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Introduction

Introduction

Les matériaux composites fibreux a matrice polymérique remplacent de plus
en plus les métaux dans les applications aéronautiques et spatiales, ou les
proprietés mécaniques élevées et la faible densité sont des facteurs
déterminants. Les fuselages et les ailes des d'avions, ainsi que le bras
télemanipulateur de la station spatiale Alpha, sont des exemples d'éléments
congus en matériaux composites.

L'introduction des matériaux composites est cependant progressive et
prudente a cause de leur durée de vie qui demeure difficile a prédire. Leur
comportement a long terme est d'autant plus aléatoire qu'ils sont soumis a des
contraintes mécaniques extérieures ou exposeés a de hautes températures. En
effet, la stabilité thermique est un facteur deéterminant dans le choix du
matériau composite. L'importance de cet aspect dans la sécurité des structures
a favorisé les recherches dans ce domaine.

L’utilisation des matériaux composites dans les structures aéronautiques et
spatiales les rend plus exposés a l'échauffement accidentel, fonctionnel ou
environnemental, ainsi qu'a de sévéres conditions de vibrations. Un
échauffement intense a des températures supérieures a la température de
transition vitreuse (autour de 200°C) peut contribuer de fagon importante a la
dégradation de ces matériaux et affecter ainsi l'intégrité des structures
composites a cause de la dégradation rapide des propriétés mécaniques
(contraintes longitudinales et transversales, module d'élasticite, etc.) [1,2]. En
effet, un chauffage intensif altere l'état physico-chimique de la résine.

Ce phénomene se traduit, d'une part, par des micro- endommagements sous
forme de fissures intralaminaires et, d'autre part, par la décohésion de
l'interface entre les fibres et la matrice causée par l'introduction de

contraintes thermiques additionnelles [3].
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Introduction

Les modes d'endommagement des matériaux composites sont totalement
différents de ceux des meétaux. En fait, le concept de rupture finale, occasionnée
par l'amorcage et la propagation de fissures, connu dans le cas des matériaux
homogenes et isotropes, n'est plus applicable dans le cas des matériaux
composites. Leur structure hétérogene et anisotrope provoque des modes
d'endommagement complexes et progressifs. En chargements statique ou
cyclique l'initiation et la propagation des endommagements se deéroulent selon
une série d'événements. La rupture hale des stratifiés est généralement
soudaine et résulte de l'accumulation de micro-endommagements (fissuration
de la matrice, décohésion a l'interface fibre-matrice et rupture de fibres) [4].

Le manuscrit est subdivisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons les généralités sur les matériaux
composites : les définitions de base sur les matériaux orthotropes, précisément
les composites, les sandwiches et quelques éléments sur le comportement
mécanique de ces matériaux. Les méthodes d’élaboration et de fabrication des
matériaux de composites sont présentées dans le chapitre deux. Les modes
d'endommagement dans les stratifiés, en tenant compte des facteurs qui
influencent leur apparition et des notions théoriques de base. Les effets de la
dégradation thermique sur la matrice époxyde et leurs répercussions sur les
propriétés mécaniques ainsi que les méthodes d’évaluation non destructives
des matériaux composites sont abordés dans le chapitre trois. Une synthése
des résultats disponible dans la littérature, montrant que le parameétre
d’endommagement a l’étude a toujours été le module de Young longitudinal et

le coefficient de Poisson est présentée dans le chapitre quatre .

Une étude systéematique est présentée pour voir ’influence des fissures
transversales sur l’évolution de la variation du coefficient de dilatation
thermique des composites stratifiés équilibrés et vieilles avec la variation de la

densité des fissures ainsi qu’une expression générale est obtenue pour ce
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Introduction

parameétre d’endommagement en fonction de la densité des fissures et cela en
introduisant une fonction de perturbation de contrainte. L’effet d’orientation
des fibres (0°) dont les couches extérieures sur le comportement de couches
(90°) fissurées est aussi étudié. Les résultats de cette étude est présentée dans le

chapitre cinq. Une conclusion générale est donnée.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
[1]-C.A. Griffis, RA Masumura and C.1. Chang, ""Themal Response of
Graphite Epoxy Composite Subjected to Rapid Heating'', Journal of
Composite Materials, Vol. 15, pp.427-442, Sept, 1981.
[2] T.A Collings and D.L. Mead, 'Effect of High Temperature Spikes on a
Carbon Fibre-Reinforced Epoxy Laminate', Composites, Vol. 19, No. 1, pp. 6
1-88, Jan. 1988.
[3] C. 1. Chang, ""Thermical Effects on Polymer Composites and Metai Mdrix
Composites'’, Theoretical and Application Fracture Mechanics, Vol. 8, pp. 49-
57,198 7. A C. Garg "Delamination - A Damage Mode in Composite

Structures', Engzneering Fracture Meciumics, Vol 1.29, No. 5, pp.557-584,
1988.
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

Géneralités sur les Materiaux Composites

l. Introduction :

Les matériaux composites suscitent un intérét croissant de la part de nombreux secteurs
industriels, et leur emploi tend a se généraliser. Le transport aérien en fournit certainement
I'illustration la plus frappante : longtemps, les matériaux composites ont été utilisés en faibles
quantités dans les avions de ligne (de I'ordre de 10% de la masse structurelle), et toujours sur
des piéces non vitales. Cependant I'A380 d'Airbus en contient 25%, le Dreamliner (787) de
Boeing en contient 50%, et I'A350-XWB devrait a son tour dépasser ce chiffre (figure 1-1). En

outre, tous ces appareils utilisent dorénavant les composites sur des structures vitales.
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Figure I- 1. Evolution de la proportion de composites dans les avions commerciaux (document Airbus

[1D.

Cet engouement s'explique principalement par la faible masse volumique des composites
qui, par ailleurs, possedent des propriétés physico-chimiques intéressantes (mécaniques, mais
également thermiques, chimiques...) ; cela permet un allegement considérable des structures
qui entraine, dans le cas du transport aérien, une réduction de la consommation de carburant
et des émissions de polluants. Le secteur aéronautique n'est d'ailleurs pas le seul a
s'intéresser de prés a ces matériaux : I'industrie nautique, ferroviaire, spatiale, le batiment,

les sports et loisirs fourmillent eux aussi de nouvelles applications (figure 1-2).
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Chapitre |

Géneralités sur les Matériaux Composites

Figure I- 2. Quelques applications des matériaux composites : (a) un catamaran, (b) le support de la

charge utile d'Ariane 5 (image [1]), (c) des skis de compétition.

Cependant, pour le concepteur, l'arrivée de ces nouveaux matériaux représente un
changement important, qui impacte profondément la conception et la réalisation des produits
industriels. Pour bien prendre la mesure de ce changement, il est essentiel de comprendre ce

que sont exactement les composites, et comment sont obtenues leurs propriétés.

1. Définition :

Il n'existe malheureusement pas de définition unique des matériaux composites. Dans cette
ressource, nous retenons les deux critéres suivants :

1. Un composite est un matériau hétérogene, formé d'au moins deux constituants qui
occupent des phases différentes ;

2. Ces constituants sont disposés selon une organisation géométrique, qui confére au
composite des propriétés supérieures a celles des constituants pris séparément.

Le matériau composite est constitué de [’assemblage d'au moins deux matériaux non
miscibles et de nature différente, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont
[’ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris separement.

On utilise des matériaux composites principalement pour réduire la masse des structures
due a leur excellent rapport: masse / rigidité / résistance [2].

Phase Continue
{Matrice)

Phase Dispersée
{Renfort)

Interphase

Figure |- 3. Phases d’un matériau composite [3].
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

Un des paramétres les plus importants est la fraction volumique (ou poids) de renfort, ou
taux volumique des fibres. La distribution de renfort détermine I’homogénéité ou uniformité du
systéme matériel, ainsi que leur géométrie et orientation affectent /’anisotropie du systéme.

Les phases du systeme composite ont des réles différents qui dépendent du type et de
l'application du matériau composite. Dans le cas des matériaux composites de faibles a
moyennes propriétes, le renfort, généralement sous la forme de fibres courtes ou des particules,
offre une certaine rigidité, mais seulement locale, du matériau. La matrice, d’autre part, est le
support de charge principale constituant et régissant les propriétés mécaniques du matériau.
Dans le cas des matériaux composites de haute performance structurelle, le renfort
généralement sous fibres continues est le squelette du matériau qui détermine sa rigidité et
résistance dans le sens des fibres. La phase matrice fournit une protection et un support pour les
fibres sensibles et un transfert des contraintes locales d’une fibre a une autre. L’interphase, bien
que de petite taille, peut jouer un réle important dans le contréle des mécanismes de défaillance,

la ténacité et I’ensemble du comportement contrainte-déformation du matériau.

IIl.  Avantages et inconvénients :

Les Composites ont des avantages uniques, citons :
— haute résistance,
— haute rigidité,
— longue durée de vie de fatigue,
— faible densité,
— meilleure tenue au feu,
— insensibilité aux produits chimiques couramment utilisés dans la mécanique,
— adaptabilité a la fonction prévue de la structure.
Une amélioration supplémentaire peut étre réalisée en :
— résistance a la corrosion,
— resistance a [ 'usure,
— apparence,
— stabilité thermique,
— isolation thermique,
— conductivité thermique,
— isolation acoustique,
— tenue aux chocs et aux impacts,

— problemes d’assemblage.
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

— codts prohibitifs.

IV.  Les constituants des matériaux composites :

Pratiquement tous les composites sont constitués d'éléments discontinus appelés renforts,

noyés dans une phase continue appelée matrice.

Schématiquement, les renforts assurent une part importante de la tenue mécanique
(rigidité et résistance) du composite, tandis que la matrice maintient les renforts en position,
transfere les efforts entre eux, et assure toutes les autres fonctions techniques. 1l peut par
exemple s'agir d'une protection contre diverses agressions (thermiques, chimiques, chocs...), de
fonctions esthétiques (couleur, aspect...), de donner sa forme extérieure au produit fini... Les
renforts peuvent avoir plusieurs géomeétries, et les deux constituants peuvent étre réalisés dans

de nombreux matériaux.

1. Les Matrices
La matrice est I'un des constituants de base des matériaux composites, elle a pour role de
donner la forme désirée au produit, assurer la cohésion des fibres renforts pour une meilleure
homogénéisation de [’ensemble, répartir les charges mécaniques et les contraintes encaissées,
apporter la tenue chimique de la structure et la protection des renforts vis-a-vis du milieu
exterieur (chocs thermiques ou mécaniques). La classification des types de matrices couramment
rencontrées est donnée sur la figure 1-4.

thermodurcissable
organique —|:
thermoplastique

céramique
minérale —|:
métallique

Figure I- 4. Types de matrice

maltrice

Résines thermodurcissables

Une résine thermodurcissable est une formulation de différents produits appartenant
essentiellement a la chimie organique, qui possede la propriété de passer de facon irréversible
d’un état liquide a un état solide. Elle présente des bonnes propriétés mécaniques et elle est la
plus utilisées dans [’industrie.

Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques présentent la propriété de passer de facon réversible de [’état

solide a l’état pateux. Elles présentent plusieurs avantages tels que :
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

— Mise en ceuvre rapide par thermosoudage.

— Possibilité de retransformation

— Bonne tenue a l’'impact

Mais elle a des pauvres propriétés thermomécaniques.

Matrices métalliques

Malgré une densité (par rapport a [’eau) importante, elles présentent des propriétés
intéressantes pour la réalisation de piéces soumises & des frottements. Seule la voie aluminium et
fibres de bore a été étudiée de facon précise et les résultats obtenus ont été moins bons que
prévus. Il ne faut pas confondre ces composites composés de fibres longues, et ayant un
pourcentage important de fibres, avec les matériaux métalliques renforcés par des renforts
discontinus. Dans ce dernier cas, on obtient principalement une augmentation du module
d’¢élasticite.

2. Lesrenforts

Les renforts assurent les proprietés mécaniques du matériau composite et un grand nombre
de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des codts de revient recherchés pour la
structure réalisée. Les renforts constitues de fibres se présentent sous les formes suivantes :
linéique (fils, meches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus

complexes, tissage tri directionnel ou plus).

D'un point de vue géométrique, on peut distinguer trois grands types de renforts :

o Les fibres longues (i.e. longueur comparable aux dimensions de la piéce, figure I-5a) ;
o Les fibres courtes (i.e. de longueur faible devant les dimensions de la piéce, figure 1-5b) ;
e Les particules, ou charges renforcantes (figure 1-5c).

'F —ﬂ
k T Matrice Renfort

(@) (b) (©
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

Figure I- 5. Structures géométriques des composites : (a) fibres longues (b) fibres courtes (c)
particules

La classification des types de renforts couramment rencontres est indiquée sur la figure 1-6 :

polyesther — verre
inorganiques —|: . )
aramides — céramiques
renforts o
. minéraux —— bore
organiques —|: o )
végétaux — métalliques
— carbone

Figure I- 6. Types de renfort.

Fibres de verre

Les fibres de verre ont un excellent rapport performance—prix qui les placent de loin au
premier rang des renforts utilisés actuellement dans la construction de structures composites.

Fibres de carbone

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir
d’un polymere de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont des
fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylinitrique (PAN). La qualité des fibres de
carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition
thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitation. Le brai qui est un résidu de
raffinerie issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire des fibres de
carbone.

Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800,MR40,
TR50, IM6, IM7, GY,M55J.

Fibres aramides

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques €levées en traction comme les carbones
mais leurs résistances a la compression est faible. La faible tenue mécanique en compression est
généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau
composite. Pour y remédier, des enzymages des fibres peuvent étre utilisé. L utilisation de
composites a fibres hybrides permets également de remédier aux faiblesses des 4 Résines, fibres
et structures stratifiées composites a fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre—kevlar
ou carbone—kevlar sont largement utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis).

Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA), TWARON
(Akzo, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon).
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Chapitre 1 Généralités sur les Materiaux Composites

Fibres céramiques

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est trés élevée entre
500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs
d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

— fibres de Carbure de Silicium

— fibres de Bore

— fibres de Bore carbure de silicium

Caractéristiques mécaniques des fibres

Il existe différents types de fibres. Elles peuvent étre scindées en deux groupes, les fibres a
haut module et les fibres a haute résistance. Les fibres a haut module ont une résistance faible et

celles a forte résistance ont un module faible.

Tableau I-1. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES FIBRES [4,5]

renfort p[k—fj o (MPa) o (MPa) E(GPa)
m

AS4 1800 3599 235

T300 1700 1.2 3654 231

IM6 0.88 1460

IM8 1800 5171 310

Kevlar49 1440 2.5 3620 124

Verrel7 2580 3.5 3450 69

3. L’interface :

En plus de ces deux constituants de base, il faut rajouter : une interface qui assure la
compatibilité renfort/matrice, qui transmet les contraintes de ['un a l’autre sans déplacement
relatif. Bonne adhérence en couche fine. Ces produits chimiques entrent aussi dans la
composition du composite, qui peuvent jouer sur le comportement mécanique, mais

n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul de structure composite.

Les composites étant des matériaux hétérogenes, ils possedent des interfaces, c'est-a-dire
des surfaces de contact entre la matrice et le renfort. Tant que le composite est intact, les deux

constituants adherent parfaitement I'un a l'autre, et l'interface ne joue donc aucun réle
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particulier. Cependant, l'interface joue un rOle important lorsque le composite subit des

dégradations mécaniques et commence a se fissurer suite a une surcharge, a la fatigue...

En effet, les interfaces ont la propriété de dévier les fissures : lorsqu'une fissure se propage dans
la matrice et atteint I'interface (figure 7a), elle ne traverse généralement pas cette derniére et les
renforts ne sont donc pas endommageés. Au lieu de cela, la fissure change de direction et suit
I'interface (figure 7b). En d'autres termes, au lieu d'une rupture brutale, on observe plutot une
décohésion, c'est-a-dire un décollement progressif entre les renforts et la matrice. L'interface
joue donc le role de fusible et rend les composites plus ductiles et plus tenaces, c'est-a-dire plus

résistants a la rupture, que leurs constituants élémentaires.

«—— Fissure

— Interface

«——— Deécohésion

(a) (b)
Figure |- 7. Réle de ['interface sur la ténacité d’'un composite :(a) Lorsqu une fissure atteint

I'interface —(b) elle est déviee.

Au lieu d'une rupture brutale, on observe donc une décohésion progressive des constituants.

V.  Architecture des matériaux composites [6] :

1. Monocouches
Les monocouches ou nappes (lamina), sont des couches planes (ou incurvées) de fibres
unidirectionnelles ou tissées dans une matrice. Ils représentent l’élément de base de la structure
composite. Les différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a
fibres longues (unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes.
2. Stratifiés
Un stratifié est constitué d’un empilement de monocouches ayant chacune une orientation
propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du

stratifié (Figure 1-8).
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Le choix de ’empilement et plus particulierement des orientations permettra d’avoir des

propriétés mécaniques spécifiques.
Couches

= Stratificé

e -
C '_’:;’/ o /?

—— N\ ———
e }”7’ - [ —=

e

Figure I- 8. Construction d un stratifié.

3. Autres architectures
En plus des structures citées ci-dessus, on trouve aussi :

— Les plaques renforceées : elles sont constituées de reésines ou matrices dans les quelles sont
introduits des renforts de types : fibres courtes, billes pleines ou creuses, poudre métallique ou
de graphite, ces renforts permettent d’augmenter le module d’élasticité de 2 a 5 fois. Et le
comportement mécanique de ces matériaux peut étre homogénéisé et son étude est ramenee a
celle d’un matériau usuel isotrope.

— composites volumiques : ils ont été introduits pour des besoins spécifiques de
[’aéronautique, ils sont élaborés a partir de tissage volumique. Ces matériaux sont tres onéreux,
ils permettent d’obtenir des caractéristiques mécaniques trés élevées avec un comportement

sensiblement isotrope en volume.

VI.  Structures composites stratifiées

Les structures composites stratifiees sont constituées de couches successives de renforts
imprégnés de résines (Figure 1-9). Les couches sont également nommées plis. Les structures
stratifiées réalisées a partir de matériaux composites sont constituées d’empilements de nappes
unidirectionnelles ou bi-directionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues
liées par de la résine. Le role du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux
efforts. La résine assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniere a répartir les
sollicitations mécaniques. Les pieces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en

optimisant les directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir.
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Les matériaux composites sont modélisés a une échelle intermédiaire entre [’échelle
microscopique associée aux constituants de base du composite (le renfort et la matrice) et
1’échelle macroscopique liée a la structure. A cette échelle, appelée méso—échelle, une structure
stratifiée est schéematisée par un empilement de monocouches homogenes dans [’épaisseur et
d’interfaces inter—laminaires. La couche et l'interface sont les deux entités appelées méso—
constituants, comme illustré sur la figure 1-5, qui forment les bases des modeéles dédiés a [’étude
des structures stratifiées. L’interface inter laminaire est une entité surfacique assurant le
transfert des déplacements et des contraintes normales d’une couche a une autre. En élasticité,
les couches sont parfaitement liées et l’'interface ne joue aucun role particulier. L’étude des
composites jusqu’a la phase ultime de la rupture montrera [’utilité d’employer un modeéle

d’interface pour simuler les phénomenes de délaminage (séparation progressive des couches).

Figure I- 9. Stratifié constitué de couches parfaitement liées

VII.  Désignation des structures stratifiées

Les structures stratifiées a base de tissus unidirectionnels sont constituées d’un grand
nombre de couches ou plis. L’épaisseur d’une couche dépend de son grammage. L épaisseur de
chacune des couches est généralement trés faible, de l'ordre de 0,125 mm pour un matériau
carbone époxy de type Aéronautique et 0,3 mm pour ceux qui sont utilisés dans [’Industrie
Nautique. Ces structures stratifiées sont constituées de couches unidirectionnelles avec des
fibres orientées de facon différente d’une couche a [’autre afin d’obtenir les propriétés
mécaniques souhaitées pour la structure finale.

La désignation des structures stratifiées est délicate car il faut préciser les axes de
référence. Un stratifié est codifié de la facon suivante :

» Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degré de [’angle que

fait la direction des fibres avec [’axe de référence x. Sur les figures 1-6(a) et 1-6(b), les couches
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sont représentées décalées les unes par rapport aux autres. La structure stratifiée est décrite de
bas en haut ;
= Les couches sont nommées successivement entre crochet en allant de la face inférieure a

la face supérieure. Les couches successives sont séparées par le symbole « / »comme [’exemple
de lafigure 1-6(a) : [ —45/45/ —45/ —45/45/ —45] ;

= Les couches successives d’'un méme matériau et de méme orientation sont désignées par
un indice numérique, comme [’exemple de la figure 1-6(b) : [0/452/90/ —45,/0] ;

» En cas de stratification hybride (différents matériaux dans un méme stratifié), il faut
préciser par un indice la nature de la couche ;

» En cas de structures symétriques, la moitié est codifiée et le symbole s indique la symétrie

. [ —45/45/ —45/ —45/45/ —45] devient [ —45/45/ —45]s et [0/45/45/90/ —45/ —45/0] devient

[0/452/90/ —452/0] (Figure 1-10).

@) [~45/45/—45/—45/45/-45] (b) [0/45/45/90/—45/—45/0]

Figure I- 10. Désignations du stratifié

» Composite stratifié contenant des plis de deux ou plusieurs types de matériaux sont
appelés composite hybride (hybrid composite). Par exemple, un stratifié peut étre constitué de
couches unidirectionnelles verre /époxy, carbone / époxy et aramide / époxy empilées dans un
ordre spécifié. Dans certains cas, il peut étre avantageux de méler différents types de fibres, tels
que le verre et le carbone ou [’aramide et le carbone, au sein de la méme couche
unidirectionnelle, exemple : [0%/0%/45%/-45C/906/-45%/45°/0K/0K] = [0%:/ +45%/790%]s
ou : les lettres signifient le matériau constituant les fibres de la couche (K: Kevlar, C: Carbone,

G: Verre) et montre que ce stratifié est symétrique par rapport a l’axe de cette couche.

VIII.  Comportement des matériaux composites sous sollicitations mécaniques :

1. Introduction
Sous ’effet d’une sollicitation mécanique extérieure, les matériaux passent par plusieurs

étapes (Figure 1-11). A faible déformation, la contrainte évolue linéairement avec la déformation,
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c'est le domaine élastique. Dans ce domaine le matériau reprend son état initial lorsque la
contrainte appliquée est interrompue. A des déformations plus élevées, la contrainte n'évolue
plus linéairement et on parlera du comportement anélastique ou viscoélastique présentant les
caractéristiques d’un solide élastique et d’un liquide visqueux. Dans ce domaine, les chemins de
charge et de décharge ne sont pas identiques et indiquent qu'une partie de I'énergie a été
dissipée. En outre, a contrainte nulle, aucune déformation résiduelle n'est observable au bout
d'un temps déterminé. La fin de ce domaine est caractérisée par le seuil de plasticite, a partir
duquel le comportement viscoplastique apparait. Un phénomeéne d'instabilité plastique se
manifeste alors et est associé a une localisation de la déformation. Les essais de traction
uniaxiale sont le plus souvent utilisés pour caractériser un composite. Lors de cet essai, la
présence (ou la non présence) des trois types de comportement: élastique, anélastique, et
viscoplastique, dépend de la température. L évolution de la contrainte lors d’une sollicitation
mecanique, dépend de la température, de la vitesse de chargement et du temps. En général, les

lois de comportement des polymeres s'écrivent sous la forme générale suivante [7]:

Seuil de plasticité
1 ]

Inl1
Rupture fragile
.
———t——
- . i

Rupture ductile a
v

¥ o P lel
! Déformations résiduelles €

(a) Schématisation des profils de décharges (b) Influence de la température sur [’allure des
courbes o-¢ en traction uniaxiale

Figure I- 11. Schématisation de [’allure des courbes contrainte-déformation d’un polymeére

2. Comportement mécanique des matériaux composites, notions
d’élasticité :
Lorsqu’un matériau est soumis a une force extérieure, un champ de contrainte apparait
au sein du matériau. Ce champ de contrainte a trois dimensions ayant différentes composantes
dans les différentes directions en tout point de la structure ( Figure 1-12), est généralement

décrit (ou peut étre décrit) par le tenseur des contraintes (Equation I-1) comme suit:
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011012013
g = | 0210220723 I-1
031032033
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31
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13 »
0-22
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Oy

Figure I- 12. (a) Vecteur de traction, (b) différentes composantes de la contrainte dans un volume

élémentaire dV [8]

En réponse a cette contrainte, le matériau change de forme. La réponse de la structure a
ce champ de contrainte se traduit par [’apparition d 'un champ de déformation au sein du
matériau (Equation I-2).

Son état de déformation est défini par le tenseur du second ordre noté (¢). La matrice a 3
lignes et 3 colonnes qui lui est associée est symétrique, par écriture des petites déformations.
Elle contient donc 6 termes distincts qui seront notés (eij) :
€11€12€13
€ = | €21€22€23 -2
€31€32€33

La densité d’énergie interne de la déformation s’ écrit (Equation 1-3) :

Trloe] = 0,181 + 052855 + 033833+ 2[0,38,5 + 043813 + 0155 5] I-3

Dans les milieux élastiques linéaires, les déformations en fonction de la contrainte sont

des fonctions linéaires et homogeénes. La loi de Hooke traduit le comportement élastique linéaire
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d’un matériau. Cette loi décrit les relations de proportionnalité entre les contraintes et les

déformations et peut étre exprimée faisant intervenir le tenseur de contrainte et/ou le tenseur de

souplesse, sous la forme d’équations I-4 et 1-5:

Oij = Cijri€r -4

Ei_,f == Sijklgkl 11-5

Ou, Cija représente le tenseur de rigidité et Sij le tenseur de souplesse..

Pour un matériau homogene, les composantes Cij qui caractérisant le comportement élastique
du milieu considéré ne sont pas des fonctions de point, elles sont les mémes quel que soit
I'endroit du milieu que I'on considere.

Le comportement élastique linéaire d'un matériau anisotrope est caractérise par 81

coefficients élastiques distincts reliant les neufs composantes oij aux neufs composantes &x.

Pour un matériau possédant un plan, la relation d’élasticité linéaire reliant la matrice de rigidité a

celle de déformation peut s écrire sous la forme : 6=C.e Ou matriciellement :

017 [Cir Gz Ciz Gy Cis Cig] 17
) Cio Gy Coz Gy Cos Gog) |22
O3 | _ Ci3 Ca3 (33 C34 (G35 C3e| €3 L6
Oy Cia Coa C34 Cyy Cus Cue | [€a
Os Cis Cas G35 Cus Css Csg| [E5
-O6 - LC1g Cop C36 Cug Csg Cogd Ho6-

Cette loi est appelée loi de HOOKE généralisée. Pour des raisons de symétrie géométriques et/ou
énergetiques le tenseur de rigidité peut étre réduit. La description du comportement élastique
d’un matériau anisotrope ne fait intervenir que 21 composantes indépendantes du tenseur de
rigidité Cj.
1. Matériau anisotrope

Ou matériau triclinique, c’est un matériau ne possédant aucune propriété de symétrie, et la
matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont déterminées chacune par 21 constantes
indépendantes.

2. Matériau monoclinique
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Ce matériau posséde un plan de symétrie : |’expression de la matrice de passage ne change
pas pour tout changement de repére symétrique par rapport a ce plan. La loi de Hooke se

résume a l’expression suivante :

Ci11 €12 €13 0 0 ¢y
Ci5 €33 €33 0 0 ¢y
Ci5 €33 €33 0 0 ¢y

€I=1" 0700 cnc 0 -7
0 00 cusc55 0
| Cig Cag Cag 0 0 cge

3. Matériau orthotrope
Le matériau orthotrope est un matériau a 3 plans de symétrie orthogonaux deux a deux. En
pratique, c’est le cas des tissus noyés dans un polymere. La méme démarche que précédemment

conduite aux expressions dans un repere défini par les axes d’orthotropie :

I €11 €12 €33 0 0 0 T
€12 C22 Co3 0 0 0
B C43 Ca3 33 0 0 0
€] = 0 0 0 cy O O -8
0 0 0 0 c55 O
i 0 0 0 0 0 cg

4. Matériau unidirectionnel

C’est un matériau possédant un axe de symétrie, par exemple [’axe el, ou c’est un matériau

orthotrope avec un axe de révolution (orthotrope de révolution), la matrice s’écrit

[ €4 Cy3 Cia 0 0 0
C12 Caz Ca3 0 0 0
Ci2 Caz Caap 0 0 0
C1=] 0 0o 0 === o 0 -9
0 0 0O 0 Ces 0
0 0 0 0 0 Ceg

5. Matériau isotrope :
C’est un matériau qui ne posséde aucune direction privilégiée et ses propriétés sont
indépendantes du choix de [’axe de référence. Dans ce cas le nombre de constantes

indépendantes vaut seulement deux. La matrice de rigidité d’un tel matériau est donnée par :
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[Cqq €12 Cy2 0 0 07
Ci2 €17 Cyo 0 0 0
Ciz2 Cy2 € 0 0 0
[C]=] 0 0 0 2; 0 0 1-10

ﬂnnﬂ%ﬂ
00000%

Conclusion :

— Les matériaux composites offrent des options de conception illimitées.
— La sélection du type de matrice et fibre est essentielle dans le processus de conception.
— Les structures peuvent étre produites avec des propriétés specifiques pour répondre aux

exigences d utilisation finale.
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Elaboration des matériaux Composites

|. Différents procédés d’élaboration de matériaux composites

L’élaboration des matériaux composites peut étre classifiée sous différentes
formes. Gay [1] propose de les classer selon les principes de moulage (mise en
forme a chaud, mise en forme a froid) tandis que Binétruy [3] propose un
classement en utilisant deux types de classification : technologique et physique.
Nous pourrions aussi utiliser une classification suivant le type de résine,

thermodurcissable ou thermoplastique, et la taille de la série de production [4].

1.1. Procédés de fabrication par voie seche

Les procedés de fabrication par voie seche correspondent aux procédés pour
lesquels les matériaux utilisés sont sous forme de semi-produits. La résine est
déja mélangee aux fibres mais sa polymérisation a été arrétée a un stade appelé
stade B [2] : le cycle de polymérisation a commence mais il a éteé stoppé par la
congélation de [’ensemble fibre+résine a un état de gélification. La
polymérisation finale de la résine est effectuée par une élévation de temperature

lors du cycle de cuisson final.

1.2. Procédés utilisant des préimprégnés

Le préimprégné est un mélange de fibres et de résine thermodurcissable non
polymérisée, il se présente généralement sous forme de bandes. Ce mélange doit
étre maintenu a basse température avant son application, soit manuelle, soit par
un robot. Une basse température de stockage permet d’éviter la polymérisation
de la résine. Le préimprégné est déposé couche par couche selon la séquence
d’empilement que [’on souhaite obtenir. Ensuite, un traitement dans un four ou

un autoclave permet d’obtenir la polymérisation de la résine.
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Les tissus d’environnement et la séquence d’empilement des plis préimprégnés
sont disposés dans un moule. lls sont recouverts d’un sac étanche relié a une

pompe a vide (Fig. 11.1).

Vers le circuit de vide Vers le circuit de vide

T T Feutre de drainage
Bache a vide ‘ | | | /

\7} _________________ \ Tissu
d’arrachage

Tissu micro perforé /

Moule

Joint
d'étancheéite

Stratifie

Figure 11-1- Principe de Moulage au sac préimpregnés [5,6]

La dépression relative a l’intérieur du sac permet [’évacuation de bulles d’air. Le
moule est ensuite passé en étuve ou en autoclave, sous pression (qui peut atteindre 7
bar en autoclave ou sous presse), pour cuisson finale. Le cycle de cuisson final est
défini par le type et la formulation de la resine mais aussi par certaines
caractéristiques calorimétriques finales souhaitées. De par sa simplicité de mise en
ceuvre, ce procéde est fortement utilisé en industrie [1]. Les avantages de cette
methode résident dans les caractéristiqgues mécaniques élevées obtenues pour chaque
pli (variation du taux de fibres), et dans [’amélioration des conditions de travail des
opérateurs [2]. Ce procedé de fabrication comporte certains inconvénients. Nous
pouvons citer par exemple la nécessité d’un lourd investissement : autoclave, azote
pour mettre en pression l’ensemble de [’autoclave, machine a draper automatique, ...
De plus, le stockage des matieres premieres a un colt important [6]. Cependant, ce

procédé de fabrication s applique a des pieces de géometrie moyennement complexe, a
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des séries de toute taille. La cadence de fabrication dépend du nombre de plis et de la

spécificité de la piéce a mouler.

|.3. Bobinage ou enroulement filamentaire par voie seche

Dans le cas de ce procédé par voie seche, le fil est préalablement imprégné de
résine lors de son passage dans 'imprégnatrice. Les fils ou rubans préimprégneés
de résine sont placés sur umne piece de révolution en rotation avant d’étre
polymérisés en éetuve (Fig. 11.2). Pour les piéces de révolution a géométrie simple
[2/, [’enroulement peut se faire en continu, alors que pour des pieces de révolution
a géométrie complexe, l’enroulement se fait sur un mandrin démontable. Les fils
suivent alors des trajectoires plus complexes appelées trajectoires géodésiques. On
distingue classiquement trois grandes catégories de bobinage : le bobinage
hélicoidal, le bobinage circonférentiel et le bobinage polaire. Ce procédé nécessite
un lourd investissement en terme de machines et de mandrins : il faut un mandrin
par type de piece réalisée. De plus, la taille des pieces realisées est directement
dépendante des capacités machine. Cependant, ce procédé de fabrication
s applique aux pieces de grandes dimensions et de moyennes ou grandes séries
(tubes, conteneurs, enveloppes de fusée, ...). Les piéces réalisées sont pour la

plupart de révolution et ont des états de surface propres.
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Renfort imprégné
de résine

Renfort
l Four de
polymérisation

Mandrin' St

.........

Figure 11.2 : Principe de I’enroulement filamentaire en continu par voie séche [5,6].

I.4. Moulage par compression

Le moulage par compression s applique au mat (produit constitué de filaments,
de fibres discontinues ou de fils de base, coupés ou non, orientés ou non, et
maintenus ensembles sous forme de nappe) ou aux tissus préimprégnés. Ceux-ci
sont empilés dans un moule préchauffé. Cet ensemble est mis sous une presse de
facon a donner aux tissus la forme du moule et a polymériser la résine. Cette
méthode permet donc d’avoir un produit fini ayant deux faces lisses similaires a
celle du moule. Cette technique est applicable aux moyennes et grandes séries et
pour des cadences de production de 4 a 12 pieces par heure. Ce procédé
nécessite un équipement plus important que pour le moulage de préimprégnés
par sac a vide : un moule plus contre moule, une presse et un systéeme de chauffe
dans le cas du moulage par compression a chaud. Il est applicable a des

géométries simples ne comportant que des surfaces en dépouille.

1.5. Procédés de fabrication par voie humide
Les procédeés de fabrication par voie humide caractérisent l’état de la résine
lors de la mise en eeuvre du produit fini. Lors de ce type de procédé, la résine est

preparée (décongélation, mise a température, controle de la viscosité)
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simultanément au drapage des fibres. La résine est ensuite intégrée a la fibre a

[’état liquide.

|.6. Moulage au contact

Cette technique de mise en euvre des matériaux composites est /'une des plus
basiques [1]. Elle est largement utilisée dans le cas de pieces unitaires ou de
grandes dimensions. Le principe de cette méthode est d’appliquer les fibres sur
le moule, puis de venir impregner les fibres avec un mélange de resine liquide et
de catalyseur. Apres gélification des premieres couches de fibres/résine
positionnées, on peut appliquer d’autres couches jusqu’au drapage complet de
la piece. A chaque mise en place d’un pli, il est nécessaire de « débuller » la
résine a l'aide d’un rouleau ou d’un pinceau. Le démoulage se fait apres
plusieurs heures de polymérisation a la température ambiante. La piece
démoulée est ensuite mise en étuve pour terminer le cycle de polymérisation de
la résine. Les avantages de ce procéde sont : un investissement initial tres faible
et un degré de formation pour la mise en eeuvre moyennement élevé. 1l permet la
realisation de pieces de petites ou moyennes séries, de toutes dimensions sans
restriction dues a la géométrie de la piece. Cependant, toutes les formes doivent
étre en dépouille. Les inconvénients sont de plusieurs types : en terme d’hygiéne
et de sécurité et en terme de qualité du composite. Le mouleur est au contact de
la résine tout au long de la fabrication :émanations, vapeurs, contact physique.
De plus, la géométrie du moule n’est pas toujours adaptée a de bonnes positions
de travail. La qualité de la piece finie dépend de la minutie du mouleur et de
[’état de surface initial du moule : seule une face présentera un bon état de
surface. De plus, la proportion en fibres n’est pas maitrisée et peut varier de
50% a 80% en volume. De ce fait, les caractéristiques mecaniques peuvent

évoluer proportionnellement au taux volumique en fibres du composite réalisé

[2].
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1.7. Projection simultanée

Le moulage par projection simultanée permet la projection, a [’aide d’un
pistolet, de la résine et des fibres longues coupées. La longueur de fibres dépend
du réglage du couteau. Le pistolet est alimenté en fibres et en résine (Fig. 11.3).
A lintérieur de celui-Ci, un couteau vient couper les fibres et les projeter sur le
moule préalablement préparé. Cette technique requiert aussi une phase de «
debullage ». Elle permet [’élaboration de pieces de moyennes ou grandes séries.
Cependant, une des restrictions majeures de cette méthode est ['utilisation de
fibres coupées qui vont influer sur les caractéristiques mecaniques du produit
fini. Leur dimension, de 5 a 25 mm, permet leur position dans les trois
directions et, de ce fait permet la création d’un matériau ayant un
comportement global isotrope. Cependant, comme les fibres sont coupées, il n'’y
a pas continuité du renfort. Plus la concentration de fibres est importante, plus

les modules élastiques sont importants.

f
Réserve de
- catalyseur
Résine sous ¥ Gel coat
pression Pistolet de / optionnel
\_

Figure 11.3 : Principe de la projection simultanée [5,6].
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1.8. Enroulement filamentaire par voie humide

Cette méthode est similaire a [’enroulement filamentaire par voie seche. La
différence majeure est ['utilisation de fibres seches. Celles-Ci passent dans un
bain de résine juste avant d’étre enroulées sur le mandrin (Fig. 11.4). De
nombreux parametres, peuvent agir sur le produit fini tel que : La vitesse de
rotation du mandrin, ou la vitesse de déroulement des fibres, la vitesse de
translation du plateau comprenant le bac a résine et les fibres peuvent agir sur
la tension des fibres. Dés lors, la séquence d’empilement et la teneur en résine
different. 1l en résulte une modification de la teneur en fibres et donc, du niveau

de performance du composite realise.

( " %
— Angle des fibres sens chaine i
] 7{
: . ) ( 1 o D Banc
Mandrin rotatif — { T qati
< d’etirage
| | .
\ | Ll (4—- Bain de
| résine
Chariot roulant <«——— —>
[ ) _— Fibres
O (@) ‘/
L Vers porte-bobines P

Figure 11.4 : Principe de [’enroulement filamentaire par voie humide [5,6].

1.9. Infusion de film de résine

Ce procéde (Fig. 11.5) consiste a déposer une couche de résine solide sur le
moule. Au dessus de cette couche de résine sont disposes les plis de tissus
preformés. Une plaque perforée peut étre ajoutée au-dessus des plis préformés

de facon a améliorer [’état de surface supérieur de la piece réalisée. Au-dessus
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de cette plaque est positionné un tissu absorbant de facon a absorber [’excédent
de résine. L’ensemble est mis sous bdache pour [’étanchéité du contenu de celle-
ci. Sous [’action simultanée d’un cycle de chauffe et d’un cycle de pression, la
résine se liquéfie et les préformes fibreuses sont imprégnées dans [’épaisseur. Le
cycle de chauffe permet la diminution de la viscosité de la résine. Le cycle de
pression sert, quant a lui, au maintien de la préforme fibreuse, a l’évacuation de
[’air dans les tissus, et conditionne ainsi [’obtention d’'un produit fini
d’épaisseur donnée. L’infiltration de la résine dans les fibres et la réticulation

de celle-ci se font en une seule phase [6].

Pression

EERRRRRRY:

Bache a vide

Frein

Micro-perforé

Préforme

Film de résine
Joint d’étanchéité
Moule

Figure 1.5 : Principe du procedé Résine Film Infusion [5,6]

I. 10. Infusion de résine liquide

L’infusion de résine liquide est basée sur ['imprégnation d’un empilement de
tissus secs dans le sens transversal des fibres sous la seule action d’un tirage de
vide (Fig. 11.6). La résine traverse les fibres de haut en bas. Pour le bon
deroulement de [infusion, des tissus d’environnement sont utilisés. Le tissu
d’arrachage permet la séparation de la bdche a vide par rapport a la piéce
composite. Le tissu drainant, quant a lui, permet d’accélérer le flux de résine

sur le dessus de la piece a réaliser pour avoir une alimentation en résine
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quasiment instantanée sur toute la surface supérieure de la piece a réaliser. Le
frein sert & stopper la résine en fin d’infusion et [’empéche de remonter dans le
circuit de vide. La bache a vide, combinée au joint d’étanchéité, permet
d’obtenir le vide dans les tissus secs. La séquence d’empilement et les tissus
d’environnement sont placés sur le moule. Celui-ci a été préalablement préparé

a l’aide d’une solution bouche-pores et d’'un agent déemoulant.

' . [
Vide Cas d'une plaque: Front Front 1Resme
; d'imprégnation  d'imprégnation '
l : TI’SSU dans le drainant  dans le stratifié Joint
Frein .. Stratifié Drainant  darrachage détanchéit

TR zrfu:e'”' R R S DR e MR
ir!-..pa‘ff.;'tl lf;-..ig .;f« !‘?V Pdg.} I-?‘Lf p..a ?Hﬁ\; 1.-?1F paa‘f. f«t“?'

Figure 11.6 : Principe de [’infusion de résine liquide [5,6].

I1. Présentation d’une structure stratifiée

Genéralement, on distingue deux sortes de matériaux composites structuraux :
les stratifiés et les sandwichs. Les stratifiés sont formés de plusieurs couches
élémentaires appelées monocouches. En effet, les monocouches représentent
I'élement de base de la structure composite, et sont formées d’'une matiere
plastique (résine) renforcée d’un matériau fibreux (renfort). Les divers types de
monocouches sont définis par la forme du renfort : a fibres longues
(unidirectionnelles UD ou réparties aléatoirement), a fibres tissees, ou a fibres
courtes. La superposition de plusieurs monocouches dans la direction de

[’épaisseur permet d’obtenir une structure composite stratifice [1,2]. Un choix
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approprié de la séquence d’empilement ou autrement de [ orientation propre de
chaque pli, conféere aux structures composites stratifiées certaines
caractéristigues mécaniques spécifiques importantes. Par ailleurs, [’idée
d’insérer un matériau moins dense entre deux peaux en composites stratifiées,
autrement dit la construction sandwich, a permis d’améliorer davantage la
rigidité en flexion des matériaux composites. Une structure sandwich est formée
genéralement de trois composants possédant des propriétés differentes, mais
complementaires : les peaux, [’ame et [’adhésif.

Un composite stratifié est constitué d’'un empilement de plusieurs couches
élémentaires orientées dans différentes directions. Usuellement, on definit :

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de
stratifie de base auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié.
Ces stratifiés sont constitués de couches de fils ou de tissus unidirectionnel, dont
la direction est décalée dans chaque couche, (Fig. 11.7). Chaque couche est
designée par un nombre indiquant la valeur en degrés de l’angle que fait la

direction des fibres avec l’axe x de référence (Fig. 11.8).

& 4 Stratifié

couches(plis) < e B :-_;:'.':.,Z-'

Figure 1 .7 : Constitution d’un stratifié.
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Stratifié
45 45 890" 90" 45° 0" 45°
Dl ' T j'_
/" |
Li
45° o NS /
¥/ ';*’ /‘/ W ey ¥
ao~ A W ,.’Il T/ ) /;D -
I/ | }_/
_oept . ;
45° c ran fas e
Stratifié [45/90,/45/0/45)

ox : axe deréeférence

Figure 11.8 : Exemple de la désignation d’un stratifié.

La direction 0° correspond a la direction d’application de [’effort, ou a une
direction privilégiée de la piece considérée, ou a l’axe des abscisses du repere
choisi. On prévoit en geénéral une proportion minimum de plis (5% a 10%)
suivant chaque direction 0°, +45°-45° et 90°. L’épaisseur minimum d’un
stratifié doit étre de [’ordre du millimetre. Les proportions et le nombre de plis a
placer dans chacune des directions 0°,+45°,-45° et 90° prennent en compte les
sollicitations mécaniques qui s ’exercent sur le stratifié dans la zone considérée.
En général trois criteres preéoccupent le concepteur qui doit décider de
[’agencement des plis [1] -

- Supporter les flux d’efforts sans détérioration

- Limiter les déformations de la piece chargée dont fait partie le stratifié ;

- Minimiser la masse des matériaux.

Lorsque le stratifie est défini (nombre de couches et orientations) il faut dans la
mesure du possible, respecter les agencements suivants :

- Plis a 90° placés en surface, puis plis a +45 ou -45, lorsque le flux d’effort
preponderant est dirigé suivant la direction 0° ;

- Pas plus de 4 plis consécutifs suivant une méme direction

Les stratifiés symétriques, leurs désignation ne nécessite que la moitie des

couches successives [1,2].
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- Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face
pour finir au plan de symétrie. Un indice (s) indique que le stratifié est
symétrique (Fig. 11.9).

- Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est

semblable a la précédente, la couche centrale étant surlignée.

[-45/45/-45/-45/45/-45] ==0> [-45/45/-45]s
Figure 11.9 : Exemple d’un Stratifié symetrique.
Les Stratifiés séquences La répétition de sequences peut étre indiquée par un

indice indiquant le nombre de fois ou une séquence est successivement répétée
(Fig. 11.10).

[0/45 /45 /90 45/- 45/0]==2> [045,/90/- 45,/0]

Figure 11.10 : Exemple d’un Stratifié séquence.
Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des

fibres de natures differentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la
désignation. Les stratifiés hybrides permettent d’étre plus performants en
utilisant au mieux les propriétés des diverse fibres disponibles. Parmi les

différents hybrides, on peut distinguer [1,2]:
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- Les hybrides intercouches : constitués d 'une suite de couches, chacune de
nature différente.
- Les hybrides interacouches : constitués par une séquence de couches

identiques, chaque couche étant constituée de renforts différents.
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Dégradation des Materiaux Composites

Les composites, comme tout matériau, peuvent se dégrader sous l'action du
chargement qui leur est appliqué. Cette ressource décrit les phénomeénes
physiques correspondant aux dégradations mécaniques d'une piéce composite,
des premiers dommages jusqu'a la rupture. L'exemple retenu est celui d'un

stratifié de type « aéronautique ».

I11-1 : Introduction :

Les nouveaux usages des matériaux composites demandent une confiance
accrue envers ces matériaux. En effet, longtemps cantonnés a des piéces
faiblement sollicitées, les composites sont maintenant largement utilisés sur des
structures vitales, notamment en aéronautique , la figure 1lI-1 montre un
caisson central de voilure de I'’A380, réalise en composites (Image Airbus)

Compte tenu des impeératifs de sécurité auxquels sont soumises ces structures, le
concepteur doit avoir une idée precise des dégradations susceptibles de se
produire en leur sein, et ce jusqu'a la ruine (c'est-a-dire la perte des fonctions

de rigidité et de résistance mecanique) de la structure.

Figure I11-1 : Le caisson central de voilure de I'A380, réalisé en
composites

Les dégradations mécaniques que I'on peut observer dans une catégorie tres
courante de structures composites : les stratifiés a base de plis unidirectionnels,

et plus particulierement ceux qui sont formés de fibres continues (souvent de
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verre ou de carbone) dans une matrice organique, La figure Il1-2 donne des

exemples de dégradations que I'on peut observer dans les stratifiés.

0, lmm
10um
]
L

Fibre Pli Stratifié
(fibres paralléles + matrice) (plusieurs plis orientés différemment)
| — — — — | — ——

Figure 111-2 : Structure d'un composite stratifié a base de plis unidirectionnels [1]

I11-2 : Phénomenes physiques :
Comme tous les matériaux, les composites stratifiés ont tendance a se dégrader
suivant deux grands principes :

- Les dégradations s'initient a I'échelle microscopique, puis se regroupent
et s'étendent aux échelles superieures ;

- Les degradations se produisent de fagon preférentielle dans les interfaces
du matériau, qui sont généralement moins résistantes que la matiere
environnante. Plusieurs phénomenes interviennent lors de la dégradation
d’un composite et interagissent de maniere importante entre eux. La
figure 11.3 représente les phénoménes rencontrés lors de la dégradation
d’un matériau composite classés en trois grandes familles :

- Thermique

- chimique

- mécanique.
En réalité tous les phénomenes (Figure 111-3) doivent étre pris en compte pour
une représentation proche de la réalité. Cependant, nous verrons par la suite

que certaines hypotheses peuvent étre faites pour réduire le nombre de
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phénomeénes a explorer si l'on ne s’intéresse qu’a [’évolution de certaines

guantités.

Chaleurs issues de
pyrolysefoxydation

Dégradation
composite

Mécanique

Chimique @

: Ablation
Convection/Rayonnement

Dilatation/Contraction Formation de pores

Figure 111-3 : Schéma des différents phénoménes en jeu lors de la dégradation thermique
d’un matériau composite [2]

Transport des
gaz de pyrolyse Thermique

Echange de surface :

111-3 : Endommagement des stratifiés

Plusieurs types d’endommagement peuvent apparaitre au sein d’un stratifie tant
au niveau des fibres (rupture de fibres) qu’au sein de la matrice (fissuration
matricielle). De plus, endommagements matriciels peuvent intervenir dans le pli
ou a linterface entre deux plis adjacents. Le scénario de degradation des
composites stratifiés de plis unidirectionnels (dans

d’une éprouvette lisse sollicitée en membrane) est decrit par la figure 111-4 [3,4]
1. Apparition d’endommagement a [’échelle de la fibre et de la matrice sous
forme de

microfissuration matricielle et de décohésion fibre/matrice (indiquée en jaune
sur la Figure 1 de [’étape 1).

2. Coalescence de ces micro-dommages conduisant a [’apparition
d’endommagement a [’échelle du pli sous forme de fissures paralleles aux
fibres. Ces derniéres traversent alors tant I'épaisseur que la largeur de

I'éprouvette dans les plis desorientés par rapport a I'axe de
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chargement. Cet endommagement intralaminaire peut conduire a des
microdelaminages entre du fait de la concentration de contraintes en pointe de
fissure transverse (étape 2-3).

3. Rupture des fibres conduisant a la rupture du composite (étape 4).

Figure 111-4 : Scénario d'endommagement au cours d'un chargement d'un stratifié [3,4]

111.3.1 Phénomenes et endommagements mécaniques

Les mécanismes de dégradation au sein des composites stratifiés sont de
natures trés diverses de par la forte hétérogénéité du matériau étudié. Cette

diversité rend leur étude a priori beaucoup plus délicate que celle de matériaux
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homogeénes classiques. 1l convient donc avant tout de bien cerner les types de
dommages susceptibles de se développer.

Les principaux mécanismes d’endommagement , dans un stratifié a fibres
longues, qui peuvent étre généralement classés [5,6,7]: la fissuration
matricielle, délaminage inter-plis, la décohésion fibre/matrice et la rupture des

fibres (voir figure 111-5).

Rupture
de fibre
| ._l_ Matrice
5 .- Fibre
A : —_ Micro-vide
Fissure 7 \ Décohésion
transverse Fibre / Matrice

Figure I11-5: Mécanismes d’endommagement observés dans un composite [8]

111.3.2 La fissuration matricielle

Deux types de fissurations matricielles peuvent apparaitre au sein du matériau:
Les fissurations transverses et les fissurations longitudinales. Dans les stratifiés
composites de type croisé, par exemple, le type d’endommagement le plus
preponderant est la fissuration matricielle transverse (Figure I11-6) [7]. Bien
que la fissuration matricielle ne contribue pas considérablement dans la rupture
du matériau cependant elle peut causer une dégradation significative de la
rigidité, elle peut induire aussi d’autres formes d’endommagement plus séveres
tels que le délaminage et la rupture des fibres comme elle peut étre une entrée

pour les fluides (Figure 111-7) [8].
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Figure 111-6 : Fissuration matricielle transverse observée dans le stratifié étudié ; [0°,90°]2s,
a proximité de la zone de fracture [8].

Tension &

Figure 111-7 : Fissuration matricielle et laminage [9]

111.3.3 La décohésion fibre/matrice (déchaussement)

L’interface joue un grand role dans la performance du matériau composite. Les
propriétés mecaniques de la structure sont fortement liées a la nature de
'interface entre la fibre et la matrice. Si I'adhésion entre la fibre et la matrice
est faible des microfissures apparaissent tres t6t au niveau de [’interface et
peuvent parfois influencer d’autres mécanismes d’endommagements tel que
fibre pull-out. Par contre si [’adhésion fibre/matrice est forte la ruine du

matériau est essentiellement causée par la rupture des fibres ainsi que la
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fissuration matricielle. Une meilleure interface (forte adhésion fibre/matrice)

permet donc d’avoir un composite de meilleure performance.

111.3.4 La rupture des fibres
Le phénomene de la rupture des fibres est le mode d’endommagement qui se
produit au stade terminal de ['endommagement et conduit a la rupture finale du

matériau.

111.3.4-1 : Dégradations suite a des sollicitations non paralleles

aux fibres
Le cas des sollicitations non paralléles aux fibres, telles que des sollicitations

perpendiculaires et/ou avec cisaillement, est tres différent : les dégradations
apparaissent a des niveaux de chargement trés faibles, s'étendent
progressivement, et peuvent croitre pendant trés longtemps sans forcément
entrainer la ruine du stratifié. Le meécanisme mis en jeu est beaucoup plus
complexe que précédemment, et les phénomenes peuvent étre observés a au

moins deux échelles: celle des fibres et celle du pli.

111.3.4-1a : A I'échelle des fibres
Dans un pli sollicité en traction/compression transverse ou en cisaillement, le

premier stade est souvent I'apparition de décohésions entre les fibres et la
matrice (figure I11-8), facilitées par les concentrations de contrainte qui
affectent I'interface. Ces décohésions sont réparties de facon plus ou moins
homogene au sein des plis, et leur nombre augmente progressivement avec

I'intensité du chargement [10,11].
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(b)

Figure 111-8 : (a) Décohésion fibre/matrice (Image [10]) et (b) répartition des décohésions
(Image [11])
Simultanement, des micro-délaminages peuvent apparaitre dans les interfaces
entre les plis ; il s'agit de fissures microscopiques paralléles au plan du
stratifié (figure 111-9). Ces microfissures sont d‘autant plus nombreuses que
I'écart angulaire entre les deux plis est important. La encore, leur répartition
est a peu pres homogeéne (cette fois dans I'interface) et leur nombre augmente

progressivement.

P oo A AN

Mucrofanire Zone imtectarmnamre

Py onerdte 4 AN

Figure 111-9 : Une microfissure dans le plan du stratifié, entre deux plis a +/-45[12]

En régle générale, ces phénomeénes sont presque indétectables, et se produisent
a des niveaux de chargements tellement faibles qu'ils sont quasiment inévitables

pour le concepteur. Pour la plupart des applications, ils ne posent aucun
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probleme. Cependant, si l'intensité du chargement (ou le nombre de cycles)

continue a augmenter, des phénomenes plus séveres peuvent apparaitre.

111.3.4-1b : A I'échelle des plis

A des niveaux de chargement plus élevés, les fissures microscopiques peuvent
croitre et se rejoindre jusqu'a former des dégradations plus étendues. Ces
dégradations peuvent étre de deux types :

Premiérement, les décohésions entre fibres et matrices peuvent se rejoindre

pour former des fissures dans I'épaisseur du pli (Figure I11-10a) ; passé un
certain niveau de chargement, ce phénoméne est instable, et les fissures se
propagent rapidement jusqu'a traverser toute la largeur et toute I'épaisseur du

pli (elles sont stoppées par les interfaces entre plis, voir figure 111-10b).

Piao’

Fissure

Couche a 90" transverse

constituée de
8 phs

(0': Axe x

Figure 111-10 : (a) Jonction entre plusieurs décohésions fibre/matrice [11]

(b) fissure transverse [13].

\

Ce phénomeéne affecte typiquement les plis a 90° (c'est-a-dire les plis
perpendiculaires au chargement) et se nomme fissuration transverse. Il peut
ainsi apparaitre tout une série de fissures transverses (figure 1l1-11) ; tant que
les plis a 0° restent intacts, le stratifié continue a supporter la charge.
Cependant, la fissuration transverse entraine une redistribution du chargement

vers les plis non fissurés, et cette redistribution peut parfois mener a la ruine.
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Figure 111-11 : Radiographie d'un stratifié analogue a celui de la figure 6b, aprés un essai de
traction ;Les raies blanches indiquent la présence de fissures dans le pli a 90°[1].

Deuxiemement, les fissures ainsi créées ont tendance a poursuivre leur chemin

dans les interfaces entre plis, et ces derniers commencent donc a se décoller les
uns des autres : c'est le délaminage(Figure 111-12 ). En effet, les interfaces,
naturellement moins résistantes et déja affaiblies par le delaminage
microscopique, subissent des concentrations de contraintes aux extrémités des

fissures transverses.

Figure 111-12 : Apparition de délaminage local a I'extrémité de fissures transverses [14]
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Le délaminage peut s'étendre sur des surfaces considérables (figure I11-13). Il
provoque alors la ruine du stratifié car les efforts ne peuvent alors plus se

répartir entre les plis, et I'ensemble n'a alors plus aucune cohésion.

Figure 111-13 : Une plague trouée en stratifié quasi-isotrope, rompue par délaminage sous
chargement de traction [15]

La figure I11-14 récapitule les différentes dégradations mecaniques susceptibles de
se produire dans un stratifié.
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P Sollicitations dans
‘ _f le sens des fibres :
«—

oo
©0
o0
o
o0
00

i ruine par rupture
00doO0go 00 0 de fibres
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Sollicitations transversalement aux fibres ou en cisaillement :

Echelle des fibres Echelle du pli

e Ly ‘ ’ .
ruine par

délaminage

décohésions micro-délaminage fissuration transverse  délaminage

Figure 111-14 : Les différentes dégradations mecaniques possibles dans un stratifié.

Si I'on s'en tient aux phénomenes purement mécaniques, il existe deux
principaux modes de ruine des stratifiés :

- La ruine par rupture de fibres, qui affecte essentiellement les plis
sollicités parallélement aux fibres ;

- La ruine par délaminage, qui affecte essentiellement les plis sollicités
transversalement et/ou en cisaillement (ou, plus exactement, les
interfaces adjacentes a ces plis).

De ces deux modes de ruine, le délaminage est probablement celui qui pose le
plus de problemes aux concepteurs. En effet, il peut survenir a des niveaux de
chargement relativement faibles, et la sensibilité d'un stratifié au délaminage est
difficile a estimer a priori : elle dépend énormement de la conception et de la
fabrication du stratifie. Par exemple, I'expérience montre que le délaminage est
plus précoce lorsque la piece comporte de nombreux bords libres (trous pour
passage de boulons ou rivets, raccords entre stratifiés différents...) ou lorsque
des malfacons ont été commises, notamment dans les procédés manuels (oubli

d'un morceau de film protecteur, mauvaise adhérence entre deux plis...)
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I11.4. Observation des mecanismes de rupture

Le suivi des mécanismes de rupture peut étre effectué par diverses techniques
dont nous donnons quelques éléments [16] :

111.4.1. Observation par microscopie

La technique la plus simple a mettre en oeuvre est [’observation a [’aide d’une
binoculaire ou d’un microscope optique, permettant éventuellement une
observation continue des phénomenes de rupture au cours des essais.
L’observation est ponctuelle et la profondeur de champ limitée. La microscopie

électronique a balayage augmente cette profondeur, tout en permettent

d’atteindre des grossissements élevés, (figure 11-15).
$ o o J VT wr‘
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Figure 111-15 : Visualisation par microscope de la Surface de rupture
associée a une faible adhérence (carbone/époxyde) [16].

111.4.2. Visualisation par radiographie

La technique de visualisation par radiographie X consiste a imprégner
[’éprouvette fissurée a [’aide d’un opacifiant (iodure de zinc) et a faire ensuite
une radiographie X de [’éprouvette. La radiographie donne une image 2D de
[’état de fissuration, il est cependant aisé de localiser les dommages dans
[’épaisseur du stratifié lorsque [’on connait [’orientation des couches, (figure

I11-16). La radiographie permet une visualisation trés fine des fissures, et en
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particulier des fissures transverses. Il est également possible d’observer [’état
de fissuration par radiographie a [’aide d’un scanner médical. L’ analyse des
variations de densité permet alors d’accéder a des informations en trois

dimensions.

=

Figure 111-16. Visualisation par radiographie X d'un composite carbone/époxyde

(apres essai de fatigue, N=105 cycles) [14].

111.4.3. Analyse par émission acoustique

L’émission acoustique est un processus physique qui permet d’accéder en temps
reel a des informations sur les mécanismes de rupture mis en jeu.

Lorsqu’un mécanisme de rupture se produit au sein d’un matériau, il se crée
localement une discontinuité du champ des déplacements et des contraintes.
Cette discontinuité appelée

evénement devient la source d’une onde de déformation qui se propage dans le
matériau, a la surface un capteur adapté traduit I’onde recue en un signal
électrique qui est ensuite amplifié,

puis analysé ,(figure 111-17).
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Figure 111-17. Schéma de la chaine d’émission acoustique.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
[1/ Lubineau, G. Sur un mésomodeéle d’endommagement des composites
stratifiés : relations micro-méso, possibilités et limites. Thése de doctorat de
[’Ecole Normale Supérieure de Cachan (2002)..
[2] V. Biasi. Modélisation thermique de la dégradation d'un matériau composite
soumis au feu. Modélisation et simulation. These de Doctorat de L ’Institut
Supérieur de I'Aaeronautique et de I'Espace (ISAE), 2014.
[3] Huchette C., "Sur la complémentarité des approches experimentales et
numeriques pour la modélisation des mécanismes d'endommagement des
composites stratifies”. These de doctorat, Université Paris VI - Pierre et Marie
Curie (Paris VI), 2005.
[4] Huchette C., Guinot F., "Experimental and numerical analysis on
delamination growth in damaged composite material”. 13th European
Conference on Composite Materials (ECCM 13), Stockholm (Sweden),du
02/07/2008 au 05/07/2008.

[5] Daniel Gay, « Matéeriaux composite », Hermes, 4éme edition, 1997.

Page 47



Chapitre 111 Dégradation des Matériaux Composites

[6] Vu Anh Thang. Endommagement de stratifiés aéronautiques a fibres de
carbone et matrice polymeére soumis a des chargements monotones ou cycliques
a plusieurs température, essais et modélisation. These, L ’école nationale
supérieure de mécanique et d’aérotechnique, France, 20009.

[7] Srinchcomb WW,Reifsnider KL Fatigue damage mechanisms in composite
materials :a review.In :Fatigue mechanisms.ed,J T Fong,pp762-787,ASTM
STOP675 ,1979.

[8] Cédric Thomas. Etude des mécanismes d’endommagement des composites
fibres de carbone / matrice polyamide : application a la réalisation de
reservoirs de stockage de gaz sous haute pression de type 1V. Thése de
Doctorat, Paris.2011.

[9] Stout MG, Koss DA, Liu C, Idasetima J. “Damage development in
carbon/epoxy laminates under quasi-static and dynamic loading”, Composites
Science and Technology, 59 (16), (1999), pp. 2339-2350.

[10] E.K. Gamstedt et B.A. Sjogren (1999). Micromechanisms in tension-
compression fatigue of composite containing transverse plies. Composites
Science and Technology, 59 :167- 178.

[11] B.A. Sjogren et L. Berglund (2000). The effects of matrix and interface on
damage in GRP cross-ply laminates. Composites Science and Technology, 60 :9
—21.

[12] Lagattu, F. et Lafarie-Frenot, M. C. (2000). Variation of peek matrix
crystallinity in apc-2 composite subjected to large shearing deformations.
Composites Science and Technology, 60(4):605-612
[13] P. Ladevéze, G. Lubineau, On a damage mesomodel for laminates: micro-
meso relationships, possibilities and limits, Composite Science and Technology,
61 (Is), (2001), 2149-2158.

[14] Blazquez, A., Mantic, V., Paris, F. et McCartney, N. (2009). Beam analysis
of damage progress in 0/90 laminates. Engineering Analysis with Boundary
Elements, 33(6):762—769.

Page 48



Chapitre 111 Dégradation des Matériaux Composites

[15] Hallett, S. et Winsom, M. (2008). The open hole tensile test - a challenge
for virtual testing. WCCMS8, Venise.

[16] Jean Marie Berthelot, « matériaux composites, comportement mécanique et
analyse des structures », 4éme édition, TEC &DOC, 2005.

Page 49



Chapitre IV Formulation théorique

Formulation théorique :

IV-1 : Evaluation de la propriété matériel :

Il est bien connu dans de nombreuses études (1-9) que les

propriétés matérielles dépendent de la température et de I’humidité.

En utilisant le modele de la micro-mécanique pour les stratifiés, le coefficient
de la dilatation thermique dans les directions longitudinales et transversales

peuvent étre exprimées par (24)

V.E.a;, +V_E_ o

Ay, = (1V-1)
H V.E. +V_E_

(1+v}\/af 1+v SO —V,0, (V-2

Ou ar et am sont respectivement les coefficients de dilatation théorique de la

fibre et de la matrice.

Dans les equations ci-dessus, Vs et Vi, sont les fractions volumiques des

films et de la matrice et qui sont liés par :
V, +V, =1 (IV-3)

Et Er, Gf et vi sontrespectivement, le module de Young, le module de
Cisaillement et le coefficient de Poisson de la fibre
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En, Gm et vm sontrespectivement, le module de Young, le module de
Cisaillement et le coefficient de Poisson de la matrice

Les propriétés matériels du stratifié en terme des propriétés du film et de la

matrice sont exprimés par les équations suivantes :

E,=V:E{+V,E, (1V-4)
E E
v 74 Ly Vs —t —2v.v,
1 f Vm f m
£ "E g ViVm V.E. +V E (1V-5)
22 f m f f m=—m
1L _V v,
G, G; G, (1V-6)

V12 :Vf Vf +vam (IV-7)

Il est supposé que Em est fonction de la température et de 1’humidité

Ainsi que Q77 ,022 , E11 , Ex et Giz sont également fonction de la

température et de [’humidité
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VI-2 : Formulation du modéle :

Dans la présente analyse, nous avons modifié le
module de la diffusion progressive du cisaillement (Shear-lag model) (21), en

introduisant la notion de la fonction de perturbation de contraintes (6-9 et 22).

Considérons une cellule d’un stratifié croisé

O, O,
— e° —_—
N / o —
X

i \ Too
— \ 90 —_—

6° to
—  ——_—

2lp

Fig.IV-1. Modele géométrique d’un stratifié croisé avec des fissures

Lorsqu’un tel stratifié est chargé en traction uniaxiale, le premier
endommagement qui se produit est la fissuration transversale dans la couche
intermédiaire. L’espacement entre les fissures est supposé étre équidistant, ce
qui signifie que le stratifié posséde un arrangement péeriodique des fissures dans

la couche 90°. La géométrie de 'unité répétée utilisée pour la modélisation est
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montrée dans la figure 1V-1. Les coordonnées non dimensionnelles sont

introduites comme suit :
g = to - X=—" h=t, +t
&= » A= T = o T heo (1V-8)

Le chargement est appliqué seulement suivant la direction X et le champ de

contrainte appliquée dans des zones éloignées est définie par o = 2_1h N,,

Ou Ny étant la charge appliquée.

L’analyse suivante sera appliquée en supposant un état de déformation plane

gj’ — 530 = ¢, =constante (IV-9)

Le symbole (-) sur les composantes de contrainte et de déformation représente la

moyenne en volume. Ils sont calculés en utilisant les expressions suivantes :

a) Dans la couche 6°

e et [ ke avan

b) Dans la couche 90°

e rlojtgo 9°dXdZ—T_[_+IIO_[;f90(>_<,E)d>_<dE (1V-11)
R
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En utilisant les déformations dans la couche 6° (qui n’est pas endommagé et par
—0
conséquent, les déformations sont égaux aux déformations du stratifié &, =&, ,etc.)

Et en supposant que les contraintes résiduelles sont nulles, le module de Young et le
coefficient de Poisson du stratifié en présence des fissures peuvent-étre définie par les

expressions suivantes :

Oc __ %y
Ex=—p VY% =" (1V-12)
E X E X

......

ExO = Gc / ng
Et par conséquent on aura :
E E
_—X _ ZXx0 (IV-13)
E —0
x0 E x

Pour le calcul du coefficient de dilatation thermique Ol du stratifie, nous supposons que la

charge mécanique oo est nulle, et on aura ainsi :

a, =—— (1V-14)
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1V-3 : Relation moyenne contrainte — Déformation pour les stratifies fissurés :

Les équations constitutives qui donnent la relation entre les contraintes et les déformations

sont :

a)Dans la couche 90°

((90) T 7 _90) (. )
Ex Syy S1p Sy |0y at
<880 ~=|S15 Sy Sy <030 o PAT (1V-15)
90 90
€7 | _523 S12 S22_\02 ) a7
b) Dans la couche ¢°
e 9\ — 0 0 0 qr 0\ e 0\
Ex S ¥ Sxy Sy Oy Ay
0\ _ 0 0 0 0 0 1V-16
1€y r=|Sy Sy Sy oy oy (AT (1V-16)
0 0 0 0 0 0
\82 ) SXZ SyZ SZZ \O-Z ) \aZ )

Ou Sij sont les éléments de la matrice de souplesse pour un composant unidimensionnel

avec des fibres orientés a &°.

—0
Pour calculer les propriétés élastiques du stratifié on a besoin de &€ x .

A partir de la moyenne des équations (4-15) et e4-16), nous obtenons les équations

consécutives moyennes de la couche 90° et &°
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—90 —46
Dans la relation moyenne, nous avons 6z =0z =0 qui découle de I’équation de

[’équilibre des forces suivant la direction Z :

+lg i
o,dx=0 j-9gp 9 (1V-17)

_|0

Les Equations consécutives moyennes correspondante & la contrainte et & la déformation

normales axiales sont :

_9 —

ex|_|Sn Sullovl . |t (1V-18)
- 89 S@ —0 + 0 AT

&y xy Sy |loy xy

~90 —90

e lo(Sz Sulloy +{a2}AT (IV-19)

Ey Si2 S Oy al

Les Equations (1V-18) et (1V-19) sont obtenues & partir des relations tridimensionnelles
contrainte-deformation, mais a cause de l’équation (IV-17), le résultat est similaire a celui de
la théorie classique des stratifies mince. En effet, pour un stratifié non endommagé les
contraintes et les déformations moyennes sont égales aux contraintes et aux déformations de

la théorie des stratifiés et les équations (1V-18) et (IV-19) sont toujours applicables.
Les équations d’équilibres des forces pour un stratifié endommagé (ou non endommagé) sont
a) Dans le sens de la direction X :

t h
N, = Og°a§°dz+ t oldz =0 (tey +1t,) (1V-20)
90
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Cela nous mene a l’équation

—90 —0

b) Dans le sens de la direction Y :

o g9 h
Ny =0= [ “o}Pdz+ L oydz=0 (IV-22)
Et on aura :
—90 —0

Les equations (IV-18) — (IV-19) — (1V-21) et (IV-23) contiennent 7 inconnues,4

. , . —90 —6
composantes de contraintes et 3 composantes de déformations (Ex Ex ele, )

Le nombre d’équations est de 6. Par conséquent, |'une des inconnues peut étre considérée
comme indépendante et me reste peut étre exprimé comme des fonctions linéaires de
celui-ci.

—90

Choisissant la contrainte O x , comme parameétre indépendant, et résolvant le systéeme

formé par les équations (1V-18) — (IV-19) — (IV-21) et (V-23), on aura :

—90
gy = glgx + flac +t1AT

—90

£x =0,00 + ,0, +L,AT (IV-24)

£r = g3c_730 + foo, +LAT
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Les expressionsde Qi, fi ti (i =1, 2, 3) en fonction des caractéristiques
géométriques du stratifié, ainsi que des propriétés des constituants sont
exprimés comme suit :

Slzsgy —Sllsfy (o Snsfy (ty +teo) B aLtgosgy +“§t9511

t, = (1V-25)

0 ' 1 0 ! 0

g, =tgo

S12 (812t9 + Sfytgo) (o S1zs‘9xy (te th90) Sioty

g, =Sy - ty=or +(a§?—“L)

y 2 1 IV-2
Sity +Suyteo Suty +Syteg Suty +Syyteg ( 6)
0 0 \2
Ty Y (Sth@ + S><yt90) Y fo= ty +1go Y (Sxy) Lo
g3_t_ Xy 9 T9xx | 3_t— XX L . 0. I (IV'27)

St
0 0 xy 90
t; =ay -(ay —05,_)

0

1\V-4 : Perturbation des contraintes et des déformations causées par les fissurés :

—90
Afin d’obtenir I’expression de la contrainte moyenne O x dont [’'unité répétitive, on

considére que la perturbation de la contrainte axiale causée par la présence de 2 fissures,

sans sous-estimer le cas général, la distribution de la contrainte axiale peut étre écrite sous la
forme suivante ;

90 90 90 < - -
Oy =0, ~ 0y 1(X’ Z) (1V-28)

ol =c% +o fz()_(, E) (1V-29)

. 90 . L. . cps s
Ou O, estla contrainte obtenue par la théorie classique des stratifiés dans la

o . . L. .
couche 90° et O, , la contrainte obtenue aussi par la théorie classique des
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90

stratifies dans la couche 6°, —oq fl(Q,E) et oy f2(>_<,2) sont les contraintes

perturbées dues a la présence de fissures. Normalisant les facteurs sous formes
de champ de contraintes éloignés des fonctions de perturbations pour plus de
commodités. En considérons la moyenne des équations (1V-28) et (IV-29) et en

utilisant /’intégral de 1’équilibre des forces (1V-20) suivant la direction X, on

obtient :
ox =0 —o% % R(lo ) (1V-30)
0
—0 1 _
Tx =Ty + 00 7 R('O) (IV-31)
0
avec
- +io 1 — =\ - —
R(|o>= I_IO IO fl(x, z [d zd x (1V-32)

Ce dernier est appelé la fonction de perturbation de contrainte. Il est relié a la
contrainte de perturbation axiale perturbé dans la couche 90° et dépend de
[’espacement des fissures (densité des fissures)
—90
La contrainte moyenne O x utilisée dans [’équation (IV-24) est exprimée
maintenant en fonction de la perturbation (équation 1V-32). Les conditions

utilisées pour obtenir les expressions de [ ’équation (IV-24) sont les méme

—290
. o . . 90
utilisées dans la théorie classique des stratifies. En remplacant O x = 0y,
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(ou © 38 est la contrainte normale suivant [’axe X dans ma couche 90°, selon la
théorie classique des stratifies) ; on obtient la solution :
—90 -0

.90 0 _
Ex =& =&y, ExTEy =&y et &y T Ey
Zn substituant [’équation (IV-30) qui se compose de 2 termes, dans [’équation
(IV-24), le résultat aura 2 termes. Le premier terme est egal a la déformation
determinée a partir de la théorie classique des stratifiés. (Selon les explications

mentionnée ci-dessus), mais le deuxieme représente un nouveau terme relié a la

fonction de perturbation de la contrainte R(lo)

l a
8y:8y0_038g1fR(I0) (IV'33)
2l o
—90 1 -
Ex =& —afgngR(lo) (1V-34)
2lo
—0 1 a
Ex =Exg —OrnU3 = R(I o) (1V-35)
0

. 90 s sy , :
La contrainte O, d’un stratifié non endommagé sous chargement thermique (00

= 0) peut étre calculée a partir de la theorie classique des stratifiés
0 _Q,,( AT )+ Qp AT
oxo =Qa2(&x0 — 7 +Q2ley0 — (1V-36)

Dans [’équation (1V-36), Exo et € y0 sont les déformations engendrées par la charge

thermique et peuvent étre définie a partir de l’expression suivante:
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Exo = axOAT et (C,‘yo - OlyOAT (1V-37)
Ainsi, [’équation (IV-36) peut étre réécrite sous la forme :
90
O = Qs [axo —, TV, (ayo -0 )]AT (1V-38)

Ou Vyy est le coefficient de Poisson du stratifié non endommage.

1V-5 : Expression du coefficient de dilatation thermigque :

Le coefficient de dilatation thermique ox du stratifié endommage peut étre obtenu en
remplagant I’équation (IV-35) dans [’équation (4-14) et en supposant que la contrainte

mecanique appliquée est nulle (oo =0).

Ainsi, on obtient [’équation :

a —_ —
L =1+ epR<|o) (1V-39)
axO
. 1 - - - -
Ou P= T est la densité normalisée des fissures et « € » est paramétre exprimé
0

en fonction de la géométrie et des constantes élastiques des couches 0° et 90° exprimé
par l’équation

1 il +v (OCyo —a,_)
- 12 0
_ Egotgg Qo Ay 141° (Sxyt90 + Slzte) (IV-40)
- X
E’t, 1-viovi ’ Sgytgo +S11ty

€

0
Ex et Ego sontles module de Young des couches 6° et 900 respectivement
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A partir des équations (1V-39) et (1V-40), il est clair que la fonction R(io) est la seule

inconnue. Par consequent, la reduction du coefficient de dilatation thermique ax depend
de la forme de cette fonction. La solution de cette fonction peut étre determine en

utilisant different modeles analytiques tells que les modeles de “diffusion de

cisaillement “

IV-6 : Calcul de la fonction de perturbation de contrainte selon le modéle de
diffusion de cisaillement :

Ce modele est le modele le plus simple du transfert de contrainte, mais il existe certaines

modifications pour ce modele.

Dans ce travail, nous avons utiliseé le modéle progressif de diffusion de cisaillement

développé par Berthelot (21).

Ce modele est modifié par ['introduction de la fonction de perturbation de la contrainte.

On peut montrer que la fonction de perturbation de la contrainte R(l o)s ‘exprime selon la
forme suivante :

(IV-41)

Ou ( est le parameter de diffusion de cisaillement exprimé par:

0
2_3a tgo(tgoEgo +tyEy )
teEngo

& (1V-42)
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Le coefficient G depend des hypotheses posées sur les déplacements longitudinaux et la

distribution de la contrainte de cisaillament:

1.En premier lieu: sur les déplacements longitudinaux la
variation du déplacement longitudinal est suppose étre parabolique a travers

’épaisseur de la couche 90°

Ugo (X, 2) = ago(X)+[22 —%)AE,O(X) (1V-43)

La variation du déplacement longitudinal dans les couche 8° doit étre déterminée:
Ug(x,2)=uo (x)+ f(2)Ay(x) (1V-44)

2-En premier lieu: Les hypotheses sur les contraintes de cisaillements dans les
couches &° et 90° peuvent étre obtenues en supposant que le
déplacement transversal est indépendant de la coordonneée

longitudinale
0 =Gl
ou ow, au (1v-45)
Ve =+ R
oz oOX 0z
| =6°,90°
Le coefficient G est donné par:
G = G (1V-46)
t90
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Le module de cisaillement généralisé de la cellule élémentaire est exprimé par:

(IV-47)

Le mode progressive de diffusion de cisaillement (Bertholot [21]) est considéré dans
la présente étude

sin 2
tp " o 2} IV-48
f(z)=—2——coshp, | 1+ -4 - —|; (1V-48)
tlg 90 t90
Tt
t90

Ce modeéle est caracterisé par le parametre de transfert de cisaillement donné par:

Ex 1 (IV-49)
77t = _— -
GY lo
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Résultats et discussions

Un programme en fortran basé sur les équations précédentes a été écrit pour évaluer la
reduction du coefficient de dilatation thermique (ax) dQ & [effet hygrothermique et a la

fissure transverse.

V-1 Effet hygrothermigue sur la réduction du coefficient de dilatation

thermique :

Dans cette partie, une étude a été menée pour [’analyse de la réduction du coefficient de
dilatation thermique (ax) d0 aux fissures transverses dans un stratifié croisé

hygrothermiquement vieilli.
Pour cela, plusieurs exemples numeriques sont présentés.

Un matériau composite en Graphite / Epoxyde a été choisi dans la présente étude.

Cependant, [’analyse est également applicable a d’autres types de matériaux composites.

Pour ces exemples, [’épaisseur de chaque couche est de 0,125 mm et les proprietés matérielles
adoptées [2- 3 et 4] sont :
Er =230.0 GPa, Gf=9.0 GPa, v¢=0.203, a, =-0.54.10°/°C, vm=0.34, , =45.0.10°/°C
et En=(3.51-0.003T-0.142 C) GPa,

ou °C: Concentration de I’humidité

T = temperature en °%c dans lequel T=To + AT et To=25% (Température ambiante) et

C=Co+4C ou Cp=0wt.%H,0O

Trois cas de conditions d’environnements sont considereés et denommes 1, 2, et 3
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Pour le cas d’environnement 1: T-25%, de sorte que AT et AC sontnuls

Pour le cas d’environnement 2: AT =50% et AC=0,5%

Pour le cas d’environnement 3: AT =100% et AC=1%

Les conditions de [’environnement 1 seront considérés comme cas de réference.

Dans cette partie, on estime la reduction du coefficient thermique (ax) dans un

stratifie endommagé qui est déja soumis a un vieillissement de type 1, 2 ou 3.

La perte du coefficient de dilatation thermique dans le stratifié di a la densité des

fissures est évaluée comparativement au coefficient de dilatation thermique initial («,,)

du coefficient non fissure avec les memes conditions d’environnement 1, 2 ou 3.

Nous signalons que le coefficient de dilatation thermique initial du stratifié non

fissure est fonction de la temperature et de [’humidité

Par consequent, I’équation (IV-39) deviant:

Ay i

~1+e, pR; (Io) (V-1)
o)

L’indice “i* représente le cas de condition d’environnement considére (1=1,20u 3)

Les resultants obtenus sont représenter dans la figure (V-1)
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1,0

- - AT=0, AC=0
— AT=50°, AC=0.5%)

0,9 AT=100, AC=1%

di 0,8 = \‘Q .
;x N LT
0,7 -
0’6 i I i I i I i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Densité des fissures (1/mm)

Fig. V-1 Effet hygrothermique sur la réduction du coefficient de dilatation
thermique de stratifié endommagé en Graphite/époxyde [02 /904]s. Vi = 0,6.

Vi = 0,6 : Fraction volumique. 0,6 représente 60 %.

Cette figure montre la variation de la réduction du coefficient de dilatation thermique avec
la densité des fissures en présence des 3 types de conditions d’environnement. On constate
clairement que le module est réduit avec la diminution de [’humidité et de la température, en

particulier lorsque la densité des fissures est importante.
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V-2 L’effet de la fraction volumique des fibres :

—m— vf=50%
—eo— vf=60%

—a— vf=70%

= A o m
N —_
s i \ .\-‘=:-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—l
A\A ®- e e o o 0 0 o 0 0 0 0 o ¢
Y -
0.7 - AL 4 A 4 L hahahaasaa ol
0.6 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Densité des fissures (1/mm)
Fig. V-2 L’effet de la fraction volumique des fibres sur la réduction du coefficient de dilatation thermique de
stratifié endommagé en Graphite/époxyde [02 /904]s en fonction de la densité des fissures. AT = 0, AC= 0.

La figure (V-2), montre l’influence de la fraction volumique des fibres (Vf (= 0,5, 0,6 et 0,7)
pour le premier cas de condition d’environnement, sur la variation du coefficient de dilatation
thermique avec la densité des fissures. On constate,
que le coefficient de dilatation thermique est réduit avec [’augmentation de la fraction

volumique des fibres

V-3 L’Influence de ’orientation des fibres dans les couches extérieures :

L’influence de I’analyse de [’orientation des fibres (6) des couches extérieures sur la
réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction de la densité des fissures

dans un stratifié équilibré [+6/9%,]; est représenté dans les figures (5-3a) et (5-3b)

Dans la figure (V-3a), le rapport normalisé du coefficient de dilatation thermique est
représenté en fonction de la densité des fissures pour les différents angles 0 des fibres.

Le méme parametre est présenté aussi dans la figure (V-3b) en fonction des angles 6
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pour 5 valeurs différentes de la densité de fissuration. On observe que le coefficient de
dilatation thermique diminue d une fagon monotone avec I’augmentation de ’angle 0
ainsi que [’augmentation de la densité.

Nous pouvons également, noter que pour les valeurs importantes de [’angle d orientation

des fibres, et pour de forte densité de fissure, le coefficient de dilatation devient négatif.

10 @ (b)

Densité des fissures (1/mm) Angle de la fibre (8 °)

Fig. V-3.-(a) La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction de la densité des fissures
pour un stratifié [+6/90, ] avec différentes orientation de fibres, 0.

V-3.-(b) La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction de [’orientation des fibres
(9), pour un stratifié [+0190,] avec différentes densité de fissures. Vi = 0.6, AT = 0, AC= 0.

V-4 L’Effet de l’influence de [’épaisseur

L effet du nombre de couches a (0 °), de (90 °) sur la reduction du coefficient de dilatation

thermique en fonction de la densité des fissured est aussi étudie.

V-4.1 : L’influence du nombre de couches de 90° dans la couche centrale :

La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction du nombre de couches de
90° (avec un nombre constant de couches de 0°), pour un stratifié [0/ 90y ]s avec la densité

de fissure est représentée dans la figure (V-4).

Page 69



Comme preévu, le plus grand changement du coefficient de dilatation thermique se produit

dans les stratifies comportant un nombre faible des couches a 90°(m = faible).

=)
° /O/Ji
] ] /
2 -
- O
-4 —
= -6 -
= J «
Densité des fissures
-8 — 2 —O— 0.05
i —OoO— 0.10
—da&a— 0.20
-10 - —— 0.25
_ —><—0.30
-12 v T v T v T T
o 1 2 3 4

Nombre des couches croisées

Fig. V-4 La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction du nombre des couches en
90° pour un stratifié [0 /90m]s avec différentes densité de fissures. Vi = 0.6, 4T =0, A4C= 0.

V-4.2 : L’influence du nombre de couches a 0° dans la couche extérieures :

L ’effet du nombre de couches externes avec un nombre constant de couches en 90°
sur la réduction du coefficient de dilatation thermique pour un stratifié [0/ 90m Js
avec différentes densités des fissures est représenté dans la figure (V-5). On
Remarque que la variation du coefficient de dilatation thermique est faible dans les

stratifies ayant un nombre important des couches a 0°.

En outre, nous pouvons conclure a partir de cette figure que /’influence du nombre de

couches externes sur la réduction du coefficient de dilatation thermique est ressentie.
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Fig. V-5 La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction du nombre des couches en
90° pour un stratifié [0 /90m]s avec différentes densité de fissures. Vi = 0.6, AT =0, AC=0.

5-4.3 : L’influence de la variation du rapport du nombre des couches externes (n) au

nombre des couches centrales (m) : (n/m)

La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction du rapport (n/m) pour un

stratifié [0n/90n]s, est représenté dans la figure (V-6). On Remarque que la reduction du

Oy

coefficient de dilatation thermique augmente legerement avec la diminution du

Uxo

rapport: n/m
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Fig. V-6. La réduction du coefficient de dilatation thermique en fonction du rapport (n/m)
pour un stratifié [0, /90m] s avec différentes densité de fissures. Vi = 0.6, AT = 0, 4C= 0.
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Conclusion

Conclusion

Dans ce travail, un modéle modifié de la diffusion de cisaillement a été utilisé pour évaluer
Deffet des fissures transverses sur la variation du coefficient de dilatation thermique d’un

systeme de stratifiés hygrothermiquement vieilli

Les propriéetés thermo-meécaniques ont été considérées comme étant des variables
dépendantes de la température et de I’humidité, et qui sont données explicitement en

fonction des propriétés de la fibre et de la matrice.
Sur la base des présents résultats, les conclusions suivantes peuvent étre exprimées :

e Le coefficient de dilatation thermique est reduit avec la diminution de I’humidité et
de la température, en particulier lorsque la densité des fissures prend des valeurs

importantes

o Le coefficient de dilatation thermique est réduit avec ’augmentation de la fraction

volumique des fibres.

o Le coefficient de dilatation thermique des stratifiés équilibrés [+ @/90, ], dépend

largement de ’angle d’orientation des fibres (0) des couches extérieurs.

e Le changement du coefficient de dilatation thermique est important dans le cas des
stratifiés de faible nombre de couches en 90°. Cependant, I’effet du nombre de

couches extérieures est faiblement ressenti.
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Résumé

Une analyse basée sur le principe modifié de la diffusion de
cisaillement est développée dans ce travail en tenant compte de la fonction de
la perturbation de la contrainte et cela pour ’évaluation de ’effet des fissures
transverses sur le coefficient d’expansion thermique effectif des composites

stratifies équilibrés et vieillies.

L’influence (effet) du nombre des couches a 90° et les
couches a #° dans les stratifiés équilibrés sur la réduction du coefficient

effectif des composites est aussi étudié

Les résultats présentés dans ce travail montrent une claire
dépendance de la réduction du coefficient d’expansion thermique effectif aux
conditions hydro-thermique (température et humidité), I’orientation des fibres
des couches extérieures, du nombre de couches fissurées (en 90° orientations
de la couche) ainsi que du nombre des couches extérieures (en 0°) non

fissurés dans le stratifié

Mots Clefs : Fissures transverses — Stratifié équilibreé vieillies — Fonction de

perturbation de contrainte — Expansion thermique — Orientation des fibres
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