| k, |=|~—5" (2-13)
@_
k 3
Jo LW
oxdy |

La matrice k(x, y) est appelée matrice des courbures de la plaque solliciiée en tlexion.
|.es angles de rotation de la délormée du plan moyen au point H(x, y. 0), s’expriment en

fonction du déplacement transversal wy(x. ¥) de ce point par :

ks

@, =—X Suivant la direction i (2-14)
Oy
ow .
. =—L Suivant la direction j

T iy

[.e champ des déplacements (2-6), s”écrit alors :

Il{.I,IF,Z}EH[I{IjJ:] ZH},-
wWx. . z)y=v (X)) —z8. (2-15}

wix, ¥, z) = w, (x. )

Finalement le champ des déformations s’ écrit

g(M)=¢ (M)+e,(M) (2-16)
Xr E:.-I_"C k.'l'
1t
Bl = 180 |4 | %, (2-17)
L) JEL'
_-?.-r.u N L?_r o | I
Avec :
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Généralement, les déformations en flexion et torsion s’expriment suivant la relation :

EM)= 2k (x. y) (2-12)
Tel que :
|___ r?luj'u
]| &
K y-|k, [=] -2 (2-13)
ay
"fr'rl' 2
5 a°wy
rdy |

|.a matrice k(x. ¥) est appcléc matrice des courbures de la plague sollicitée en flexion.

Les angles de rotation de la déformée du plan moyen au point H(x, ¥, 0). s’expriment en

fonction du déplacement transversal wy(x. v) de ce point par :

? =-_" Suivant la direction i (2-14)

x
ay
o
A =—" Suivant la direction j

3 Eb:
Le champ des déplacements (2-6), s™écrit alors :

uix, . z) =uy(x.y) - 26,
v(x, p,2) = v, (x.y) — 20,
FL{I‘.._}',Z} =W, (I,_}"]

(2-15)

Finalement le champ des déformations s™écrit

eM)=¢,(M)+¢,(M) (2-16)

xx 3 "

!
E | — | & +z k} (2-17)

?.’1: ¥ | _:V:_ : JEI:.1. ¥

Avec :
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oH By - T 1
E:T o —D(J:j ”]J:l Etll' — =t L‘{I, },) ?,:'. .t ] $ I

iy oy b OIS

(2-18)

A 0w, e
.Ii'x s “;F {_x1_1"} k e ?"' {Ir' 1} k L —2 0 (..T',__l-’}

I&[— ¥ i:_d'?]-:' ) - 1 P‘;’_E:!__I

Sous forme abrégée .

& (M) —&(X, y) = enlX, ¥) +z X, ¥) (2-19)

2-3-2- Champ des contraintes :

En considérant les hypothéses déja prises ; théorie des plaques (o,, = 0), ¢t celle de fu

théorie classique des stratifiés (o, = 0, 0,,= 0), le champ des contraintes s’¢erit alors :

O =01 €t Q1280+ 016 Pu

Oy = 28t Quent Q%) (2-20)
=0 166t @58yt Qs Pu

8=

Gy = ()

Le tenseur des contraintes cn M :

r‘T:Lt [T.'r_r
oM)=| %y T U (2-21)
0 0 0

2-3-2-1- Expression des contraintes :

La loi de comportement du k™™ pli du stratifi¢ dans le repére (o, x, ¥, 2) s’ exprime

suivant la relation qui vient :

xx S.T.T
L]
gl = O’ €4y (2-22
= RES
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O Q' est la matrice de rigidité réduite de la couche k.

Q'u n G
Qrg = Q1|2 'y O
O U Qfm ;

{n trouve alors :

T o, O, O Ejr-'z O, G, Q|4
c'rlp:m- = Q]'! Q‘;E Q’;E f,'t;_ 1 Q;I Q;z (_);ﬁ ;‘_u (2-23)
'Cr.x_u L Q;!} Q’_l?ﬁ Q;n!’: A ¥ :.ln N {;’) ;{} Q’;ﬁ Ql':hﬁ & k.n'

o (M)=0,(x.y,2)= 0, (x, ») + 20/ k(x. y) (2-24)

o,(M) représente la matrice des contraintes dans la couche k. la matrice de rigidité réduite

() varie d'une couche & Iautre.

11 en résulte done une discontinuité du champ des contraintes enlre couches

sluccessives.

1-4-Résuliantes et momenis :
2-4-1- Résultantes en membrane :

Le champ des résultantes en membrane, noté N(x. y) est défini par

AL

N(I, _}'): jﬂ-.ﬂ: (M )dr: (2-25)
L

Tel que :
Nx

Nix,y)=| N, (2-26)
N..
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Ny, Ny, Ny sont les résultantes par unité de longueur, respectivement des coniraintes
normales (suivant x et suivant y) et des contraintes de cisaillement. dan le plan (x, y).
Vu la discontinuité des contraintes en passant d’une couche a I"autre conduit & rééerire la

relation (2-25) sous la forme :

i

x y} Z JG} M)d'

k=g,

x!

Figure 2-3 Schématisation des résultantes en membrane des actions exercées sur un élément de
stratifie.

Dans le cadre de la théorie classique du stratilié, en remplagant a, (M) par son

expression, On aura ;

N(x, )= Zr |0, (x, y)+ 200kl v)ld=
Nix,y)= i[Qﬂﬂ, X, ¥) f ffZ} + iLQH(LJ’J r Z-‘*’ZW 2-27)
R i k=1 et
N(x,y)= i(ha —-h._ )0, —‘.Em{,r,y)—{%i{hf ~I; )0, :|.ff[.¥".. ¥)
=l i |+ k=l

Ar(x:.y) = Agm(xs y) i Bk(I,J?) (2-28)

Aveo:
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A:Hﬁ_] o A=Y -h)NG)=D (0, 45
k=1 E=1
_ | B ; T i K
B=B] o By=s 20 @) =20 e 5
=] Al

D’oi 'équation développée des résullantes :

—

N A, A, Ag E.Ex B, B, Hu;. “"';]
N, =4, A, Ay {2 |+ B, B, Byl ’E‘_..- R

¥

N Ao A AV ;- B, By Bﬁﬁl km,-ll-

2-4-2-Moments de flexion et de torsion :

Les moments résultantes des contraintes sur un élément du stratifié s’expriment commne

suit :
M . (x, y)= Z f‘ za, (M )dz (2-32)
k=1 |
Tel que ;
M,
a'l'lriz'r_lIr [I, _1’} = ."l/fj, (2-33)
M.,

M, et M, sont les moments de llexion et M., le moment de torsion. en remplagant (M) par

I'expression (2-24) :
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Figure 2-4 Schématisation des moments de fMlexion et de torsion

M (x, iy i F [zQ; g {x,v)+ zzf_)ﬂf{x, y}]ﬂ'z (2-34)
b= T

M. (xy)= [ Z{hk B0 }r: {xy)- { Z{hJt h ,}Q’ k(x, v)

Mr(x,y)zﬂfrm(g‘;y)+ﬂk(;t;y} (2-35)
[ -'f\
DD @ D, =308 -0} = Z':Q,,h [ ,] (2:36)

I expression développee :

(Mr B, B, By Ei: D, D, D]k
M, |= B, B, B FJE}» +H D, Dy Dyl K, (2-37)
sz Bl[l Bzﬁ 'Bﬂfj _:'ijr_. Elllf’: ch- Dﬁ:‘: AW
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2-8-Equation du comportement mécanique D’un stratific :
2-8-1- Equation constitutive :

Apres aveir défini les tésultantes et moments en fonction des déformations en
membrane et des courbures (2-31) Et (2-37) On peut les regrouper suivant unc scul €criture

matricielle sous la forme :

_ I i o
N, Ay A, Ay B, By By Ei-
N_v Ay A A By B,, By i
N w | _ b Ay A By, By By ||V E—»
M, B, B, By D, D, Dy|k, (2-38)
i ;f]: B, B, B8y D, D D 3
£ Mxy R B, By, By Dy Dy D%, _J
Ou sous forme conlractée :
N T4 | Ble,]
(2-39)

M, Lﬁ’ || D M‘

Avec A, B. D sont définis d’aprés (2-29), (2-30), (2-36)

|.a matrice introduite dans I’expression (2-38) ou (2-39) est la matrice de rigidité du
stratifi¢, décrivant le comportement élastique macroscopique du stratifié au point

My (x, ¥) = M(X,,0)

On -
|4] : matrice de rigidilé en membrane.
|D] : matrice de rigidité cn flexion.

| 3] : matrice de couplage membrane- flexion- torsion.

2-5-Détermination des déformations et des contrainies :

De I"équation constitutive, les problémes de conceplion des structures en matériaux
composites consistent & trouver les déformations en membrane et les courbures, puis les

contraintes. toute en connaissant les résultantes en membrane et les moments.
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2-5-1-Déformations en membrane et courbures

Les expressions des déformations en fonction des caraciéristiques du strafifié, el des

ellorts et moment extérieurs st :

_f:ﬂt" Fﬂ“ iy, g | By b b s"h."x-f
E}I’Jy le ﬂ:z f'i-zﬁ | hl - ;f:-: Iﬂ i ﬂ"r ¥
E ;I;, tyy fay gy | B b Fie N,
=l = e | = I = |- (2.40)
N &y B O | d, d, d; M
i [ Cqs Elay, | dl.' dr” .r_'."1r1 1?.’_'
o lew € e | dy dy b M., ]
Ou:
g* a | b N—l
=== . =1 (241
k c | d _M'
Tel que :
a=A"-B DV C
=g'D"’
C=_ Ht_.’ [:_‘l‘
d=D"
Avec

A~ matrice inverse de A
B'=-4'B

c'=B A"’
D=p-BA'B

La matrice de rigidité inverse peut €galement étre obtenir par inversion directe de la

matrice de rigidilé.
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2-5-2-Champ des déformations

Le champ des déformations au point (x, y, #), 4 'aide de 1'expression (2-17)
8 exprime :

&a .f:fx k.,

- f— U Z B
&y 5:3- +| K, (2.42)
Y Y xy X

On remarque une variation linéaire suivant 1’ épaisseur.

l.es déformations, exprimées dans les axes principaux de la couche d’orientation B,

s'expriment :
v
Ef 'EII
& |=T g (2.43)
| },H _},_qu_
Aveo
i st sC
T= g e’ — 5¢ (2.44)

2-5-3-Champ des contraintes

Le champ des contraintes dans le repére XY7Z, est donnes par |"équation :

Un: Q;I gl Q;ﬁ ";u
G-_lj' : = Q;E QE'.E {_)';f,. E}g- [2.45}
Q;ﬁ Q?ﬁ Qﬁ»ﬁ }, xy

AW
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Le champ des contraintes dans le repére LT :

g X
% | =T1% (2.46)
AN Oy |,

Avepr

r=lrn-9 = s> & -2

(2.47)
—s¢ ¢ -5
Soit finalement
o] [G G 0]]|s
g | =1 G 0|{g, (2.48)

G:'! 1 0 0 ﬁ%ﬁ Eﬂ

V]
2-7-Conclusion ;

Les principaux de marches de ce chapitre, sont développés dans le¢ programme

d’exéeution dont ces principales étapes sont illustrées par 'organigramme expos¢ dans le

chapitre 4.
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CHAPITRE 3

LA RUPTURE DANS LES MATERIAUX COMPOSITES

3-1-Mécanismes de rupture dans les matériaux composites : [ 7/

3.1.1 Introduction ;

Nous parlerons dans ce chapitre sur la rupture et ses différents mécanismes ainsi, sur
quelques types de critére de ruptures,

3.1.2 Définition :

Toute discentinuité de matiére au sein d’un malériau, produit par exercions successive
de contraintes, est appelée lissure. Deux phases de ruptures se présentent :

* L’initialisation de rupture c’est la création de microlissures.

e La propagation de la rupture c’est le résultat de la création de nouvelles surfaces de

rupture.

3.1.3 Les divers mécanismes de rupture dans un matérian composite unidirectionnel :

Les divers mécanismes élémentaires qui provoquent la rupture d’un matériau
composite unidircetionnel sont ;

e La rupture des fibres,

s La rupture traverse de la matrice,

¢ La rupture longitudinale de la matrice,

¢ Larupture de I'interface [ibre- matrice.

Geénéralement, un mécanisme n'esl pas isolé, mais divers mécanismes coexistent .Ces
mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de

sollicitations mécaniques imposces.

Dans un matériau composite unidirectionnel soumis & des sollicitations mécaniques, la

rupture des fibres intervient lorsque la contrainte de traction o, dans une fibre atteint la
conlrainte & la rupture o, de la fibre (figure 3.1). La rupture de la fibre produit une

concentration de contraintes au voisinage de la rupture.
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; ruptura
"da {re

Figure 3-1 rupture de fibre

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transversc (Figure 3.2)
lorsque la contrainte en traction o, dans la matrice atteint la contrainie a la rupture o, de
la matrice. soit par fissuration longitudinale (Figure 3.3) lorsque la contrainte de
cisaillement 7, dans la matrice atteint la contrainie cn cismtlement & la upturer .
généralement au voisinage d'une fibre. Ce dernier mode de rupture se produit lorsque la
contrainte de décohésion est supérieure a la contrainte & la rupture de fa matrice .

r, >, .Dans le cas contraire, il se produil une rupture de décohésion de interface hbre

matrice (Figure 3.4).

pupiueme
trensvaias

Figure 3.2 Rupture transverse de Ia matrice

i3
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Fupti e
lonitudinats

1

décohésion

Figure 3.4 Décohésion fibre matrice

La rupture finale d’un matériau composite unidirectionnel est le resultat de
I"accumulation de ces divers mécanismes €lémentaires. L initiation, puis la propagation de
la rupture dépendent des propriciés des fibres et de 1a matrice, de Uinterface libre malrice.
de la fraction volumique des fibres, de I'état et des conditions de sollicitations mécaniques

inposees.
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3.1.4 Propagation de la rupture :

Aprés initiation, la propagation de la rupture différe suivant la nature de Pinferface
fibre matrice .Dans le cas d’une adhérence fibre matrice élevée, la rupture initice, soit par
rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentrations de contraintes
conduisant 2 unc propagation de la ruplure successivement dans les fibres et dans la

matrice (figure 3.5.1). La rupture observée est de type fragile (ligure 3.5.2).

T —T
[
0
& £

Fig. 3. 5.1 Fig, 3.5.2

Figure 3.5 Propagation de la rupture dans le eas d’une forte adhérence fihre mairice

Dans le cas d’une faible adhérence fibre matrice, la propagation transverse de fa
fissuration peut étre schématisée de la maniére suivante. En 1&ée de fissure, T rupturc de fa
matrice traverse les fibres (figure 3.6), sans qu’il y ait rupture des [ibres. mais avee
décohésion de I'interface fibre matrice. Dans certains cas, les concentrations de contraintes
en {&te de fissure peuvent conduire @ une déeohdsion fibre matrice avant rupture (ransyerse

de la matrice.
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tlin nhdaion
fibra malea

B A
b - e tlimrtion da
- == o propaaniéon s
- ] e figswmntinn

e

axiraction des (ibres decohision

Figure 3.6 propagation de la rupturc dans le cas d ume fuible adhérence fibve matrice

3.1.5 Rupture des stratifiés :

Dans le cas de stratifiés, aux mécanismes élémentaires déerits précédemment
(décohésion fibre - matrice, rupture longitudinale de la matrice, rupture transverse de la
matrice, rupture de fibre), s”ajoute (figure 3.7) un mécanisime de rupture entre conches,
appelé rupture par délaminage. Les mécanismes rupturc induits dépendent de la nature des
constituants, de I'architccture des couches et du mode de sollicitation mécanique impose.

ruptune lengitudireala

de ln matica 1apIure franEeres

e |2 mabics

decohasion
figrg-malrica

dé&laminags

Figure 3.7 Mécanismes de rupture ohsery és dans les stratifiés
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3-2-Critére de la rupture :
3.2.1 Introduction :

Les critéres de rupture ont pour objectifs de permettre au concepteur d’aveir une
évaluation de la résistance mécanigue des stratiliés.

Les critéres de rupture sont établis dans le cas dune couche ef peuvent étre classés
suivant :

- le critere de la contrainte maximale,

- le critére de la déformation maximale,

- le eritére de Tsai-Hill.
3.2.2 Critére de la contrainte maximale :

3.2.2.1 Critére dans les axes principaux :

Le critére de la contrainte maximale Fait intervenir :

X, . X.: les contraintes a la rupture suivant 1'axe longitudinal respectivement en traction
el en compression,

Y. Y. : les contraintes a la ruplure suivant I"axe (ransversal respectivement en traction et
en compression.

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

Dans le cas d"une couche soumise i un état de contraintes planes (e, &, 0, ) dans
ses axes principaux, la eritére de la contrainte maximale stipule que la résistance
mécanique de la couche est atteinte lorsque I'une des [rois contraintes auxquelles la couche
est soumise atteint la valeur de la contrainte a la rupture correspondante.

Le critére de la contrainte maximale 8’ écrit sous la forme :

X,< gp<X
Y.< o <Y (3.1)

.S{:_ {'T “-‘-"':. LRIT
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3.2.2.2Critére de rupture en- dehors des axes principaux :

Dans le cas ou 1'état des contraintes exprimé dans des axes de référence (X y. 7) (en
dehors des axes principaux), il est nécessaire de se ramener aux axes principaux par unc
rotation d*angle #.les contrainles exprimées dans les axes principaux s’cerivent -

z .2 X
OrL=0_Ccos +a sin 7+ 2o sinflcosd

o, =a,sin’ @ +0, cos’ @ —2c, sinbeosd (3.2}
o, =(0, —0,)sinbcosd+ o (cos’ ¢ —sin"0)
Ft le critére de rupture (12.6) s exprime sous la forme .
ros 2 I i . Ar
Xe<o, cos + o sin 0+20 sinfeostd = Xy
< o, sin’@+a,cos 020 sinfleosd <V, (3.3)

-§< (o, ~o,)sinfleosf + o, (cos’ @ —sin® ) <8

3.2.3 Critére de la déformation maximaie:

Le critére de la déformation maximale est asscz similaire au eritere de la contraintc
maximale, les déformations étant limilées, au licu des contraintes,

X g X g les déformations & la rupture suivant Paxe longitudinal respectivement en

traction et en compression,

Ye Yge: les déformations 4 la rupture suivant 'axe transversal respectivement en
traction el en compression,
S ¢ : la déformation & la rupture en cisaillement dans le plan de la couche.
Xg.< &, < Xgy
Yeo< Er<Ye (3.4)

Sg< &= 8¢
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3.3 Critére de Tsai-Hill:

Pour un matériau composite unidirectionnel soumis a un état de contrainte plane. le

critére de rupture selon Tsai-I1ill s”écrit :

[”r.} 4{'5’_: =0Ty | G| (3.5)
X)) \r X' \8

Tzt 1.

Dans le cas d une traction ou d’une compression en-dehors des axes principaux

1"équation (3.5) devient :

4 s 4
cos' I 1 - : sin’ () |
4+ —— |sin“ fcos” & + e

LN : (3.6)
X" . X N 2

3-4-Conelusion
[.’application de ces critéres permet de mieux modeler les structures composifes.
Dans I"application, nous examinons les critéres de rupture dans chaque conche, afin de

prévoir le comportement de la plague en composites méeanigues,

349



CHAPHRE 4 code de calend et résultaty

CAPITRE 4

CODE DE CALCUL ET RESULTATS
AM.S
Dans ce chapitre nous présentons 'organigramme du code de caleule (A.M.S), qui

nous a permis de faire "analvse mécanique des plagues mince en composiles a fibres
unidirectionnelles, nous exposons par la suite les résultats et commenlaires.

4-1 L'organigramme :

|.cs opérations eflectuges :
1- Microanalyse (caractéristiques) du composite

2- Caleul de la matrice de rigidité de chaque pli dans les axes principaux

Calcul de la matrice de rigidité de chaque pli dans les axes du stratifié
Calcul des sous matrices [A], [B] et [C]

Résolution de I"équation constitutive

3

L
i i i I

Caleul des déformations des plis ¢
-Relativement aux axes du stratfies(X, Y)

-Relativement aux axes principaux (L, T)

7- Caleul des contraintes dans chaque pli
-Relativement aux axes (X, Y)
-Relativement aux axes (L, Y)

8- Analyse de la rupture

Remarque :

Notre programme peut éire validé avee [a référence [ 7],

AMLS 1 Analyse Mécanique des Stratilies
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Oui Microanalyse MNon
Y L J
e
Lixe Lire
ny k), ek)y F()s £, n 0k elk), F()
IF‘I--r Ve Vs V_.- .-Gj'er [ Ef : E|, Vs ff-| I
|

Caleul de ¥ W

E. Ey vir G L N
Détermination des constantes de rigidité

dans les axes principaux Q.{

\ ,

Matrice de rigidité dans chague couche

exprimée dans les axes de stratilier :

lQ;,-'Jk : k=ln

Caleul des matrices :

[4] - [B] : [c]

. 4
Matrice de rigidité globale :

Al
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Calcul de la matrice inverse :

[ﬂ ”_T
B D

¥

Détermination des déformations en membrane ¢f

courbure :

g w1 kek A

Détermination du vecteur z (1)

T¥

h

Vectenr de déformation rapporic aux axcs {'L.r):
[e]=le" i 2I]

k4

Déformation dans chague couche :

e, - 7le]

1 Matrice de passape

L 2

Contraintes dans chaque conche rapportées aux axes
(x.y) :
[‘5]& =4, +B,.z
] .”
A”* - Q#'lﬁ J By =0, {k]

4 s

Contraintes dans chaque couche rapportées aux axes

principaux :
A, =T Ay 8, <TB, T=1"

Organigramme
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4-2-Simulation :

1% application :

Nous prenons le cas d’un composite unidircctionnel verre/époxyde de
calactérishiques suivantes .
Caractéristiques élémentaires de la fibre de verre
E-=74000 Mpa
Gp=30000 Mpa

v=025

Vel

Caractéristiques élémentaires de la matrice époxyde .

£, =4500 Mpa

(7, =1600 Mpa

V=04

Avec les épaisseurs et orientations suivanies:
I 30" 'i
1.5 15 |
| 300 |

BE | 15"

Les résullats obtenus sont représentés dans les figures (4-1), (4-2)
29" gpplication @ effet d”épaisseur

Nous reprenons le méme matériau saul que I*épaisscur va changer dans chaque

couche :
1.5 307 |
K A5
15 T ‘
=5 |

|
es résultats sont représentés par les figures (4-3), (4-4)
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3™ application : effet d’empilement

Méme matériau que le 1¥cas avec changement d’orientation des libres

1] - _‘
IS S
1.5 30

I
i &

| s | 30"

Les résultats sont représentés par les ligures (4-5), (4-6)

4 ™ application : effet de volume des [ibres
Méme que le premier cas avec changement du yolume des libres
V03

Les résultats sont représentées par les figures (4-7),(4-8)

5 ™ application :
Dans cette application nous changeons le Lype de fibre avec les caractéristiques
suivantes :
Graphite/époxyde
Caracléristiques élémentaires de la fibre de graphite :
I£,=230000 Mpa
G=50000 Mpa
vi=0.3
VF0.6

Les résultats sont représentés par les figures (4-9), (4-10)



CHAPITRIE 4 e A vode de caloend ef résultals

6™ application : efTet des plis alternées

Nous présenions dans ce cas 'effet des plis alternés avec epaisseur des libres

Ggaux,
[-45/45/-45/45]
1 T a5 |
1 | 45
i 45
| 1 45 J
Les résultats sont représentés par les figures (4-11). (4-12)
7" application :
[0/45/0/45]
045 | 45 |
045 0 |
045 | 45 |
0.45 0 |

Les résultats sont représentés par les figures (4-13), (4-14)

8§ ™ application : stratifié¢ croisé ; verre/¢poxyde

(90/0/90/0]
I | 0
[
1 90 ‘
L
| %0
Lo =

L.es résultats sont représentés par les figures (4-15). (4-16)
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9 “" application : comparaison avec le critére de rupture

Nous prenons le cas d'un graphite/époxyde qui est actuellement trés utilisé en
constriction aéronautique en raison de sa légereté ot de sa rigidite.
Notre matériau est [45/-45/-45/45], I’épaisscur de chaque couche est prise égale 4

0.14mm.

0.4 1S
0.14 45
0.14 | 45
0.14 1—45

1,e5 caractéristiques du matériau sont reportées dans le tableau |

Graphite/époxyde T300/5208

V0.7
E, (Gpa) TY
Lr(Gpas) i 10.3
B vir | 028
GaGpas) | 11

‘I'ablcau 4-1
Dans le tableau suivant sont reportées les résistances cn traction dans les directions
longitudinales et transversales respectivement X, Y el leurs homelogues en
compression X°, Y*. S est la résistance en cisaillement plan.

Résistances du T300/5208

X, X' (Mpa) 1500 |
Y (Mpa) 0
Y (Mpa) | 246
S (Mpa) 68 |

" Tableau 4-2 B

.cs résultats sont reportés dans les figures (4-17) et (4-18)
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CHAPITRE 4 B code de caleul ef résiliats
am 440
am 200
a0 — i et o | = e I |
2.0 8 ] 430 ] AL 1w 20 10w i Hin
|
2200 - -2
[
A S i A E|
4.0 ERL]
100 208
ar — e e | [ -
2 4 1% Ei¥) HIH! W0 FALL AT R L [edid ViE)
2.00 2.0
A E"':I' 4 (K1 & |
400 A
200 2m
.
0l T 1—Lr_\ i I | 0ot | pr————ia
20 ] .00 g LIRR] 1200 (il 400 i €K 17200
200 Aamn
1
400 T:i ¥ =400 f i

Figure 4-1 Déformations mécaniques dans les repéres XY et LT du [15/-30/-15/30]

verre époxyde.
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epuxyde.

i T = s code de caloul et résnftats
400 — 4
el a0
GiTi] —r— | I == ' ELH |
]l 12070 1L PELID 200 M oo iy 1mns Pt KLk =T A
e e ; |
i ]
o ! ! i
I I
SN Gx gk 3
A4 LA L = N B
ke > | [
ooy T R, v | D | | | |
A i I|| 10000 (ETE S LELT i s P i i
B
7 0o
i
A.00
470 AR
Oy
A.01 LRALE]
Lo it L)
Z0n :
:
.‘\-.
: L | ™~ )
| RO (N -_l_- | | N TR bl | BN AT n =00
AL 00 I'.I.!;’l." v 40100 Bo.m 14000 153,00 b
I|
i i
20— !
[}
]
. TN
Ao — LT
Figure 4-2 Contraintes mécaniques dans les repéres XY ot LT du [ 15/-30/15/30] - verre
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(CHAPITRE 4 eodde de cefend et résndrats
A0 — 100
|
2 — 2on
o o _l_,_,«_' ! | LR i ; | ;
L LR 5 0 .00 oo o L REF B
- - 5
rd
-5 03
TeH
|
400 E’f
-4an E“
4 A
20 L]
e
am e T | f | e | | h
bl L] 400 a.00 sl nee o0 190 5 i el v
20 o2 7nb
Am 1 LHY
Cyy
40y — £0n
|
20 T
|
=1 e
i :
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AN 0.6 a0 B00 1700 16 0o son ol 400 a0 PRI 1511
a0 200
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Figure 4-3 Déformations mécaniques dans les repéres XY et LT du [ 15/-30/-15/30] -
verre époxyde ; effet d'epaisseur.
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- ceede de cadent ef resuliars
4.0 ERHN
2o S
l'.
\
| 2
[
L o {imy 7 i) R B Lt M ! '
arn 100 0 0000 Ane o Lot v i bl T Godil cithol e
-2, || 200
I|
ey (3 70 430 L] |
4 4 A —
200 —i e
|
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L T T e = i e I BEEE S g =
500 foan I,-" 10000 1mar 14700 2 i el e T sty
!
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- Oy I
apd 4. 00 | -
200 ey
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A iy
Figure 4-4 Contraintes mécaniques dans les reperes XY et LT du [ 15/-30/-15/30] -

verre époxyde | effet d’épaisscur
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code de calon! ef résnliars

A 404
F o
A - e — .___"~_.|.__.. i no i i | B
i‘i’!-'l a o LRk LR i f 7o 406 L i
.II.
1M 2
100 [;“: A 00 It'._‘_l
4.0 ERnl
0 - 200 -
oo —_— ¥ | | 0 e | | ;i
i e il 00 L 0] A F 2 i W1y
7 = e
e 400 &
!:'\."\u
&y — A CH)
|
{
Pt} T
4 ‘\"
| -
'\.\ !
e |
oo '| T —|—“'°-|,— T | PR T 1 e | i
4 00 4.00 BIE 1200 rlel i Iix L [l 500
] .
|
AL el 1]
e
A0 — T:“. -4 i i-| |

Figure 4-5 Déformations mécaniques dans les repéres XY et LT du [-30/15/300-15] ;
verre époxyde © effet d empilement,
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CHAPITRE 4 ) eode de calcul el résultats

Figure 4-18 Pourcentage des contraintes longitudinales compardes a celle de la rupture

longitudinale.

Les résultats obtenus sont :
h(k) G, G G

22 800000E-01 802203700 47.801290  -241.071500
_1LADD0OOE-01 802203700  47.801320  -241.071500
-1.400000E-01  630.770000 54939090 241071500
0.000000E+00 630770100  54.939080  241.071500
0.000000E+00 630770100 54939080  241.071500
1.400000E-01  630.770200  54.939070  241.071500
| 400000E-01  802.203700  47.801320 -241.071300
2 800000E-01  802.203700  47.801350 -241.071500
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CHAPITRE 4 - code de calowl o résultats

Commentaires :

2" application : effet d"¢paisseur

Par comparaison des résultats des figures (4-3), (4-4), obtenue par
Changement d’épaisseurs, nous remarquons les allures des déformations des
contraintes dans chaque couches sont presque de la mémes forme, mais avec des
intensité différentes, La contrainte longitudinale maximale apparait dans la

|“™couche par contre dans le premicr cas elle apparait dans lu 3™

couche, el méme
remarque pour les déformalions

- - - - r J
1>’ ot I'effet d’épaisseur influe sur le comportement finale du stvats fie -

3™ application :  ellet d’cmpilement

D’aprés les résultats obtenues par les figures (4-5). (4-6), dont nous
Avons changer les orientations des fibres dans les couches, en comparant avec le
premier cas, nous remarquons que 'effet d’empilement modifie totalement le
comportement finale du stratifié et la répartition des conirainies a compleicment
changé. On voit I'effel net de Panisotropie sur le comportement meécanique des

plagues composites.

4™ application : effet de volume des fibres

D*aprés les résultats obtenus par les ligures (4-7), (4-8), dont nous avons change le
volume des fibres (diminution du volume), NOuS remarquons que les délormations sont
augmentées alors que les intensités des contraintes sont légérement modifices.

Dot effet du volume des libres.
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CHAPITRE 4 code de calcul et résultais

5*"*application :

1es figures (4-9). (4-10) représentant le comporiement du stratific graphite
¢poxyde,
par comparaison avec les figures du premier cas (4-1), (4-2) représentant le
comportement du stratifié verre époxyde, (tout les deux ont les méme épaisseurs des
couches et méme orientations des libres).

3* couche est plus grande a celle du

Nous remarquons que oy de graphite de la
verre,
Par contre o est plus faible.

Nous constatons donce que chaque type de composite possede son propre
comportement mécaniqgue,

Kt lorsgu®on compate les déformations de ces deux types, on voil clairement que

les déformations du verre/époxyde soni plus grandes par rapport au graphite/époxyde
surlout pour les déformations longitudinale €, ce qu explique la raison de I"emplover

en aéronautique (présente plus de rigidile).

Done la nature des fibres influe sur le comportement du composite.

6™ application : elTet des plis alternces

Nous remarquons une distribution symétrique des contraintes de cisaillement Gy

ainsi pour la déformation de cisaillement

7*"“application :

Nous remarquons une distribution symétrigue de toute les contraintes ct les

déformations dans (L, T).

8™ application :

Nous remarquons de nouveau une distribution symétrique des coniraintes de
cisaillement dans (L, T), ainsi pour la déformation de cisaillement

Pour les applications 6, 7 et 8 rendent Ianisotropic des matériaux plus faibles, ce

qui est important pour I’aé¢ronautique.

ity



CHAPITRE 4 corde de caleul et résuliais

9“"“application :

Nous remarquons dans 1"histogramme pour le type de chargement :
Ne Ny Nuw Mo M, M., /350, 80, 25, 0, 0,0
que la contrainte maximale longitudinale atteint 53% de la contrainte de Ia rupture,

alors que les contraintes transversales et de cisaillements alteignent la rupture.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

1.*étude des résultats obtenus par les applications de 1 4 4, a montré que chaque
caraciéristique du matériau a un cffet sur le comportement mécanique du stratific (épaisseur.
oricntation des fibres, volumes des [ibres).

En comparant le verre et lc graphite, les résultats du 5" application montrent que le
graphe est plus rigide que le verre, c’est ce qui explique son utilisation dans la construction
a¢ronautique.

Donc la nature des constituants & un effet sur le comportement mécanique du stratifie.

|.’étude d’un matériau appliqué dans la construction aéronautique (avien supersonique)
T300/5205 graphite/époxyde [45/-45/-45/45], I"épaisscur des couches est de (. 14mm |5], a
montré unc répartition des contraintes uniforme et nous ne constatons pas les pics des
contraintes par rapport au verre/époxyde [ 15/-30/-15/30], d’ou I"effet de "aniso ropic cst
diminue, c’est ce qui explique que les matériaux composites utiliss dans la construction
aéronautique sont des plaques minces faiblement anisotropes.

Les résultats montrent, que le chargement mécanique a lui seul peut conduire 4 un
endommagement du stratifié sclon les criléres de résisiance.

Comme perspectives future ; une élude de I'effet de temperature ct Ihumidité peut
s'ajouter & notre étude mécanique pour simuler micux le comporiement des composiles, el

pour une meilleure optimisation, sachant que les composites sont sensibles Ienvironnement.
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ABSTRACT

The use of the composites in the aerospace consiruction industrics, such as the
structures of civil transport requires a good comprehension of the influence of the

mechanical loadings on the structure,

This study is focused on (1= evaluation and the modeling of the efTects of the
mechanical loading on the response of the composite material systens.

The study is accomplished analytically and numericaily.

RESUME

L utilisation des composites dans les constructions aérospatiales, telles que les
structures de transport civil nécessite une bonne compréhension de 'influence des
chargements mécaniques sur la structure,

Cette élude est focalisée sur I'évaluation et la modélisation des cffets du
chargementmécanique sur la réponse des systémes matéricls composites.

L'étude est accomplie analytiquement et numériquement.
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