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RESUME

Ce travail porte sur I’influence des conditions hygrothermique d’un matériau
composite [0m/90n]s @ fibres longues et & matrice organique, soumis & une traction
uni axiale et endommagé par des fissurations transversales. L'objet de cette étude est
de proposer une modélisation analytique et numérique, permettant la description
précise du comportement mécanique du stratifié endommagé, que ce soit d'un
point de vue local ou global. Pour cela, I’étude présentée dans ce mémoire est
décomposée en deux parties, la premiére traite ’endommagement par fissuration
transverse. Deux types d’approches sont développées, une modélisation analytique
(modeéle de diffusion de cisaillement et modéle variationnel), basé sur la variation
longitudinal de contrainte et cisaillement ; ainsi qu’une analyse par éléments finis
simulé par codes ABAQUS. La seconde traite I’influence des conditions
hygrothermique sur le comportement mécanique d’un matériau composite [0m/90n]s
soumis a une traction uni axiale et endommagé par des fissurations transversales en

utilisant les modéles analytiques.

SUMMARY

This work deals with the influence of hygrothermal conditions on the mechanical
behavior of a composite material [6m/90s]s long fiber and organic matrix, subjected to
uniaxial tensile and damaged by transverse cracking. The purpose of this study is to
provide an analytical and numerical modeling, enabling precise description of the
mechanical behavior of the damaged laminate, either a local or global perspective. For
this, the study presented in this paper is divided into two parts, the first deals damage
by transverse cracking. Two approaches are developed, an analytical modeling (shear
lag model and variational model), based on the longitudinal and shear stress variation;
and a finite element analysis simulated by ABAQUS code. The second deals with
studying the influence of hygrothermal conditions on the mechanical behavior of a
composite material [6m/90n]s subjected to uniaxial tensile and damaged by transverse

cracks using two analytical models (shear lag model and variational model).
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INTRODUCTION

Dans les matériaux composites a fibres longues soumis a un chargement
monotone ou cyclique, la rupture finale du stratifié résulte du développement et de
I'accumulation de plusieurs types d'endommagement. A I'échelle microscopique, les
différents types d'endommagement observés se résument a des microfissures dans la
matrice ou a l'interface des plis, décohésions fibre/matrice, arrachement des fibres ainsi
que des ruptures de fibres. A I'échelle macroscopique, les mécanismes d'endommagement
rencontrés sont : la rupture de la matrice le long des fibres connue sous le nom de
fissuration intralaminaire, décollement inter-plis appelé délaminage et la rupture des
fibres qui représente le mode d'endommagement le plus dangereux puisqu'il apparait

tardivement et conduit a la ruine finale du matériau.

Dans le but d'étudier l'influence de I'endommagement par fissuration transverse sur
le comportement d'un stratifié croisé [0m,90n]s, Sollicité en traction uni-axiale suivant la
direction des plis orientés a 0° , deux types de modélisation sont développés dans ce
mémoire. La premiére est une approche analytique (modéle de diffusion de cisaillement et
modele variationnel) et la deuxieme approche est numérique par éléments finis avec le code
ABAQUS.

La méthode des ¢léments finis est I’'une des méthodes les plus utilisées aujourd’hui
pour résoudre efficacement les équations différentielles de physique et de 1’ingénierie . Elle
utilise une approximation simple des variables inconnues pour transformer les équations aux

dérivées partielles en équations algébriques.

Dans le domaine aéronautique le cas est d’autant important qu’illustratif. Les structures
aéronautiques sont réalisées en grandes parties par des composites a matrice polymere, et elles
évoluent dans des conditions d’environnement variables, en termes d’altitudes, de vitesses, de

températures et d’humidité.
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L’effet hygrothermique est un parameétre important dans le domaine aéronautique car le
matériau composite est prévu pour fonctionner sous différentes conditions environnementales.
Nous avons étudié I’influence des conditions hygrothermiques sur le comportement
mécanique d’un matériau composite [6m/90n]s SOUMIs a une traction uni axiale et endommagé
par des fissurations transversales en utilisant deux modéles analytiques (modeéle de diffusion

de cisaillement et modele variationnel).

Notre travail consiste donc en I’utilisation de la méthode des éléments finis pour analyser
le comportement mécanique d’un matériau composite [0m/90n]s SOUMis a une traction uni
axiale et endommagé par des fissurations transversales. Pour cela, le travail est organisé de la

maniére suivante :

1. Nous présentons une  recherche bibliographique sur les différents  types
d'endommagement observés qui se résument a des microfissures dans la matrice ou a
I'interface des plis, décohésions fibre/matrice, arrachement des fibres ainsi que des
ruptures de fibres, et les différents travaux effectués dans 1’axe de vieillissement des
matériaux composites, cette recherche nous a permis de connaitre 1’état de I’art et d’orienter

notre recherche.

2. Le deuxiéme chapitre concerne la résolution du probléeme de comportement mécanique
d’un matériau composite [6m/90n]s Soumis a une traction uni-axiale et endommagé par des
fissurations transversales. Deux types d'approche sont développés : une modélisation
analytique basée sur une approche contrainte et une analyse par éléments finis code
ABAQUS. Ces deux modélisations nous permettent de prédire le comportement
mécanique du stratifié endommagé, que ce soit d'un point de vue local, a travers la
répartition du champ des contraintes et de déplacements, ou d'un point de vue global,
grace a l'évaluation de la degradation des propriétés mécaniques effectives, provoquee

par I'évolution de I'endommagement par fissuration.
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3. Il est judicieux de comprendre le processus hygrothermique au niveau microscopique de la
matrice et des fibres. Ainsi le troisieme chapitre présente une synthese générale
concernant 1’influence de la reprise d’humidité et les effets de vieillissement qui sont dus a la
température et a I’humidité, sur les composites a matrice polyméere. Le modele de Tsai
modélisant le vieillissement est aussi donné ainsi que des résultats sur les

caractéristiques mécaniques vieillis.

4. Dans le quatrieme chapitre, nous représenterons les résultats obtenus par la simulation
analytiqgue et numérique du comportement mécanique d'un composite fissurée et sous
sollicitation. La méthode des éléments finis avec le code ABAQUS est utilisée  pour la

simulation numérique.

5. Dans le cinquieme chapitre, 1’étude de I’influence des conditions hygrothermique sur le
comportement mécanique d’un matériau composite [0m/90n]s, SOUMIs a une traction uni-axiale
suivant la direction des plis orientés a 0°, et endommagé par des fissurations transversales en

utilisant les modeéles analytiques.

Nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives futures.
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CHAPITRE 1
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Les matériaux composites sont congus pour diverses applications thermo-
structurales dans des domaines tels que I’aéronautique, les constructions civiles
et I’industrie navale. Cette diversité d’applications industrielles est possible car ces
matériaux peuvent supporter de maniere satisfaisante tant les chargements
mécaniques que d’autres types de sollicitations (abrasion, agents chimiques,
hautes tempeératures), issue des fonctionnalités spécifiques auxquelles sont
destinées les structures impliquant ces matériaux, ou encore des environnements

auxquels ces martiaux sont exposes.

Lors d’une sollicitation quelconque sur un matériau composite, le
développement de I’endommagement au sein du matériau commence assez tot.
Dans un composite, les premiers dommages détectés commencent a se
développer a I’échelle microscopique lorsque l'effort localisé atteint la limite de
rupture d'un des constituants ou celle de I’interface qui les relie. Les microfissures qui
se développent sont habituellement trop petites pour causer la rupture finale du
composite. Ainsi, un nombre important de ces microfissures s'accumulent dans
le composite avant la rupture finale. Les paramétres tels que la fraction volumique,
I'orientation des fibres, I'épaisseur des plis et I'espacement entre fibres jouent un réle
trés important dans la progression de ’endommagement. On peut constater aussi €n
conséquence que la nature de matrice et de la fibre jouent un réle tres essentiel dans le
type et le mécanisme d’endommagement [1]. Certains composites sont fragile mais
montrent une tres grande résistance dans des milieux agressifs (milieux corrosifs,
températures €levées), inversement a d’autres qui sont ductiles mais moins résistant

a la corrosion ou a ’augmentation de la température.

Le procédé global de la rupture dans les composites est souvent considéré

comme un processus d'accumulation de différents types d’endommagements.
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1.2 Définition d’endommagement

L'endommagement est l'apparition de dommages dans un matériau
caractérisé par une extension de surface libre a I’intérieur du matériau, accompagnée
d’une augmentation de fraction volumique de vide. Cette apparition est causée par
une attaque physique ou chimique. Il conduit & une dégradation de ses capacités

physiques pouvant conduire a la rupture.

Un niveau d’endommagement peut étre relié directement a des propriétés
physiques parce que 1’endommagement est caractérisé par des modifications en
principe observables. Les phénoménes d’endommagement tels que les
microdéformations, la dégradation des surfaces, les microfissures, les microcavites, la
corrosion, et le vieillissement. Sont tous observables, mais parfois ils sont difficiles a

mettre en évidence.

1.3 Les différentes échelles d’observation de I’endommagement

Plusieurs types d’endommagement au sein d’une structure stratifiée,
unidirectionnelle ou tissés qui se révélent a différentes échelles d’observation (Figure
1.1). Les plus significatifs sont les suivants [2]:

» A l'échelle microscopique apparaissent les ruptures d’interfaces : c'est le
phénomeéne de décohésion fibre/matrice et d’autre part, la rupture de fibre, de
matrice ;

> A l'échelle macroscopique on observe le phénomeéne de décollement inter pli :
c’est le délaminage ;

» A l'échelle mésoscopique on observe l'apparition de nombreuses fissures
intralaminaires mais également la rupture de fibres qui intervient au stade

ultime de la ruine du matériau, qui sont paralleles a la direction des fibres.
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Echelle .
macroscopique —
Décohésion
Délaminage Tj*"‘l* mairice
‘ ] W fhre
T microscopique
Echelle
meésoscopigque

Figure 1.1 : Les différentes échelles d’observation de I’endommagement :

illustration sur un matériau stratifié.

1.4 Mécanismes d’endommagement

L’identification des dommages par la microscopie a permis de développer
I’analyse d’endommagement. La perte de rigidit¢ du matériau endommagé
permis de définir et de déterminer un seuil critigue de déformation ou de
contraintes qui amorce les mécanismes d’endommagement. Il a été montré que la
température, la vitesse de sollicitation, les chocs, la nature chimique d’un
environnement agressif, le chargement monotone ou cyclique influencent 1’évolution
de ’endommagement. La ténacité¢ de la matrice et la qualité¢ de I’interface influence
la résistance aux dommages [3]. Les mécanismes d’endommagement d’un matériau
hétérogéne ne sont pas uniformément présents au sein du matériau. lls dépendent
notamment de la sollicitation, de I’architecture des constituants et de 1’orientation des
plis. Un composite a matrice polymere soumis a une sollicitation mécanique, peuvent

se regrouper en quatre principaux modes différents [4] selon le site ou ils opérent :

Rupture . 0
de fibre \ 004 — Délaminage
+t— Matrice
Fibre
) 0 : vl Micro-vide
Fissure - oy Décohésion
transyerse Fibre / Matrice

Figure 1.2 : Principaux endommagements rencontrés dans un stratifié.
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» Fissuration matricielle.

» Rupture de ’interface fibre- matrice et déchaussement de fibre, délaminage
(décohésion étendue intra plis).

» Rupture des fibres

» Délaminage inter plis.

1.4.1 Fissuration de la matrice

La complexité des matériaux composites introduit plusieurs types
d’endommagements a I’échelle microscopique. La matrice étant le constituant qui
s’endommage le premier, son seuil de déformation a 1’endommagement est plus
faible par rapport a celle des fibres. Les microfissures se produisent au sein de la
matrice apparaissent aux niveaux des porosités et des inclusions constitue le principal
mécanisme de dégradation des composites par le phénomeéne de fissuration transversal
ou par fissuration longitudinale. Ce dernier mode de rupture se produit lorsque la
contrainte de décohésion est supérieure a celle de cisaillement. Cette fissuration se
propage selon la direction perpendiculaire a la sollicitation et elle peut provoquer une
décohésion fibre- matrice.

1.4.1.1 Fissuration transverse

Il s’agit de fissures qui traversent toute 1’épaisseur des couches les plus
désorientées par rapport a I’axe de sollicitation. Des micro-défauts au sein du
matériau (comme des vides, des fibres cassées, le décollement fibre/matrice ou des
microfissures de la matrice) peuvent étre a I’origine de ces fissures amorcées par une
forte concentration de contrainte locale. Ces fissures sont assez rectilignes et
géneralement perpendiculaires aux interfaces entre les couches adjacentes. En
conséquence, la qualité¢ de I’interface fibre matrice joue un réle trés important dans le
développement de la fissuration transverse. Les contrainte de cuisson dues au
processus de fabrication du stratifi¢, peuvent également étre a I’origine de la création

de nouvelles fissures transverses.
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Om =Omu
;| rupture
it — transverse

Figure 1.3 : fissuration transversale de la matrice.

1.4.1.2 Fissuration longitudinale

Il s’agit de fissures qui sont analogues aux précédentes, apparaissent toujours
dans la matrice et sont perpendiculaires aux interfaces des couches, mais qui
traversent toute 1’épaisseur des couches orientées a 0° par rapport a 1’axe de

sollicitation.

rupture
longitudinale

Tm =Tmu

Figure 1.4 : fissuration longitudinale de la matrice.

1.4.2 Décohésion fibre-matrice

Suite a la fissuration matricielle, les microfissures arrivent au niveau de
I’interphase, ou elles peuvent étre arrétées ou réorientes. C’est la zone de I’interface
ou s’effectue le transfert de charge de la matrice vers le renfort. On constate donc une
perte d’énergie, liée a la nécessité de création de nouvelles microfissures dans
I’interphase.

Dans un polymere renforcé par les fibres unidirectionnelles, la décohésion de

I’interface intervient lorsque la contrainte de cisaillement 7 dans la matrice atteint la
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contrainte de décohésion t, , et cela arrive quand cette derniére est intérieure a la

contrainte en cisaillement a la rupture de la matrice t,,(Figure 1.5).

T =74 décohésion

Figure 1.5 : Phénoméne de décohésion fibre- matrice

1.4.3 Délaminage

Le processus de délaminage est le résultat d’une chronologie de divers types
d’endommagement. Les propriétés mécaniques de la matrice et de la fibre ainsi
que les propriétés adhésives et cohésives de I'interface gerent cette chronologie
en révélant des types d’endommagement fréquemment rencontrés comme la
micro fissuration de la matrice, la rupture des fibres et la rupture des interfaces. A
cela, on associe un réseau tres important de fissures intra - laminaires qui sont eux
aussi induites par les fissures inter- laminaires par différents moyens (rupture de
matrice, de fibre et d’interface) allant jusqu’au décollement total des deux plis.
Ce type d’endommagement contribue largement a la dégradation des propriétés

mécaniques de la structure.

Pl
Délaminage

Délaminage
Délaminage

Figure 1.6 : Mécanisme de délaminage.
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1.4.4 Rupture de fibres

La rupture de fibres est I'endommagement ultime d'un stratifié. En effet, la
contrainte a rupture des fibres est plus importante que celles de tous les autres
constituants d'un composite stratifié. Dans un matériau composite unidirectionnel
soumis a des sollicitations mécaniques, la rupture des fibres intervient lorsque la
contrainte de traction gy dans une fibre atteint la contrainte a la rupture oy, (Figure
1.7).Cette rupture provoquera une concentration de contraintes au voisinage et une
rupture des constituants voisins, et ce de proche en proche jusqu’a la ruine du volume
sollicité. Ce type d'endommagement est catastrophique pour la structure et entraine
souvent la rupture totale du stratifié.

rupture

o =0,
f fu de fibre

Figure 1.7 : Mécanisme rupture de fibre.

1.5 Fissurations des composites stratifies

Les matériaux composites stratifiés constitués des couches superposées
renforcées de fibres unidirectionnels, de tissus ou de mats peuvent présenter différents
types de fissuration (interlaminaire, intralaminaire, ou translaminaire) [5]. Ces termes
définissent les plans dans lesquels peuvent se développer les fissures dans les
matériaux composites.

> Fissures interlaminaire : la fissure se développe suivant un plan paralléle aux
couches de renfort, entre deux couches. Ce type d’endommagement se
rencontre lors d’essai en mode I ou II, lors d’essai de flexion entre appuis
rapprochés ;

> Fissures Intralaminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire ou

parallele aux couches de renfort a I’intéricure des couches.
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Ce mode d’endommagement se rencontre lors d’essai de cisaillement ou de
traction transverse sur matériau unidirectionnel par exemple ;

> Fissures translaminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire aux couches
et aux renforts. Ce mode d’endommagement est par exemple observé lors

d’essai de traction ou compression uni axiale dans le sens des fibres.

e
il e e

(a) : Rupture intralaminaire (b) : Rupture interlaminaire (¢) : Rupture translaminaire

.y /

M Y
X
o

Figure 1.8 : Différentes types de fissuration au sein d’un composite stratifié.

Le comportement des stratifiés et leurs modes de ruine a 1’échelle du pli dépendent
de la sollicitation, et sont également grandement influencés par les paramétres a
I’échelle de la microstructure :

e la nature des fibres et de la résine,
e |e taux volumique de fibres,

e ou encore la cohésion de I’interface fibre/matrice.

1.6 La densité de fissures et son évolution

Quand la seule dégradation du pli est la fissuration intralaminaire, comme c'est le
cas pour une séquence de type [0°,90]s, il est possible de comptabiliser le nombre de
fissures grace a l'une des techniques présentées auparavant. On peut ainsi enregistrer
la formation de nouvelles fissures et leur évolution au cours du chargement
mécanique (Favre et al. [5]). Ce n'est qu'a partir de 1977 que la densité de fissures est

systématiquement observée et étudiée.

Ainsi Reifsnider [6] montre que la densité de fissures croit de maniere monotone
et atteint un état de saturation. En effet, la densité de fissures en fonction de la
contrainte appliquée est généralement un sigmoide présentant trois phases : tout

d'abord un seuil d'amorcage, puis une augmentation continue de la densité de fissures
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avec un chargement également continu et enfin un état de saturation ou la distance
inter-fissures est constante (Thionnet [7], Yoon [8]). Un exemple de courbe

d'évolution est donne sur la Figure 1.9).

d (nb/mm)
1.44 - o
)
]
I'.. -
-
0.7+ "
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s
'.'l
.._--' oy (MPa)
e e nay : : —
0 200 400 600 800 1000

Figure 1.9 : Evolution de la densité de fissures au sein du pli a 90° d'un stratifié
carbone /époxy de séquence [0° ; 90°]s, en fonction de la contrainte de traction

monotone.

A partir de I'état de saturation, la densité de fissures va se stabiliser et rester
constante, malgré l'augmentation du niveau de contrainte. Ce phénomene est bien
observé sur les empilements de type [09;909,]s .Cependant, dans de nombreux cas, la
rupture du matériau survient avant que I'endommagement n'atteigne cet état. Il est

alors difficile d'évaluer la valeur de densité de fissures a la saturation.

La définition d'un tel état reste d'ailleurs sujette a critique. Selon Peters et Chou
[9], il semble que la saturation ne soit jamais atteinte : a la phase d'endommagement
rapide succede une production lente mais continue de fissures. Ce phénoméne peut
étre attribué a plusieurs causes. Par exemple, la nature probabiliste de I'apparition
d'une nouvelle fissure fait qu'elle suit plus ou moins une loi de type Weibull. Or ce
type de loi decrivant la probabilité d'apparition d'une nouvelle fissure en fonction du
chargement appliqué a également une forme sigmoide de méme type (en forme de S).
Par ailleurs, la présence de nombreuses fissures créent des champs de contraintes non
homogénes dans le pli fissuré, ayant pour conséquence de ralentir le régime
d'apparition des fissures. En effet, il existe un processus de transfert de charges entre
le pli fissuré et les plis adjacents qui s’opérent aux niveaux des interfaces entre

couches, aux voisinages des pointes de fissures (Garret [10]).
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Lorsque les contraintes impliquées dans ce processus depassent le seuil de
plasticité ou la résistance au délaminage de l'interface, il apparait donc l'un de ces
phénomenes. Conséquence, les contraintes permettant le transfert de charge sont en
parties relaxées, ralentissant ainsi I'apparition de nouvelles fissures. Ce scénario
permet dailleurs d'expliquer pourquoi certains empilements n'atteignent jamais cet
état : dans ce processus de transfert de charge, les niveaux de contraintes peuvent étre
plus ou moins éleves suivant le type de séquence ; ainsi pour certains empilements,
ces niveaux n'atteignent pas le seuil de plasticité ou la résistance au délaminage ; il
n’y a donc pas de changement de régime dans la fissuration. Toutefois, en premiére
approximation, le quasi-plateau est généralement considéré comme correspondre a la
saturation. Bien évidemment, la cinétique de fissuration dépend de la nature des
constituants du composite et du type d'empilement.

1.7 Origine et amorcage des fissures (fissures courtes)

Le probléme majeur pour le développement d’un modele de prédiction de la
durée de vie est liée a la définition de I’amorcage des fissures car les fissures en
fatigue sont de deux types selon le matériau : les fissures courtes et les fissures
longues. Les fissures courtes peuvent étre classées en deux catégories :

e Les fissures courtes liées aux défauts préexistant dans le matériau comme la

décohésion charge/matrice, les cavités...

Ce genre de fissures courtes est responsable de 1’amorgage des fissures.
Pendant la sollicitation, selon leurs positions dans le matériau, elles peuvent
grandir et devenir des fissures longues.

e Les fissures courtes produites par une fissure longue ;

Ce genre de fissures existent toujours a coté d’une fissure longue et résultent
de la propagation des fissures. Ces fissures courtes peuvent devenir des fissures
importantes si elles coalescent avec les autres fissures ou si elles se forment/sont

localisées dans une zone de concentration de contraintes.

Les fissures longues sont des fissures propagées dans le matériau sur une
grande distance, a [’échelle du micron. Elles peuvent se former a cause de

I’amorcage d’une discontinuité pendant la sollicitation en fatigue. Les fissures
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longues ont un rdle important pour la rupture du matériau. En général, elles
apparaissent au début de la troisieme zone c'est-a-dire la zone de propagation des
fissures (Figure 2.10).Selon Ibrahim et Miller [11], la phase de propagation de fissure
commence & partir du premier cycle et la phase d’amorgage des fissures a 1’échelle

microscopique n’existe pas.

G (MPa) \

11
I

B
.

Log (N cycle)

Figure 1.10 : Allure typique d’un comportement en flexion alternée.

Sur cette courbe, on distingue les trois zones suivantes : La premiére zone est une
zone de I’¢tablissement d’un régime thermique associ¢ a une diminution de la
rigidit¢ du matériau qu’on peut identifier a une diminution de la contrainte
induite dans le matériau. En général le nombre de cycles dans cette zone est inférieur
a 1000 cycles. La deuxieme zone est la période d’amorcage des fissures
(formation des défauts). Les expériences ont montré que les caractéristiques (par
exemple le module d’élasticité) du matériau ne varient pas de facon sensible dans
cette zone [12]. On peut donc identifier cette zone comme la zone de stabilisation de
la contrainte induite. Pour les faibles déformations imposées, cette période peut étre
tres longue ; plus de 80% de la durée de vie totale du matériau peut étre définie par
cette zone. Dans cette zone, les pré-sites s’accumulent dans des zones trés localisées
et ces pré-sites n’influencent le comportement du matériau qu’a partir d’une

concentration critique [13].
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1.8 La propagation de la fissure

La propagation de la rupture change suivant la nature de 1’adhésion fibre
matrice. Dans le cas d’un composite a fibres unidirectionnelles sollicité parallélement
aux fibres, on peut distinguer trois cas

e Dans le cas d’une interface trés faible, la fissuration matricielle est déviée a
I’interface, la décohésion fibre- matrice s’étend sur une trés grande distance.

(Figure 1.11)

_ T T 1T T T T—T1 décohésion
fibre-matrice

L # direction de propagation

= >
_ L1\ f' de la fissuration

IRTNRRRN

extraction des fibres décohésion

Figure 1.11 : Phénoméne de propagation de la fissure

e Lors d’une interface ayant des propriétés intermédiaires, présentée par la
Figure 1.12 la fissure au contact d’une fibre se dévie dans un plan
perpendiculaire en provoquant un décollement de la matrice au niveau de

I’interface ou une fissuration longitudinale de la matrice.

Figure 1.12 : Phénomeéne de propagation de la fissure (cas d’une bonne

interface)

¢ Finalement dans le cas d’une interface trés forte : Si 1’adhérence entre fibres et
matrice est tres forte, on aura une propagation de la fissure initiée par rupture
de fibres (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Phénomeéne de propagation de la fissure (cas d’une trés bonne interface).

1.9 Problématigue

Nous considérons un stratifié croisé symétrique de type [0m/90n]s, soumis a
une traction uni-axiale. La couche orientée a 90°, par rapport a 1’axe de sollicitation,
est endommagée par des fissures transverses. Le probléme a résoudre en premier lieu
est de calculer les variations longitudinales des contraintes de cisaillements en
utilisant deux types d’approche : Approche analytique et Approche numérique par

éléments finis simulé par code ABAQUS.

En deuxiéme lieu, I’étude d’un matériau composite a matrice organique dans
différentes conditions de vieillissement et 1’analyse des effets de la température et de

I’humidité sur les propriétés du matériau.

Enfin, la derniére étape est I’analyse de I’influence des conditions
hygrothermique sur le comportement mécanique d’un matériau composite [0m/90n]s
soumis a une traction uni axiale et endommagé par des fissurations transversales en

utilisant les modeles analytiques.

1.10 Travaux effectués

Dans les matériaux composites a fibres longues soumis a un chargement
monotone ou cyclique, la rupture finale du stratifie résulte du développement et
de l'accumulation de plusieurs types d'endommagement. A  I'échelle
microscopique, les différents types d'endommagement observés se résument a des
microfissures dans la matrice ou a l'interface des plis, décohésions fibre/matrice,

arrachement des fibres ainsi que des ruptures de fibres. A I'échelle
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macroscopique, les meécanismes d'endommagement rencontrés sont : la rupture
de la matrice le long des fibres connue sous le nom de fissuration intralaminaire,
décollement inter-plis appelé délaminage et la rupture des fibres qui représente
le mode d'endommagement le plus dangereux puisqu'il apparait tardivement et

conduit a la ruine finale du matériau.

L'é¢tude de chacun des mécanismes d'endommagement cités devient
incontournable, sachant que tous les travaux expérimentaux menés durant les
deux derniéres décennies, montrent que le matériau composite est modifié
progressivement. A un état d’endommagement donné, il peut avoir un comportement
mécanique trés différent de celui du matériau sain. Plusieurs approches analytiques
et numériques ont été développées, afin de prévoir le comportement mécanique

d'un composite endommagé et proposer une loi d'endommagement.

a) Approches utilisant la diffusion de cisaillement

En 1977, Reifsnider cité dans [14 ,15] fut le premier a développer une approche
analytique qui modélise le transfert de charge entre les couches orientées a 90°
et 0° dans wun stratifié croise endommagé par fissuration transverse. La
philosophie consiste a décomposer la demi-épaisseur du stratifié en trois couches
de rigidité différente: la couche longitudinale a 0°, la couche transverse a 90°
et une couche fine riche en résine a L’interface 0°/90°. L'auteur suppose
ensuite que le transfert de charge se fait par diffusion de cisaillement dans la
couche fine. L’épaisseur de la couche fine cisaillée est obtenue expérimentalement de
facon indirecte [14,16]. A noter que cette approche est similaire a celle utilisée
par Zweben cité par [14, 16], dans la modélisation de la résistance a la rupture
des stratifiés contenant une entaille. Les contraintes normales obtenues par
Reifsnider sont réparties de fagon uniforme suivant I'épaisseur des couches.
D'autres auteurs ont rajouté un degrés de raffinement en introduisant une
évolution statistique des déformations a la rupture de la couche fissurée et/ou
en donnant un champ de déplacement qui varient de fagcon linéaire ou parabolique

suivant I'épaisseur.
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Garrett et Bailey [10] utilisent le méme type d’approche que [16] pour prédire
I’amorgage et la multiplication des fissures transverses. Les contraintes normales
sont calculées a partir de la deéformation moyenne de la couche transverse. La
perte de rigidité obtenue a I'état de saturation est en bon accord avec les résultats
expérimentaux pour des couches transverses épaisses. Dans cette approche, le
déplacement longitudinal varie de fagon linéaire suivant I'épaisseur de la couche
transverse.

Highsmith et Reifsnider [18] proposent un modéle permettant de traiter
I'endommagement par fissuration transverse et fissuration longitudinale de
stratifiés croisés, soumis a urne traction uniaxiale. Cette approche est basée sur la
théorie de Pagano [19] en prenant comme hypothése une variation linéaire des
contrainte  normales suivant I'épaisseur des couches. Ce modeéle prévoit des
valeurs significatives des contraintes interlaminaires a l'interface, a I'intersection
des fissures transverses et longitudinales. Ce qui est en bon accord avec les
observations des délaminages locaux au niveau du croisement des fissures

intralaminaires.

b) _Approches variationnelles

Rebiéere et al [21] développent un modele bidimensionnel permettant
danalyser les effets de ’endommagement par fissuration transverse sur le
comportement des stratifiés croisés. Cette approche est basée sur la construction
d’un champ de contraints statiguement admissible, en utilisant des séries doubles
de Fourier. Ceci, en partant au départ d’une distribution du cisaillement. Les
coefficients des séries de Fourier sont déterminés par minimisation de 1’énergie
complémentaire. A noter que cette approche prend en compte la variation des

contraintes normales suivant I'épaisseur des couches.

En 1985, Hashin [22] propose un modéle similaire a celui de vasil’ev et al,
permettant de prédire 1’influence des fissures transverses sur la dégradation du
module longitudinale et du module de cisaillement longitudinal pour un stratifié
croisé. L'auteur donne la borne inférieure du module longitudinal en fonction de
la densité de fissures transverses. Les résultats obtenus pour le drapage [0/903]s,

en époxyde-fibres de verre coincident avec les valeurs expérimentales données
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par [14]. Dans larticle [23], Hashin traite de facon analogue un stratifié
endommagé par fissuration transverse et longitudinale. Le point fort de cette
approche est la prise en compte de toutes les composantes du tenseur des
contraintes. Le module longitudinal et le coefficient de Poisson sont exprimés en
fonction des densités de fissures transverses et longitudinales, en considérant des

variations uniformes des contraintes normales suivant I'épaisseur des couches.

c) _Méthodes numériques

Berthelot et le Corre [24] développent un modéle bidimensionnel généralisé
basé sur une approche déplacements d'un stratifié croisé endommagé par
fissuration transverse. L’auteur proposent un champ de déplacements piloté
suivant I'épaisseur des couches par une fonction arbitraire a déterminer. |ls
montrent que les meilleurs résultats, comparativement a l'analyse par éléments
finis [25], sont obtenus en introduisant un cisaillement progressif dans la couches
orientée a 0°. Les résultats alors obtenus pour la répartition des contraintes sont
en bon accord avec les résultats déduits par le calcul éléments finis [25],
excepté la contrainte normale longitudinale qui vérifie les conditions aux
limites en termes de valeurs moyennes ainsi que la contrainte de cisaillement
entre les couches orientées a 0° et 90°, au voisinage immédiat des fissures
transverses. ce modeéle, associé a des distributions statistiques de contraintes a
ensuite été appliqué a l'analyse de la progression de la fissuration transverse

dans divers stratifiés [24].

A.S.D. Wang, Kishore et Li [26] proposent une modélisation 3D de calcul
par élements finis, permettant de predire la cinétique dendommagement des
stratifiés croisés, en utilisant le taux de restitution d'énergie critique. Les auteurs
étudient l'influence de I'épaisseur de la couche transverse et l'orientation des plis
adjacents sur I'amorcage et la propagation des fissures transverses et du
délaminage de bord pour des stratifies de type [6/90n]s, en époxy de fibres de
carbone. Ensuite, ils mettent en évidence l'influence de I'épaisseur de la couche
transverse sur l'initiation des fissures transverses, longitudinales et du
délaminage local au niveau de l'intersection des fissures intralaminaires, a

I'interface 0°/90° des drapages [02/90n]s, (n=1,2, 4) en époxyde-fibres de carbone.
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Dans le domaine aéronautique le cas est d’autant important qu’illustratif. Les
structures aéronautiques sont réalisées en grandes parties par des composites a matrice
polymere, et elles évoluent dans des conditions d’environnement variables, en termes

d’altitudes, de vitesses, de températures et d’humidité.

Benkeddad [27] a travaillé sur la prévision du comportement hygrothermique de
structures soumises a des conditions de température et d’humidité. Un logiciel
d’analyse des plaques stratifiées pour la détermination des contraintes et des
déformations hygrothermiques transitoires a travers les plis a été concu. La prise en

compte des effets d’environnement sur les propriétés mécaniques n’a pas eu lieu.

Jedidi et Vautrin [28] ont contribué a la caractérisation au cyclage
hygrothermique d’un matériau composite stratifi¢ a fibre de carbone IM7 et résine
polymere cytec fiberite 977-2, qui rentre dans la conception d’un élément de voilure
destiné au futur avion supersonique. L’état de service du matériau a été caractérisé,
suite aux cycles de vol supersonique et aux opérations de maintenance. Un oultil
simple de calcul permettant de prédire les gradients de concentration en humidité,
ainsi que I’état mécanique interne a été développé, puis mis a profit afin de
caractériser I’effet particulier de 1I’échauffement a 130°C, condition spécifique au vol

supersonique, sur le matériau. Des cycles accélérés furent ensuite définis.

L’influence du vieillissement hygrothermique sur le comportement mécanique
d’un matériau composite endommagé par des fissurations a aussi fait 1’objet de
plusieurs études. Dans des circonstances variées, il s’avére que la présence d’eau
diminue la durée de vie en endommagement de composites renforcés par fibres de
verre ou fibres de carbone. L importance des effets observés dépend ici aussi du type

de matériau testé.

Suri, [29]. Obtient des cinétiques d’absorption d’eau différentes suivant le niveau
d’endommagement. Une illustration est proposée sur la figure 1.14, ou sont
représentées les cinétiques d’absorption d’eau de matériaux ayant subi au préalable
des niveaux de chargement différents, et par conséquent des niveaux

d’endommagement, donnés par D (variation du module axial), différents également.
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L’endommagement est identifi¢ comme étant de la fissuration de la matrice et de
I’interface fibre-matrice. Attention cependant au terme endommagement employé par
I’auteur car il semble que les évolutions de propriétés mécaniques constatées
soient réversibles aprés séchage, bien que des dégradations chimiques
irréversibles se produisent. Il apparait que la cinétique d’absorption est d’autant plus
accélérée que I’endommagement mécanique est important. Les fissures créées
mécaniquement permettent de conduire I’eau au sein du matériau plus rapidement,
réduisant ainsi le temps nécessaire a la saturation. Il est proposé une approche
macroscopique permettant la modélisation de 1’absorption de matériau endommagg. Il
s’agit simplement de considérer le matériau endommagé comme un matériau vierge
équivalent, et de remplacer les caractéristiques du matériau par celles d’un
matériau  vierge  ayant  des caractéristiques de diffusion fonctions de

I’endommagement.
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Figure 1.14 : Cinétiques d’absorption d’eau pour différents niveaux

d’endommagement (donnés par Dz;) [29].

De plus, il est démontré que I’effet de la prise d’eau se manifeste par
I’augmentation de la vitesse d’endommagement lors des essais de fatigue. L’auteur
montre finalement par deux modélisations indépendantes que I’absorption d’eau d’un
matériau endommagé et I’endommagement d’un matériau vieilli sont des phénomeénes
imbriqués. Le comportement global dépend aussi bien de la teneur en eau M qui est
fonction de I’endommagement D que du niveau d’endommagement, qui est fonction
de M. Il propose une relation du type Q = f[M(D,M),D(M,D)] , ou Q traduit le

comportement d’un matériau vieilli et endommagg.
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Cette approche est donc un bon exemple de la facon de traiter ce type de
couplage entre baisses de propriétés mécaniques dues a I’humidité et/ou a
I’endommagement par fissuration, car il prend en compte les mémes phénomeénes

que ceux que I’on cherche a étudier dans notre étude.

Patel, [30], qui a comparé I’endommagement de composites carbone-époxy
non vieilli et vieilli a 85%HR, montre méme que I’évolution de la densité de
fissures transversales, au cours de cycles de fatigue, est 1égérement plus faible pour le

matériau vieilli.

V.Lietard [31], examina les effets du vieillissement hygrothermique sur le
processus de rupture du composite verre/époxy avec et sans chargement mécanique,
les résultats montrent que I’eau absorbée par la résine, induit différents mode de
rupture : rupture avec déchaussement des fibres, rupture par délaminage avec
séparation des couches, rupture partielle en flexion avec délaminage et rupture

franche.

Mercier [24] a traité le vieillissement en milieu humide et I’endommagement par
fissuration, de matériaux composites a matrice organique (CMO). La diffusion d’eau
dans le matériau (matrice époxy renforcée par des fibres de verre) a été tout d’abord
analysée experimentalement, par détermination des cinétiques d’absorption sous
différentes conditions d’humidité. Des baisses de différentes propriétés mécaniques en
fonction de la quantité d’eau absorbée, ont été mises en évidence et quantifiées lors
d’essais expérimentaux de traction. Les mécanismes physiques a 1’origine de ces
modifications ont été identifiés. Un mode d’endommagement particulier, la
fissuration intra laminaire, ainsi que son couplage avec I’humidité, ont aussi été
étudiés expérimentalement. Des différences entre évolutions réversibles et

irréversibles de propriétes ont été mises en évidence et analysées en détail.

Kim [33], considéra I’effet de température sur la propagation des fissures dans
les polymeres, puis examina ’effet de température et d’humidité sur un systéeme
graphite/epoxy Thornel 300/Namco 5208. L’expérience a été faite sur les trois
stratifiés suivants : [02/+45]2s , [90/+45]2s , et [0/£45/90]2s . Les résultats révélerent

que la rigidité a des essais humides a 260°F, est 40% plus faible a la méme
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température mais a sec, 1’effet d’humidité et de température combiné, a une influence

sur la dégradation de la rigidité dans les stratifiés.

1.11 Définition du sujet

Le but principal de notre travail est d’analyser 1’influence des conditions
hygrothermique sur le comportement mécanique d’un matériau composite [Om/90n]s
soumis a une traction uni axiale et endommagé par des fissurations transversales en
utilisant deux modeles analytiques (modele de diffusion de cisaillement et modele

variationnel).

La principale démarche de I’étude sera essentiellement la simulation numérique,
par les codes MAPLE et ABAQUS. Plusieurs résultats sont obtenus par I’exploitation

de ces codes.Afin d’enrichir I’interprétation des résultats.

L’originalité du travail réside dans le fais que les contraintes longitudinales et de
cisaillement sont déterminées a partir d’'un environnement variable, a travers le
modele de Tsai prenant en compte I’influence de la température et I’humidité a
I’échelle fibre et matrice pour un stratifié [6m/90n]s fissuré et soumis a une traction uni

axiale.
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CHAPITRE 2
MODELISATION DE LA FISSURATION TRANSVERSE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’¢tude de I’endommagement transversale des
materiaux composites de type [0m/90n]s & fibres longues et matrice organique, sollicités en
traction uni-axiale. L'endommagement dans ce cas de figure correspond a la fissuration de

la matrice dans la couche a90° appelée fissuration transverse.

La modélisation de la fissuration transverse est proposée par un schéma appelé modeéle de
transfert du chargement par cisaillement, schéma qui est en fait 1’application a la fissuration
transverse de I’analyse de transfert de charge entre fibre et matrice. Ces analyses sont basées
sur des hypothéses que le chargement mécanique est transféré entre les couches 6° et 90° par
I’intermédiaire d’une couche fine situé a l’interface entre les couches. Afin de mieux
comprendre le processus d'endommagement de ce type de stratifiés, nous proposons dans
ce chapitre une modélisation de I'endommagement transversale de stratifiés croisés

sollicités en traction uni-axiale avec une approche analytiques et une autre numérique.

2.2 Modélisation analytique

2.2.1 Présentation du probleme

Nous considérons un stratifié croisé symétrique de type [0m/90n]s, Soumis a une
traction uniaxiale oc (Figure 2.1). La couche orientée a 90°, par rapport a I’axe de sollicitation,
est endommageée partes fissures transverses suivant 1’épaisseur de la couche a 90° et la largeur
de la plaque. Nous considérons le cas ou les fissures transverses sont de géométrie
rectangulaire plane, réparties de facon uniforme. Les directions X et z sont choisies

respectivement suivant la longueur, et I'épaisseur du stratifié.
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Figure 2.1 : Stratifié croisé endommagé par fissuration transverse.

N xx : Charge de traction appliquée sur stratifié dans direction x.

sc - Contrainte total appliqué sur stratifié dans direction x.

21 : Distance entre deux fissures transverses consécutives.
2tgo : I’épaisseur de la couche a 90°.

to : ’épaisseur de la couche a 6°.

2.2.2 Méthode de diffusion de cisaillement

La modélisation de la fissuration transverse est proposée par un schéma appelé modéle de
transfert du chargement par cisaillement, schéma qui est en fait I’application a la fissuration
transverse de ’analyse de transfert de charge entre fibre et matrice. Ces analyses sont basées
sur des hypotheses que le chargement mécanique est transféré entre les couches 06° et 90° par
I’intermédiaire d’une couche fine situé a I’interface entre les couches. Le modéle de transfert
du chargement par cisaillement supposent que le déplacement longitudinal est constant
a travers tout I’épaisseur des couches orientées a 0°. Ils conduisent a des contraintes de
cisaillement transverse nulles. Cette hypothese simplifie grandement les analyses, mais elle
n’est pas trés réaliste puisque les modules de cisaillement transverse des couches a 6° et 90°

sont du méme ordre de grandeur.
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Le probléme a résoudre est celui du probléme d’¢élasticit¢ du stratifié croisé
fissuré. Comme tout probléme d’¢élasticité, sa résolution exacte consiste a rechercher, dans la
cellule élémentaire le champ des déplacements et le champ des contraintes qui satisfont
en chaque point les équations d’équilibre, les relations déformations déplacements, les
conditions de compatibilité, les conditions de continuité aux frontiéres et les lois de
comportement dans les couches a 6° et a 90°. L’approche déplacement recherche un champ de

déplacement vérifiant I’ensemble de ces relations. [37]

2.2.2.1 Champs de déplacements

La géométrie de la cellule élémentaire est caractérisée par ’épaisseur 2-ty, de la couche a

90°, I’épaisseur tg de la couche a 6° et la distance 2-1 entre deux fissures consécutives (Figure
2.2).

) 2
Oc 6° OC
(| I\
— \J VEC T
— 0° tg ——
- 2‘— -
Figure 2.2 : fissuration transverse et cellule élémentaire
Ainsi nous avons exprimé les déplacements longitudinaux sous la forme [37]:
ue(x,z):ﬁg(x)+f (2)A,(x) (2.1)

gy (%, 2) = Uso (X) + (22 —%)Aao(x) 2.2)
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OU u,(X) et Usn(X) sont respectivement les valeurs moyennes (évaluées dans 1’épaisseur

des couches) des déplacements longitudinaux u,(X,z) et Uy (x,z) dans les couches & 6° et a

90°. Soit :
tgo+ty
u_g(x,z):t— Iug(x,z)dz (2.3)
0ty
_ 1 tog
Usn(X,2)=— jugo(x,z)-dz : (2.4)
90 —tg,

La relation (2.4) exprime la variation parabolique du déplacement longitudinal dans
I’épaisseur de la couche a 90°. La variation parabolique dans 1’épaisseur de la couche a 6° est

considérée dans le cas d’une analyse parabolique compléte [35] étendue aux deux couches.

Les fonctionsu,(x), use(X) , A, (X ), A,(X) et f(z) sont déterminées. La relation (2.4) est
vérifiée par le choix (2.2) de ug, (x,z) alors que la relation (2.3) impose que la fonction f(z)

vérifie la relation :

ej'gof (z)-dz =0 (2.5)

too

Ensuite, la condition de continuité sur les deplacements entre les couches a 6 ° et a 90° :

Uy (X,3tg0) = Ugg (X, £tg5) (2.6)
Impose la relation :

Uo(X)+f (tgo)-Ag(X)=Jeo(X)+§t§o “Ag(X) (2.7)

2.2.2.2 Contraintes de cisaillement

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

op =Gy, - Vs (2.8)
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Avec o =Gr .y (2.9)
i ou  ow .

=—14+—1  1=0,90 2.10

Ye =7t 2 (2.10)

Ou G/ et G sont les modules de cisaillement transverse respectivement des couches a

0° et 90°.

Le modéle néglige ensuite la variation suivant x du déplacement transverse w, conduisant

a:
L
Ve ® oz (211)
Par conséquent, les contraintes de cisaillement s’expriment comme Suit :
ol =Gl -f (z)-A,(x) (2.12)
0% =2:2:G%+ Ay(¥) (213
Ou
f'(2)= a (2.14)
dz

Les contraintes dans la cellule élémentaire doivent satisfaire les conditions aux frontiéres

ainsi que les conditions de continuité et de symétrie [25]:

o0(x,0)=0 (2.15)
O'ff (x,1ty,) = GXHZ (x,2ty,) (2.16)
o (X, Hgy) =00 (X, 2ty) (2.17)

ol (X,t,+t,) =0 (2.18)
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O-fz (Xt +tg) =0 (2.19)
o (+l,z)=0 (2.20)
o) (+l,z)=0 (2.21)

Les conditions (2.18) sur la frontiere latérale impose que [25] :
f(t,+t,)=0 (2.22)

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

les couches a 0° et 90° conduit a :

G X, (2.23)

Ag(x):ZmAgo(x)

En combinant les équations (2.7) et (2.23) nous obtenons 1’expression des déplacements

moyens :
— — 2 G2t f (tyo)
ua(x)_ugo(x):{gtgzo_zﬁ Ag (X) (2.24)
La contrainte de cisaillement 7(x) a I’interface entre les couches a 0° et a 90° est :

7(X) =02 (X ty,) (2.25)

7(X) = 2G o, - Ay (X) (2.26)

A

En introduisant (2.24) dans (2.26) nous obtenons finalement la relation entre la contrainte

de cisaillement a I’interface et les déplacements longitudinaux dans les couches a 6° et a 90°.

() =100~ (0)] (2.27)

90
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Ou G est le parametre de cisaillement défini de la maniére suivante :

G 90
1_3G7>?zo f (t90)
G)i tQOf (t90)

G =

(2.28)

Nous observons que le paramétre de cisaillement dépend de la variation du déplacement

longitudinal dans 1’épaisseur des couches a 6°.

2.2.2.3 Détermination des contraintes longitudinales moyennes et de la contrainte de
cisaillement a I’interface

L’équilibre des forces longitudinales exercées sur un ¢lément de la couche a 90° (figure

2.3) conduit a la relation [25] :

dow 1
T o= 7(x) (2.29)
dx tyo

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

by (2.30)
% I oy (X,2)dz

90 —tg,

—90
O xx (X) =
Les contraintes longitudinales moyennes dans les couches a 90° et a 6° sont reliées a la
contrainte longitudinale moyenne o, appliquée au stratifié par :

o (X) + o (X) =(1+ )0, 2.31)

Ou « est le rapport des épaisseurs de la couche a 6° et de la couche a 90° :

a=to (2.32)
t90
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e° r /
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90 Tox — 90 4.0
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-— —
\ — '
/[ B ’
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Figure 2.3 Contraintes exercées sur un élément de la couche a 90°.

Enfin, le modéle fait I’hypothése que les contraintes moyennes dans les couches a 6° et

90° sont liées aux déformations moyennes par les relations :

—o —o  due

Oxx = E(g . Efx avec Exx = (233)
dx
—90 —90 —90 dago
Oxx = EQO * Exx avec Exx = (234)
dx
Ou E, et E,, sont les modules d’Young respectivement des couches a 6° et a 90°.
En dérivant par rapport a x la relation (2.27) nous obtenons :
dr 3G |dus dus > 35
dx ty | dx  dx (2.:35)

En tenant compte des expressions (2.29),(2.33) et (2.34), la relation précédente devient :

2—90 —0 —90
d O xx _E{ﬁ_axx:l (236)

dx 2 ty | E, Eg

Puis, en utilisant (3.31), nous obtenons :

—90
d’ocx 06 (1+a _a-Eg+Eg —90j (2.37)

=—— O, O 'xx
2 2 c
dx teo \a-E, a-E,+Eg
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,—90 _
d szx _ ng(tg +tgo) (a EH+E90 Gi: _Ego.gcj (238)
dx tgotg ’Ea 'E90 l1+a

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

_a’Ee"'Ego

0
E Tia (2.39)

X

La relation (2.38) peut finalement s’écrire sous la forme réduite :

—90

dZO-xx —9%0 E
V—/IZO'XX :—E—gé)O'c')vz (240)
22 = By +te)Ey (2.41)

tQZOtHEHEQO

La solution de 1’équation différentielle (2.40) est de la forme :

— . E
aig(x) = Acosh Ax+ Bsinh Ax +E_9‘?GC (2.42)
La contrainte de cisaillement a I’interface entre les couches s’écrit d’aprés (2.29) :
7(X) = —t,, A(Asinh Ax + B cosh Ax) (2.43)
Les constantes A et B sont déterminées de maniére a vérifier les conditions suivantes :
- les surfaces des fissures ne supportent aucune contrainte longitudinale :
(1) =0 (2.44)

- la condition de symétrie de la contrainte de cisaillement inter laminaire :

7(0) =0 (2.45)
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Ces conditions conduisent ainsi aux expressions de la contrainte longitudinale moyenne

dans la couche a 90° et de la contrainte de cisaillement a 1’interface entre les couches :

hnaX
—o  E,|, oAy (2.46)
Ox =0, — —_—
E, coshna
coshna X
n (2.47)
r(x) =0, 2 p—0"
E,  coshna

La contrainte longitudinale moyenne dans la couche a 6° est ensuite déduite de la relation
(2.31):

cosh na)l(

5% —o, Ea| 1, laEs
E t,E, coshna

X

(2.48)

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

a=— (2.49)

Et le paramétre de transfert de charge :

0
= A2 :3(1+1J GE,

- (2.50)

9E90

2.2.2.4 Détermination du champ des déplacements et du champ des contraintes

La comparaison des équations (2.26) et (2.47) nous permet de trouver I’expression de la
fonction Ay (X) :
sinh na)l(

E 1
Au(X)=o. E® 2G™t, | coshra
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Puis la relation (3.23) nous donne la fonction A, (x)

: X
1 sinh nal—

E zef ) coshra

(2.52)

A,(x) =0,

En reportant ces expressions dans les expressions (2.1) et (2.2) puis (2.12) et (2.13) nous
obtenons les déplacements longitudinaux et les contraintes de cisaillement transverse dans les

couches a 6° et a 90° :

. X
1 sinhna—

— E I
u,(X,z)=us(x %0 f (z
oK 2)=Uo() o, ES LT (ty) | coshra @) (2.53)

1 sinhna)l( {2
X, Z) = Uso(X) + 0, 2?2
U (%, 2) =Uso () E° 2G2t,, i coshna ( 3) (2.54)
S|nh77ax f'@)
ol (x,2)=0,—%p (2.55)
E, coshrya f(toy)
sinhnaX
n 2.56
o™ (x,2) = 0, 077—|i (2.56)
E, coshnpa ty

Les contraintes longitudinales dans les couches a 6° peuvent étre ensuite évaluees a partir

de la relation contrainte-déformation

o (x,z2)=E, 2& i= 0,90 (2.57)
X

Ce qui nous donne :

cosh ai
EHEQO 1 2 77

HX,Z:_fo'F e
Gxx( ) 2 ( ) O-C OGH tgof (tgo) COShT]a ( ) (258)
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X

. E2 coshna-— 2 1 (2.59)
o®(x,z =oi§ X)+o 90 _ 42 L2 _=
o (%2) ) CZESG;’Z"U coshna (tgzo 3)

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

d’équilibre :
09, , 99 _ i= 0,90 (2.60)
OX oz
Soit :
coshpa ™ -
80‘2 - Eg n°a 4 | ()
oz “E] | coshma f (ty,) (2.61)
ha X
ooy __ Exna® ™y 2 (2:62)
oz “E} | coshpa ty

En intégrant ces expressions et en considérant les conditions aux limites et a I’interface

données par les relations (2.17) et (2.19) nous obtenons [25] :

cosh a£
2 1 | f(ty)—f (t, —tg)

ol (x,2)=-0, =2 ' (259
n (X,2) =0, ES" coshna taof (tao)
coshza
— 2
O'fzo(X 2)=-0, 98 772 7 || Z 2 —£+f (tgo)_f' () ~to) (2.64)
E, coshma 2ty 2 tool (teo)

2.2.2.5 Estimation du déplacement longitudinal dans les couches a 6°

L’analyse parabolique compléte fait I’hypotheése d’une wvariation parabolique du
déplacement longitudinal a travers 1’épaisseur de la couche a 90° et a travers I’épaisseur de la
couche a 6°, alors que les analyses initiales telle 1’analyse de STEIF [20] considére un

déplacement longitudinal parabolique a travers 1’épaisseur de la couche a 90° et constant a
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travers I’épaisseur de la couche a 0°. Dans le cas d’une analyse parabolique compléte, la

fonction f(z) est écrite sous la forme [25-37] :

f(z)=2*+Bz+C (2.65)

En tenant compte des conditions (2.5) et (2.22), la fonction f(z)s’écrit de la fagon suivante :
f(z)=2"-2(t,+ty)z +§t§ + 2 g+ (2.66)

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

G,
C=—=Gw (2.67)

XZ
1+0{—9

Xz

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

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

expressions des déplacements longitudinaux et des contraintes :

. X
1 sinhna—

—-u Eo L [,2 2,2 2
u,(X,z)=us(x)-o, E0 2601 n cosh 7 (Z —2(t, +tg)z +§ta+2t9t90 +lg (2.68)

X Xz -0

B E 1 sinhryai t2
Ugo (X, Z) = Uso (X) + 0, =2 222
s0(%,2) = U (X) +0, ES 2(3320t9077 coshna ( 3) (2.69)
X
coshna—
E d |

Lo 1+t90E90
E! t,E, coshna

X

ow(X)=0, (2.70)
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_ coshna—
aii’(x)=aCE—9§ P (2.71)
E, coshna
E
Og = O, E—gg (2.72)

cosh ai
E,E, 1 7

[ (z 2 —2(t, +ty)z +§t§ + 2t +t920] (2.73)

ofx(x,z)=gfx(x)—cfc n
EXGS 2tt,, = coshrna

X

o o 2 2coshnaI 2 1
o, (X,2) =ox(X)+o0, 2 ——-=
o (X2) %) °2E§’szo77 cosha (tgzo 3) (2.74)
sinhnaé
o (t,2) =0, E2 | (22 -2(t, +ty,) (2.75)
E,  coshna 2t,
sinhna)l( .
ol(x2)=0,Lp—n0——
o (X 2) =0 E? T cosh na t, (2.76)
sinh(’l‘na)
X) = 90
ix)=o. EX°77 coshza (2.77)
h e
coshma- 2 (2.78)

4 90 2
o’ (x,2) =0,
= (2) Ef77 coshma 2t,tg,

X

coshna—

o®(x,2) =0 Eg 0’ " | Zz_tatgo _t920 (2.79)
e “EJ " coshrna
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2.2.2.6 Prise en compte d’un cisaillement progressif dans la couche a 0°

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

fonction décrive au mieux le comportement réel du stratifié.

La fonction f(z) qui décrit au mieux le comportement est sous la forme [37] :

f (z)=A—cosh S(t, +ty,—2) (2.80)

Ou Aet f sont des coefficients a déterminer. Cette fonction satisfait la condition (2.22).

Ensuite la condition (2.5) impose :

A sinh ft,,
B A, (2.81)
Et la fonction f(z) s’écrit :
f(z) = Slnhﬂ—cosh 7, (1+a—i] (2.82)
t t90
Avec 7,
17 = Bty (2.83)

Le parametre 7, apparait comme parameétre de transfert du chargement mécanique a travers

I’épaisseur de la couche a 6 ° [38]. En tenant compte des considérations précédentes (effets
des parametresE, G’ et a), différentes expressions de 7,0nt été considérées. Les meilleurs
résultats ont été obtenus en prenant :

_E, 1
=G, (2.84)

XZ
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Les choix de f(z) et du parameétre 7, sont associés & une compréhension inspirée du

phénomene de transfert mis en jeu [38].

Comme précédemment dans le cas de la variation parabolique, les expressions des
déplacements longitudinaux et des contraintes sont obtenues a partir des expressions (2.53) a

(2.64) nous obtenons :

z
: X coshn, | 1+ o ——
S|nh naT 1 771 ( t ]

90

U.(X.2 :J X)+0. 90490 — -
o(X,2)=Us(x) E)?Gf;ﬂtn coshra | an, sinhan, (2.85)

. X
1 sinhna-—

a0 = , 1 (2.86)
Ugy (X, Z) = Uso (X) + 0, =2 72 _ %0
o(X,2) =t x) E? ZGfZOtQO77 coshna ( 3)
sinhnal 27 —2(t, +1..) (2.87)
o’ (x,2)=0, -2 p | 0 Tl .
" “E° " coshrna 2t,
sinhnax
1 2.88
(X 2)=0,2p— L L (2.88)
E, ~ coshna ty
coshra > cosh 7, (1+a _tzj
o0, (x,2) =0 (X) +0, St . : % (2.89)
EGym = coshma | an, sinhaz,
X
o —% 2 Zcoshnal— 2 1
O (X, Z) =0x(X)+ 0, P
w (7) ) ZESGSZOH coshna (t& 3 (2.90)
oo (x
7(x)=-0, 12low () (2.91)

‘a X
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X
coshna —
] _ 90 2 77 I 1—C05h T]ICI
o, (X,2) =0, =1 - (2.92)
E, coshna 7, sinhna :
coshpa X
(%, 7) = —0. =2 2 (22 1 1+coshay,
0, ! =—0, 0 n 2 H (293)
E, coshpa \ 2ty, 2  sinhan,

2.2.2.7 Calcul de la fonction de perturbation de contrainte

Le model développé par Berthelot [25] sera modifié. En introduisant la fonction de

perturbation de contrainte:

_feosh(gx) > _ 2 2.94
R(a) jmdx gtanh(g’a) (2.94)

2 :G_tgo(tgoEQO +t9E9)

S
tyEeE s

(2.95)

Le coefficient G dépend de I’hypothese utilisée pour la couche cisaillée et la distribution

des contraintes de cisaillement, pour le cas d’une variation parabolique on a :

G-
90 (2.96)
La diffusion de cisaillement pour une cellule élémentaire est :
90
G- Gy (2.97)

67 ()
G)(92 t90f |(':90)

En remplacons la fonction (2.66) dans (2.97) on aura la diffusion de cisaillement pour le

modeéle parabolique :

90
G Xz
90

XZ
1+« 7

XZ

G = (2.98)
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On utilise la fonction f(z) formule (2.82) pour le cas progressif, on aura la formule

finale pour G :

G90
¢ = a (tanhxza )'-1GY (2.99)
1430 % 277t 2
0”7t ze

2.2.3 Modéle d’HASHIN
2.2.3.1 Introduction

En 1985, Hashin [22] a développé un approche variationnel pour traiter un probléeme de
la réduction de propriétes élastique des stratifiés. Ce modele est basé sur la construction
d'un champ de contraintes statiquement admissible. Nous avons affiné la répartition du
champ de contraintes. Pour cela, nous avons fait varier certaines contraintes normales

suivant I'épaisseur du stratifié.

La résolution du probléme est liée & la détermination de trois fonctions inconnues. Ces
fonctions caractérisent les perturbations provoquées par la fissuration transversale. Elles sont
déterminées en utilisant le principe du minimum de 1’énergie complémentaire. Le choix de
cette approche contrainte est di a deux raisons essentielles : La prise en compte de
toutes les composantes du tenseur de contraintes et la vérification des conditions aux

limites au niveau des plans de fissures.

2.2.3.2 Cellule de base

Soit un stratifié [6m,90n]s sollicité en traction (figure 2.4) dans la direction (x). Ce
chargement provoque I’apparition de fissures dans la couche a 90°. On suppose que ces

fissures s’étendent dans toute la largeur de la couche (suivant la direction y).

-
-+ —
*— _e ..—*
B

Figure 2.4 : stratifié [0m,90n]s.
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Pour modéliser ce cas de figure, on prend une cellule de base représentative d’un certain
volume du matériau endommagé dont 1’état est supposé périodique dans la direction (x)
(figure 2.5). Cet élément est limité par deux fissures traversant toute la largeur de la couche a
90° et 6° [22].

La geométrie de cellule de base est caractérisée par les dimensions suivantes :
too : demi-épaisseur de la couche a 90°.
to : épaisseur de chaque couche a 6°.

h : demi épaisseur du stratifié.

| : demi épaisseur entre les fissures.

-

Figure 2.5 : Cellule de base

2.2.3.3 Champ de contraintes statiquement admissible

Par hypothése, les contraintes normales oxx dans la direction (x), elle méme normale a la
surface fissurée sont constantes suivant I’épaisseur (z) et suivant la largeur (y) dans les

couches a 90° et 6° respectivement. Elles sont de la forme [22] :

oo =g (1—4(X)) (2.100)

oy =0,(1—¢,(x)) (2.101)
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Ou oy, est la contrainte appliquée sur la couche a 90°, calculée par la théorie des plaques

e, (- . O E
stratifiées pour le matériau sain. =2 = —%

0
O-c Ex

o,, est la contrainte appliquee sur la couche a 6°, calculée par la théorie des plaques

E,

0
X

e s o - O
stratifiées pour le matériau sain. =2 =

O

¢, ¢, sont des fonctions inconnues.

Un champ de contraintes vérifiant les équations d’équilibre [22] :

(n) (n)
00,, +60'XZ _

2.102
OX oz ( )
() (n)
995 0% _ (2.103)
OX oz
Avec n= 0,90 le champs est de la forme :

Oy = o (4 (¥) 2+ (X)) (2.104)

1. .
o :—ogo(zqﬁl(x)z%fl(x )z +d,(x)) (2.105)
oy, =0,(,(x)z +1,(x)) (2.106)

1. .
fop =—09(E¢2(x)22+f2(x)z +d,(x)) (2.107)

Ou f (x)etg,(x)sont des fonctions inconnues et () désigne une dérivée par rapport a X.

Les conditions aux limites sont [22]:

o2 (x,0)=0 en raison de la symétrie (2.108)

o2 (X, t,) =0 en raison de la continuité a I’interface (2.109)

o (x,h)=0 en raison de la condition de surface extérieure libre (2.110)
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o2 (X tg) =02 (X ,tgy) en raison de la continuité a ’interface (2.111)
o? (x,h) =0 en raison de la condition de surface extérieure libre (2.112)
o2X(+,2)=0 en raison de la condition de surface extérieure libre (2.113)
c®(l,2) =0 en raison de la condition de surface extérieure libre (2.114)

On pose maintenant :
¢(X) = ¢(x) (2.115)

Et on exprime ¢,(x) en fonction de ¢(x) grace a la relation d’équilibre globale du stratifié :

Ohoh (X) + Oty (X) =0 (2.116)

Les conditions aux limites (2.108),(2.109), (2.110), (2.111), (2.112), (2.113), (2.114)

permettent de déterminer les fonctions f, (x) et g,(x). Les contraintes sont alors de la

forme :

O-SS = _O-go¢(x ) (2-117)
O-Szo = 0-90¢I(X)Z (2.118)
02 = (05 (1t ~2°) (2.119)
ol =0y, (ttﬂ]mx) (2.120)
cl =0y, (ttﬂ]¢'(x)(h ~7) (2.121)

0 teo " 1 2
0, = Oy (t—}¢ (X)E(h—Z) (2.122)

Pour satisfaire les conditions aux limites (2.113) et (2.114) compte tenu des expressions
(2.117), (2.118), (2.119) on doit avoir :
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p(+)=1 ¢ (£1)=0 0<|z| <ty (2.123)

Les formules (2.117), (2.118), (2.119), (2.120), (2.121), (2.122) constituent 1’expression

d’un champ de contraintes statiquement admissible dépendant d’une fonction inconnue ¢(X)

devant satisfaire les conditions aux limites (2.124).

2.2.3.4 Utilisation du principe de I’énergie Complémentaire Minimum

Pour obtenir I’expression de ¢ qui conduit a la meilleure approximation de la solution, on

utilise le principe de 1’énergie complémentaire minimale sous forme [22] :

1
Uc = EI SO, AV (2.124)
v

ou, V est le volume de cellule de base.
SikL sont les souplesses locales.

o, estlechamp de contraintes statiquement admissible.

On peut monter que I’on a :

i, =ug +u, (2.125)
Ou:
uf = %IleKLag oy dV (2.126)
v
Ue = EJSIJKLGIJ o dV (2.127)
o, =0, -0, (2.128)

Ou o,, sont les contraintes totales.
o sont les contraintes du milieu sain.

On peut écrire :

u, = 2].I t]g w,dzdx + 2]' T w,dzdx (2.129)

-10 Ity
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Ou w, et w, sont les densités volumiques de deformation des deux sortes de couches qui

sont données par :

oW = (o)’ _ 20y %% 4 (03)’ + (o) (2.130)

EQO E90 e E9O GQO

:(fo)z _ﬁ 0 0 (O'Z 2_'_(0-;(92 ’

2w’ 0ol + (2.131)
EH EH EH GH
7
41

Figure 2.6 : Pli unidirectionnel

En portant les expressions (2.130) et (2.131) dans (2.129) et en posantx =& -t

On obtient :
1,,7F d2g d2p) dg )
uc :Eo-gotgzo [C00¢2+C02¢d_§2+czz¢(d§2j +C11 (@j }15 (2-132)
ou,
1 1
Cpp=—o 2.133
OO Eo +0[E9 ( )
C,, =@(a+3}—ﬂ (2.134)
= 3) 3E,
1
C,, = S0E. (a+1)(3a” +120+8) (2.135)

c =YL, (2.136)
3G, G,
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o=t (2.137)
t90

a (2.138)
t90

a est proportionnel a I’inverse de la densité de fissure.

La fonction ¢ qui assure le minimum de u;_ est telle que :

4 2 2.139
90 09 vap=0 @159
d&” d¢
ou,
22 22 (2.140)
La solution qui nous intéresse est de la forme :
¢ = Achad cos & + Ashaésin p& (2.141)
Avec, compte tenu de (2.126)
2(a-chaa-sin pa+ f-shaa-cos fa
p, = 2@ chaa-sin fa+ f-shaa-cos fa) (2.142)
a-sin2fa+ f-sh2aa
2(f-chaa-sin fa—a-shaa-cos fa
p, = 2(f-chad-sin fa—a-shaa-cos fa) (2.143)
a-sin2fa+ f-sh2aa
1 1
a=q*cosé/?2 p=q*sin@/2 0 =arctg 4—(2]—1 (2.144)
p
En supposant que 4q> p°.
Le champ de contraintes peut alors étre complétement explicité par [22] :
oy E” 2.145
=F(1—¢1(X)) (2.145)
ol E(, Eu 1
Ixx - T | 14—
o Ef( "E, a @(X)J (2:146)



58

o B %o,
o, 2gEy 3 o (2.147)
10 0, (2.148)
(X )=-0, — (-~ '
( ) “aox ( o )

c

En multipliant I’expression (2.141) par (:—j on obtient :

¢= AlchaaTX - cos,BaI5 + AzshaaTx -sin g (2.149)

2.3 Analyse par éléments finis

2.3.1 Présentation du probléme

Dans cette partie, nous présentons une analyse par éléments finis 2D. Nous avons
réalisés une étude sur le comportement mécanique d'un stratifié croisé de type [6m /90n]s
endommagé par des fissures transverses .

Nous considerons une éprouvette d'un stratifié [06m /90n]s soumise & une traction

uniaxiale, endommageé par des fissures transverses.

2.3.2 Modélisation

Pour mener notre étude par simulation numerique, on a utilisé le code numerique
« ABAQUS », qui est I'un des codes de calcul, basé sur la méthode d’¢léments finis,
parmi les plus utilisés dans le monde.

La modélisation par éléments finis du matériau composite fissure, consiste en un
empilement de 4 plis alternés [6m, 90n]s de couches le composite carbone époxy de AS4-3502
pour différentes valeurs des rapports géométriques de fissurations « a » et rapports d’épaisseur

des couches « a ».

On utilise quart de structure (Figure 2.7 ) pour faciliter les calculs [47] (Diminuer le

nombre des nceuds aprés le maillage), et pour aussi réduire les pourcentages d’erreur
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de calcul méme aussi pour créer les modeles de fissure semi-elliptiques aux structures
étudiées sans aucun probleme. La prise en compte de I’hypothése de 1’'uniformité des
contraintes normales suivant 1’épaisseur des couches fissurées s’impose. Dans le cas
contraire, nous serons dans lI'impossibilité de verifier les conditions aux limites au niveau

des plans de fissures transverses.

Figure 2.7 : Un quart de la cellule élémentaire endommagée par fissuration transverse.

2.3.3 Conditions aux limites

On fixe la plaque composite en deux directions « OX, OZ » ; par 1 ’¢élimination de
mouvement de la plaque étudiée ,nous avons considéré le cas d’un test de traction et nous

expliquons cette opération [47] par les figures 2.8 suivantes :

v' Déplacement longitudinale u =0 au niveau d’axe OX.
v Déplacement transverse v=0 au niveau d’axe 0z.
v Application de la force de traction dans la direction ox.

v' Le fissurée représentent de bords libre.



60

90°

Figure 2.8 : L’¢limination de mouvements aux niveaux des directions « OX, OZ » et sollicitée
en force de traction.

2.3.4 Le maillage

La plague composite stratifié est décomposé en éléments de forme géométrique
simple ayant des cOtés communs et dont les sommets ou nceuds sont les points
d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces nceuds seront les points d’application
des forces intérieures ou extérieures.

Pour obtenir des résultats fiables, on procede a maillage affiné a proximité des plans de
fissures transverses, au voisinage de I’interface des couches [25]. La densité du maillage est
fonction rapport des épaisseurs des couches a 0° et a 90° et de 1’état d’endommagement.

L’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les
opérations prévues par un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode
systématique de numérotation des éléments et des nceuds, La création du modéle implique
automatiquement la définition de sa géométrie, un maillage quadratique du modele est

présente dans la Figure 2.9.

LTI T il

Figure 2.9 : Maillage de la plague composite stratifié de type quadratique
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2.4 Conclusion

Les approches analytiques et numériques ont été étudié dans ce chapitre pour résoudre le
probléme du comportement mécanique d’un matériau composite [6m/90n]s soumis a une
traction uni axiale et endommageé par des fissurations transversales. Les modéles progressives
et paraboliques qui sont des méthodes de diffusion de cisaillement, ainsi que le modele
d’Hashin, ont été développés dans ce chapitre, et sont utilisés pour modéliser le comportement
de la contrainte longitudinale dans la couche a 90°, ainsi que le cisaillement longitudinale sous
chargement mécanique. Des résultats de simulation seront présentés dans le chapitre 4, avec

étude comparative.



62

CHAPITRE 3
MODELISATION DU VIEILLISSEMENT HYGROTHERMIQUE

3.1 Introduction

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés car ils présentent
des propriétés mécaniques spécifiques tres remarquables. Ces matériaux sont utilisés
dans diverses applications mécaniques telles que 1’aéronautique, 1’aérospatiale, le
génie civil, etc. Cependant, le handicap majeur de l’utilisation de ces matériaux
composites est qu’ils absorbent une quantité significative d’humidité lorsqu’ils sont
exposés a des conditions hygrothermiques sévéres. Cela va considérablement affecter

leurs diverses propriétés physiques et mécaniques.

La présence deau au sein des matériaux composites (fibres/polymere)
provoque une détérioration des propriétés mécaniques [39]. On sait qu'au cours
d'un vieillissement hygrothermique, la présence de molécules d'eau dans un
composite a matrice polymere peut notamment dégrader les liaisons a
l'interface  renfort-matrice et entrainer ainsi une dégradation irréversible des

propriétés du composite [40].

Ce sont surtout les applications aéronautiques qui ont initié I'étude des problemes
liés a I'environnement.  L'absorption d'eau par un composite a matrice

organique dépend de plusieurs parameétres tels que :

-la nature des fibres et de la résine,

-la disposition des fibres par rapport a la direction de diffusion,

-I'écart de concentration en eau entre le composite et le milieu environnant.

Notre étude s’inscrit résolument dans le domaine des fissurations
hygrothermiques. Dans ce chapitre nous citerons dans un premier temps les effets du
vieillissement hygrothermique sur les matériaux composites a matrice organique.
Nous évaluerons par la suite le comportement des propriétés mécaniques, sous 1’effet

de la température et I’humidité.
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Notre approche pour résoudre le probleme reste évidemment la simulation
numérique. Le modele qui nous permettra d’introduire le vieillissement et son
évolution sur ces propriétés est le modéle de Tsai [41], qui tient compte de
I’évolution de la température de transition en fonction de I’humidité. Dans ce
chapitre nous désignerons le modéle de Tsai par  «Tsai simplifié», car la
concentration utilisée dans le modele n’est pas fonction du temps. (AEROTSAI)

est le programme MAPLE établi qui permettra d’accomplir cette partie.

3.2 Vieillissement hygrothermique

Dans le cadre d’applications spatiales, les assemblages collés sont soumis a des
conditions hygrothermiques contrdlées pendant plusieurs années, durant la phase
d’intégration et de stockage des satellites. L’eau et la température sont deux facteurs
environnementaux auxquels les matériaux polyepoxy sont sensibles. Nous citons dans
cette partie les mécanismes de vieillissement dans les polyméres polyepoxy massifs
en fonction de la température et en présence d’humidité. De méme, les modifications
mécaniques dans les assemblages en fonction de ces facteurs environnementaux sont

évoquées.

3.2.1 Vieillissement hydrique

Le vieillissement hydrique correspond & la modification de propriétés en
présence d’humidité. La présence d’eau dans les polymeres se traduit par des
modifications macroscopiques et une diminution des propriétés mécaniques est
généralement constatée. La pénétration de I’eau dans les polymeres et les

modifications physiques peuvent étre décrites de maniere phénomenologique.

3.2.1.1 Modifications macroscopiques

En présence d’eau ou d’humidité, on observe dans les polyméres un phénomene
de gonflement qui se traduit par des modifications dimensionnelles. Il est basé sur une
approximation qui considere que le volume total est égal a la somme des volumes du
polymere et de 1’eau absorbée. Dans les polyepoxy, ce phénomene a été mis en
évidence par plusieurs auteurs [42-43]. Dans les polyméres a I’¢tat massif, ce
phénomeéne engendre une modification des propriétés mécaniques telles que le
module élastique ou la contrainte a rupture. Dans le cas du PMMA, Brewer [44]

montre que cette diminution des propriétés mécaniques est d’autant plus importante
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que le pourcentage d’humidité relative augmente. Pour les assemblages collés soumis
a des conditions hydriques, une diminution de la contrainte a la rupture a également

été mise en évidence et les ruptures peuvent devenir interfaciales.

Ces modifications peuvent s’expliquer par une augmentation des contraintes
internes au niveau de I’interface due au gonflement de 1’adhésif et non du substrat.
Des délaminages au niveau de I’interface substrat/adhésif ont en effet été constatés.
En présence d’eau, des modifications a I’échelle macroscopiques sont observées dans
les matériaux massifs et dans les assemblages collés. Cela engendre des modifications
néfastes du comportement du matériau. La diffusion de I’eau doit étre suivie afin

d’identifier les étapes de pénétration de I’eau dans les réseaux.

3.2.1.2 Diffusion de ’eau

La modélisation des phénomeénes de diffusion dans la matiere a été largement
décrite par Crank [45]. Dans le cas de la diffusion de I’eau dans un solide, un modéle
de diffusion phénoménologique simple peut étre appliqué. Les molécules d’eau
diffusent de la surface vers I’intérieur du polymere a travers les pores du réseau
tridimensionnel. Ces cavités peuvent correspondre au volume libre ou & des défauts

issus de la polymérisation.

Plusieurs études ont montré que ce modele décrit correctement la diffusion de
I’eau dans les matrices polyepoxy [46]. Cependant, des écarts au modéle de diffusion
ont été constatés pour des temps longs, notamment a 1’état vitreux [42]. Dans le cas
des assemblages collés, outre la diffusion dans le joint de colle, I’eau peut également
diffuser a l’interface par capillarité. Cela peut expliquer, comme le gonflement

présenté précedemment, les cas de ruptures interfaciales.

3.2.1.3 Plastification

La présence d’eau au sein d’une matrice polymere engendre un phénomene de
plastification du réseau. Il se traduit par une diminution de la température de transition
vitreuse. Ce phénomeéne a été mis en évidence par plusieurs études [48-49]. Une
évolution de la manifestation mécanique de la transition vitreuse Ta a également été
reportée [50]. Certains auteurs ont noté un dédoublement de la relaxation o sur une
représentation du facteur de perte tan 6 [51]. IIs I’ont attribué a la coexistence d’une

zone plastifiée par I’eau et d’une zone moins plastifiée ou non plastifiée.
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3.2.2 Vieillissement thermigue

Le vieillissement hydrique est dépendant de la température. En effet, le
processus de diffusion de I’cau étant thermo-activé, une élévation de la température
engendre une accélération de la diffusion. Le parametre température est également a

prendre en compte dans la durabilité.

3.2.2.1 Vieillissement physigue

Lors d’une décroissance monotone de la température, le passage de I’état
caoutchoutique a 1’état vitreux, a la température de transition vitreuse, fige le réseau
dans un état hors équilibre thermodynamique. Avec le temps, les séquences de chaine
macromoléculaire se réarrangent pour se rapprocher de ’état d’équilibre, ce qui se
traduit par une diminution du volume libre (densification du réseau), et une évolution
des propriétés physiques, mécaniques : c’est le phénoméne de relaxation structurale
ou vieillissement physique. Il suffit d’élever la température au-dessus de la
température de transition vitreuse pour effacer par réversibilité ce phénomeéne. Le
vieillissement physique est d’autant plus important que les températures de
vieillissement sont proches de la température de transition vitreuse (dans la gamme
[(Tg-50°C) / Tg]. Ce phénomene peut étre mis en évidence par analyse calorimétrique

diatherme.

Figure 3.1 : Evolution de I’enthalpie H et de la capacité calorifique Cp au cours d’un

recuit sous vitreux a la température Ta pendant une durée ta
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Apres un isotherme a la température Ta d’une durée ta, il apparait lors d’une
montée en température, un pic endothermique superposé au saut de capacité
calorifique de la transition vitreuse. Ce pic est caractéristique de 1’évolution
structurale du polymeére a 1’état vitreux pendant la durée du vieillissement dans les

conditions de température considérées.

3.2.2.2 Vieillissement chimigque

Certaines ¢études ont montré que la masse d’un échantillon peut augmenter
continuellement lorsque celui-ci est placé dans un environnement trés humide.
La modification de certaines bandes d’absorption en infrarouge du polymére ont
amené certains auteurs a supposer un mécanisme de dégradation du polymeére :
I’hydrolyse (Shanahan, [52]) (Fig. 3.2). Au cours de I’absorption, les molécules d’eau
peuvent remplacer les liaisons hydrogene déja existantes par des liaisons hydrogéne
enter I’eau et le polymere. Le résultat de ces interactions chimiques a long terme
est la dégradation de la résine et de l’interface par hydrolyse. Celle-ci est
activée thermiquement et est susceptible d’étre catalysée par divers agents
chimiques : ions OH-, H+, métaux de transition, d’ou I’influence de Ia
composition du milieu réactionnel dans le vieillissement. Le greffage d’eau sur les
chaines macromoléculaires se caractérise par une masse de [’échantillon apres

séchage supérieure a sa masse initiale [42].

—X =Y +H,0 >—X —OH +HY -

Figure 3.2 : Equation générale de 1’hydrolyse.

3.2.3 Effets de ’humidité sur les fibres de verre

La corrosion par I’eau peut donc créer des défauts qui constituent autant
de zones de faiblesse. D’autre part, la dissolution par I’eau de certains éléments de la
fibre, ou de la résine, peut créer un milieu corrosif qui accentue la dégradation du
verre. Cependant, les observations mentionnées ci-dessus concernent la plupart
du temps les fibres de verre seules. Les fibres dans un matériau composite sont

protégées par un agent de couplage et par la résine. Une attaque chimique du verre est
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donc rarement mise en évidence lors d’exposition a des environnements humides ou
méme en immersion. Cependant, certains auteurs mettent en cause les fibres dans
la baisse des propriétés mécaniques en immersion dans de I’eau a 80°C. Les
processus de dégradation invoquées sont bien I’hydrolyse des fibres et 1’attaque
chimique de 1’agent de couplage. De méme Ashbee [54] a observé, dans des
composites verre-polyester, des fibres de verre sévérement attaquées, mais apres des
immersions de plusieurs centaines d’heures dans 1’eau bouillante, ce qui représente un

vieillissement trés sévere.

Dans le cas de vieillissement en milieu humide, la sensibilité des fibres de verre,
au sein d’une résine, se situe a leur interface : les fibres n’absorbent pas d’eau
et un gonflement différentiel se produit lorsque la matrice en absorbe. Si I'adhésion
entre la fibre et la matrice est insuffisante, une décohésion par rupture des liaisons
chimiques dans l'interphase du matériau se produit, augmentant la vitesse de
pénétration de l'eau dans le matériau par les vides créés, ce qui accélere le
mécanisme de dégradation. L’attaque des fibres sera conditionnée par des
dégradations de la résine et/ou de I’interface fibre-matrice. La plupart des auteurs
considérent finalement la dégradation des fibres au sein d’une résine comme
négligeable. En tout cas, les pertes de propriétés (dues a 1’eau) dans le sens des fibres
sont négligeables par rapport a celles dans les autres directions, qui sont plus sensibles

aux qualités de la résine ou de I’interface.

3.3 Caractérisation du matériau

Un pli renforcé par des fibres unidirectionnelles (UD) est défini par un repére de
sollicitation (X, Y) ou X est la direction des fibres et Y la direction transverse aux
fibres (Figure 3.3). Soit V; sa fraction volumique de renfort. L'anisotropie éventuelle
des fibres est prise en compte en utilisant les indices x et y pour différencier leurs

propriétés longitudinales et transverses.

Un matériau est caractérisé principalement par ses modules mécaniques qui
peuvent étre déterminés expérimentalement. Par exemple plusieurs essais de traction
sont nécessaires pour déterminer les différents modules d’¢élasticit¢ du pli
¢lémentaire d’un composite a fibres continues. Le module d’Young ou module

d’¢élasticité longitudinal et le coefficient de Poisson sont mesurés par un essai de
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traction monotone sur un unidirectionnel pour un empilement a 0°. Le module
d’¢lasticité transversal est mesuré par un essai de traction monotone sur un
unidirectionnel pour un empilement & 90°. Enfin le module de cisaillement est mesuré

par un essai de traction monotone sur un unidirectionnel pour un empilement a 45°.

Nous allons devoir choisir les modéles des differents modules qui nous
permettront de faire la caractérisation de notre matériau. Le module de Young
longitudinal et le coefficient de Poisson sont pris d’aprés les modéles correspondant a
ceux issus de la loi des mélanges. Le module de Young transversal et le
coefficient de Poisson, sont pris selon le modele correspondant a celui de la loi
des mélanges modifiée par Hahn décrit en référence [41]. Ce modele a également été
adopté dans les travaux de Sereir [55].

Soit ci-dessous le choix du modéle semi-empirique pour I’évaluation des
propriétés du composite en fonction des volumes des fibres [56].

AY
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SNANNNNNNNNNNN ANNNNNNNNNNN
ANNNNNNNNNNNN ANNNNNNNNNNN
AANNNNNNNNNNANNNNNNNNNNN
NNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NANNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN
ANNNNENRNNNNNNNNNNNNNNNN

A

Figure 3.3 : Repére local de sollicitation d'un pli UD

3.3.1 Le module de Young dans la direction des fibres

Il est bien approché par la relation :

E, =E,V, A +E.V, (3.1)
Ou encore :

E, =E,@-V,)+E.V, (3.2)

En pratique ce module dépend essentiellement du module longitudinal de la fibre.
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3.3.2 Le module de Young transversal

La relation micromécanique modifiée par Hahn [17] pour le graphite époxy
T300/5208 du module de Young transversal est :

1+0.516(/, IV, )
T 0516V, V)
E, E

y m

E, =

(3.3)

3.3.3 Le module de cisaillement longitudinal

De méme la relation micromécanique modifiée par Hahn [17] pour le
graphite époxyT300/5208 du module de Young transversal est :

1+0.316(/,, V)

= 3.4
G i+0-3l6(\/m N;) (34)
Gfx Gm
E
Avec G, =—"— (3.5)
21+v,,
3.3.4 Le coefficient de poisson
II caractérise la contraction dans le sens transverse (Y) du pli lorsqu’on le

sollicite en traction suivant le sens long (X)

VXY = vam +fovf (36)

3.4 Introduction du vieillissement sur les propriétés mécanigues du matériau et le

modéle de tsai

Cette partie constitue un aspect fondamental de notre recherche. Le but a travers
ce qui suit est la quantification du vieillissement puis 1’observation de ses effets
sur les propriétés mécaniques du matériau. On va devoir présenter le modele qui nous

permettra d’introduire le vieillissement et son évolution sur ces propriéteés.

Le modele correspond a celui décrit par Tsai [41] et tient compte de
I’évolution de la température de transition en fonction de I’humidité, puis
I’évolution des propriétés élémentaires des fibres et de la matrice en fonction de la

température et de I’humidité.
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La particularitt du modele est que le vieillissement de la fibre est bien
pris en considération. Cependant, la plupart des études considérent cette dégradation
comme négligeable, notamment par rapport a la dégradation de la matrice et de

P’interface.

L’établissement d’une loi globale a toutes les conditions de vieillissement,
particuliérement la quantité d’eau absorbée, permet de relier la baisse des constants
élastiques du matériau composite. A une propriété physico-chimique du matériau (de
la résine époxy) et faire le lien entre différentes échelles d’observations. L’aspect
relationnel décrivant les mécanismes physiques a 1’origine de ces évolutions est décrit

ci-dessous.

3.4.1 Evolution de Tg au cours du vieillissement

La transition vitreuse est le phénomeéne clef en science des polymeres. C’est une
température qui dépend de la structure chimique des matériaux, notamment de la
rigidité des motifs constitutifs de la chaine, et de la présence de groupements latéraux.

Elle est mesurée de fagon courante par calorimétrie différentielle a balayage (DSC).

Cette technique permet de déterminer la capacité calorifique a pression constante
Cp du matériau polymere (souvent a une constante additive pres), par I'intermédiaire
de la mesure du flux enthalpique dH/dt. La variation de cette grandeur en fonction de
la température, donne les caractéristiques des transformations pouvant se produire
dans 1’échantillon (fusion, cristallisation, transition de phase). On peut déterminer les

températures Tg de 4 facons :

dT Etat liquide

E:cte \

Etat vitreux

A 4

Ty T Ty Ty
Température

Figure 3.4 : Différentes définitions de Tg sur un diagramme Cp(T).

On définit ainsi lors d’une montée en température :
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» Tgycomme la température correspondant au début de I’évolution structurale du

systeme de son état isoconfigurationnel figé vers un équilibre métastable.

T42comme le point d’inflexion de la courbe.
Ty3 comme la température ou la vitesse de variation d’enthalpie dH/dt du

systeme est la plus forte.
> T,3 comme la température a laquelle on peut considérer que le matériau a

atteint son état métastable.

Le paramétre Tg est un parametre quantitatif du phénomene de vieillissement,
c’est aussi une caractéristique importante des polyméres et représente la
transition entre le domaine vitreux et le domaine caoutchoutique du matériau
[57]. La technique qui permet de suivre I’évolution de la température de transition
vitreuse au cours du vieillissement hygrothermique est la DMTA (Differentiel
Mechanical Thermal Analysis), Mercier [32]. Evidemment cette technique est

souvent utilisée dans les études expérimentales de vieillissement, pour le suivi de Tg.

La transition vitreuse est une des caractéristiques les plus importantes des
polymeres, pendant laquelle le matériau passe progressivement d’un état vitreux
(rigide) a un état caoutchouteux. Cette transition du second ordre s’étale sur un
domaine de température de 10°C a 20°C. La température de transition vitreuse
Tg est fortement influencée par la composition, I’état de cuisson de la résine mais
aussi par des facteurs extérieurs telle que la présence de liquide dans le réseau

moléculaire.

L’application de notre étude se fera sur le graphite époxyde T300/5208. La
température de transition vitreuse a une température de référence de 22°C est de
Tg=160°C, Tsai [41]. On sait que 1’absorption d’humidité entraine la diminution
de la température de transition. Les observations de nombreux auteurs tel que
Ghorbel [57], confirment une baisse de la Tg d’environ 20°C en humidité relative
et de 30°C en immersion. Cette température est d’autant plus décalée vers des
températures plus faibles que les conditions de vieillissement sont sevéres. La
premiére partie d’analyse doit permettre de suivre 1I’évolution de la température de
transition vitreuse Tg au cours du vieillissement. Tsai [41] assume qu’une absorption

d’humidité induit une diminution de la température de transition d’une quantité gc :

T, =T, —gc (3.7)
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3.4.2 Température adimensionnelle

Tsai [41] propose la notion de la température adimensionnelle T*, qui est

un ¢lément essentiel pour I’évaluation des caractéristiques du composite :

T Ty —To

— 9 o 3.8
T, T (39)

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

Trm étant la température de référence.

3.4.3 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés de la matrice

Tsai [41] relie la température adimensionnelle T*, pour déterminer
empiriquement les expressions des propriétés de la matrice, en fonction de la
température et de I’humidité avant et apres le vieillissement, pour le carbone époxyde
T300/5208.

=5 =(T7) (3.9)
g—"gzerg (T°) (3.10)
E_g:v;z (T°) (3.11)

a : étant une constante semi empirique [41], donnée dans le tableau 3.2

3.4.4 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés des fibres

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

s’expriment aussi en fonction de la température adimensionnelle.

Zx = (T (3.12)
Ep,

Iy — (S (3.13)
Ery

I = (TS (3.14)
GPy

Yix _ S

FE=( (3.15)

f : étant une constante. a étant une constante semi-empirique [41], tableau 3.2.
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3.4.5 Organigramme

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

I’organigramme présenté ci-dessous :

i
-
-
———

-

|

Figure 3.5 : Organigramme du calcul des propriétés vieillies par AEROTSAI
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Aprés le choix du modele, nous avons établi un programme en Maple qui
permet 1’évaluation des propriétés mécaniques lors du  vieillissement
hygrothermique, appelé AEROTSAI .for. Ce programme correspond a

I’organigramme en figure 3.5.

3.4.6 Propriétés du T300/5208 [59]

L’application de notre étude se fera sur le T300/5208. Le T300 est la fibre de
carbone et le N5208 est la résine. Nous présentons ci-dessous sous forme de tableaux
les caractéristiques de ce type de matériau, ainsi que les caractéristiques de la matrice
époxyde et des fibres de carbone :

Tableau 3.1 : Caractéristiques de fibres et matrice du T300/5208, [41]

Efx(Gpa) Efy(Gpa) fo Em(Gpa) Vm Gm(Gpa) Gfx(Gpa) Vf

259 18.69 0.25 3.4 0.35 1.26 19.69 0.7

Tableau 3.2 Caractéristiques de variation de température et d’humidité, [41]

T,(°C) | Tm(°C) | 9(°Clc) a b c f h e

160 22 2000 0.5 0.2 0.9 0.04 0.04 0.2

Tableau 3.3 Propriétés du T300/5208 Tr=22°C et C=0.5%, [41]

Ex (Gpc Ey(Gpa) Vxy ny(Gpa) Ay ay ,Bx .By

107K~ | 106K 1

Tsai 181 10.3 0.28 | 7.17 0.02 22.5 0 |06
Loi des mélanges
modifiée 181.3 | 10.305 |0.28 | 7.169 0.023 23.5 0 |0.62

Tableau 3.4 Caractéristiques de diffusion du T300/5208, [41]

Type de Température Humidité D(mm? /s) Cmax
materiau relative

T300/5208 20° 100 2.27x10% 1.5
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3.4.7 Conditions de simulation

Nous choisissons quatre environnements différents en termes d’humidité relative.
Chaque environnement considere des températures d’utilisation variables de 20°C a
120°C. Et cette derniére correspond aussi a la température de post cuisson pris par
Tsai [41].

Tableau 3.5 : Choix des environnements

Environnements Humidité relative Concentration
C=0.015 (HR)%

ENV1 HR1=0% C=0

ENV2 HR2=33% C=0.005

ENV3 HR3=66% C=0.01

ENV4 HR4=100% C=0.015
ENV1 ENV2 ENV3 ENV4
T=£O°C T=£O°C T=20°C T=20°C
T=40°C T=40°C T=40°C T=40°C
T=60°C T=60°C T=60°C T=60°C
T=80°C T=80°C T=80°C T=80°C
T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C

T=120°C T=120°C T=120°C T=120°C
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3.4.8 Variation des modules d’élasticités
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Figure 3.6 : Effet de la variation de température sur le module de Young longitudinal
pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.7 : Effet de la variation de température sur le module de Young transversal
pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.8 : Effet de la variation de température sur le module de cisaillement
longitudinal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 3.9 : Effet de la variation de température sur le coefficient de Poisson
longitudinal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.



3.4.9 Variations des taux de réduction des modules d’élasticités
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Figure 3.10 : Taux de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la
température a C=0% pour le T300/5208.
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Figure 3.11 : Taux de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la
température a C=0.5% pour le T300/5208.
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Figure 3.12 : Taux de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la
température a C=1% pour le T300/5208.
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Figure 3.13 : Taux de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la
température a C=1.5% pour le T300/5208.
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3.5 Interprétations

3.5.1 Effets de la température

Afin d’affiner I’analyse des effets d’humidité et de température, nous avons
déterminé le taux de réduction des modules mécaniques a différentes températures
pour différentes concentrations. Les figures 3.10 a 3.13 montrent clairement que les
réductions du module d’¢lasticité transversale et le module de cisaillement plan sont
amplement plus importantes que les réductions du module d’élasticité longitudinal et

du coefficient de Poisson. Le module de Young longitudinal est le moins affecté.

L’augmentation de la température engendre une chute des différents modules
d’¢élasticité ; le module de Young longitudinal, le module de Young transversal, le
module de cisaillement et le coefficient de Poisson, voir figures 3.6 a 3.9. Sur les
difféerentes figures nous observons une accélération de la réduction des
caractéristiques mécaniques a partir de 80°C. Le module de Young transversal et le

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

En fait, ces réductions représentent la chute de rigidité. Nous constatons une
réduction de la rigidité transversale de I’ordre de 56% lorsque la température atteint
120°C a une concentration initiale C=0.015. La rigidité en cisaillement se réduit
considérablement aussi, elle est autour de 61% pour une température de 120°C et une
concentration de C=0.015. Ces résultats sont en accord avec les obtenus dans la
référence [59].

3.5.2 Effets de la concentration

Pour une méme température et a différents niveaux de concentration voir tableau
3.6, pour T=60°C et a C=0%, C=0.5%, C=1%, C=1.5%, plus la concentration est
élevée, plus le taux de dégradation est éleve, exemple le cisaillement longitudinal
chute de 3.58 % lorsque la concentration passe de C=0% a C=1.5%. Le module de
Young transversal quant a lui chute de 3.1% lorsque la concentration passe de C=0%
a C=1.5%.

Le tableau 3.7 montre une comparaison a une température de 120°C des taux de
dégradation des modules a différentes concentrations. La combinaison d’une

température et d’un haut niveau d’humidité contribuent a réduire les propriétés
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mécaniques du graphite/époxyde T300/5208. L’effet de température est plus prononcé

pour une concentration élevée.

L’influence de la concentration d’humidité et celle de la température sont
similaires. Les tableaux des résultats montrent, que pour une concentration d’humidité
donnée, plus la température est élevée plus la dégradation est importante. Les
caractéristiques mécaniques les plus sensibles sont 1’¢lasticité transversale et le
cisaillement longitudinal. Ceci permet de prévoir que I’effet combiné température
humidité aura une conséquence visible sur les contraintes transversales et sur le

cisaillement plan.

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

Ex % Ev% Gxy% vxy%
Conditions
60 °C, C=0% 1.41654513 9.61359376 11.38891074 6.66422591
60 °C, C=0.5% | 1.54185898 10.45378259 12.36486522 7.21428609
60 °C, C=1% 1.69303811 11.46469627 13.53503984 7.86972382
60 °C, C=1.5% | 1.87915523 12.70499889 14.96465225 8.66453978

Tableau 3.7 : Taux de réduction des propriétés mécaniques T=120°C, C=0%,
C=0.5%,C=1%, C=1.5%

Ex % Ev% Gxy% vxy%
Conditions
120°C, C=0% 5.12217920 33.31734193 37.76045046 20.57481815
120°C, C=0.5% | 5.95285691 38.21068394 42.91190310 23.10510406
120°C, C=1% 7.20129699 45.20230029 50.10431180 26.57025634
120°C,C=1.5% 9.47314897 56.69454191 61.50655874 31.97231014

La matrice et les interfaces fibre matrice sont les plus attaquées par 1’eau, alors
que les fibres semblent garder la majorité de leur intégrité. Les baisses du module
transversal sont donc attribuées au phénomene de plastification de la matrice par les

molécules d’eau, décrit précédemment. C’est en effet la matrice qui est sollicitée, de
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méme le module de cisaillement Gxy qui baisse de maniere importante, caractérise la

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

3.6 Validation des résultats

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par Benkhedda et
khodjet [59,60] ou il apparait communément une baisse de rigidité dans le sens
transversal et en cisaillement des composites unidirectionnels. Le modele de Tsai a

été validé avec les travaux de A.Benkhedda [36] et T. Rezoug [61].

Nous avons exposé un modeéle qui permet la simulation du vieillissement. Les
propriétés mécaniques du composite peuvent étre obtenues pour n’importe quelle
condition de température et d’humidité. L’interprétation physico-chimique des
résultats des effets de température et d’humidité sur les propriétés mécaniques est
assez complexe. Nos résultats montrent que pratiguement chaque propriété du
matériau est susceptible d’étre affectée par un vieillissement humide et thermique.
Cependant 1’aspect micro analytique ne pourra déterminer ce qui se passe au cceur du
matériau. Les conditions hygrothermiques peuvent-elles avoir un influence sur le
comportement mécanique d’un matériau composite [6m/90n]s SOUMIs & une traction
uni axiale et endommagé par des fissuration transversales, ¢’est dans ce sens que 1’on

orientera cette étude dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 4
SIMULATION ET RESULTATS DES STRATIFIES FISSURES AVEC
CHARGEMENT MECANIQUE

4.1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la répartition des contraintes dans un
stratifié [0m,90n]s endommagé par fissuration transverse. Afin d'évaluer quantitativement le
comportement mécanique d'un composite sous sollicitation, il est important de connaitre le
champ de contraintes dans le composite endommagé. Nous nous intéressons a la fissuration
des couches transverses représentée par des fissures planes de normale paralléle a la direction
de traction.

Nous représenterons les résultats obtenus par la simulation analytique et numérique du
comportement mécanique d'un composite fissurée et sous sollicitation. La méthode des
éléments finis code ABAQUS est utilisée pour la simulation numérique comportement

mécanique d’un matériau composite fissure.
Finalement, une conclusion est faite sur la variation d’évolution du comportement de

matériau composite [6m,90n]s endommagé par fissuration transverse par d’une traction semi

axiale.

4.2 Organigramme

Pour représenter le comportement du matériau composite fissuré soumis a une traction
semi axiale, on a élaboré le programme AEROFISS en se basant sur les différents modeles
cités précédemment. Notre programme est decrit a travers 1’organigramme présenté ci-

dessous:
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Début

Propriétés élastiques du matériau composite
choisi pour la simulation Eg; Egy ;Gg ;Gg0 ; @ ;0 ; to5ten

[
v

Calcul des déplacements longitudinaux
U, (x,2)=ue(x)+f (2)A,(x)

Ug, (X, Z) =ago(X)+(Z2 —%)Ago(x)

v

Contrainte de cisaillement a ’interface

() =22 [0, ) ~l ()]
|

420w _ 3G, +ty) a-E9+E90;22_E >
dx®  tit, E, Ex\ l+a 0 e

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

o (X) = Acosh Ax + Bsinh Ax+E—9(§’ac
E

X

! | !

Le modéle HASHIN : Le modele progressif : Le modele parabolique :
Energie complémentaire minimale i 2
Y A f(z2)= sinh a7, —cosh 7, lta—2 f(2)=27=2(t, +te)z + 215 + 2,te +tg
1 arn, t t, 3
Uc = _J. Sk Ou T dV t o
2 \
Variation de la contrainte longitudinale suivant la couche 90° : Variation de la contrainte longitudinale suivant la couche 90° :
X X
2 coshna=/ - coshna—
— 1 . 2 n 2 1
0 (x,2) = o (X) + 0 2 Lz _= 20 —y 90 2 Lz _ =
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La fonction ¢ qui assure le minimum:

d'¢ 96
agt Pag T ¥=0

.

La solution est de la forme :

o= Alchaalé-cosﬁali+ AzshaaTX-sin p

}

Variation des contraintes longitudinales suivant
les couches 6° et 90° :

90 90
o =

%t = S (1-40)

o’ E’ E, 1
X - — 114+ —20.".4(x
2 ( 2 3 Al )]
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A

.

La fonction de perturbation de contrainte est :
toEgp +1,E,) -
R(a) = J‘OSh(cfX) :gtanh(;’a) ) &2 G too (teoE g0 +1,E ) ;
, cosh(&a) ¢ t,EqE, too

La distribution du déplacement a
travers la couche 90° est parabolique :
G

Modéle de cisaillement progressif
dans la couche a 6° :

G=—"28 _ Gy
10252 C an(ehan) 16,
1+3a—"— 72
12 ar, Gy,

FIN

Figure 4.1 Organigramme du AEROFISS
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4.3 Choix du matériau de simulation

Le matériau composite choisi pour la simulation numérique est le composite carbone

époxyde AS4-3502 ayant les propriétés élastiques suivantes :

E, =42.31GPa Ey, =13.2GPa G =4.41GPa G,) =3.5GPa

v,, =031 v, =0.40 h, =0.203mm

Tableau 4.1 : Propriétes élastiques du matériau AS4-3502 [58].

4.4 Simulation numérigue
4.4.1 Introduction

Ces dernieres années, 1’analyse par simulation numérique représente 1’outil de calcul le
plus utilisé[34], pour Vérifier la validité de certains choix de conception ainsi que leurs
optimisations et ce afin d’en garantir la sécurité et la durabilité pour 1’usager.

La simulation numérique se base sur 1’analyse par éléments finis, qui tient compte
de toutes les hypothéses de la mécanique de 1’endommagement et de la rupture en
élasticité, plasticité et de la dynamique. Le choix des modélisations s’est orienté vers des
solutions « les moins colteuses possibles » pour des réponses « les plus proches possibles » de
la réalité expérimentale. Enfin, ces choix de modélisation tiennent évidements compte des
possibilités offertes par les différents codes de calcul utilisés.

si de nombreux progres ont été faits dans la compréhension des mécanismes qui
régissent le comportement mécanique de matériaux complexes, soumis a des sollicitations
plus ou moins simples comme la traction, la compression ou diverses combinaisons des
deux, et conduisant & des modeéles performants, 1’association de ces matériaux au sein
d’une structure, dans le cadre d’une simulation numérique de son comportement global, méene
a des modélisations qui s’avérent étre délicates.

Ainsi la simulation numérique par éléments finis est aujourd’hui une réalité

industrielle. Elle permet de mettre au point, des études plus développées dans le but de simuler
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des phénomeénes physiques intervenant dans la mise en forme des pieces. La modélisation de
ces phénomenes permet de simuler correctement le comportement d'un matériau et de
jouer sur certains de ses parametres (geométriques, rhéologiques...) afin d’en optimiser le
procédé. Elle a pour but aussi de prédire ou et quand un endommagement significatif
apparait. Pour ce faire, les principaux phénomeénes et leurs interactions doivent étre
correctement pris en compte.

En ce qui concerne notre travail de recherche , une large étude numérique a été
mise en ceuvre a 1’aide du logiciel ABAQUS. Se basant sur une confrontation avec les
mesures MAPLE effectuées, elles ont pour objectif de renforcer les apports de
I’expérience dans 1’analyse des phénomenes observés (analyse de fissuration transverse ).
Tous les résultats obtenus sont présentés sous forme graphique pour les contraintes et
cisaillement.

4.4.2 Présentation du logiciel ABAQUS

Le logiciel ABAQUS [66] est un outil de calcul basé sur la méthode des éléments finis, il
est adapté a la résolution de problemes aéronautiques et autres. Ses domaines de
compétences sont le calcul de structures, le matériau composite fissure, la mécanique des
sols, les transferts thermiques, 1’hydrogéologie, etc. Il est connu et répandu, en particulier
pour ses traitements performants de problemes non-linéaires.

ABAQUS contient une bibliotheque étendue des éléments qui peuvent modeler
pratiquement n'importe quelle géométrie. 1l a une liste également étendue de modeéles
matériels qui peuvent simuler le comportement de la plupart des matériaux typiques de
technologie comprenant des metaux, le caoutchouc, les polymeéres, les composites, et les
matériaux geotechniques tels que les sols et la roche. Congu comme outil d’usage universel de
simulation. Ce logiciel est simple a employer et offre a l'utilisateur un éventail de
possibilités, méme les matériaux les plus compliqués peuvent étre modélisés facilement.
Par exemple, des problémes avec les composants multiples sont modélisés en associant la
géomeétrie, définissant chaque composant aux modéles matériels appropriés. Dans la plupart
des simulations, y compris fortement non linéaires, le besoin d'utilisateur fournis
seulement les données de technologie telles que la géométrie de la structure, le
comportement des matériaux constituants, ses états de frontiére, et les charges appliquees. |l

peut simuler n’importe quelle géométrie telles que : les poutres, plaques, coques et tous
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les éléments spéciaux (ressorts, masses etc...) en deux ou en trois dimensions. Dans
une analyse non linéaire, ABAQUS choisit automatiquement des incréments de charge et des
tolérances appropriés de convergence. Non seulement choisit-il les valeurs pour ces
parameétres, mais il les ajuste également et continuellement pendant I'analyse, pour s'assurer
qu'une solution précise est obtenue efficacement.

4.4.3 Les différentes étapes de la modélisation sur ABAQUS pour cette étude

4.4.3.1 Définir la géométrie du modéle

Dans I’arbre du modéle double cliquer sur Parts pour créer une nouvelle piece.
La boite de dialogue Create Part apparait.
Dessiner la plaque selon le rapport d’épaisseur de couche « a » et des rapports géométriques
de fissurations « a » différents.

Sélectionner Done pour sortir de mode dessin.

® e Moded Viewpor Yew Pot Shope Femge Jook Pugims Hep A
LEE™ B¢ AN E A (R e @ OH@ 8@ I3 0 LB

P Port defoults @ @ ed

£ Absqus/CAE 6.10-1 Viewport: 1] = | @

O e [T ey - B ey -

4.4.3.2 Enléve la matiére pour définir la fissure

Aller dans le menu Shape— Cut —Extrude, enléve la mati¢re dans 1’épaisseur de

couche 90° seulement.
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4.4.3.3 Définition des propriétés du matériau

Pour définir les propriétés du matériau :
e Dans I’arbre du modéle double cliquer sur Materials pour créer un nouveau matériau.
La boite de dialogue Edit Material apparait.
e Nommer le matériau AS4-3502.
e Sélectionner Mechanical_Elasticity Elastic.

e Entrer propriétés tableau 4.1 Cliquer OK.

2 S 0103 et O A R 515 s 3515 620 o T T —
@ Ble Model Viempot Yiew Matgrial Section Profile Composte Asmgn Specil Festyre Jook Plug-ins  Melp A7 4 x5
BECT) de AR EARM fseis@ s doa 0 LE

3 Froperycetas = @~ (DA O A, 00

4.4.3.4 Nombre des couches et orientation de fibre

A continuation, nous allons créer les matériaux composites avec le CREATE
COMPOSITE LAYUP.
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La premiére chose que nous allons définir est le nombre des plis et I’é1ément type (dans notre

cas CONVENTIONAL SHELL). Ensuit nous allons remplir le tableau.
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4.4.3.5 Création d'un assemblage (assembly)

Pour créer une instance de la piece :
e Dans I’arbre du modéle, développer la branche Assembly et double cliquer sur
Instances pour ouvrir la boite de dialogue Create Instance.
e Cocher Independent dans Instance Type.

e Choisir Plaque puis OK.

&5 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:
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4.4.3.6 Configuration de I'analyse : étapes d'analyse et spécification des requétes de sorties

1- Dans I’arbre du modéle, double cliquer sur Steps pour créer un pas d’analyse.
e Sélectionner General comme type de procédure.

e Sélectionner Static, General dans la liste et cliquer sur Continue.

[ fle Modd Veewport View Step Ouiput Other ook Plugns Hep W
=11 FE«LENBA [ 1l e @0 T O BE
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e La boite de dialogue Edit Step apparait alors.

e Valider en cliguant sur OK.
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2- Dans I’arbre du modéle, cliquer sur Field Output Requests et sélectionnez Manager

dans le menu qui apparait. ABAQUQ/CAE affiche Field Output Requests Manager. On y

trouve la liste des tables de sorties pour chaque étape d’analyse, en choisir Composite Layup

— Stresses.
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4.4.3.7 Appliquer le chargement et les conditions aux limites pour le modeéle

Nous allons définir la charge et les conditions limites suivantes :
v Déplacement longitudinale u =0 au niveau d’axe ox.

v Déplacement transverse v=0 au niveau d’axe oz.

v Application de la force de traction dans la direction ox.

4.4.3.7.1 Appliquer le chargement

®,

¢+ Dans I’arbre du modéele, double cliquer sur Loads pour créer un chargement.
e Choisir I’état Step-1 comme état dans lequel la force doit étre appliquée.

e Dans la liste Category , sélectionner Mechanical.

e Dans la liste Types for Selected Step, sélectionner Shell edge load.

e Cliquer sur Continue.

e Sélectionner bord ou on va appliquer le chargement sur la plaque.

e Cliquer sur Done . La boite de dialogue Edit Load apparait.

e Dans cette boite de dialogue :

= Entrer la valeur de la magnitude de la traction.

= Cliquer sur OK pour créer ce chargement et fermer la boite de dialogue
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4.4.3.7.2 Create Boundary Condition

4.4.3.7.2.1 Condition sur le bord droite du quart la plague

e Cliquez sur I’icone Create Boundary Condition, name : BC-1.
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Vérifiez que pour la ligne Step I’item soit sur initial (Step-1).

Sélectionnez dans la liste Category, Mechanical et dans la liste Types for selected
step, Symmetry/Antisymmetry/Encastre.

Cliquez sur Continue.

Sélectionnez dans la fenétre graphique le bord gauche de la plaque

Cliquez sur Done.

Sélectionnez dans la liste XSYMM, cliquez sur OK.
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4.4.3.7.2.2 Condition sur le bord bas du quart de la plague

Cliquez sur I’icone Create Boundary Condition.

Entrez dans le champ Name : BC-2.

Vérifiez que pour la ligne Step I’item soit sur initial (Step-1).

Sélectionnez dans la liste Category, Mechanical et dans la liste Types for selected
step, Symmetry/Antisymmetry/Encastre.

Cliquez sur Continue.

Sélectionnez dans la fenétre graphique le bord bas de la plaque.

Cliquez sur Done.

Sélectionnez dans la liste ZSYMM.

Cliquez sur OK.

93



£ Abaquu/CAE 610.1 - Mode! Database: Csers\SONY-VAI\DesisopMémaire Mas
[ Bl Mode Viewpot Yiew Lood C Predefnedfield Loed Cose

LEE® o]

s Abagus\i0-90]\aifa 0.5 a 10.cae (Viewport: 1) =@ B
Pugins el W7
INLEA A Gl 80 0T (0 [ 3]

B Assemblydefous (i - D ED @ {02

Model | Resuity Module: Losd [ Modet | Modes [+

XASYMM (U2 = U3 = UR] = 0; Abagqus/Standied ordy)
VASYMA (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqua/Standied only)
ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0 Abaqus/Standd ondy)
PINNED (U1 = V2= U3 = 0)

ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URI = UR2 = UR3 = 0)

[Cox ] Concel |

o 4/[X] Ft outthe Ede Boundary Condition disieg

[ e Soraaes e SO Doak e Nawtas 20T\ BbaaLtate ALagian(D-IW)Natia 0.5 . 10:co0" basbeoe chamad

4.4.3.8 Maillage du modéle

e Sélectionner Mesh dans Module.

e A partir de la barre de menus cliquer sur Seed — Instance. La boite de dialogue
Global Seeds apparait.

e Dans cette boite de dialogue, spécifier une taille approximative des éléments.

e Cliquer sur OK.

e Cliquer sur Done

e A partir de la barre de menu, sélectionnez Mesh — Instance.

e Pour mailler la piéce, cliquez sur Yes .

e Ensuite cliquer sur Assign Element Type— Quadratic— Ok
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4.4.3.9 Création et lancement d’un calcul

4.4.3.9.1 Création d’un calcul (job)

Pour créer un travail :

Dans I'arbre du modeéle, double-cliquer sur Jobs pour ouvrir la boite de dialogue
Create Job.

4.4.3.9.2 Soumettre le calcul

Pour soumettre le travail :

e cliquer sur Submit

e A lafin de I’analyse du mod¢le (ABAQUS marque Completed a c6té du travail
demandé).
£ AbsauCAE 6101 Wl o R 201506 s (03010105 3 0 Vv I T
@ File Model Viewport View Job Adaptwity Co-execution Tools Plugins Help X?
LDETE™ e« SEN EE} (R e ol+@ S0 550
& Model Datable] -

= &8 Models 1)
5 Mo

4.4.3.10 Visualiser les résultats de ’analyse

e Ensuite choisir results a partir du menu qui s’affiche pour entrer dans le module de

visualisation

Cliquer sur l'outil . dans la boite & outils, ABAQUS/CAE affiche la déformée du
modéle :
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4.4.3.10.1 Variation d’une quantité le long d’un chemin

e Commencer par créer le chemin (path) sur lequel suivre 1’évolution d’un résultat :

aller dans le menu Tools—Path—Create.
La boite de dialogue Create Path apparait :
e Sélectionner Edge list, cliquer sur Continue.

e Cliquer ensuite sur Add After.

e creéer le chemin (path) sur lequel suivre 1’évolution d’un résultat en sélectionnant By

feature edge.

e Cliquer sur Done, ensuite cliquer sur OK.
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e Aller dans le menu Tools — XY Data — Create.

e Sélectionner I’option Path, cliquer sur Continue.

e Dans la boite de dialogue qui s’ouvre, sélectionner le chemin (Path-1) sur lequel on
veut tracer la courbe.

e Choisir ensuite les valeurs qu’on souhaite avoir en X : Normalized distance et celles
qu’on souhaite en Y . Cliquer pour ces derniéres sur Field Output pour aller
sélectionner la variation de contrainte et cisaillement longitudinale.

e Cliquer sur OK.

e Ensuite dessiner les graphes.

» Variation de la contrainte longitudinale dans stratifié¢ [Om ,90n]s.
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= Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale dans
stratifié [Gm,gon]s.
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4.5 Résultats analytigue et numérique du champ de contrainte longitudinale dans le sens du
chargement

Nous avons étudié et simulé la structure selon les travaux de J-M. Berthelot [25],

la configuration étudiée de la plaque composite stratifié endommagement par fissuration
transverse des couche orientées a 90° et différent 6°=0°20°45°60° représente une
composante de structure comportant une fissure transverse de forme elliptique, soumise a
un chargement de traction.

Les champs de contraintes longitudinales et de cisaillement pour chaque stratifié [0m, 90n]s

avec (a=1/2 avec a=25,10 ,5) est obtenu par un calcul aux eléments finis.



4.5.1 Variation de la contrainte longitudinale
Résultats du 6°=0

SSAVG, SSAVGL

(Avg: 75%)
+6.372e+00
+5.837e+00
+5.303e+00
+4.768e+00
+4.234e+00
+3.699e+00
+3.164e+00
+2.630e+00

-4.322e-02

(@) Un quart de stratifié [0/90./0] avec 0=1/2 et a=25

SSAVG, SSAVGL

+4.3948+00
+3.838e+00
+3.282e+00

-5.6068-02

(b) Un quart de stratifié [0/90./0] avec 0=1/2 et a=10

SBAVG, 58AVG1L

e

¥
+6.910e-01
-4.4426-02

(c) Un quart de stratifié [0/902/0] avec o=1/2 et a=5

Figure 4.2 : Variation de la contrainte longitudinale dans composite stratifié [0,90]s
endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90° .
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Résultats du §°=20

SSAVG, SSAVGL

2
(Avg: 75%)
+5.932e+00 x
+5.433e+00

+4.934e+00
+4.435e+00
+3.935e+00
+3.436e+00
+2.937e+00
+2.438e+00
+1.938e+00
+1.43%e+00
+9.400e-01
+4.408e-01
-5.849e-02

(@) Un quart de stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=25

SSAVG, SSAVG1

(Avg: 7500)
+6.187e+00
+5.666e+00

-6.598e-02

(b) Un quart de stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=10

SSAVG, SSAVG1
(Avg: 75%)

(c) Un quart de stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=5

Figure 4.3 : Variation de la contrainte longitudinale dans composite stratifié [20,90]s
endommage par fissuration transverse de couche orientée a 90° .
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Résultats du °=45

8SAVG, 55AVG1

2
(Avg: 75%)
+5.538e+00 .
+5.071e+00

+4.603e+00
+4.135e+00
+3.667e+00
+3.200e+00
+2.732e+00
+2.264e+00
+1.796e+00
+1.329e+00
+8.609e-01
+3.931e-01
-7.462e-02

(@) Un quart de stratifié [45/902/45] avec a=1/2 et a=25

SSAYG, SSAVGL
(Avg: 75%)
+5.823e +00

-8.596e-02

(b) Un quart de stratifié [45/902/45] avec a=1/2 et a=10

SSAVG, SSAVGL H
(Avg: 75%)
+7.784e+00 x
+7.128e+00

-8.569e-02

(c) Un quart de stratifié [45/90./45] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.4 : Variation de la contrainte longitudinale dans composite stratifié [45,90]s
endommage par fissuration transverse de couche orientée a 90° .
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Résultats du 6°=60

S8AVYG, S5AVGL

:
(Avg: 75%)

+5.5880+00 .X

+5.1188+00

+4.6486+00
+4.1786+00
+3.708e+00
+3237e+00
+2767e+00
+2.207¢+00

+8.861e-01
+4.158e-01
-5.440e-02

(@) Un quart de stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=25

SSAVG, SSAYG1

-5.973e-02

(b) Un quart de stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=10

SSAVG, SSAVGL
(Avg: 75%)
+2.713e+00

(c) Un quart de stratifié [60/90,/60] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.5 : Variation de la contrainte longitudinale dans composite stratifié [60,90]s

endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90° .
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4.5.2 Les graphes de la variation de contrainte longitudinale

Les résultats des méthodes analytiques ont été programmés et executé par logiciel
MAPLE et comparer avec la méthode de éléments finie simulé par ABAQUS, la variation de
la contrainte longitudinale dans la couche a 90° suivant la longueur des stratifiés.

En utilisant les modéles de BERTHELOT (parabolique et progressif) et le modele
d’HASHIN avec élement finie (ABAQUS), les contraintes longitudinales dans le sens de la
longueur sont représentées dans les figures 4.6 a 4.9, en utilisant des rapports géométriques de
fissurations « a =25, 10,5» et de rapport d’épaisseur de couche « a=1/2 » avec différent couche
«0°=0, 20, 45,60».

Stratifié [0/90,/0]

1.2

1,0 PO — L e W
\

] '
08 \‘\
\
g \
\

3 \
L 064 - Abaqus |
o —u— Parabolique \i

—e— Progressif |
04 —A— Hashin
0,2 4

0,0 +————7 : : . : ; ; :
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x/I

(a) Stratifie [0/902/0] avec a=1/2 et a=25
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12
L . e Ty " —" w—
=t
\.
08 N
=3 \\‘ a
L 08 e Abaqus \ R
o —m— Parabolique X
- —e— Progressif b
] —A—Hashin X
§
0.2 5
\
|
0»0'|'|'|'|'|'|'|'|'|"
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x/1
(b) Stratifié [0/902/0] avec 0=1/2 et a=10
12
10—ty 4 —A
.
08
2 081 e Abaqus
© —m— Parabolique
04 —e— Progressif
' —A— Hashin
02-
0'0 X | T T T T T T T T

0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
x/l

(c) Stratifié [0/902/0] avec a=1/2 et a=5

Figure 4.6 : Variation de la contrainte longitudinale de stratifié [0/90./0] pour a=1/2 et
différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5.



Stratifié [20/90,/20]
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1.2

1,0 g=—m=> B ! L ] 8 B

0,8 -
\bz 064  -——- Abaqus
) —m— Parabolique
—eo— Progressif
Lo —A— Hashin
0,2
0‘0 ¥ T ¥ T s T s T & T J T » T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x/|
(a) Stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=25
1,2
1,0 88 » -
0,8
Qi 08y = Abaqus
o —m— Parabolique
—e— Progressif
Las —A— Hashin
0,2
0'0 T T T T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06

(b) Stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=10
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1,2
1.0 Pt ——
0,8
8
L 064 - Abaqus
o —m— Parabolique
—e— Progressif
044 —A— Hashin
0,2
0.0 4+——a-"+-"FT-"nr-""-"i"———r—m——t——v——v—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x/I

(c) Stratifié [20/902/20] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.7 : Variation de la contrainte longitudinale de stratifié [20/90,/20] pour 0=1/2 et

différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5.

Stratifié [45/90,/45]

1,2
10 p-a—
0,8+
ba
L 06
K| T Abaqus
—m— Parabolique !
044 —e— Progressif
—A— Hashin
0,2+
i
0,0 <

00 01 0,2 03 0.4 05 0,6 07 038 09 1,0
x/|

(@) Stratifié [45/902/45] avec a=1/2 et a=25
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1.2
1,0 it - 7 - *——a
0,8
O
b:: ——————— Abaqus
—m— Parabolique
0,4 - —eo— Progressif
—A— Hashin
0,2
T T T 7
00 01 02 03 04 05 06 07
x/|
(b) Stratifié [45/90,/45] avec a=1/2 et a=10
1,2
1,0 —nmn-—--‘—--—‘—_‘,f_?‘%.
0,8
£ 06-
L Abaqus
—um— Parabolique
0,4 —eo— Progressif
—A— Hashin
0,2
00— T T T T T 7T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x/I

(c) Stratifie [45/902/45] avec a=1/2 et a=5

Figure 4.8 : Variation de la contrainte longitudinale de stratifié [45/90,/45] pour a=1/2 et

differentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5.




Stratifié [60/90,/60]

108

il =
0,84

\bg 0,6 4
O Abaqus
—m— Parabolique
0.4 —e— Progressif
—A— Hashin
0,2 -
o+ T T T T i
00 01 02 03 04 05 07 08 1,0
X/l
(a) Stratifie [60/902/60] avec 0=1/2 et a=25

1,2
1,0 A
RN
08 N
o .\.\.
£ 06 !
b: ——————— Abaqus i
—m— Parabolique \
0.4 - —e— Progressif i
—A— Hashin \
i
02
“x
0,0 LA B L B — T T T v T T T -
00 01 02 03 04 05 06 07 09 10
x/I
(b) Stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=10
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1,2

e S e

] ‘\‘\\
0,8 W

8
L 06-
B Abaqus
—m— Parabolique
0,4 —e— Progressif
—A— Hashin
0,2
00 +——"7T—""TFT—"—T—"—T"—71T—"7

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
x/|

(c) Stratifie [60/902/60] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.9 : Variation de la contrainte longitudinale de stratifié [60/90,/60] pour 0=1/2 et

différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5.

4.5.3 Interprétation des résultats

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par J-M.BERTHOLOT
et EL MAHI et autre [25], voir annexe 1 (figure 8) pour stratifie [0,90]s avec a=1 et « a »
différents.

La variation de contraintes ont été étudiés par différentes valeurs des rapports
géométriques (a=25, 10,5) et rapport d’épaisseur de couche (o =1/ 2) dans la stratifié [0m,90n]s
sont indiquées sur les figures 4.2 a 4.5 , On remarque que lorsque la valeur de rapport
géométrique « a » diminuer la contrainte max augmente, 1’examen de la répartition des
contraintes montre que la contrainte longitudinale dans la couche 90° atteint une valeur
maximale quand la valeur de rapport géométrique égale a 5.

La variation de la contrainte longitudinale dans la couche & 90° sur la longueur de

- . . N . I —% .
stratifié est donnée sur les figures 4.6 a 4.9. Le contrainte longitudinale moyenne o , évaluée
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a travers I'épaisseur de la couche 90 °, est liée a la o, contrainte longitudinale appliquée a la
90

couche de 90 °, dans le cas d'un composite en bon état.

E
Oy =T E_gg (5.1)

Dans le cas des stratifiés qui ne sont pas trées endommagées (a = 25, avec différent 0),
(les figures (a) 4.6, (a) 4.7, (a)4.8, (a)4.9), la contrainte longitudinale est constante et égale a

04 SUr une grande partie de la longueur du stratifié (0<x /1 <0.7). Ensuite, la contrainte

longitudinale diminue et disparait au plan de fissure.

La contrainte longitudinale est nulle au niveau du plan de fissures transverses
(conditions aux limites respectées).A plus forte densité de fissure, la longueur de transfert de
charge diminue (a= 10, figures (b) 4.6,(b) 4.7,(b)4.8,(b)4.9), la contrainte longitudinale
maximale étant beaucoup plus faible que o,,dans le cas des densités de fissure élevé (a = 5,
figures (c) 4.6,(c) 4.7,(c)4.8,(c)4.9).

D’aprés une étude réalisée par éléments finis simulé par ABAQUS, les résultats montrent
que dans le cas ou le rapport d’épaisseur des couches est petit (dans notre cas a=1/2) et pour
différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration (a=25, 10, 5) les deux modeéles,
variation paraboligque et variation progressive donnent des résultats similaires a ceux obtenus
par la méthode des éléments finis. Dans tous les cas et en particulier pour des valeurs élevées
des épaisseurs des couches a (0°, 20°,45°,60°) et des valeurs élevées de la densité de fissures
(correspondant a des faibles valeurs du rapport géométrique de fissuration), le modéle de
cisaillement parabolique montre une bonne concordance avec les résultats obtenus par la
méthode des élements finis.

En conclusion, d’apres nos résultats, a hautes densités de fissurations, la contrainte ultime
exigée pour ne plus produire de fissures, ne peut pas étre prononcée a cause d’une situation
qui correspond a 1’état de saturation. Lorsque les fissures sont trés éloignées, I’hypothese de la
contrainte constante dans 1’épaisseur de la couche est correcte, sauf au voisinage du plan de

fissures.
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4.5.4 Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale

Résultats du 9°=0
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(Avg: 75%)
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(b) Un quart de stratifié [0/902/0] avec 0=1/2 et a=10
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(c) Un quart de stratifié [0/90./0] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.10 :Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale dans
composite stratifié [0,90]s endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90°.
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Résultats du 6°=20
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(@) Un quart de stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=25
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(c) Un quart de stratifié [20/902/20] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.11 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale dans
composite stratifié [20,90]s endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90° .



Résultats du 0°=45
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(b) Un quart de stratifié [45/902/45] avec a=1/2 et a=10
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(c) Un quart de stratifié [45/90,/45] avec 0=1/2 et a=5

Figure 4.12 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale dans
composite stratifié [45,90]s endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90° .
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Résultats du 6°=60
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(@) Un quart de stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=25
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(b) Un quart de stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=10
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(c) Un quart de stratifié [60/902/60] avec a=1/2 et a=5

Figure 4.13 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale dans
composite stratifié [60,90]s endommagé par fissuration transverse de couche orientée a 90° .



4.5.5 Les graphes de la variation de contrainte de cisaillement interlaminaire
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115

c

(x)/c

0

0,
0,

0,

0

-0

8
6
4
] 4
2 4
L Abaqus
04 —m— Parabolique
b —e— Progressif
87 —A— Hashin
6—‘ 1
4 -
2 A
. —‘——l‘/' li
O3—8—8—8 888888888888 s ||
4 i
,2 S —— i

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x/I

Stratifié [0/90./0] avec 0=1/2 et a=25

c

ox)/o

1.8

1,6
14

1.2

1,0

08

06
04
0,2

0,0

-0,2

------- Abaqus
= —m— Parabolique 4
—e— Progressif
—A— Hashin

—ﬁ 4

4 i \
—n—a—‘—a—a—-&—u—-—‘—-—%l:lﬁl/r

X/

T —T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 07 08 09 1,0

Stratifié [0/90./0] avec 0=1/2 et a=10




116

x)/o,

18
1,6
144
Lo S Abaqus
1,0 —u— Parabolique
1 —e— Progressif 4
0.8+ —A— Hashin /
0,6 /‘
] . -/'
0.4+ S
1 A"
0,2 P N
1. me- ;,l_.f—lszi’ RS
0,0 4= m=g=-a-—g-R=-g=-E=1=T— %
4 \
02 LIS (R SR ST RN FINE T RNEL RN O T S SR S A PR 5

0,0 0.1 0,2 03 04

0,5 06 07 08 0,9 1,0
x/I

Stratifié [0/902/0] avec a=1/2 et a=5

Figure 4.14 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale de stratifié

[0/902/0] pour a=1/2 et différentes valeurs de rapport geométrique de fissuration a=25, 10,5.
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Figure 4.15 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale de stratifié

[20/902/20] pour 0=1/2 et différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5
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Figure 4.16 : Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale de stratifié
[45/902/45] pour 0=1/2 et différentes valeurs de rapport geométrique de fissuration a=25, 10,5.
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Figure 4.17 : Variation de contrainte de cisaillement interlaminaire longitudinale de stratifié

[60/902/60] pour a=1/2 et différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 10,5.
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4.5.6 Interprétation des résultats

Nos resultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par J-M.BERTHOLOT
et EL MAHI et autre [25], voir annexe 1(figure 9) pour stratifié [0,90]s avec a=1 et « a »
différents.

La variation de contraintes de cisaillement interlaminaire longitudinale ont été étudiés par
différentes valeurs des rapports geométriques (a=25, 10,5) et rapport d’épaisseur de

couche (¢ =1/2), dans la stratifi¢ [0m,90n]s sont indiquées sur les figures 4.10 a 4.13 , On

remarque que lorsque la valeur de rapport géométrique « a » diminue, la contrainte de
cisaillement max augmente, 1’examen de la répartition des contraintes montre que la contrainte
de cisaillement interlaminaire longitudinale dans la couche 90° atteint une valeur maximale
quand la valeur de rapport géométrique égale a 5.

Dans le cas de fissures de faibles densités de (a = 25, les figures (a)4.14, (a)4.15, (a)4.16,
(@)4.17), la contrainte de cisaillement est égale a zéro sur une grande partie de I'écartement de
la fissure. Cet effet diminue lorsque la densité de fissure augmente. Sur les figures (4.14, 4.15,
4.16, 4.17), on peut observer que les résultats de la contrainte de cisaillement deduite de
I'analyse compléte de cisaillement parabolique sont similaires a des éléments finis pour

I'intervalle 0<x /1 <0.7a0,8. Les résultats différent dans les environs de la fissure.

L’analyse par éléments finis conduit & une contrainte maximale de cisaillement une
certaine distance de la fissure. Ensuite, la contrainte de cisaillement se désintegre & zéro a la
pointe de la fissure, selon I'état de frontiere soumettre a une contrainte-libre. Les modéles

paraboliques produisent contrainte de cisaillement maximale dans le plan de fissure.

Cela résulte du fait que I'approximation donnée par ces modeéles analytiques ne vérifie
pas la condition de fuite de contrainte de cisaillement a la pointe de la fissure. D'ailleurs, la
valeur maximale obtenue par I'analyse des éléments finis dépend de la netteté de la singularité
a la pointe de la fissure. Enfin, il faut noter que le modele parabolique qui vérifie la pointe état

de fissure donne des résultats notablement différents des résultats des éléments finis.
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4.5.7 Variation de la contrainte longitudinale dans I’épaisseur de stratifié [6m,90n]s en fonction

de la coordonnée transverse
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Figure 4.18 : Variation de la contrainte longitudinale dans 1’épaisseur de stratifié [0/90./0]

pour a=1/2 et différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 5,2.5.
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(c) Stratifié [20/902/20] avec a=1/2 et a=2.5

Figure 4.19 : Variation de la contrainte longitudinale dans 1’épaisseur de stratifié [20/902/20]

pour a=1/2 et différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 5,2.5.
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Figure 4.20 : Variation de la contrainte longitudinale dans 1’épaisseur de stratifié [45/902/45]

pour a=1/2 et différentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 5,2.5.
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(c) Stratifie [60/902/60] avec 0=1/2 et a=2.5

Figure 4.21 : Variation de la contrainte longitudinale de stratifié [60/902/60] pour a=1/2 et

differentes valeurs de rapport géométrique de fissuration a=25, 5,2.5.
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4.5.8 Interprétation des résultats

La variation de la contrainte longitudinale a travers I'épaisseur des stratifiés [6m/90n]s et
0°= 0°,20°,45°,60° est rapporté sur les figures 4.18 & 4.21 avec différentes valeurs des
rapports géométriques (a = 25, 5, 2,5) et rapport d’épaisseur de couche (a=1/2). Pour des
rapports géométrique de fissuration élevés (Stratifie non endommagé avec « a=25», la
contrainte longitudinale dans les trois modeles est la méme avec une valeur constantes dans
I’épaisseur de la couche 6° (0°,20°,45°,60°) et 90° (figure (a)4.18, (a)4.19, (a)4.20, (a)4.21).

On remarque évidemment un saut de contraintes entre les deux couches dd aux variations
importante du module de Young dans les ceux couche décroit et que le rapport d’épaisseur des
couches augmente (figure (c)4.18, (¢)4.19, (c)4.20, (c)4.21), les résultats montrent d’abord un
accroissement de la contrainte longitudinale a travers I’épaisseur des couches a 0°
(0°,20°,45°,60°) et 90° du au comportement en cisaillement des couches. Ensuite, la contrainte
longitudinale tend a devenir constante, ce qui correspond a un état de traction de la couche.

Cet état de traction est d’autant plus facilement atteint que les modules longitudinaux

(Eq.,E . Es Eg ) de la couche [6m,90n]s est élevé et le rapport géométrique de fissuration

«a » est faible.

Pour le modéle de « HASHIN », les contraintes longitudinales pour différents rapports
géométrique de fissuration (a=25,5.2.5) et rapport d’épaisseur de couche (a=1/2), les
contraintes longitudinales sont constantes a travers toute 1’épaisseur de couches
(6°=0°,20°,45°,60°).HASHIN suppose que la contrainte longitudinale dépend que la valeur de

coordonnée longitudinale [25] (x/I, disposition des fissures).

D’une fagon globale, on peut remarquer a travers les résultats représentés dans les figures
4.18 a 4.21 que les trois modeles utilisés donnent des résultats presque identiques lorsque le
rapport géométrique de fissuration « a » devient élevé. Pour des faibles valeurs du rapport

géométrique de fissuration, on remarque que les valeurs des contraintes o,, dans la couche

non endommagée (la couche 6° (0°,20°,45°,60°) devient nettement différente. On peut méme
considérer que le champ de contrainte décrit par HASHIN n’est vraiment convenable que
lorsque le rapport caractérisant 1’état de I’endommagement « a » soit trés important et dans les

régions situées loin des fissures.
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D’apres une étude réalisé par ¢lément finis par J-M.BERTHOLOT et EL MAHI et autre
[25], voir annexe 1(figure 7), montrent que dans le cas ou le rapport d’épaisseur des couches
est petite (dans notre cas a =1/2) et pour différents valeur de rapport géométrique de
fissuration (a=25, 5,2.5).

Les deux modéles, variation parabolique et variation progressif donnent des résultats
similaires a ceux obtenus par la méthode des éléments finis (I’approche est parfaite). Dans
tous les cas et en particulier pour des valeurs élevés des épaisseurs des couches (0°
=0°,20°,45°,60°) et des valeurs élevées de la densité de fissuration (correspondant a des
faibles valeurs du rapport géométrique de fissuration, stratifié endommagé), le modeéle
parabolique montre une bonne concordance avec les résultats obtenus par la méthode des
¢éléments finis. L’approche de cisaillement parabolique décrit mieux le comportement réeel du

stratifié.

4.5.9 Comparaison d’évolution de la variation des champs de la contrainte longitudinale

4.5.9.1 Comparaison d’évolution de la variation de la contrainte longitudinale par de modéle

parabolique avec différents 0°
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Figure 4.22 : comparaison d’évolution de variation de contrainte longitudinale par modeéle
parabolique entre les stratifié [0,90]s, [20,90]s, [45,90]s, [60,90]s .
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Figure 4.23 : comparaison d’évolution de variation de contrainte longitudinale par modé¢le
parabolique entre les stratifié [0,90]s, [60,90]s.
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L’évolution de la contrainte longitudinale le long du stratifié avec différents angle

d’orientation des fibres et rapport d’épaisseur de couche « a=1 » et des rapports géométriques

de fissurations « a=25, 10, 5,2.5 » difféerents est représentée dans la figure 4.22. Les résultats

montrent qu’on a une réduction de la contrainte longitudinale dans la couche 90° le long du

stratifié¢ avec la diminution de 1’angle d’orientation des fibres et une grande densite de fissure.

Avec I’augmentation de la densité de fissures, on remarque une réduction importante de la

contrainte longitudinale le long de 1’épaisseur (figures 4.23) lorsque 6° diminue 60° a 0°.

4.5.9.2 Comparaison d’évolution de variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire

longitudinale par de modéle parabolique avec différents 0°
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Figure 4.24 : Comparaison des contraintes cisaillements interlaminaire longitudinale de
modele parabolique entre les stratifié [0,90]s, [20,90]s, [45,90]s, [60,90]s .
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Figure 4.25 : Comparaison des contraintes cisaillements interlaminaire longitudinale de
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L’évolution de la contrainte de cisaillement le long du stratifi¢ avec différents angle
d’orientation des fibres et rapport d’épaisseur de couche « a=1 » et des rapports géométriques
de fissurations « a=25, 10, 5,2.5 » difféerents est représentée dans la figure 4.24. Les résultats
montrent qu’on a toujours une réduction de la contrainte de cisaillement le long du stratifié
avec la diminution de 1’angle d’orientation des fibres.

Lorsque la densité de fissure augmente, une diminution importante et maximale de la
contrainte de cisaillement est observée au plan de fissure avec 1’angle d’orientation des fibres

qui varie de 60° a 0°. (voir figure 4.25).

4.5.9.3 Comparaison d’évolution de variation de la contrainte longitudinale dans 1’épaisseur de

stratifié [0m,90n]s par de modele paraboligue
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Figure 4.26 : Comparaison des contrainte longitudinale de modele parabolique dans
I’épaisseur de stratifié [0,90] s, [20,90]s, [45,90]s, [60,90]s
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Figure 4.27 : Comparaison des contrainte longitudinale de modele parabolique dans
I’épaisseur de stratifié [0,90] s, [60,90]s
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L’évolution de la variation de contrainte longitudinale & travers 1’épaisseur du stratifi¢
avec différents angles d’orientation des fibres et des rapports géométriques de fissurations
«a=25, 5,2.5 » différents est représentée dans la figure 4.26. Les résultats montrent qu’on a
une réduction de la contrainte longitudinale a travers la couche a 90° avec la diminution de
I’angle d’orientation des fibres et une grande densité de fissure. L’inverse est remarqué dans la
contrainte longitudinale a travers la couche a 6°.

Lorsque la densite de fissure augmente, on note une diminution importante de la contrainte
longitudinale a travers 1’épaisseur de la couche a 90° avec la variation de 1’angle d’orientation

des fibres de 60° a 0° (Figure 4.27), le contraire est observé le long de la couche a 6°.

4.6 Conclusion

La fissuration transversale de stratifi¢é [6m/90n]s soumis a la traction uniaxiale est
analysée par deux types d’approches (approche analytique et approche numérique) . Une
analyse par éléments finis (ABAQUS) de la fissuration transversale a été mise en ceuvre et les
résultats obtenus ont été comparés a des modeles analytiques et les résultats publié par
Berthelot [25] voir annexe 1 de la littérature.

Ces comparaisons montrent que le modele de cisaillement de décalage parabolique
complet, sur la base de I'hypothese d'une variation parabolique de contrainte longitudinal dans
les couches 6° et 90°, donne une assez bonne approximation de la distribution de contrainte de
cisaillement interlaminaire en comparaison avec 1’analyse en éléments finis.

Dans les modeéles théoriques de fissuration transverse, il est nécessaire de tenir compte
de facon suffisamment précise de I’interaction entre les fissures, lorsque celles-ci deviennent

trés proches et cela pour arriver a une bonne estimation de 1’état « saturé ».
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CHAPITRE 5
SIMULATION ET RESULTATS DES STRATIFIES FISSURES [0m/90n]s AVEC
CHARGEMENT MECANIQUE ET CONDITIONS HYGROTHERMIQUES

5.1 Introduction

Le modeéle de variation paraboliqgue montre un bonne concordance avec les résultats
obtenus par la méthode des éléments finis (ABAQUS), dans ce chapitre nous allons étudier
I’influence des conditions hygrothermiques sur le comportement mécanique d’un matériau
composite [0m/90n]s soumis a une traction uniaxiale et endommagé par des fissurations
transversales.

Premiérement, nous représentons I’influence des conditions hygrothermique sur le
champ de contraintes longitudinales dans la stratifié [6m/90n]s.

Deuxiémement, comparaison des évolutions du champ de contraintes longitudinales avec

I’influence hygrothermique pour différentes angles d’orientations des fibres.

5.2 Organigramme

A I’issue de cette étude et pour modéliser la réduction de la variation de contrainte dans
un matériau composite [0m/90n]s, sous conditions hygrothermiques, un organigramme
AEROVILL a été établi comme suit :
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Début
Subroutine : AEROTSAI

Variation d’environnement
HR % ; T°C

Propriétés élastiques du matériau composite
choisi pour la simulation Ey ; Ey ; Gy ; o ; ta; tao

Pour le cas désorption

o HF "’flﬂ-%-]]l_[:r;" (- D;Ci!—lf l—l:r‘.
i €z t) =) ==Y ———cos e i ‘
C=Ci pour -h/2<z <h/2 3 e 70 | I Y A 7 S

t=0 t>0

Pour le cas absorption

—L=-=Y ——sin e
i

C=0 pour -h/2<z <h/2 GG mgmsl b C=Ci pour z=-h/2 ; z=h/2
t=0 t>0

c-C . o4& 1 .'s(zu+1);+\p[-.«,3(3;;+1)’D;]

Calcul des déplacements longitudinaux
Uy (x,2)=ua(x)+f (2)A,(X)

_ 2
: e ugo(x,z)=u90(x)+(zz——tgo )AL (X)
L’énergie complémentaire minimale 3
(HASHIN) :

1
Uc = EJ‘SIJKLO-IJ o dV
v

Le modeéle progressif : Le modéle parabolique :
i 2
f(2) = sinhan. oo 7 [1_,_ - i] f(2)=2%-2(t, +ts)z +§t§ 2t +12
(227 Ty
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La fonction ¢ qui assure le minimum: La fonction de perturbation de contrainte est :

fcosh(Ex 2 0 —t, (. E,+t E,) - _
d4¢ d¢ R(a) = J' (§ ) = < tanh(ca) 52 =G 90( 90 EBOE 0 9) ; G=£
d_§4 de? +0¢=0 COSh(&") ¢ t,EqE, 90
La solution est de fa forme : . L dilstributiﬁnsjéjodépt)lacerge?t a Modgle de cisaillement progressif
X X X . ravers la couche 90° est parabolique : oy vy
¢= A&chaa_ -cos Ba—+ Azshaa_ -sin B G dans la couche a 6° :
| | | G=—2__ G= Gy
1+a% 1430 2T (tanh am) -1G,,
12 ar], G,

FIN

Figure 5.1 : Organigramme du AEROVILL

5.3 Influence des conditions hygrothermiques sur la variation de la contrainte longitudinale

dans le stratifié [0m/90n]s

Nous allons présenter I’influence des conditions hygrothermiques sur la variation de la
contrainte longitudinale dans un stratifié [6m/90n]s,(60°=0°,20°,45°,60°) avec le modele
paraboligque, pour le méme matériau que ceux utilisé précédemment (chapitre 3 tableau 3.1 et
3.2) avec rapports d’épaisseur des couches « a=1, 1/3 » et rapport geométriques de

fissuration « a=2.5 ».



139

1,0
0,8 -E

\R
RS

/
/

04
—a—C=0%, T=22°C

o C=0,5%, T=60°C i
—A—C=1% , T=120°C
0,2 -

0.0 +——1——r——r——1r—+—1——1——1——1——1—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

X/l

Figure 5.2 : Variation de la contrainte longitudinale dans le stratifié [0/902/0] pour (a=1 et

a=2.5).
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Figure 5.3 : Variation de la contrainte longitudinale dans le stratifié [20/90./20] pour (a=1 et a
=2.5).
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Figure 5.4 : Variation de la contrainte longitudinale dans le stratifié [45/90./45] pour (a=1 et a
=2.5).
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Figure 5.5 : Variation de la contrainte longitudinale dans le stratifié [60/90./60] pour (a=1 et a
=2.5).
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A travers les résultats présentés dans les figures 5.2 a 5.5 ayant le rapport
d’épaisseur de couche «a=1» et le rapport géométrique « a=2.5 ». L’augmentation des effets
hygrothermiques (température et I’humidité) engendre une chute de la contrainte
longitudinale dans le stratifié [6/902/6], quand température et 1’humidité augmentes la
variation de la contrainte diminué. On note aussi que cette influence hygrothermique est

significative lorsque I’angle d’orientation des fibres 0° est petit.

| C=0 %, T=22 "CI \ C=1%,T=120°C|

00 ot 02 03 04 O05 06 07 08 09 10 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x/1 x/l

a) C=0% etT=22°C b) C=1% et T=120°C

Figure 5.6 : Comparaison des évolutions de la contrainte longitudinale le long du stratifié

[6m/90n]s sous deux différentes conditions hygrothermiques

L’évolution de la contrainte longitudinale le long du stratifié avec différents angle
d’orientation des fibres et sous différentes conditions hygrothermiques est représentée dans la
figure 5.6. Les résultats montrent qu’on a une réduction de la contrainte longitudinale le long
du stratifi¢ avec la diminution de 1’angle d’orientation des fibres et 1’augmentation de la

température et I’humidité.

5.4 Influence des conditions hygrothermiques sur la variation de la contrainte de cisaillement

interlaminaire dans le stratifié [0m/90n]s

Nous analysons I’influence des conditions hygrothermiques sur la variation de la

contrainte de cisaillement dans le stratifié [0m/90n]s
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Figure 5.7 : La variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire dans le stratifié

[0/902/0] pour (a=1 et a =2.5).
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Figure 5.8 : La variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire dans le stratifié

[20/90,/20] pour (a=1 et a =2.5).
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Figure 5.9 : La variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire dans le stratifié
[45/902/45] pour (a=1 et a =2.5).

1.2
0=60
1,0 - /-
Y
0,8 /
—m—C=0 %, T=22°C /
o 06+ ®— C=0,5%,T=60°C Ve
= —A—C=1% , T=120°C &
= ./
0.4 o
/
v
n/’
0,2 4 &
el
] .
_a—

_g—-a—8
O'O—.‘;‘I'I'I'l'l'l'l'l'l
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x/|

Figure 5.10 : La variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire dans le stratifié
[60/90,/60] pour (a=1 et a =2.5).
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A travers les résultats présentés dans les figures 5.7 a 5.10 ayant le rapport
d’épaisseur de couche «o=1» et le rapport géométrique « a=2.5 », en remarque que
lorsqu’on augmente les conditions hygrothermiques, la variation de la contrainte de
cisaillement interlaminaire diminue et cela toujours pour des angles d’orientation des fibres 6°
petits. Par contre, dans les figure 5.9 et 5.10 quand on augmente les conditions
hygrothermique, la variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire augmente
Iégerement le long des stratifiés [45/90]s et [60/90]s.
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Figure 5.11 : Comparaison des évolutions de la contrainte de cisaillement interlaminaire le

long du stratifié [6m/90n]s sous deux différentes conditions hygrothermique.

L’évolution de la contrainte de cisaillement le long du stratifié avec différents angle
d’orientation des fibres et sous différentes conditions hygrothermiques est représentée dans la
figure 5.11. Les résultats montrent qu’on a une réduction de la contrainte de cisaillement le
long du stratifi¢ avec la diminution de I’angle d’orientation des fibres et I’augmentation des

conditions hygrothermiques.
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5.5 Influence des conditions hygrothermiques sur la variation de la contrainte longitudinale a

travers ’épaisseur du stratifié [Om/90n]s

La variation de la contrainte longitudinale a travers 1’épaisseur et sous différentes

conditions hygrothermiques a été illustrée dans les figures 5.12 & 5.15.
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Figure 5.12 : Variation de la contrainte longitudinale a travers 1’épaisseur du stratifié [0/902/0]

pour (a=1 et a =2.5).
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Figure 5.13 : Variation de la contrainte longitudinale a travers I’épaisseur du stratifié
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Figure 5.14 : Variation de la contrainte longitudinale a travers I’épaisseur du stratifié
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Figure 5.15 : Variation de la contrainte longitudinale a travers I’épaisseur du stratifié

[45/90,/45] pour (a=1 et a =2.5).
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Une légére influence des conditions hygrothermiques est remarquée pour des angles
d’orientation des fibres 0° petit (Fig. 5.12 et 5.13). Par contre dans les Fig. 5.14 et 5.15 (ca d
0°=45° et 0°=60° respectivement) on note une augmentation de la contrainte longitudinale
dans la couche a 90° le long de I’épaisseur cette couche avec 1’augmentation de la température
et ’humidité et ¢a se suit par une diminution de la contrainte longitudinale dans la couche 6°

le long de I’épaisseur de cette couche.
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Figure 5.16 : Comparaison des évolutions de la contrainte longitudinale a travers 1’épaisseur

du stratifié [6m/90n]s sous deux différentes conditions hygrothermiques.

L’¢évolution de la variation de contrainte longitudinale a travers 1’épaisseur du stratifié
avec différents angle d’orientation des fibres et sous différentes conditions hygrothermiques
est représentée dans la figure 5.16. Les résultats montrent qu’on a une réduction de la
contrainte longitudinale a travers la couche a 90° avec la diminution de I’angle d’orientation
des fibres et I’augmentation des conditions hygrothermiques. L’inverse est remarqué dans la

contrainte longitudinale a travers la couche a 6°.
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5.6 Conclusion

Nous avons ¢étudié 1’influence des conditions hygrothermiques sur le comportement
mécanique d’un matériau composite [0m/90n]s SOUMIS a une traction uni axiale et endommagé
par des fissurations transversales en utilisant le modele parabolique.

En conclusion, I’influence des conditions hygrothermiques est assez importante et
significative dans 1’étude des contraintes longitudinales et de cisaillement dans les stratifiés

fissurés avec différentes angles d’orientation des fibres.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés aux stratifiés de type [0m/90n]s sollicités
en traction uniaxiale. Dans ce cas, le processus d'endommagement est caractérisé par la
fissuration transverse dans la couche orientée a 90°. Dans le but de décrire de fagon
précise le comportement mécanique du stratifié endommagé, nous avons développé dans
notre étude deux types d’approche : approche variationnelle et une analyse numérique par
éléments finis code ABAQUS. Ainsi, les travaux [25] réalisés dans ce cas nous donnent
une idée précise sur le comportement mécanique du stratifié endommagé que ce soit au

niveau local ou global.

D'un point de vue local, notre étude permet de décrire la répartition du champ des
contraintes dans une cellule élémentaire endommagée par fissuration transverse. A L’aide de
cette modélisation analytique et de 1’étude numérique par éléments finis, nous pouvons tirer
les conclusions suivantes :

- La contrainte normale longitudinale dans la couche orientée a 90° qui pilote
I’endommagement par fissuration transverse. Elle prend les valeurs maximales a mi-distance
entre deux fissures transverses consécutives.

- Le modele de variation parabolique montre une bonne concordance avec les résultats
obtenus par la méthode des éléments finis (ABAQUS).

- Ces reésultats nous permettent d'avoir une idee sur le comportement mécanique du
stratifié endommagé d’un point de vue local. Toutefois, des predictions restent discutables
et ne peuvent en aucun cas étre fiables a 100 %, que ce soit a partir de notre modele
analytique ou du calcul par éléments finis . Ceci, sachant que ces derniers ainsi les
approches proposees sont incapables de décrire la singularité en pointe de fissure.

- Pour le modéle analytique, la solution exacte ne peut pas étre obtenue. Car, si on veut
prendre en compte la variation suivant I'épaisseur des couches de la contrainte normale
longitudinale dans la couche & 90° et transverse dans la couche a 6°, les conditions aux

limites au niveau des plans des fissures transverses ne peuvent en aucun cas étre respectées.
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- Pour l'analyse par éléments finis, le point discutable reste le non-respect des
conditions aux limites au niveau des plans de fissures transverses, quel que soit le
degrés d’affinement du maillage. Et comme la modélisation est basée sur une approche
déplacement, 1’équilibre ne peut étre vérifié qu’en moyenne. Ainsi, nous avons opté pour
une étude globale n'utilisant que des valeurs moyennes, moins sensibles aux erreurs

locales.

La deuxieme partie de ce travail est 1’étude bibliographique préalable sur les aspects
physico-chimiques des effets de vieillissement de température et d’humidité sur les élements
constituants le composite était nécessaire, pour mieux distinguer les mécanismes mis en jeu et

apporter des éclaircissements bien fondés sur I’interprétation des résultats par la suite.

La modélisation du vieillissement a ¢été établie selon un modéle a 1’échelle
micoanalytique, choisi a partir d’'un modeéle semi empirique qui prend en considération I’effet
de la concentration d’humidité et de la température sur les propriétés des fibres et de la

matrice. Ceci a permis de quantifier 1’évolution des propriétés mécaniques.

La troisieme partie de ce travail a été consacré a 1I’étude de 1’évolution des champs de
contrainte a travers 1’épaisseur du stratifie [6m/90n]s Vvieillis hygrothermiquement ,et I’¢tude de
I’influence des conditions hygrothermique sur le comportement mécanique d’un matériau
composite [0m/90n]s soumis a une traction uni axiale et endommagé par des fissurations

transversales en utilisant les modéles analytiques.

En conclusion, on peut dire que I’influence de la température et I’humidité a un effet
significatif sur la variation des contraintes longitudinales et de cisaillement dans les stratifiés

fissurés soumis a une traction uni axiale avec différentes angles d’orientation des fibres.

Comme  perspective, nous  proposons d’étudier I’influence des conditions
hygrothermique sur le comportement mécanique d’un matériau composite [6/B]s soumis a une
traction uni axiale et endommagé par fissuration transverse, longitudinale et délaminage par

deux types d’approche : approche analytique et une analyse numérique.
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ANNEXE 1

Les résultats ci-dessous ont été publiés par BERTHELOT.JM, LEBLONB.P,
EL MAHI, LE CORE J.F. « Transverse cracking of cross ply laminates: partl.
Analysis » [25]
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Figure 9 Variation of interlaminar shear stress 7 along the length of
[0/90,/0] laminates, for different values of cracking aspect ratio:

a=25(a),a=10(b);and a =35 (c)
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