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NOMENCLATURE

(L. T) : Repére local de stratifié.

(M. Y) : Repeére global du stratific.

£y Module d’élasticite longitudmmale de fibre.
£t - Module d’élasticité transversale de fibre.

(i, : Module de glissement de fibre.

v, : Coethicient de poisson de fibre.

2, - masse volumique de fibre de matrice.

Ew: Module d’élasticité longitudinale de matrice.

., » Module d*élasticité transversale de matrice.

Un : Module de glissement de matrice.
P - Coeflicient de poisson dec matrice.
V; : Fraction de fibre en volume.

Vo o Fraction de matnice en volume.
iy : Module de cisaillement ou glissemeni.
vy Ot vy coefficient de porsson

2 . Masse volumique.

Ei : Module d*¢élasticite longitudinale.
Ex : Module d’clasticit¢ transverse.

w2 ¢ Coefficient de poisson.

Giz - Module de cisaillement,

n : Nombre du pli.

hy : Cote du pli d’ordre k.

ey . Cpaisseur du pli k.

M  Point matériel.



uy 't Déplacement du point M suivant I"axe x.
v : Déplacement du point M suivant ["axe y.
Wy Déplacement du point M suivant I"axe z.
¢ : cosinus &
S sinus &
[T] : Matrice de transition qui relie les contraintes dans le repére local
avec celles du repére global.
[ T"] : Matrice de transition qui relie les déformations dans le repere local
avec celles du repere global.
(. C;i - Constantes de rigidité dans le repere (1., T).
Q. C'y: Constantes de rigidité dans le repére (X, ¥).
[Q] : Matrice de ngidité dans le repere (L. T).
[Q°] : Matrice de rigidité dans le repére(x, v)
[S] : Matrice de flexibilité ou matrice souplesse.
S;; - Constantes de flexibilité ou constantes de souplesse.
Sij - Constantes de souplesse dans le repére (L. T).
S« Constantes de souplesse dans le repere(x, y).
|A] : Mairice de rigidité en membrane.
[B] : Matrice de couplage membrane- flexion —torsion.
[D] : Matrice de rigidite en flexion.
N.. N, : Efforts résultant respectivement dans la direction x et v.
M. My : Moments {léchissant respectivement dans la direction x et v.
a (M) : Tenseur des contraintes.
£ (M)} : Tenseur des déformations.
£, yys & v | Déformation en membrane.
£l &y Exy - Déformations en flexion et en torsion.
o, o oy Contraintes normales, suivant (L. T).

o..oeto, . Conframtes normales respectivement suivant les axes x, y et

le plan (X, ¥).



£y, &, ety . Déformations linéaires respectivement suivant les axes L, T
et le plan (L, T).

Ewe Evys Exy - DCformations linéaires respectivernent suivan,t les axes x, y et
le plan (x, ¥) .

v Détormation en cisaillement.

e, : Coethicients de dilatation thermique.

AT : La variation de température,

e, , ¢, : Coefficient de dilatahion thermique

Uy, O, @y ; Coefficients de dilatations thermiques dans le repére (x, ).

e, er, e lLes déformations thermiques. dans les axes principaux (L, T)
€y . €y .8y . Les déformations thermiques. dans les axcs du stratifié (x,y).

t, - épaisseur de la couche k.

[M'],, : Moments thermiques.

A

IN']., : Forces thermiques.

k: : la conductivité de température de la matnice.

qu: Le flux de la chaleur.
t: temps
Ty : température de I’envenimement.

T, : tempeérature de polymérisation.
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Introduction

Les matériaux composites offrent des caractéristiques de légéretc ct de rigidité
qui se résument en un gain de masse importanl, une bomne tenue en fatigue
augmentation de la durés @2 vie et absence du phénoméne de corrosion

Les structures acrospatiales en compesites changent en température el en
humidité durant leur usage structurale. Le changement de température engendre deux
effets, en premier le matériau se dilate lorsqu’il est chauflé et se contracte lorsqu’il est
refroidi, en second la chaleur cause la réduction de la température de transition,
d'od . une sévére dégradation de la rigidité, le matériau devient plus ductile et plus
fragile.

Un autre phénoméne physique associc au composite a matrice polymere
reconnu important, et ayant un effct détériorant sur les performances structurales
cest la combinaison d’une température élevée et d'un haut niveau d’humidite.
L’absorption de I"humidité par la matrice polymére induit un gonflement.

|’intérét industriel fait qu’il est nécessaire de mener des recherches sur les
propriétés et mécanismes d'endommagements, ainsi que leurs durabilit¢ sous
différentes conditions d’environnements qui conduisent & un vieillissement des

sSlructures

But
L objective de ce travail est une étude du comportement thermoélastique des

stiratifiés unidirectionnels, avec élaboration de code |



Organisation

Notre travail est organisé comme suit -

Le chapitre 1 introduit la mécanique des matériaux composites. Les différentes
formes des modules a I"échelle microscopique sont données, les schémas élastiques
pour chaque type de materiaux sont cités, efat de contraintes état de déformations, €lat

de contraiiizs nianes,

Le chapitre 11 traite la modélisation thermoméeanique , développe les aspects
fondamentaux relalifs a la théoric des plaques stratifices les déformations cn
courbures, el en membranes sont déterminces, les ellets thermomccanique sur le

comportement des plaques stratifiées sont développes.
Le chapitre 11l décrit les différents algorithmes de résolution et présente le
code de calcul élaboré destiné & I'analyse des composites sous environnement

thermomécanique. Les résultats sont donnes

Le chapitre IV se termine par une conclusion et perspective futur.

b3



Enoneeé du probleme

microanalyse

siratifie

Comportement du stratifié

/
|
(—l F1 EZES
C harges imposés

/]l g
. F2
Conditions da F3Y
déplacements | i
imposes sur la

fronnére

\___ structure

Connaitre le comportement mécanique de la structure
c'est connaitre le champs des contraintes et des déplacements en tout point de la
structure




(CHAPITRE 1 Présentation genérale el mécanique des malériquy composifes

Chapitre I

PRESENTATION GENERALE ET MECANIOLE
DES MATERIAUX COMPOSITES

Avant toute tentative de modélisation dans le domaine des matériaux composites, il est
neécessaire de connaitre les définitions essentielles ainst que les principales lois les
caractérisant. Dans ce chapitre nous exposons ces définitions et les éléments de base, qui nous

serons necessaires pour notre étude [11], [9], [4], [8], [10] .

1.1. Définitions :

I.e composite c'est 'assemblage de deux matériaux de natures différentes (renfort et
matrice} se complétani et permettant d'aboutir a un materiaux, dont l'ensemble des
performances est superieur @ celui des composantes pris séparément.

On distingue deux types de composites : les composites grande ditfusion (G.D) et les
composites haute performance (H.P) L'a¢ronautique constitue le principal domaine

d utilisation de ces derniers.

1.2. Définitions des principaux constituants :

Le matériau composite consiste en une phase discontinue "renfort” répartie dans une

phase continue "matrice”.

1.2.1. La matrice :
1.2.1.1. Définition:

C'est la phase continue du composite, elle est souvent de nature résineuse (epoxyde,

polyster), les charges (substance additive microbilles sont ajoutées pour ameéliorer ses
caracteristiques.

Pour des raisons de faciliter de mise en ccuvre sous pression, e sont les polyméres
transformés a I'état liquide qui ont été initialement choisis pour servir de matrice et qui

continuent a &tre le plus souvent employés.



CHAPITRE 1 Présentation pénérale et mécanigue des matériawx composites

Le réle de la matrice est de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques
extérieures et de les protéeer. Elle lie les fibres, répartie les efforts (résistance 4 la

compression ou 4 la flexion), et assure la protection chimique.

1.2.1. 2. Différentes familles de matrice :
la fig (1.1) désigne les grandes familles de matrice

e

v — .
g e T

Figure (1.1) Les différentes familles de matrice

On note aussi
- Matrice thermodurcissable
- Matrice thermoplastigue
- Matrice thermostable
- Polyesters insaturés {up)
- Résine vinylestres
- Poly époxydes (EP)
- Polyuréthannes (PUR)
- Formophénoliques (PF)
- silicones (SI)
- Poly (bismaléimides) [12]

1.2.2. Le renfort:
1.2.2. 1. Définition :

C’est la phase discontinue dans les composites, le renfort constitue ["armature ou

squelette, 1l assure la tenue mécanique (résistance a la traction) et augmente la rigidité. Il est

souvent de nature filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques).



CHAPITRE ] Présentation générale el mécanigue des matériaux composites

La géometne de renfort confine les propriétés mécaniques de composite grice a sa taille,
sa concentration, sa disposition et son orientation. Souvent sous forme de fibres, sa fraction
volumique varie de 0.3 & 0.7, ce qui permet d’apporter au composite de meilleures

performances.

1.2,2.2, Différentes familles de renfort :

Les principaux matériaux de renfort sont :

o B e e

= : — ) .

[ drgAniaiea ]‘r"_d— = "'—bl InarEanigues |

T ————— 4

- = _I i Bl z i, .*'-.l =

Polyvesters | | Ararmicles ! [ P i rmanes | [ T el e
- St : I | oyt -.;_-“___ - | - i
1 el i e Mémmlliques | M feotan
- === ——— o Fapier

P I — .
| Werre ] I Carbonc HBare | Jute

Figure (1.2) Les différentes familles de renfort [11]

On note aussi ;
- Fibres thermostables a bas modules.
- Verre.
- Carbone.

1.2.2.3. Forme de renfort ;

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales ;
- La forme liné¢ique : files, meches.
- La forme surfacique ; tissus morts.

- La forme multidirectionnelles : Tresses, tissus complexes (3D .4D).

1.2.2.4. Types de renfort

i

renfort umdirectionnel
b- renfort bidirectionnel
renfort muludirectionnel

renfort mat [11] [10]

Lw|
[l

d
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1.3. Les matériaux composites structuraux :

1.3.1. Monocouches :

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les différents
types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort: a fibres longues

(unidirectionnelles LD, réparties aléatoirement), 4 fibres tissées, et a fibres courtes.

Figure (1.3) pli unidirectionnel

1.3.2. Stratifiés :

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation
propre par rapport 4 un référentiel commun aux couches qui est désigne comme le référentiel
du stratific.

Donc le stratifié est constitué de couches successives (appelees plis) constituées de renfort

{fibres, lissus, mat) et imprégnees par la résine.,

Figure (1.4) stratifié A deux couches
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Le choix de l'empilement et plus particuliérement des orientations permettra d'avoir des

propriétés mécaniques spécifiques.

Les stratifiés sont de types :
1. Equilibrés : stratifiés comportant autant dz couches orientées suivant la direction +#
que de couches orientées suivant la direction —#
2. Symétriques : stratifiés comportant de couches disposées symeétnguement par rapport
a un plan moven.

3, Orthogonaux : stratifiés comportant autant de couches a 0° que de couches a 907,

1.3.3. Sandwiches
Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible

épaisseur, enveloppant une dme (ou cweur) de forte épaisseur et de faible résistance.
L'ensemble forme une structure d'une grande legereté. Le mateniau sandwich posseéde une

grande légéreté en flexion, c'est un excellent isolant thermique.

10=e,/e, =100

S Peaux
P Y /{"7-

Vs

74\ Coeur

L]

L
e
P '
|
.-l.-"""""--l.._

Figure (1.5) structure sandwiche

1.4. Les repéres :

1. 4.1. Le repére principal (1.T) local :

Le tepére principal (LT) est 1ié 4 chaque couche de composite, la direchion L est
paralléle & la fibre c’est la « direction longitudinale » et la direction normale qui est

perpendiculaire a la direction de fibre est appelée « direction transversale »,
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L

v

Figure (1.6) Le repére local (L, T)

1.4.2. Repére du stratifie (XY) : (global)

Les stratifiés étant élaborés par couches suivant des directions de fibres décalces d une
couche & une autre d’un angle @, il est nécessaire de rapporté le comportement élastique de

chaque couche a un systéme d’axe noté XYZ appele repere de stratifie.

# est I'angle entre le repere (I, T) ef le repeére (X, Y).

F ¥ L

i

Figure (1.7) Le repére global (X, Y)

1.5. Microanalyse :

|"analyse des matériaux composites a ["échelle microscopique, met en cause les
caractéristiques ¢élémentaires des constituants (fibre et matrice). Notre élude s'intéresse aux

stratifiés unidirectionnelle, le comportement élastique de ce dernier est donc caractérise par 3

coefficients indépendants.

-Fraction de fibre en volume !

. _muasse des fibres
i (1.1)
J volume total
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-Fraction de matnce en volume ;

mosse de la mairice .
V = (1.2)

i vellume fetal

Ainsi, on aura |

Vf+Vm=l (1.3)

Muodule de Young longitudinal £,

E, =V E+V L (1.4)

Ll

Module de Young transversal Fr :

¥

Hiap : (1.5)
_v o dm
(1 ;)4_& Vi
Module de cisaillement longitudinal Crr
Gr={ud k'_L_ (1.6)
I e (1=
kg (-v7)
Coefficient de poisson brr et Uy ©
vrr=VFr0r+Vutm (1.7)

Masse volumique o .

D'apres le principe de la loi de mélange, la masse volumique p du composite est

définie par:

musse tatal

p=——————— (1.8)

vilume  fodaf

o=V + ol {1.9)

10
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1.6. Loi De Comportement :

Les champs des déformations et des contraintes dans un milicu sont liés par des lois de
comportement, caractérisant le comportement mécanique du milien, Ces lois permettent de

rendre comple au misux les phénomenes observes,

1.6.1. Matrice de rigidite :

La matrice de rigidité décriant le comportement élastique macroscopique du stratifié, est

donnee par |
_[.‘” g O o € L,m_
Cy Cu Cu U5 Cn Uy
D Cy Cn Gy Gy G Gy
Co Co Cu Cu Cs G4 (1.10)
Ca Cu Gy U Cs G5
Co Caa Ca G G Ce

Les coefficients C; sont appelés les constantes de ngidite.

1.6.2. Matrice de flexihilité :

En introduisant la matrice inverse de la matrice de rigidité, la matrice S est appelée la

matrice de flexibilité ou matrice de souplesse, et se présente sous la forme :

Sn ‘glz Sla HJ-’J 5|ﬁ E“-m [
':21 522 Sz;: Hli-i S:i Szﬁ |
&= Sa S Sy Sy Sy Sy
S.-u S-i: HM S.H 'S.q_-: Siﬁ ( 11 1]
S Sa Sa 8 Ss S
hS a o S Si Se Sw 2

Avec = i

Les coefficients §; sont appelés constantes de flexibihité ou constantes de souplesse.
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1.7. Matériaux composites unidirectionnels :

1.7.1. Relation d’¢élasticité dans un repere local :

La lon de Hooke générahisée, mtrodwit la matrice de rigidité C symeétrique, Le
comportement linéaire d’un matériau est donc decrit dans le cas général sous une forme

condensee [11] ;

bﬁr]: E‘(Trxlﬁi] "-.f':L_f] {1.12)

Dans notre étude les matériaux composites sont unidirectionnels, 1'équation

d”Blasticité se met sous la forme suivante -

_g[_ {_-.‘” {'_-ll '[‘_T|2 {} ﬂ _Et
T Cpp Gy Uy U 0 U Ey
a, Cp Cp Ca ) = 0 U le
- o S _
T, 0 0 0 2 0 0 & (1.13)
os| {0 0 0 0 C 0 |8
%] | O 0 0 0 0 Cy |LEs
Avee: Cii=Ci , G Cu . GCs=Cs , Cu=¥(Cu Cs)
(1.14)
La relation d’¢lasticité peut étre ¢crite sous la forme inverse, condensce ;
[EI] = [‘;.IJ.«I":".-] g =16
_'E]“ d-J.'.c»‘:“ Sm h‘]: 1} {} ﬁ __0-1 i
£, L v 54:2 S:B 0 0 0 Fa
-EJ I \ -&‘12 };13 S?..Z U {} D ﬂ—1
g |0 0 0 28,-8;) 0 0o, (1.15)
& |0 0 O 0 5. 0 ||o;
lg] L0 © 0 0 0 S, lo. ]
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Avec: S3=812 . 5:75» . S8:5=85& . Su=2Sn-5n)

1.7.2, Constanies de rigidi

Les modules de 'ngénieur sont les modules d”Young, les cocfficicnts de Poisson ¢l les
modules de cisaillement, ces modules sons mesurés dans des essais simples tels que des gssais

de traction unzaxiale ou de cisatllement.

Ces modules sont liés aux constantes de rigidité, clles s’écrivent

Co=L +¥5K,
Cia =2K;v;r

Cyy =G+ K, (1.16)
C

=

=_G1r'r + K.r.

[

7
-
¥
fifs

=1,

KL= l . (1.17)
2S22+823-2912 )

1.7.3. Constantes de souplesse dans le repére (L,T) @

Les constantes de souplesse s'écrivent :

7 ]' " ¥ 3

8= f_ Npp =+ jf‘- i
. 0 e (1.18)
1 . Vg 7+

'r’rﬂ = r Sy = _?

1.7.4. Relation d’élasticité dans le repére (X, Y

De méme en peut écricre I'équation dans ce repére sous la forme ;
F=10F (1.19)

13
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1.7.5. Consianies de rigidi

G| [€ €& Cu 0 4 {:;6_ B
Ty f:-*llrz "(-'r::: 'tﬂ;' 1 0 & {:5"5 G
G| |G T Cu O 0 Wil |5 (1.20)
- 6 0 0 C, Cs 0 ¥ye
o, g 0 0 €L Ci 0 Ve
a,l L0 o a o 0 C[7]
E=87
{1.213
-E:r- "51’1 S S U — E-J' |
gl |8 8 S 0 @ &l le
E.| |8 S 8 0 0 8 w | | O
li Fia 0 0 0 S,:_,, H,;_.; 0 = (1,22)
y 0 0 0 0 'g"‘-:s S;j 0 O
7ol 1% S s 0 0 8] (o]

|.es constantes de ngidité d'un composite unidirectionnel. dont la direction des fibres fait

un angle & avec la direction x sont

(L = cos' @+, siin*@+ 2, + 20, )sin’ Peos’ &

e = (0, + 0y =40, Jsin* @eos’ B4 (sin” 8 +cos' 6)

)y =C o8 @+, sin" @

Cu=0 .Cy=0

= (0 = =20, Jsin@eos’ 8+ (C), —Cyy + 20, sin” fcosh)
€ = sin' @+2(C, +0,, )sin’ Geos’ @+ 'y cos' @

( =C,ysin” G+ Cyy cos* @

i : (1.23)
Coo=0 (=0
(e = {0, = —Cp ysin’ GeosB+ {0, — 'y, + 20, }sinfcos” &

C-;a =Cy Csls.l =0 {:;5 =0
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(1 = (Cs — g )sinfcos

ol (_-.-I - I:-u« - Vo3
C,=—2—Fcos’@+Cysin° A

| . ., - . i
Tzl - %}sm & cos & . =0

P 1 :
c_:*?Tfﬂsin-mrwmr& =D

P it

Coo =€) + Ca — 2C, +Cge)]sin’ Beos® @+ (sin® 8 +cos* @)

1.7.6. Constantes de souplesse dans repere (X,Y) :[11]

Les constantes de souplesse d'un composite unidirectionnel, hors de ses axes

principaux somt ;

5, =58, cos" @+ 5, sin' @+(2S,, =8, )sin” @cos” 7

S, =(8, +8, =8, )sin’ @cos” @+ 8,,(sin’ &+ cos” &)

S, =8,c08" 8+8,,8in" @

‘?'rllal = S;_‘ =0

8, =[5, = 8,2) = S, JsinGcos’ @ + [2(S,, - 8,,)+ 8, ]sin" B cosd
8., =8, sin® @ +(2S,, + S, )sin? @cos® @+ 8., cos” 8

Sy = S8,,sin’ 8+ 8,, cos* 8

- : 1.24
S, =0  8,=0 (124)

S =[208,, - 85— 8, Jsin® Beos@ +[2(S,, 5, )+ S, JsinAcos’ @
B =, 8. =0 S5u=0

S =2S,, — 8 )cosfsing
8§, =28, —8,)cos’ @+8,,sin’ 8
S =186 —2(8,; =8, ) sin #cosd S =0

SISS = 2{53; _Szi}Siﬂz H+ S-:y'_i '313'51 ) L“s.

kli}

=0

So=22(8,, +8,, 28, )]sin’ Gcos® G+ 5, (sin 8+ cos” 6)

15
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1.8. Contraintes Planes :

1.8.1. Etat de contrainte planes :

Un état de contraint plane est un état de contrainte & deux dimensions, dont la direction z

st la direction principale, le tenseur est caractense par

(M) Snlful] (1.25)
=| (FaviF -
| 000

1.8.2. Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux « repére local » (L, T) :

Rapportée aux axes principaux, la relations d’élasticité  se met sous la forme :

|_QIJ I;‘v'.:,":lz ﬂ
l=0, @ 0 (1.26)
0 0 O

Ces constantes de rigidité reduites sont ¢

Gy = E: 2
| = —Lw o
E, .
s e e -2 (1.27)
Y opeSa e £
Eogs
e P
Qu=""""—=0;0s
i_uuuu.-
Ow =0Cr

1.8.3. La matrice de rigidité¢ réduit de chaque pli dans du stratifie (XY) : [11]

La relation d’élasticite peut s'écnre sous la forme :

16
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|— Q'H Q'H Qr]fr
Q'} =10y 0QO'u 0O (1.28)
) Qll-:- Q.E&- Qlt'n:u' )

Avec
O =0, c08* 0+ Q,,5in* @+ 2(0,, + 20, )sin’ Beos’ 8
O =(0, + 0y, —40,)sin’ Bcos’ §+ O, (cos" F +sin" )
Q= (0, - 0. —20..)sindcos’ 8 +(0Q, — Oy + 20, )sin’ Beosd
(', = O, sin* 6 + 20, = 20,,)sin’ Beos’ @+ 0,, cos' 0
OLe=(0, = O — 20, )sin" Geos@ +(Q, — O, + 20, )sinBcos’ &
O =0, + On,  2D,s + Ou Y]sin’ Beos™ 8 + O, (sin’ 6 +cos' §)

(1.29)

1.9. CONCLUSION :

1. analvse des constantes de rigidite a ['échelle microscopique, a révele la forte
prépondérance des propriétés élémentaires des fibres et de la matrice. | e calcule de la matrice
de ngidité est un outil essenticl avant toute tentative de modéhisation. quelque soit le type

d’étude entamée lide aux composites unidirectionnels,



CHAPITRE 2 Modélisation du Compartement Thermoelastigue

Chapitre 11

MODELISATION DU COMPORTEMENT THERMOELASTIQUE

Nous ¢tablissons dans se chapitre de fagon progressive les équations du
comportement mécanique et thermique d’un stratifié | qui nous permettent en champ
d’effort exténieur applique, de déterminer le champ des deformations et le champ des
contraintes dans les couches, dans le cas du chargement mécanigue , et dans le cas
d'un chargement thermique .

2.1. Généralité :

En général, le stratifi¢ est constitué de n couches, la surface movenne est choisie
comme plan de référence (oxy) et I'axe (oz) est dirigé dans le sens croissant des
numéros des couches. Chague couche k est repérée par les cotes algébriques de sa
face inférieure (A, ) et de sa face supérieure(h,. ).

L'étude du comportement mécamque d'une structure consiste 4 connaitre le champ
des contraintes et le champ des déformations en tout point de cette structure.  [11]

Figure (2.1) présentation des couches de stratifié

L]
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2.1.1, Théorie elassique des stratifiés :

La théone classique des stratifies utilise un schéma de déformations du premier
degré, elle fait ensuit un hypothése supplémentaire qui consiste a négliger le
cisa1llement transverse , dans ce schéma, les déformations en cisaillement transverse

sont nulles. soent ;

¥iw = Ut §o 0

Le champ des deplacements 5" ¢enit alors ¢

owy,
i o

ulx, y,2)=u, (x5, ) -z (x. )

ow
1-'{\)[.'_}}-'__\:}:‘l-'n{.,‘f__‘_}'jl—zﬁf_,r__}-'} 1 1}

w('xl _]"I-\- E} = wn{xa_v}

La déformée de la normale au pla moven (OXY) est alors un scgment de droite

normal & la déformée du plan moyen, ["ensemble des notations est schématisé sur la

figure (2.2) [11]

B,
:ﬂ__l,..-

18,

(]
"
—_

Figure (2.2) schématisation des déformations
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2.2. Champ des déformations :

2.2.1. Expression du champ des déformations :
Le champ des deformations s’écnit ;

-

aﬂﬂ o Wy

¥

En
ax ax”

£ =0 (2.2)

Le tenseur des déformations en un point M est

S 5 B
P M} =&, &, 0 (2.3)
0 0
La matrice des déformations se réduit & trois composantes non nulles :
EJ.'J.
s(M)=|¢g, (2.4)
E—‘D‘
Le champ des déformations est la superposttion :
-des déformations en membrane
ou,
g gr
sM)=|s |=| Lo @3)
g o
=l | O P
Ly ax

S’exprimant exclusivement (en fonction des déplacementsu,,v, )

dans le plan (oxy) des points de ce plan.

el
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- el des déformations en flexion et torsion

8wy
o i (2.6)
" ow, | ;
g (M)=\&, |=| —z2—5 |
> &
Py _Ezfﬂ?‘wn
| |

Sexprimant en fonction des angles de rotation de la déformée du plan moyen de la
cote 2 du peint M. Généralement, les déformations en flexion et torsion s expriment
suivant la relation ;

£ (M) =zk(x,¥) (2.7)

=3
"-*“@

[ &
Mxyy=| &, |=| -2
]. k' oy’

~ 2
587, |

| ony | (2.8)

Cette matnce cst appelée matrice de courbures de la plague sollicitee en flexion.
Les angles de rolation de la déformée du plan moyen s’expriment en fonction du

deplacement transversal wi (%, ¥) de ¢e point par ;

oW, . ; . P
8.= -E—E Suivant la direction 7
.1.-'

-

2, o ! : =
#, =— Suivant la direction
(3

Le champ des déplacements s™écrit alors -

ulx, v 2)=u,(x 1) —z28,

vix, yo)=vlx v)—=0,

'H.'{.-'Ca. ¥. -_} = W|:.{-r+ }']

21
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Finalement, le champ des déformations s'ecnt ;
sM)=¢, (M)+e,(M)

[

gﬂ E.l.'.l x;
g, 1= g';_ +3| &,
Yo E.tu]f Koy
Avee -
av o
2 =2 ny) R
x i
Fw Pw e
s arz“ (x,)) K, =- ay;’ (x,3) Ky ==2

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

e(M)=e(x,y.z)=en{x.yHzx(x.¥)

2.3. Champ des Contraintes :

2.3.1. Forme du Champ des Contraintes :

Le tenseur des contraintes en M est sous la forme :

Cp Oy i)
c(M)=|e¢, o,
0 0o 0

Le champ des contraintes de réduit aux seules

membrane (o o, .0, . [11]

72

(2.10)

(2.11)

(2.13)

(2.14)

contraintes  ¢n
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2.3.2. Expression des contraintes :

Les contraintes dans la couche k s’ exprniment par :

Foe 15-.'r;r
T | =Cs|€n (2.15)
ﬂ-.l':l' = :V;:l
aved
Ql] Q]I! {'};ﬁ f2|6}

Qx - le ler. ler,
Qlﬁ Qﬂl: Qii[r T’

Ou 'y, cst 1a matrice de rigidité réduite de la couche k

Dou les contraintes dans la couche k s’expriment par .

LI {:_}Lll C._:'lz 'I:-_']].ti 5.1:: Q|I1 lt:.:."llz Ql-ﬁ i
; ' ' H = I ! :
T | = o U Uy Ep [F7 ¢y Un U Ky (2.17)

| O Q{ﬁ 2 {-_};,.;, L E?;.- ";_"l-:; Qzﬁ Qﬁﬁ Ko

On
o (M)=0,(x,3,2) = 0,6,(x y)+ = x(x,¥) (2.18)

a.i M) représente la matrice des contraintes dans la couche k @ i =z=< Iy, Ja matrice
de ngidité réduite @'y varic d'une couche & Pautre. 11 en résulte donc une

discontinuité du champ des contraintes, entre couches successives. [11]

1.4. Expression des resultantes et moments @

1.4.1. Résultante en membrane :

Le champ des résultantes en membrane, note Nix, v) est défim ;
i

Nxy) = [o, (s (2.19)
-h

L
=

23
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tel que

(2.20)

N N, N, sontles resultantes par unité de longueur, respectivement des contraintes

normales (suvant x et swivant v) et des contraintes de cisaillement dans le plan (%, y).

la relation (2.1¥) se met sous la forme ;

Nix,¥)= i Trr,_{ﬂf}.dz (22713

k=L,

L’expression (2.21) associée a la relation (2.18) ou (2.19) condut a Uexpression des

résultantes en membrane. Dans le cadre de la théorie classique des stratifiés, nous

obtenons ;
" ;l‘ -
Ny =Y [[Oiete v+ 20, x(x e

=L g,

" [ _ iy W . " i

P"'r{-rzu.}l} . E {"}i E:nr'[‘x:l..""} ‘rd::| + Z|:£":rkx!.x1 .-v} J.:d-'_
et] B 1 A Moy (2.22)
[ i [ l ) ¥ ]
N(x, y)= [Z{ht —Hy 5 )Ck :|.E'm {x,_v}+{:sz — b M, k(= p)
k=l s

Soit, en defimtive

Nix,v) = de, (x, v)+ Ba(x,¥) {2.23)
En itroduwisant les matrices
A=k A0,
A=, bveed (b, -1, YO, ), (2.24)

24
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M

5= 320 -1

k=l

B=|B, | Aves By== (B =k WOy (2.25)

#
k=1

bd | =

1.’ expression deéveloppeée des résultantes s”écrit done :

N, A, Ay A '5::—‘ By, B, By, 596
Ny|=|dy dn Agley (+ By By Byl x, (£20)
*ﬁ"'rz; Aiﬁ ‘4115 Aﬁé Ei- b B Iix B:r-i Bﬁh s £

Ces équations montrent que dans le cas d’un stratifié, les résultantes ¢n membrane

{ﬁf‘x__j'w'}.,ﬁf'iy }ne sont pas seulement fonctions des déformations en membrane

il

(Eli,é'i‘_, yl), mais sont cgalement fonctions des courbures en flexion et torsion

(.ik'ﬂ.lif},__x_r_p).

2.4.2. Momenis de flexion et de torsion :

Les moments résultants des contraintes sur un ¢lément du stratifié s’expriment comme

suit
n
M (x.y)=Y, [z0,(M)d: (2.27)
el B
Tel que :
: 2
Moxy) =l M, | (2.28)
M,

Le champ des moments s explicite en introduisant 1’expression (2.21) des contraintes

dans ["expression (2.27) soit :

w0
-ﬁ’f'_r-(xs."’):z j[:g;:-g'::f::l’}+L"EQ;K'(_T=}J}:Lj:g (2.29)

k=1 iz g

Ou

25
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1 ] . l . L
My (x,p) = {3 (h2 -2l ]Em (x, ¥+ [EZ [ o }r{ £.9) (2.30)
f=l =1

Soit
M (x,y) = B5,(5,5)+ D&(x.5) (2.31)

En introduisant 1a nouvelle matrice !
l n ’
)= Ez {';’: il hr?.l}Qk
kel

D=[D,] Avec D, —-%Zmi —RNO) (232)
i1

L’expression développée des moments s”écrit sous la forme :

M, v B By &l Dy Dy, Dy |k,
M, |=|8. By By E_E Hha D Dyl &,
-'M:g- Ba Byw Bulr : e Do Dy flx

(2.34)

Les moments de flexion et de torsion sont done fonctions des courbures en flexion et

en lorsion, el des déformations en membrane.

2.5. Equations du comportement mécanique d’un_stratifié :

2.5.1, Equation constitutive :

L éguation constitutive d’une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments
en fonction des déformations en membrane ot des courbures, swivant 'éenture

matricielle suivante

i \III i _A” A”. Alﬁ Bll Blj IIIE“ll:ln--.SI.:J:I.'_
N, Ay An Ay By By By | £ Ey
Ny = Ay Ay Ay By By By ?’.Ify (2.35)
M, B, By By Dy Dy Dk,
M, B, By By Dy Dy Dy |k,
_M o] B By Bx Ly Dy Dglr,
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Soit sous la forme contractée;

N N A Ble&s (2.36
M| |B D| =& Ll

Ou
[A] : la matrice de rigidilé en membrane.
[12] : la matrice en flexion.

[B] : la matnice de couplage membrane —flexion -torsion,

Divers couplages sont observés, le couplage traction —cisaillement provient des terme
A s et Az, Le couplage membrane-flexion résulte des termes By, Bz et By, alors que

Ic couplage membrane-torsion résulte des cocfficients Dy et Dag [11]

2.5.2. Détermination des déformations et des contraintes :

Les problemes de conceplion des structures en malénaux composites consistent
trouver les deéformations en membrane ot courbures, puis les contraintes toute cn
connaissant les résultantes en membrane ¢t les moments & partir de 1’éguation

comstitutive.

2.5.3. DéEformations en membrane et courbures

Les expressions des deformations en fonction des caractéristiques du stratifié, et

des etforts et moment extéricurs est a partir de |'¢quation (2.36) ;

[ 2, A BTN
= i (2.37)
L‘"“’j L-' i }L’J
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2.5.4. Champ des déformations
Le champ des déformations au point (x.y.z) est déterminé 4 partir des déformations

en membrane et des courbures |

fl
E-.T.E'W. EJ.'.\' K-'I ('2 32'}
| .
5"1’1«I = E!:'l-' + jL.‘L' z
il
r@J Yol %o

Compte tenu des hypotheses faile (schéma du 1%degré) Les déformations

€ o+ € 1y o V iy vanient hinéairement dans |"épaisseur du stratifié.

Les déformations. exprimées dans les axes principaux de la couche
d’orientation £ par rapport aux axes du stratifi¢, dans la couche k, et rapportées aux

axes pancipaux (L, T) de cette couche, s écrivent alors sous la forme :

£ L )
4 L (2.39)
g |=T|&,,
}(ET -rVJcJ
Avec
cos” gin® @ sin ¢ cos oré
T= sin” & cos’ @ —sinfcosd (2.40)

—2cinfcosd 2sinfrosd cost B -sin” @

2.5.5. Champ des contraints @

Les contraintes dans la couche k sont ensuite obtenues sous la forme

o, . QII Q;z QIIH | £
Fw | = O o O £,
|j3-" - O O O Vo

4

(2.41)
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Les contraintes, exprimées par rapport aux axes principaux de la couche, se calculent

ensuite par :
[ &, Oy
igr il (2.42)
L%y g 2
e
[ cos’s sin” & 2sin A cos 6
r=[re-el =.I sin” & cos’ @ —2sinfcosd (243)

'!—sinfi'::osﬂ sin@cosd cos” € —sin” @

2.6. Comportement thermoélastique :

2.6.1. Equations du comportement des stratifiés tenant compte des phénoménes
de dilatation :

La vanation de la température, produil une dilatation thermique (extension ou
contraction) du matériau Les phénomeénes de dilatation thermique, peuvent étre
decrits en écrivant les déformations en un point (x.y.z) a 1'instant sous la forme :
= AT(xy;zt)  i=123.6 (2.44)

&

=
1| g

ou ¢, sont les coefficients de dilatation thermique , et AT est la variation de

!
température 4 partir d’une température de référence pour laquelle les déformations
thermiques sont considérées comme ctant cgales a4 zéro. La répartion des
températures dans la structure et au cours de temps ,est déterminée a partir des
phénomenes de transfert de chaleur telque la loi de Fourrier . [12]

En inclurant les effets des phénomeénes de dilatation, les lois d'élasticité
écntes dans un ¢tat de référence ou les déformations dues aux phénomeénes de

dilatation sont nulles, doivent étre madifiées et ecrites respectivement sous la forme
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i
== Z.‘?*.n_r. + &,

3"_1 i=1.2...6 [2.45)
b .
o= Z f-.‘u{El. 1 )
.I._I
e. M

PR
i ".il'n'.‘n.-'mn'qmn':'

2.6.2. Coefficients d’expansion thermigue pour les unidirectionnels :

Le comportement thermique des stratifies unidirectionnels est caractérisé par deux

coeflicients dexpansions thermigues &, et @,

- Dans le repére (x, y) les coefficients de dilatations thermiques :

1 1
o, =a,m +o,n

e, =an +opm’ A

e, = 2(a; —ar jmn
Avec ! m=cosf? Bt n=sn¢
T T
A TI A T] X

i
-

i mk }

Iigure (2.3) coefficients d'expansions thermigues d'un siratifié unidirectionnel

1.6.3, Déformations thermigues dans les stratifiés unidirectionnels :

Lorsque le stratific est soumis & un changement de température

Al=dty (2.47)

Les déformations thermiques, dans les axes principaux du stratifie sont |

e, =g, =a, N
dr =6y = AT (2.48)

. I
ey =& =t
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Les déformations thermiques, dans les axes du stratfic sont définis par

g =, =g Al
e, =€, =a Al (2.49)
Bg =8, = a, AY

2.6.4. Relations thermigues :

2.6.4.1. Contraintes et déformations 2

Lorsque un stratifié unidirectionnel, est assujetti 4 des chargements therrmgues
{AT), I'état principale lhcrm:que[a:L dans le stratifié, est égale & la somme des

deéformations produitcs par les contraintes dans le stratifie. [12]

£, Sn S.r._r H.rs—‘ o, | G
£, = S-.u: lq_l.'j. Hl.s | a ¥ F. Ev
" | ] (2.50)
Yy 5".1.-: S.ijr‘ SHJR- L Ly €o ly
ef
I Y, O he [ £.—¢,
1 L{l i 'r",“‘ (2.51)
o, | =|ta Up Un|& -9
N O e O |L7.—e
d'ou
= ! i . . il =
= {.alll £ I;2 {al:f- ::l. x {2-52-}'
G, | = Py Qe Qg £, t :J{FJ*' -

TJ: k [‘-‘]:"I Q;:-E Q'..'I'vﬁ l I:L';.fl T :k.'& -

Soit finalement :

I, =kt 'L, +lot kL, -~k kL, i

L’intégration des contraintes a partic de l'équation des contraintes a travers

l'expression de chaque couche, donne la résultante en force

T ol = g[g]f {.&:” L ,+ -[kl [.;:] };— (2.54)

I

L =3, Je!

]
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Ce qui donne :

‘h"r: IV-‘IH -"111 A, 'E'E_: J;r:’;‘n le E'lr- '!L.r 555
N |= Ay Ay A6l [+ Be Bn Bu|k (4:53)
N, (e Ay Ay T".ll B By Hﬁﬁ_,l_ o
Les forces therrmgques sont:
K
IV‘V.:' f-._’}ﬂ Qn Q.:.'. é’_‘.
i | xm] {2.56)
| v, ; O Qu Ol |/
J_*ﬂ'" ¥ {.J.u- QEI- Q_i’!’ él:- I3 2 }-%_
Ll |
&Lfa
{, =h, —h,  , est'épaisseur de la couche k. 9 & s
H =
Les moments thermiques résultants 4 travers les plis du stratifié :
" 'h* ¥ n Ilnlh‘ '} .i?
[pley =3 [lo] vz = Zl@]i..%{&” L+, -l e 27
=l g k=l
] L
M| B, B, B Ef.rq Dy Dy Dy &, 1
Mr:- = B, By By | ":_S_'r' Dy Dy Dy v
M| By By B-:-G_! ?";n; ‘ Dhe 1oy By LK, (228)
2
[M'] ., sont les moments thermiques définis comme e\
" T e
¥ > &1315 b
M, F@_u 0, O.]e ¢35
0 L% . , L42,59)
ﬂ”f.: = g Q}ﬂ' Qn- Q'f‘r € | =l -rﬂtmjﬂ, : :}f’,
*'Ms '_Q.-u Qﬂ-‘p f_'}_.;‘,. g, b q S ._.::f
st
Done le systéme sous forme contractée est
|:N“ } X [A BT[:”} (2.60) 7l
M| |B Dk | e ¥ ™
1 B fr e ey "

2.6.5. Contraintes résiduelles :

Les contraints résiduelles, sont introduites dans les stralifiés multidirectionnels
durant la fabrication, sur le plan microscopique les contraintes résiduclles somt

introduites dans les couches umdirectionnelles autour des fibres 4 cause diune
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imperfection dans les propriétés thermiques des constituants. Des contrainies
résiduelles sont aussi développées dans les couches & cause de anisotropie sur le plan
macroscopique. Ces contraintes sont les contraintes thermiques résiduelles, [12]

En I'absence de forces externes appliquees, [N]=0 et [M]=0, les relations thermiques

se reduwisent a ¢

N, A A A4, g5 B, B, Bk, _
Ny(=|4: 4n Ay Efy + By By By |k, (2.61)
"h"r.: Ay A, Ay fn.- By By By kxy
M; B, B, Byl e Dy Dy Dy ||k,
M S| By Bae By | 85 (4| B B BalE (2.62)
ML B By Bulre| [P Du Desl ks

L inversion de ces relations, donne les déformations en membrane£” et courbures [ ]

produit par un chargement thermigque seulement. Dans ce cas ces deformations sont

aussi appelées les déformations non mécaniques. i a uleSine Jn walhty

lfa:.m:st'i"“ LS
i F i t
vl | ay  ay  ag | Ny by By B | M,
g |=lay ay ay | N, |+|by by by | M (2.63)
4
¥y [ Oy By | i""'r.:_ B by hl:iﬁ w.:
4 i
- [Cl 1 € O | N, dy d, d;|M,
- . 't {
k_v =€ Cn Cy """"_v + d2| d.,z dzﬁ M}- (2.64)
| T ¢
k, L&q Cer s | 4V dy dg dg | M,

Ea | |Ea| | ks

£, |=| 5 | +2| &, (2. 65)
. 0

’ Fay v
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les déformations résiduelles dans chagque couche k sont données par |

£J.‘r." E.'I' reﬁ
1 =g | —=le (2.66)
"y-"" B redefmelia :V-T . :_E"" &
les contraintes résiduclles dans chaque couche k sont données par :
rj—:.r QI | QI.E Q'I‘h E;r:
T =0 Uy Oy |5, (2.67)
A et Qlf' Q;J"' 5 Qﬂ" Lr“’ & réaiclmeile
les contraintes résiduelles dans chaque couche sont donnes par
=5} d.\‘x
o, =[r}e,, (2.68)
L H'r“l_-l' Sk v fueiis ﬁ.“:'" & réxduelic

2.7, L.’équation constitutive thermoélastigue :
L’equation constitutive thermomélastique sans chargement mécanique peut étre

explicitée comme suit

[N, ] I N, il Ay An A By By By Ff:l j
N, ""'I_i- A Ay Ay By By Dy | g E;
N, . N _|Ae Aw Aw By Ba By -l (2.69)
'Mx "H; Eu Ell Bl{’a Du Dlz D & "E.r f
.-'vf_1, M ; B. By By Dy Dy Dy -"f_u

_M@- i _M:g- A ‘Bje- Bza U{EG ﬂm DEG ‘Uﬁﬁ___k.g.-_
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Remargue :
Pour un chargement thermomélastique, les déformations en membrane et courbures,

sont obtenues a partir de 1"équation suivante

lr"?ix Tﬂ” a5 ay by hlz hla 1 E
5_:)3- 1 dp @y dy by by by ‘“‘T}.
% B 4

] ?x_p =! ﬂ:lh ﬂ!u Hr:rtr jE‘.'!h bz-b 'btﬁ 'l"'rq L2 ?D‘J
k, i ¢, ep g, d, dy dg M,
ky | |ep €p €y dy dy dy | M,
kr O e g, Wiy Ay da M, |

avec: Nrys= .-"I.'rihp_ iy (2.83)

Et ﬁ'f.t,__}".-‘l' :'MLJ';IJ- (284 :|'

soit sous forme contractée
' ¥ =T
| IJ | .
R g (2.85)
bl le al|m

2.8. Variation de température dans le régime transitoire :

[e transfert de chaleur a travers le stratific est par essentiellement conduction
On s’intéresser 4 étude du comportement thermique des composites unidirectionnels
et la diffusion de la chaleur a travers |'épaisseur dans la direction z, Clest I cas ou
les stratifiés minces sont soumis 4 un environnement changeant.
La température & maintenir ¢tant Tinf dou la necessite de déterminer la
distribution de T & travers I"épaisseur du stratifié pour un temps donng.

L’eéquation qui gouverne le changement de temperature est la suivante

L% (2.86)

La partie gauche de 1"équation (2.86) represente le [lux de chaleur a travers le
domaine, ct la partic droite est I"énergie stockée par unité de temps a traverse le

domaine,
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On pose :
-
ey SO (2.87)
oz ot
B J T
89, 8L (2.88)
- &l
D'ou
8 k,.ﬁf]=ﬂ-3T i (2.89)
éz\ & | or

De plus quand k', et 2 C sont constantes, |’équation d’énergie prend la forme [ 12] -
pius g 2 q giep

k' #T 8T .
o .

’est connu comme |"équation de Fourier.
La méthode de différence finie (d d f) schéma explicite est une des meéthodes

appliquées pour la résolution de équation (2.90).

2.9, Conclusion :

La variation non uniforme de la température en fonction du temps engendre des
contraintes résiduelles non uniformes dans les plis. leurs prises en consideration lors
de la prévision du comportement du stratifié est donc nécessaire. La résolution de
I'équation de diffusion en tramsitoire permet de déterminer les vanations de

temperature,
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CHAPITRE 11l

CODE DE CAL.CUL ET RESULTAS

Dans ce chapitre nous présentons les organigrammes et le code de calcul qun nous ont
permis de faire I'analyse mécanique et thermique des plaques mince en composites a fibres
unidirectionnelles dans un régime permanent et transitoire, nous exposons par la suite les

résultats et les commentaires

3.1. Organigrammes ;

3.1.1. Organigramme de calcul des contraintes mécaniques :(ANMEC)

ccture des données ; Ly, By, vir, Gy

N .e(k). &k)

i Ty b b S =t EEET i T

| de la matrice de rigidité reduite

ol

L [N} s

Calcul de la matnce de ngdite réduite dans
chaque couche[0]

Formation de matrice

%]

D TRy - . e FLACEa i, e ST 153 ) 1= s

Lecture des efforts et moments Ny Ny

Nxy My My Myy

o
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Calcul des déformations en membrane
£ et courbure K,

.

Metk T ot b

Calcul des déformations dans chaque couche
dans le repere (X, Y)

Caleul

des deformations dans chaque couche
dans le repére (1, T)

- P A T e e 'y

Calcul des contraintes dans chaque couche
dans le repére (3. Y)

Figure (3.1) : Organigramme de calcul des contraintes
Mécaniques (ANMEC)

Validation (1) :

l.e programme a été validé 4 travers les exemples cités dans la référence [11]. la simulation
est donnée en page (48) avec les graphes 3.6 et graphes 3.7 .
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3.1.2. Organigramme de calcul des contraintes thermiques sans chargements

mécaniques avec une température constante dans les plis : (ANTHE)

R e T T e T T e e | M e ol L Y

Lecture des données @ By . Ay, vir, Gey
N ek), 84 .av .ar . Tp.Tn

Calcul des detormations thermiques libres dans (L, T)
CLel, Sl

Caleul des coelficients de dilatation thermique
axczvdans(X, Y) de chaque couchs,

o i T Pt o

Calcul des de ermiques libres
8, &y, By dans (X, Y de chaque couche

-

Calcul de la matrice de rigidite réduite [g] ;

Calcul de la matrice de rigidité réduite dans j
chaque couche. i

Formation de la matrice
[rr]

T e T 5 A SR TN 1 i S e o e g ST o

Calcul des cfforts et moments thermiques Vi
Ni No Mt MG, A,
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Résolution du systéme

Calcul les déformations thermiques en
membrane ¢t courbure.

- T e IEE:$E‘= i SRS

Calcul des déformations résiduelles dans chaque |
couche dans le repere (X, Y) '

i s e e B i
Caleul des déformations résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

wwlw ¢
Calcul des contrarntes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (X, Y)

Calcul des contraintes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

’

’-ﬁ Affichage des résultas mmE

Figure (3.2) : Organigramme de calcul des contraintes the rmiques sans chargemeni mécanique
avec une température constante

Validation (2) :

Le programme a ¢t¢ validé avec les exemples de la prise en compte des effets thermique dans
la réference [11], la simulation est donnée en page (55) figure3 8 figure3.9
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3.1.3. Organigramme de caleul des contraintes thermigues sans chargement

mécanique avec _une fempérature variable : « variation linéaire de température»
(ANTHL)

I Lecture des donnees ; k| b, vir |, Gyp

N.ek), b e e T, Ty

L S T e

i g

Le profil de temperature : calcul de T(z)

v

Calcul de la différence de température
AT=!{z)7r dans chaque couche

AT e A

AL e

aleul des défs bres dans (1., T)

C

e e P

Caleul des coeflicients de dilatation thermiques are o dans
le repeére (X, Y) de chaque couche.

T et e e

Calcul des deéformations thermiques libres e, e,
€y, dans (X, Y) de chague couche.

Calcul de la matrice de rigidité réduite dans
chaque couche.

v
Caleul les matrices [ﬂ[ﬂlﬂ]
v

Formation de la matrice [H ]

e

Calcul des efforls el moments thermiques Vi
Nt N& ML MM

®
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&

Resolution du systeme d’equations

¥

Calcul des déformations thermiques en
membrane et courbure

I

Calcul des déformations résiduelles dans chagque
couche dans le repere (X, Y)

3

Calecul des déformations residuclles dans chague
couche dans le repére (L, T)

v

Calcul des contraintes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (X, Y)

.

Calcul des contraintes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

.

Affichage des résultas

Figure (3. 3) : Organigramme de calcul des contraintes thermigues sans chargement

mécanique avec une température variable
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3.1.4. Organigramme de calcul des contraintes thermiques sans chargement mécanique
avec une température variable dans le régime transitoire :

Lecture des données : £, , Er, vir, Gpr
N e(k), 8f) .ar ar 1, Tp Ty

Le profil de température ; calcul de T(z1)

Calcul de la différence de température
AT = T(z,0)-T, dans chaque couche

Calcul des déformations thermiques libres dans (L, T)
€, T, CLT-

Calcul des coefficients de dilatation thermiques a- ¢y dans
le repére (X, Y) de chaque couche.

Calcul des deformations thermiques libres e, e,
ey dans (X, Y) de chaque couche.

Caleul de la matrice de rigidité réduite [Q]

Calcul de la matrice de rigidité réduite dans
chaque couche.

Calcul les matrices [4]B]D] I

Formation de la matrice [H]

Calcul des efforts et moments thermiques N
Ny No Mi M My .

®
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&

Résolution du systéme d’équations

¥

Calcul des déformations thermiques en
membrana et courbure.

i

Calcul des déformations résiduslles dans chagque
couche dans le repere (X, Y)

!

Calcul des déformations résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

v

Caleul des contraintes résiduelles dans chagque
couche dans le repére (X, Y)

v

Calcul des contraintes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

! S

Affichage des résultas

=

Figure (3. 4) : Organigramme de calcul des contrainies thermiques sans chargement

mécanique avec une température variable en transitoire
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3.2. Simulation :

3.2.1. Simulation (1) ANMEC : ‘
.
fimm /[ 6=30° \
Tismp o=15° / L%
: 1__mm\ f=—30° \ i
15mn] g=15° /

Figure {3.4) Stratifiés & quatre couches

a) Conditions mécaniques :

Pour I’étude mecanigue nous considérons le stratifié de la figure (3.4) constitué de quatre
couches unidirectionnelles, dont les propriétés sont les suivantes |

Fi (MPa) 38000 n
Ly (MPa) 9000 o
Gr1 (MPa) ' 0.32
Ny (N/mm) | 10°
Ny (N/mm) 5.10°
Nxy (N/mm) ' 5107
[ Mx=My=Mxy 0 J

Tableaux (3.1) : Conditions mécaniques

b) Résulitats obtenus :
La marrice (0 est:

38 D445E+03 28516E-+03  O00.0000E-03
29516E-+03 S2237TE+03  DO0.0000E-D3
000 O0OOF-03 (00 0000E-03 3.6000E+03

L matrice de rigidité de la couche 1 est:

352120E+03  4.6931E+D3 0. 7316E+03
4 6931E+03 S4TIEA3  698.6221L1 00
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8.7316E+03 698.02Z1E100 5.3416E+03

La matrice de rigidit¢ de la couche 2 est

26.2896E+H03 B.ATEIE0E -24512E103
BIT63E+H03 11.4292E+H)3  -3.41R3EHD3
-9 4512E4+03 -3 4183EH13 8 B24TE+O3

La matrice de rigidité de la couche 3 est:

35 2120E+HD3 4693 1E+H03 -0, 7316E+03
4.6931E+03 3.4731EH03  -698.6221E+00
-6.7316E+H03F 098 6221E+-00 334 |6E+03

La matrice de rigidité de la couche 4 est

26.2896E+03 B 1763E+03 DAS12E+03
2 1T63EHIE  11.4293E+03 3.4183E+03
945 12E+03 J4183E+03 B EZ4TE+D3

La mamrice A est;

158 2153E+03 30,4320E+03  000.0000E-03
304320003 51.2776E+03  G0O.0000E-03
000 00COE-03  G00.0000E-D3 33.67T41E4+03

La mamce B est:

-13 3836E+03 5.2247TE+C3 -1.6154E+03
5.2247E-03 2.9342E+02 5.9258EHI3
-1.61540 103 5.92580 103 5224TE O3

La matrice D est-

32T 3R40E403 . 2TNREHTZ 6l HE3SRH
64 2T0RE+03 [OT3173E4H03 15.4383E+03
o0 68553E+03 154383603 F1 023 E+HO3

La matrice H est

15821530003 304320E+03  000.0000E-01  -13.3B36E+03 S2247E+03

-1.6154EHK3
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FO4320EHS 51 2T7eE+0S (WO GOOGE-(3 5.2Z4TEH3 2.9342E-03 5.92%8E+03
QOO O0COE-03 Q00 0000E-03 33 6T4IEHDS -1 GI534E+03 5 0358E+03 52247E+03
~133836E+H03 S224TEHZ  -1.6154E+H03  32T7T3B46E+03 B4 270BEHIY  G0.6855EHI3

S.2247E+03 2 9342E+03 S5OZSRE+03 64270BE+03  10731T3E+03  15.4383E+03
=| 61 54E+03 S.925RE+03 5224TE4DF 60 6B35E103 13 4383E403  T1.0Z51E+03

La matrice v la matrice H est:

TZOTIE-G6  -43217E-06 o2 1553E-00 415 4357E-00 -525 414500  2736491E-02
-4 3217E-06  22.2972E-06 2792297E-09 -1873827E-D9 S2073TE0 -] BIRYE-06
69 1553609 279 279TH-[Y A 30TaE-(6 1 321 b-(K: - | B2 E-TH =2 T32E-060

415 4337E-09 -187 3827E-0% 1.0321E-08 4 0318E-00 -2.05TRE-G6 -3 0635E-(n
-5254145E-09  420731E-00 -19209E-0e  -205T70E-06 10, 7473E-06  -445 | 164E-09
2746401100 18000008 -273020-06 -3 O06SSE-06 445 1164E-09 17 IS3TE-O6

Le vecteur des déformations dans XY est

3.0635F-00 6 856 TE-00 TRISTEHID 579 TonlE-03 -1 D2GTE+ID -1 30B9E+00

Les déformations en membrang rapportées aux axes de référence (30.57) sont.

5.0633E+00 6. 805TEHO0 T BISTEHIO

Les déformations en courbure rapportees aux axes de reférence (X ) sont:

570 T662E-03 -1.0267E+00 -1.3089E-+00

Les dé Ta chanue couche du ifi¢ dans le repére (X, Y

=2 S000E+00 3.6141E+00 0.4634E+00 1L1078E+D0
- L OOGOE +00 4.4838E1 00 792345100 914450101
-1 OGOE+O0 4 4835E00 T0234E-HI0 U 1445E4H1)
000 0000E-03 5.0635E+00 6.8967EHID TBISTEQ0
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(00.O000E-03  5.0635E+HI0  6.896TEHD0  78357E+00
| S000F+00  59332E+00  53567E-00  S.8724E+00
| SO0OE+H00  5.9332E+00 S356TE+00  5.8724E+00
25000400 63130FH00  4.3300F-00 4 3635E+00

Les déformations dans chague couche du stranfie dang le repére (L, T}

-2 S000E+D0

=| OOOOEHI

- | OG0OEHIO

000, (HODE-03
00, BO00E-03
1 5HOEHIG

1. 5000E+H00

2 5000E-+00D

G.TEI0E+00
TAOO0IEH00
1. 3840E+C0
21 ZR9EHID
3.227T4EHD
4 4265E+H00
B3310E+DG
TO433E+00

6. 2046E-+00
5. 4068E-+00
11 G232E+G0
SR3I1IEHT
B.73280 100
6. 85634E+00
2 D380E+00
21.8007E-+0D

123443 E+00
0.6392E+00

| _5935E+(0
2.3303E+00
58630100
S3TI0E+00
2 4369E+00

391 2793E-03

Les contraintes mecaniques dans chaque couche dans le plan (XY}

=2 500000
-1 000GE+OD
-1.000CE 100
Q00 DO00E-03
000 000E-03
1 3000E 400
1 AH0E-HD
2 S000B+H00

246 4406E-00
256 6252E-00
962334600
1154511 E+)
157 9182E+})
194 5ZR8TEA+00
255 280 1FEH0
249 T512FE+00

114 36S90E Q0
102 490 TE -0
95,960 1E-H0
03 4403E+00
B3.6225E+00
T4 ARGGE-HID
|29 BOTAEF00
118.3396E+00

90 273I1E-DD
B4, 3643E-00
| 1.2363E+00
-2 2840E+H00
2.9509E +H)0
-1 23 143E+00
26 2084E+00
| 16.6283E00

Les contrainles mécaniques dans chagque couche exprimées dans le plan (L., T);

=2 5000E+00

=1 O000E00
-1 DOODE-+O0
000, 0000E-03
000, IODE-03

1. 5000E~00

1 FONOE-Q0
2, 5000E+00

282 7356E-00
288 SEIIE-00
86 4342E-00

111.9264E+00
151 4659E+00

192,644 6E+H00
333 21 16E+CD

317 9059E+H0D

T8.0TOE+D0
TOS330E+00
|05, TS93E+00
05, 9630E+00
Q0.0TA9EL00
T63TIOEHIO
S1.87538EHIO

50.1910E+00

45. 1504E+00
34700 TE+00
5.7565E-00
8 35390E-+00
21 1295E+00
19 3460EHIC
B.7TI9EQD
1.40861E4+00
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Figure (3. 6) Déformations mécaniques du stratifié [15%-30%/-15/30°] .[1.5/1/1.51]
(ANMEC)
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Chapitre 3
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Figure (3. 6) contraintes mécaniques du stratifié [15°/-30%-15"/30%] .[1.5/1/1.51]
(ANMEC)
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3.2.2 Simulation {2) ANTHE :

:Imm/ ¢ =o0° \)
llTl]le'!';":':"jl (
| /

Yo A

Figure (3.7) Stratifié & trois couches

u) Conditions thermiques :

Pour I"étude thermigue nous considérons le stratifié de la figure (3.7) constitue de trois
couches unidirectionnelles ayant les propnetes suivantes |

E1(GPa) 45000
Ey(GPa) o 10000
_ (77(GPa) 4500 =
L Via _ 0.31
a, (coy " 5107
(o) ~20.10°

Tableaux (3.7): Propriétés des couches

Avec : la température de polyménsation du stratifié Tp—=120C* et la temperature d utilisation
T=20C"

b) Résultats obtenues :

Les résultat obtenus sont :
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La mairice () est:
43 98200 +03 J16TEEDE  Q0OO00OE-03
3.1676E+03 I0ZT8ZEH03 GO0 OODRE-D3
D00.000C-03 D00, 0000L-03 4, 5Q00E 13

La mairice de rigidiié de Ia couche 1 est)

10.2182E-03 I ETEE+03  000.0000E-03
I ETeE+03 450820F-+03 000.0000E-03
(R ERCROOE-3 OO0, DOCHTE-(3 4 SOCOEAHDS

La matrice de rigidité de la couche 2 est -

45 YR20E-03 3 1676E-03  O00000DE-0G
J1ETeEHR  102182E+03  000.0000E-D3
(00 COO0E-03 O30 DOTOE-03 4 3000E+03

La matnice de nmdite de la couche3 est:

10 2182E+03 . 1eTeE+G3 000.0000E-D3
3 1aTeE+03 45 9820E+G3  ODQ.OR00E-D3
00 CO00E-0F  Q00.000E-D3 4 5000E+03
La matrice A est:
65 4184E+03 QS29E03 GO0 QO0OE-0F
Y SNZUE403 102 1822E403 {3000 (M IE-T3
QO QOE-03 (MO0 O00E-03 13 5Q00EA+03
La matrice B est
Q00 QOODLE-03 CROM, (OO0 DO G000E-1]
(RO QOOOE-03 (HI OO0E-03 00 GOD0E-03
O QOO0E-13 00 0O0E-(3 (00, 0000E-03
La matrice 13 est
Z59T3EH3 TI12TIEFO3 000 O00OE-03
TI12T2E+03 100 4791 E+03 00 OOO0E-03
00 HOO0E-03 O OOOE-03 10 1250E+05
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La matrice H st

Les déformations thermiques dans fes axes (L. T) eL.eT.eLT

Bh 4184503 GE0Z9E+03  0ODO0DDE-O3  000.0000E-03  QOOO000E-03 000, 0000E-03

SA0200108 10218220103 DOOO0OOE-03  O00.0000L-03  000.00G0E-03  00O.0000E-03
000 HODE-CG3 000 0GE-03 13 5000E+H:  O000000E05  0D0.0000E-03 000 Q000E-03
000, 0000E-03  0000000E-03 000 (0O0E-03 25 9T13E4103 TA2T2EH03 D00, 0000E-03
(00 0000E-C3 000 O00DOE-03 000 0000E-03 TIAZTZEHDE 100 4791E+03  000.0000E-03
000 0000E-03 Q00 OMOE-03 000 0000E-03 000 0000E-03 000, 0000E-03 101 250B-+03

La matrice inverse de la mairice I est |

15.2591E-06  -14191E-06 000 0000E-G3 000 0000E-03 00 0000E-03  000.0000E-03
-1 4191 E-06 QOo1B4E-06 0000000003 DO00000E-03  000.00008-03  000,G00GE-03
000ODCOE-03  00O.0000E-D3 740741505  0OOO000E-03  000.0000E-03 000 O000E-03
OOOOO00E-03 000 ODOOE-0F Q) QO00E-03 30 26RIE-O6 2 TRSAE-06  000.0000E-03
QOD0000E-03  ODOODOOE-OF 000 0000E-03 -2 7BS4E-06 10, 1499E-06  000.0000E-03
OCOO0O0E-N03  O0GO00D0E-03  O00.0000E-03  O000000HE-03  00.0000E-03 98 7634E-06

-5, 000000000000000E-D04 -2 .000000000000000E-003 0 000000000000000E 1300

Les coefficients de dilaiation thermugue ALPHAx ATPHAy ALPHAxy pour la couche 1 est:
2. 0000003 00000000E-005 5 000000000000000E-006 & 000CO0000000000E+000

Les déeformations thermiques libres dans la couche 1! Ex By Es ¢
=2 DOROCOOG00CDO00GE-005 =5 00CQO00GOOO00E-00d QL OD0GOICCI0O0I0MIE 1000

Les coeflicients de dilatation thermigue ALPHAx ALPHAy ALPHAxy  pour la couche Zest;
5 Q0GOCA00000R000E-00a  Z.0000000CI00NGOE-005 O (OOCOOR0OCOO0G0E+HO00

Les déformations thermigques libres dans ln couche 2: Ex Ev.Es ;

-5.000000000C00000E-004 -2 000000000000000E-003 - 0,00000000000O000E M0

Les coetficients de dilatation thermique ALPHAx, ALPHAy ALPHAxy pour la couche dest:
2.00000G000000000E-005 5. 0000000000000G0E-00G (. 0000000000000 0E-+HI0

Les déformations thermiques libres dans la couche 3, Ex.Exv.Es
=2 300000000 C0000GE-003 -5 Q0000000000000 E-004  3.000000000000000E+000
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|es efforts MNxesr
ST3 AGGTREOZOOGZ G0

es efforts Wy est
JB0.672R 12870875320

Les efforts Mxy est:
(. 0000000000000 E-+QD0

Le moments Mx est:

(1. 00O0O00ON000000E+000

Lc moments My est:
{3, 0000000000000 0ED00

Le moments Mxy est:
0. Q0000000000000 E -0

Le vecteur des moments g efforts MM est:
STA366TERG2G062260 -BOGT2812870875320  0.000000000000000E+HIO0
G OO000O0O0GAGO0NE 00 O 0000OOGOONINONE+000  0.000000000G0000E+HI00

Le vecteur des déformations THERMIQUES dans XY est:
1 00S0E-03 -6Ba 0323E-06 Qo0 Q0E-O3 GO0 0000E-03
OO0, 000E<03 Qo0.0G00E-03

epailont"X, ¥, 3"soni-
-1 O0S0E-03 696 0323E-06 000 0000E-03

K"K Y, s"sont
OO0 0000E-03  000.0000E-03  000.000CE-G3

Les déformations résiduelles dans chague couche exprimées dans le repére (X, Y) sont;

=1 SOO0E-00 994 970BE-03  -196.0323E-03  O00.0GCOE-03
-S000000E-03 994 9TOBE-0F  -190.0323E-03  O0D.0000E-03F
-300.0000E-03  -505.0292E-03 L3040E+00 000, 0000E-03
500.0000E-03  -505.0292E-03 L3040EDD 000 (D0DE-03
500.0000E-03  24.9TOSE-0F  -126.0323E-03  QDO.ODOOE-D3
L5000E-00 994 970BE-C3  -196.0323E-03  0().0000E-03
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Les déformations residuelles dans chague couche exprimees dans le repere (X, Y) sont:

SLSO0N0E-00  -196.0323E-03 994 9T08E-03  000.0000E-03
SS00.0000F-03  -1960323E-03 904 0708E-03  O00.00D0E-03
-S00.0000E-03  -505.0292E-03 13M0E+HR0 000 0000E-03
S00,0000E-03  -S05 0292E-03 1.3040E~00  000.0000E-03
SO0.0000E-03  -196.0323E03  9040708E-03  OD0.0D00E-03

1 S000E+00  -196.0323E-03  994.9708E-03  (000.0000E-03

Les contraintes residuelles dans chaque couche exprimées dans le repére (X, Y) sont:

-1 3000EH0G
-S00,0000E-03
-500.0000E-03

S00.0000E-03

S00.0000E-03

1. 5000E+HDO

1.5134E+00
1.5142E+00
6.971 LE+HG
&.9T45EHOD
L.5150E+H0Q
1.5 158E+0)

-16% 6ET4E-0F
-1 68.75090E-03
338 41BBE-03
338 8005E-03
-167 8506E-03
-166.9422E-03

-bb6 HEHEE-06
222 2222E-06
222 2223606

1L1111E-03
I 111 E-(r3
2 0000E-03

Les contraintes résiduelles dans chague couche exprimées dans le repére (.Y} sont:

-1 FG00E+OG
-500.0000E-03
-500.0000E-03

S00.0000E-03

S00.0000E-03

1. 500E+00

-5.8622E+(0
-5.8622E+00
-19.001TE+0D
19081 7TEHN
-5 B6IZE+00

=5. 86221400

9.5452E+00
0. 5450E+00

11.7245E-00
[ 1.7245E+00

Y 5459EHI0
9. 545%EH)

00 QUDEL-0F
GO0 O000E-03
000.0000E-03
003 0D00E-03
LO00000E-03
(R0 BO0OE-03
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Figure (3.8) : Déformations thermiques du [90°40°/90°] [1/1/1)
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(ANTLIE)
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Figure (3.9) : Contraintes thermiques du [90°/0°/90°] [1/1/1] (ANTHE)
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3.3. Application du_ code pour la prévision des comportements des

structures en plagues composites

Nous allons utiliser le code pour les prévisions du comporiement des plaques pour 2 types de

chargements, chargement meécanique el chargement thermique.

al choiv du matériau :

e matériau considéré est le T300/5208 praphite-epoxyde a mamrice polymére,
actucllement  trés utilisé en construction aéronautique en raison de sa lépéreté et de sa
rigidite

[.’épaisseur de chaque couche est prise a 0.14mm les caracténstiques du matériaux sont

reportées dans le tableau (3.3)

£ (GPa) 181
Fy (GPa) 103
V(%) o 70
GerlGPa) ' 177
R 0.28
Vi
B . . "
@, &) 0,02.10
- 3 -£:
| &y (K 22.5.10

Tableau (3.3): propriétés du compasite T300/5208

b) critére de rupture .

L utilisation du cntére de la contrainte maximale, nous permet de mesurer I'importance des

contraintes par rapport 4 la résistance des phis.
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Dans le tableau (3 4) sont portées les résistances en traction dans la direction longitudinale et

transversale X, Y et leurs homologues en compression X', Y, 5 est la résistance en cisaillement

plan.

Tableau (3.4): Résistance du composite T300/5208

S (MPa)

X, X' (MPa) 1500

| Y (MPa) 4
Y™ (MPa) 246

' 68

3.3.1. Effet du chargement mécanigue

Dans cctte application nous mettons en évidence |'effet d'empilement, et d’épaisseur sur le

comportement mécanique du stratifié (effet de "anisotropie), comme Suit,

Applications

Crrientations

[20%-20"-20"/207)

(-20°20°%20%-20"

[20°-20%-20"20"]

| Lad]| | e

|-20°/-25%720"145°

cpaisseurs Symbole
N graphique
[T
[1/1.5/1.5/1] =
[1/1/1/1] |
[1/1/1/1] o

Tableau (3.5): composite choisi

1.3.1.1 Résultais et interpretation ;

Les états de contraintes et des déformations pour ces quatre type de stratitiés obtenues par le

ANMEC sont les suivants
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r max
max | | ©(200200L2020) 1415151 2.3 ;
(20/-20/-20020) 11511511 07 4 |E(-20/20200-20) 115051 116
4| (W{-2020/20/-20) 115151 044 A(20/-20/-20/20) 111N 237 |
nmzwzmu} rnn 087 | | ® 20/4500M45 11111 552 |
® (20/-4520/45) 1111111 B.02 s
2 T \
' £x
7 o il
5
-4- A-
= e max : e
r 1
| ~(20-20/2020) 11.5A31 67
{201-20/-20020) 1/1.51.51 4 |®(z0r020020) 1M.51.50 61 |
4 | (-20120720-20) 11157151 :
A(20/-20/2020) 14711 S200
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J | A{20-20020200 1441 T.94 |
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Figure (3.11) Déformations mécanigues dans les repéres (X, Y) (L, T)
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Figure (3.12) Contraintes mécamiques dans les repéres (X, Y) (L, T)
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A partir des figures (3.10) et (3.11) on constate que la distribution des contraintes et des
déformations est uniformes dans les stratifiés symétriques [-20%/20%20%/-20°] .[1/1.5/1.5/1] .
[20%-20%-20°720". [1/1.5/1.5/1] et [20%-20%-20"120%) [1/1/111]

Par contre dans le stratifié [20%/-45"/20"/45" les variations des contraintes et des
déformations présentent des pics importants.

3.3.1.2. Effet d’empilement :

D’aprés les résultas obtenus dans les figures (3.10). (3.11) ou nous avons change les
orientations des fibres dans les couches, (applications 1,2 et apphications 3.4) voir tableau 3.1.
Nous remarquons que 'effet d’empilements modifie totalement le comportement finale des
stratifiés et la répartition des contraintes a complétement changeé, on voit 'effet net de
I"anisotropie sur le comportement mécanique des plaque de composiies

3.3.1.3. Effet des épaisseurs :

Par comparaison des résultas des figures (2.10), (3.11) (applicatons 1,3) obtcnus par
changement d’épaisseur on remarque les allures des déformations des contraints dans chaque

couche, ont presque dans la méme forme, mais avec des intensité différentes.

3.3.2. Effet chargement thermigque :

Les conditions du chargement thermique considéré dans la simulation correspondent 4 deux
missions de vol d’un avion, Tp=180°C []
Mission I:
L*avion est en vol subsonique 4 une température de vol de -54 C”
Mission IT :
L*avion est en vol supersonique, la température de vol atteint 149 C"

Applications |  Orientations Cpaisseurs (mm) | Symbole
T M i graphique |
1 [45/-45/-45/45] [0.14/0.14/0.14/0.14] |  —d—
2 [0/45/-45/-45/45/0] II[u.um.14;{},14;9_14;(].141{1_14]i i

Tableaux (3.6) : stratifiés correspondant & une construction supersonigue
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Figure (3.16) : Contraintes dans les plans (X, Y) (L, T) pour la missionlL.
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3.3.2. 2. Interprétation :

Les figures (3.13), (3.15) représentent les variations des contraintes thermiques
residuelles des stratifiés choisis, pouvles deux cas subsonique et supersomique, On remarque
que dans le stratifié[45/-45/-45/45] la contrainte reste constante & travers les plis. Dans le
stratific [0/45/-45/-45/45/0] la wvariation des contraintes thermiques est plus ou moins
uniforme, la valeur maximale est atteinte pour les plis internes qui sont en compression, le

meilleure stratific est [45/-45/-45/45].

3.3.3.1 effet de variation de la température d’environnement et de polymérisation :

3.3.3.1 L'effer de la température d’environnement

Pour étudier I'influence de Ta température sur les contraintes résiduelles dans un matériau
composite, on considére le stratific [45/-45/-45/45] graphite époxyde (tableau 3.3), en faisant
varier la température T . , qui est la température du milieu extérieur . Soient les temperatures
20 °C 30 °C et 40°C

J.3.3. L. 1. Les résultais obtenus

Les résultats obtenus sont représentés dans les graphes smvants :
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Figure (3.16) déformations et contraintes résiduelies dans le stratifié[45/-45/-45/45]
dens les plans (X,Y) et (L, ) a la température Tg=20 C° Tp=180°C
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Figure (3.18) déformations et contraintes résiduelles dans le stratifié[45/-45/-45/45]
Dans les plans (X, Y) et {L, T)ii la température Ty=40 C°, T,=180°C
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J.3.3. 1.2, Interpréiation :

On remarque que les contraintes résiduelles sur le straufié & la température d’utilisation
de 40°C sont moins importantes que celle du méme stratifié dont 4 la température T,= 30°C |
mémes observations pour lgs contraintes 4 30°C qui sont inféricures a celles du 20°C.

Plus la température du composite s’approche vers la temperature du polymérisation
(180°C dans notre cas) plus les contrainte diminuent. et plus la température du composite

s'¢loigne de la température de la polymérisation plus les contraintes augmentent.

333 2Efferdel’ mentation de la te rature d 'environnement Ty

Nous appliquons le code de calcul sur un avion en vol subsonique suivi d’un choc

supersonique qui cause une augmentation de température 0.83°C/seconde.

stratitié Ty T | AT ; temps
=20 ! 120 | -140 -
119 | 120 | B dm.23s
[45/-45/-45/45) 129 ! 120 ' g 2 m.35s
N B T B I BT 7S
149 | 20 | 9 am
Régime supersonique

Régime subsonique

Figure 3.12 cyvcle d'un vol d’avion
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3.3.3.2.1. Résultats obtenus :

Les résultas de ces applications sont
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Figure (3.22) déformations résiduelles dans lc stratifié [45/-45/-45/45] dans les plans (X, Y) et

{L,T) & la température T=119 C°
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Figure (3.24) déformations résiduelles dans le stratifié [45/-45/-45/45] dans les plans (X, Y) et
(L,T) & la tempéramre T=129 C°

T6



Chapitre 3 CODE DE CALCUL ET RESULTAS
Y= ey mar
o4 [T TP P TR G4~ E~ISSRS) 18
Tp=120_C' =zmin;35e Tp=120 2 1=2min 3%
Te=iza & By
|
o2 0z | :
£ £ ‘
E 90 E 0.0+ |
] I
2 -0.2 |
-ﬂd > | T I | -l:"q' - T T
-1.04 -0.50 .04 .50 J.40 170 1.60 180 200 240 230
T xiud By TLmp)
TR ; men
04 = Pt e EE TR 0.4 {4305/ 045y 149
I s i
|
0.2 - oz
g 0.0 E o
b 1
-2 0z
D4 1 . 1 L4 —— | [y
=GoQ -0k -000  -O0Q 000 0Dk 220 2140 200 A8 180 470
v Fa O TiMPa)
2 S [ T
mi | 0.4 (45454545 O
04 (45450 4545) 1.8 CTp=1 20 telmin 35
Tp=120,& r=2min.2s LT=EE e bl
=125 U y
= T
E 0.0 E 00~
'h—‘ ]
1
B | -0.2 |
04— , : O~y P e
=2 00 =1.06 .00 1.0 200 =0.00 0.00 D.00 .00 0.00
T xvam TP

Figure (3.25) Contraintes résiduelles dans le stratifi¢ [45/-45/-45/45] dans les plans (X, Y) ¢t
(1.,T) & la température T=129 (C°

77



Chapitre 3 CODL DE CALCUL ET RESULTAS
r e S
4= (ARSI 048 Ol — Fr
To=120 ¥ . (AnARSA5ME 0028
| s e i
02 0.2
E 0o- E oo
=] =
-0.2 L2 -
Qb T 24 O . TR SR
024 020 019 018 D7 096 og2 0.03 0.03 003 0.03
Ex By
O GRS
0.4 SL454545) 018 —
| E-un & = Amin 4 0.4 (455455 038
=128 & S Tp=120 & r=amin 47z
=md
0.2
0.2
3
g 00+ E 004
= 1 ]
0.2 02
Ll e R S Mt WA Sl N S 0.4 P, S T e TS I
021 020 H19 018 017 018 L44 D42 040 03 436 -0.34
By ET
s 1 —
et g S 0.4 l:ma-ugﬁ:- o ]
= t=2min.ATa w1 B 4TS
\Tsde 4] b oy il
02- \ 0.2 '
‘E —
E 00 E po-
1 w1
024 02 I
A4 =, § T | T 1 i | 4.4 T | T | ]
L BO 040 000 40 D80 .00 -0.00 000 0.00 0.00
o v Tur

Figure (3.26) Déformarions résidueiles dans le stratifié [45/-45/-45/45] dans les plans (X,Y)et
(L, T) # Ia température T=139 C°

TR



Chapitre 3 CODE DE CALCUL ET RESULTAS
_ e 04 (S-E4545  6.16
0.4 ASLASASME O Tp=120 2 1=3m
Te=120,C =3min { Omadd
= i
0.2~
oz
E E 0.0
g_ 0.0 i
Fil
02 e
04 ——T——T—T i -0 : == |
0od  -Doo0 -BO0 300 o000 000 520 560 800 B.40 B8O
xR CumPe)
mas s
04— [SEAShA5MHE) O 04 EHASLASHE)  E 18
Tr=120 5 = imin To=120. 1 <amis
TR : Te1ag.
0.2 nz-— |
' E
E 0a— E 0o-
ﬁ ]
02~ 0.2 '
A= T T T -DIAEBCI I I T . :I
400 -050 000 D50 100 ; s - Ml
e T
I T max
n4 45 "'”"fu“ﬁ’ R 0.4 :45-!—65.-—4%4& 818
ok Fmi Tp=120
| e Euae” &0
0.2 02—
— =
[=
£ 09! | g o00-
=1 : =]
|
02— 02—
‘D'4 L] I | I -D4 T T T —:
.00 -4 00 000 400 200 -5.00 -4.00 000 4,040 800
O wviMpa) L TiMPa)

Figure (3.27) Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ [45/-45/-45/45] dans les plans (X, Y) et
(L.T) 4 la tempéramre Ty=13% C°

79



CODE DE CALCUL ET RESULTAS

Chapitre 3
i — [ ]
: 45 02 0.4 AAANLAME QM3 |
120 @ peininy [ Tp=120 O r=3min
A 151.45 [} LT=tda & }
02 0.2 -
— E
E 00 ?E_ 0.0 —
)
0,2
£024 -
L s T e e
04 — 004 ©CD4  0D4e  OD4 005 DO
0,32 030 28 026 074 4
Ex
T maw | i TriER
"1 s | “1 |emel
_I _'rEiqg i I'I:E;-lﬂ d 1'\3|'|‘l?|1_ ]
|
0z - 0.2 -
E 0.0+ E 0.0
AT (=)
02 =02
'ﬂ.‘ 1 T T T T . I T | 'D-" i IR VEEIRL N | e _|_I_|_"'| _I
032 030 02 026 024 .66 064 -0 60 -D.56 052
2] ET
-
HE L o ) WEY
04— HELIRLARUE) 085 04 (i ANASHE O
If' . wimin ?r=m & arain
ST = gL
02- l 02- ‘
= B
E oo+ £ A0+
‘ﬁ"' Fd
- l oz 1
04 y - : : 1 ; I 0.4 1 i T G i
080 D40 000 040 0RO Qg0 000 000 466 003
Tir

Ty

Figure (3.28) Déformations résiduelles dans le siratifié [45/-45/-45/45] dans les plans (X, Y) et
(L, T) & la température Ty=14% C°

RN



Chapitre 3

CODE DE CALCUL ET RESULTAS

! _—_—
o 04— (AELBSI R4S @B
0.4 (G0 ATME) D Tp=120 2 (=zmin
—I Ta=120 & |z o - R
4 _T=1q8
[ 1]
02—
E E oo
¥ e E oo
N -
|
0.2~ St
-0,4 F—a° T ] —— 0.4 T | . T —
000 0409 003 000 2300 -0.4C §5.20 360 .04 5.40 6.80
T mars) Tiimra)
04— WA D
Te=120 & ja3min mas
L | 0.4 WSS AR EAS
Tﬁ_?w 2 i
az
z—
"E =]
E 00 r; |
| E Q04
| 1 ‘
-2
| 0.2
'U""‘ = e 04 e——r o ————
A e W0 el 1w €80 640 BUO 580 520
Fvpparar Criem
Tar ’ may |
a4 _[lﬁf-:%—%ﬁ 516 ‘ 0.4+ [HELATLARES B8
- Tp=120. 2 =amn
‘ | 12149 o] e ‘ taad T
02— | 09—
E Lo}
E 00- E oo
= 1 |
e ‘ 02
-8.00 <400 00a 400 B8.00 8.00 —£ .00 .30 400 800
T xyimFa) TLTMPa)

Figure (3.29) Contraintes résiduclles dans le steatifié [45/-45/-45/45 ] dams les plans (X, ¥) et
(L. T) a la température Ty=149 C°

81



Chapitrc 3 CODE DE CALCUL ET RESULTAS

3.3.3.2. 2. Interprétation

L’avion étant en vol subsonique 4 une temperature de —54°C, subitement le passage an
supersonique cause un choe thermique qui va élever cette  température de peau a 149°C a
raison de 0.837°C /seconde, nous atteindrons cette tempeérature au bout de 2minutes 59
seeondes . Nous nous sommes Iinlén’:ssc':s 4 quelques instants ou la température prend diverses
valeurs.

MNous remarquons d’abord la grande variation de température de  20°C a 119°C dans un
temps égal 4 2 minutes et 22 scconds

D’apres les figures (3.20), (3.22) dans le premier cas (-20°C) les contraintes transversales
et longitudinales maximales sont de 29 Mpa. et prennent une valeur maximale de 0.21 Mpa
(diminuent) dans la deuxiéme cas (119°C). Ces contraintes augmentent aussia 1.91 Mpa. 4.04
Mpa et 6,16 Mpa dans la 3% 45 et 5 cas (figures (3.24), (2.26), (2.28)).

O remarque aussi que les pics des contraintes dans le stratifie [45/-45/45/45] n'existe

pas.

2.3.3.3.Effel de la temipérature de po

On prendre deux stratifiés [45/-45/-45/45] et [(¥45/-45/-45/45/0] et on va changer la
température de polymérisation Tp le tableau suivant donme les reésultas des conlrainies

longitudinales, transversales et de cisaillement.

3.3.3.3 L. Resuliay Obtenus ;

Les résultas de calcul sont représentés dans le tableau swvant
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Stratifié [45/-45/-45/45) Stratifié [0/45/-45/-45/45/0]
| Te [ Ty (AT [0°] @ [ % | or [%|% |our|n| oo | % or|% % | our
(C2) | [C% (€*) | (Mpa) cptr (Mpa) cp| tr Mpa “ Mpa | c-t | Mp cp | tr | Mpa |
| | | -4976 [331] 4976 | * 30| 0 (1] 145 01|43 *""l?'J__{]T"
| 2149763314976 | * 20| 0 (2] -77 |05 |47 * | 19]-7.34
| '3[ 4976 (3314976 | * |20 0 |3] 77 |05|47| * [ 19| 7.34
54 | 94344976 (3314976 | * |20] 0 [4] -77 [05]47| * | 19| 7.34 |
| = : : T T e T T
o | = B . | -] - |6l ta5|01|43| * 17| 0O
i 1| 659 |043] 659 [16] 2| 0 [1[ 193 [01[58]14] 2 |-097
2 659 [043] 659 [16| 2| 0 [2]-102]06]63] 15| 2 |0973
140 | 3 |3 659 [043] 659 |16] 2 | 0 |3]-102]06/63)15 2 0973
41 650 [043] 659 [16] 2| 0 [4]-102]06[63]15] 2 [0973
= , . -1 < [5/0206|63[15| 2 |0.973
x| = . » -1 -1 - |6/ 193 015814 2 [-097
16116 (041|616 |15 2| 0 [I|-1.8 00 5[13[13] 0
206116 |041| <616 |15 2 | 0 |2/ 955 (06|59 14|13 091
149 | 29 3] 6116 041|616 |15 2| 0 [3/955(06]-5/14]13[-091|
416,116 [041] -6,16 | 15| 2 D (4] 955 [06|-5 14|13 |-051 |
s| - -1 - == - |5/955 (06| 51413091
6| - - - | -T-]-TJ6/-18f01]-5[13]13] 0
s (1] -37 [264] 37 [85 15| 0 [1/1085 0732 8 A
2] -37 [264] 37 |8 15[ 0 2/-573 38 35 88 -5.46
54 |17 3] 37 [264] 37 [85 15[ 0 [3]-573 38|35 8 5.46
: 4 37 264] 37 |8 15| 0 4 -573 38 35 8l 5.46
(Bl = [ = | | = =] = /57339 39 88 -5.46
| - - - - | = | = B 1085 07 32 8l 0
Tableaux (3.7) : Les résultas des contraintes « effet de température de Ty, Tpn
3.3.3.3. 2 Interprétation

1. Dans la premiers patrie de cette application on fixe le It de valeur égal 180°C" et on

prend deux valeurs de T, quand la température Ty, augment de -54 C¥ vers 149C¢

nous remarquons gue les contraintes thermiques résiduelles oy, or diminuent, dans

ces deux configurations de stratifiés, o augment avee I’augmentation de température
Ty,
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2. En suil on a changé la température de polymeénsation Tp =120°C, done la temperature
T est varie de 180C" vers 120C° (on a diminué la T ). les contraintes thermiques
résiduelles o, o dans une température Ty =-51C° et T = 149C" diminuent et oy
augmentent dans les deux cas de stratifiés. On peut changer la temperature de
polymérisation Tp du le stratifié pour diminuer I"effet du chargement thermique c'esta

dire construire un composite dépendant des conditions d utilisation.
Plus la différence entre la température d’environnements et la température de polymeérisation

diminue plus les contraintes résiduclles diminuent,
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3.3.4. Variation de température dans le régime transitoire :

Considerons le stratifie [45/-45/45/45], la température de polymérisation du matériau est

Tp=120°C. Examinons le profil de temperature a des instants différents , soient t=50s,
t=120s, et =200s .

3.3.4.1 les résultats obtenus ;

les résultats obtenus sont les suyivants

© t=50s |
06 | |at120s |

- t=200s a

0.4 )7‘/
|

Z{mm)
0.2

00— S
00 02 04 068 08 10

Figure (3.30) Variation de la température i travers le stratifié
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3.3.4. 2 Interpretation ;

l.a figure (3.30) présente la variation du rapport 171y en régime transitoire a temps
vatiable dans le siratifie. Nous remarquons que prend la valeur | aux extremités, et dimmug
dans les couches intérieures jusqu’a T/T,=0.1 au centre,

l.a distribution des contraintes et des déformations en régime transitoire est représentée dans
les figures (3.31), (3.32). (333) Les contraintes et les déformations prennent des valeurs
maximales  aux extrémité du stratifié | les couches externes sont en traction tandis que les
couches internes sont en compression

La varation des contrainies dans le temps esl représentéc dans la figure (3.33) . On
remarque que les contraintes restent inchangees dans le temps t=5051=1208 et t-200s.

Lorsgue I"équilibre thermique est aiteint.

3.4.conclusion:

Dans les plaques minces le régime stationnaire est attent rapidement . Done I'étude du
comportement thermigue en fransitoire ¢¢ ramene a I'¢tude du comportement en stationnaire.

On peut changer la température de polymerisation Tp du le stratifie pour diminuer le
chargemenl thermique, c¢’est a dire construire un composite dépendant des conditions

d utilisation.
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Conclusion générale

Lors de notre etude, nous avons montré que eflet d’empilements modifie
ttalement le comportement finale du stratific et la répartition des contraintes change

totalement {applications d’ellet de chargement mécamque).

Les applicatons pour les deux missions de vol d'un avion montre qui il existe des
contraintes thermiques résiduclles sans chargement mécanique. Ces phénoménes sont la
conséquence de la variation de temperature, induisant des déformations et des contraintes qui
peuvent modilier notablement le comportement mécanique des structures en composites.

Done le chargement thermique. a lui seul peut causer une rupture.

Le changement de température st trés rapide dans un avion en vol subsonique suivi

d"un choc supersonique, au bout de 3 minute, la température de 149°C est atteinte

Plus la température d'utilisation du composile sapproche de la température de
polymeénsation plus les contrainte diminuent, Plus la température d’utilisation du compuosile
s €loigne de la température de la polymerisation plus les contraintes résiduelles augmentent

en intensite. Cel aspect doit étre pris en compte lors de la fabrication du matériau,

Dans les plagues composites minces stratifiés, 1"équilibre thermique est atteint au bout
de 3Iminutes, donc la variation de la température dans les couches est quasi identique On
deduit que la température dans les couches en régime transitoire rameéne a 'étude a un état de

température uniforme.

I serait mtéressant de voir Ieffet simulé de "humidité et de la température, sachant
que plus la temperature est élevée plus la diffusion est accélérée, (le coellicient de diffusion
hygroscopique est fonction de la température), ce qui améne 4 des équations non linéaires. Cet
aspect fait I'objel de plusieurs recherches en particulier concernant les composites destinés a

des construction supersonigues el hypersonigues.
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Summary

The development in using the composites in the aeronaufics and aerospace
construction industry requires us a very comprehension of influence of the
thermo-elastic loading on the structure,

This study allowance evolution and modeling of the effects of the thermoelastic
behavior on the composites.

The etude is accomplished analytically and numerically.

Resume

Le développement dans ['utilisation des composites dans la construction
aéronautique et aérospatiale, nécessite une bonne compréhension de I'influence
des chargements thermoélastigue sur la structure,

Cette étude est exclusive sur I’évolution et la modélisation des éffets du
chargement thermoélastique sur le composite.

L*étude est accomplie analytiguement et nomériguement.
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