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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Durant ces derniéres années, I’utilisation des matériaux composites a connue dans
I’industrie une évaluation considérable, surtout dans le domaine de la mécanique,
I’aéronautique, le génie civil, I’aérospatiale, etc...

Les matériaux composites sont des matériaux qui associent deux matériaux
différents aussi bien par leur forme que par leurs propriétés mécaniques afin d’accroitre
leur performances et ce en tirant avantage de chacun des ces matériaux. En générale, ils
possedent des qudlités remarquables qui reposent sur les propriétés mécaniques d'une
fibre (carbone, bore, ou organique aramide) qui présente une résistance en traction et
une rigidité exceptionnelle (supérieure a celle des meilleur aciers). Ces fibres sont
noyées dans une matrice (métallique ou organique) dont le réle complexe est de lier les
fibres, les maintenir alignées, et de leur transmettre les charges appliquées ala piece [7].

En rédlité les deux constituants du matériaux composites qui sont la matrice et le
renfort se combinent pour donner un matériau hétérogéne souvent anisotropie, d’ou les
propriétés seront différentes d’une direction a une autre,

Les matériaux composites a matrice organique et a fibre de verre ou de carbone
trouvent de plus en plus d’applications dans la rédlisation des pieces structurales de
dimensions diverses dans de nombreux secteurs industriels tels que : I’aéronautique, la
congtruction d’automobiles, la construction navale, le batiment et la biomécanique. Ces
secteurs se sont tournés vers cette aternative vue I’allongement de leur structure avec
des propriétés mécaniques égales ou supérieures a celles des pieces en métalliques [11].

Le comportement a long terme de ces types de matériaux est un domaine tres
important dans leur durée de vie et leur fonctionnement.

La viscoélasticité est donc un concept important pour déterminer et analyser le
comportement a long terme des structures. Elle nous permet de décrire le comportement
des matériaux montrant des effets de taux de contrainte sous les charges appliquées.
Ces effets sont illustrés par des phénomenes de fluage sous certaines charges ou par
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relaxation d'effort sous une déformation constante. Pour la plupart des matériaux
composites, le comportement viscoélastique est principalement di a la matrice [3] et
[4].

Les matériaux composites sont renforcés avec des fibres en partie pour résister ala
déformation de fluage. L'importance de la déformation de fluage induite dans une
structure composite sous un certain chargement est influencée par une variété de
facteurs, tels que I'architecture, latempérature, I'numidité, la fréquence de chargement...
En raison de la variété des matériaux composites, il peut étre colteux et difficile de
caractériser le comportement de fluage ou de relaxation des composites par les essais
expérimentaux [4].

En outre, les essais expérimentaux en temps réel sous la température différente et
les états dhumidité sont trés longs et difficiles a effectuer. Par conséquent, un besoin
existe pour développer un modele analytique qui peut exactement prévoir le
comportement de fluage des structures composites et vérifier ce modéle avec des
données expérimentales.

A cet effet plusieurs modéles mathématiques ont été développés pour prévoir le
comportement viscoélastique des matériaux. Ces modéles mécaniques se composent
essentiellement de ressorts et d'amortisseurs [9] pour simuler les réponses élastiques et
visqueuses des matériaux (par exemple, modele de maxwell et de Kelven-Voigt), ou le
ressort et I'amortisseur représente la réponse élastique initiale et la propriété de la
dépendance de temps du matériau, respectivement.

Le comportement viscoélastique de la matrice et de la fibre peut étre représenté
par ces modéles. Les modéles micromécaniques sont disponibles pour évaluer les
propriétés viscoélastiques des composites et peuvent étre employés alternativement pour
prévoir les propriétés de macromécanique des composants.

Notre travail consiste en I’analyse et le comportement viscoélastique des
matériaux orthotropes. Ce travail est composé de quatre chapitres en plus d’une

introduction et une conclusion :

Dans le premier chapitre une introduction générale aux matériaux composites, leur
définition, leurs avantages, leur état de fabrication avec leurs principaux constituants
(fibres et matrices) ainsi que leur domaines d’applications sont présentés.
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Dans le deuxiéme chapitre, la théorie du comportement élastique des matériaux
composites est présentée. En fait, la loi de Hook pour les matériaux anisotropes,
monocliniques, orthotropes, transversalement isotropes et quasi isotropes ainsi que la loi
de comportement d’un composite stretifié ont éé considérés.

Dans le troisieme chapitre, le comportement thermoélastique et hygroélastique des
matériaux composites a été éudié. L'effet de la température et de I'hnumidité sur le

comportement éastique des composites d'un pli et d’un stratifié ont éé considérés.

Dans le chapitre quatre le comportement viscoélastique des matériaux composites
a été présenté. Dans ce chapitre a été analysé I'effet de la viscosité (généralement de la
matrice) sur la loi du comportement des composites basant sur la superposition de
Boltzmann, et aussi, a été résolu I'équation des caractéristiques par deux méthodes :
l'une basée sur la transformation de Carson-Laplace, et l'autre basée sur la
transformation de Fourier. Les fonctions de Heaviside, de relaxation, de retard ainsi que
les modeles de solutions de Maxwell, de Kelven-Voigt, de Zener et de Burger ont été
présentés. Par ailleurs des exemples sur des résines de vinylester ou le modele de

Maxwell pour deux conditions environnementales différentes ont éé considéreés.

Dans le cinquieme chapitres est réservé a une applications au comportement
viscoélastique des matériaux orthotrope du type verrelvinylester, et des sratifiés
[(+/- 45°7CM), ], et [(90°/+/- 45°/CSM )], tout en utilisant la théorie développée
auparavant. Les coefficients de la complaisance et de la relaxation de ces types de
matériaux ont aussi é&té déterminés et que le modele de Maxwell a été validé.
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CHAPITRE I:

LESSTRUCTURES DESMATERIAUX COMPOSITES

1.1 Définitions:

Les matériaux utilisés dans les structures peuvent étre classifiés en quatre
catégories:
Métaux,
Polymeres,
. Céramiques
. Composites.

Un matériau composite est, par définition, tout alliage ou matiere premiéere
comportant un renfort sous forme filamentaire et une matrice. |1 nécessite |’association
intime d’au moins deux composants. le renfort et la matrice, qui doivent é&re
compatibles entre eux et se solidariser, ce qui introduit la notion d’un agent de liaison,
I’interface. Contrairement aux matériaux classiques dont on connait a I’avance les
caractéristiques mécaniques, celles des composites ne sont réellement connues qu’apres
fabrication, car on réalise, en méme temps, le matériau et le produit.

Les principaux constituants sont le renfort et la matrice.

Le renfort a pour mission de supporter I'essentiel de I'effort mécanique appliqué au
matériau. Le role de la matrice est plus complexe; elle doit lier les renforts entre eux, les
protéger du milieu extérieur (corrosion par exemple) et répartir la charge mécanique

appliqueée.

1.2 Avantages des matériaux composites.
Gain de masse, ce qui entraine une économie de carburant ou un accroissement
de charge utile ou encore un rayon d'action accru; c'est a dire de meilleures
performance.
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Grande résistance a la fatigue.

Faible vieillissement sous I'action de I'humidité, de la chaleur et de la corrosion
(sauf alu-carbone).

Insensibles aux produits chimiques "mécaniques” comme les graisses, huiles,
liquides hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.

On distingue, généralement, deux grandes familles :
Les composites de grande diffusion (GD), peu colteux, occupent une large

part de marché.

Les composites hautes performances (HP), assez onéreux, dont le marché est
encore reduit.

1.3 Renforts:

Les renforts se présentent généralement sous diverses formes:. linéique, surfacique
et structures multidirectionnelles. Les renforts contribuent a améliorer la résistance
mécanique et la rigidité des matériaux composites et se présentent sous forme
filamentaire, alant de la particule de forme allongée a fibre continue qui donne au
matériau un effet directif. 1ls sont caractérisés par:

Lanature de fibre, minérale ou organique.
L *architecture du renfort.

1.4 Classification des matériaux composites:
Selon l'orientation es fibres, on définit deux types e matériaux composites:

1.4.1 Lesmatériaux composites unidirectionnels:
Les fibres sont orientées dans une méme direction, la direction principale
de contrainte (fils paralléles sans torsion dit "roving" et nappe de fils). Les
matériaux sont alors anisotropes, ils ont des propriétés différentes suivant les

directions de I'espace.

1.4.2 Lesmatériaux composites multidirectionnels:
Ils sont préparés a partir des types de fibres suivants : fils coupés et feutre de

fils coupés dit "mat" pour une résistance multidirectionnelle aléatoire.
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mat afibres continues, tissu bi ou tri-directionnel et tresse pour une résistance

multidirectionnelle dans une direction privilégiée.

Isotropie :
fi b ] 4
\ f #
Heésistance Reésistance dans des résistance
unidirectionnelle directions privilegiées multidirectionnelle

Figure I-1 Classification des matériaux composites

15Lafibre

Cest le renfort qui constitue I'armature ou le squelette qui assure la tenue
mécanique (résistance a la traction et rigidité...). Il est, par définition, de nature
filamentaire (fibre minérale ou organique) allant de la particule allongée a la fibre
continue. La fibre de renfort apporte donc toujours la tenue mécanique de la structure
composite (tandis que la matrice apporte la forme et la tenue chimique) et peut
représenter un taux massique de 20% a 80%.

En général, dans une structure composite (anisotrope), les fibres travaillent bien en
traction, mais en comparaison avec les structures métalliques (isotropes), les
performances en compression sont moins bonnes et la résistance au cisaillement
demeure faible. D'ou l'intérét de I’association en forme pour obtenir une charpente
résistante a toutes ces contraintes.

1.6 Matériaux employés dansles renfortsfibreux:

Les matériaux employés pour produire les composites sont polymeres et
inorganiques. Parmi les matériaux traditionnelles généralement employées, il y a des
polyamides, des polyester, des fibres aramides de métal et des fibres de verre, tandis que
les matériaux ont de rendements élevés récemment développés, il y a les fibres
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aramides, fibres de carbone, de fibres de polyéthyléne et poly-ester - cétone. Ces
matériaux sont différents pour leurs caractéristiqgues de résistance élastique et

d'environnement.

1.6-1 Fibresdeverre:

Gréce aleur haut module de traction, a leur bonne résistance de déchirure, et aleur
stabilité dimensionnelle, les fibres de verre ont éé employées pendant plusieurs années
pour produire les tissus et les matériaux de renfort pour les composites. Elle est obtenue
par la méhode de rotation chaude de verres faites dune maniére appropriée
(habituellement, borate d'aluminosilicate) selon I'utilisation et I'environnement ou elle
sera employée. Les genres de verre généralement utilisés pour les fibres sont:

Verre E pour les composites a grande diffusion (GD).
Verre D pour les applications dans la construction électrique (circuits imprimés)
Verre R pour les composites a haute performance (HP).

Avec une densité d'environ 2.6 glcm® et les modules élastiques environ de 70 et de
90 Gpa.

Pour obtenir les composites avec des bonnes caractéristiques sous la charge
d'étirage de coupure de la fibre (3% et 6% dans beaucoup de composites) doit étre
moins et larigidité doit ére plus que ceux de la matrice

Les avantages des fibres de verre:
- Rapport performances mécaniques/prix.
- Bonnerésistance spécifique (pour verre R).
- Bonne adhérence avec toutes les résines (existence d'ensimages).
- Tenue a température élevée (50% de la résistance conservée a 350°C),
incombustibilité,
- Dilatation et conductivité thermiques faibles.

- Bonnes propriétés diélectriques.

Lesinconvénients.
- faible module (par rapport alafibre de carbone ou a I'aramide).

- vieillissement au contact de I'eau.
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1.6.2 Fibresde carbone:

Les fibres de carbone sont les filaments minces faites de carbone élémentaire avec
les structures qui changent de ceux du carbone amorphe a ceux du graphite cristalin.
Ces fibres possedent les propriétés chimiques et physiques tres variables, qui concernent
les modules d'élasticité ou derigidité, par exemple, changent environ de 35 Gpa, qui est
la moitié de celle des fibres de verre ou de I'aluminium (environ de 70 Gpa), plus de

trois fois que ceux de I'acier.

Les fibres de carbone conservent électrique, thermique et ces caractéristiques
chimiques, et elles sont souvent employées comme renfort dans les composites
polymeresrigides.

Avec les technologies courantes de production, la résistance est plus grande, et elle

est obtenue pour les fibres qui ont une rigidité entre 200 et 300 Gpa.

L es avantages de ces fibres sont:

- Excellentes propriétés mécaniques (R;, R, E)

- Tres bonne tenue en température (en atmosphére non oxydante)
- Dilatation thermique nulle

- Bonne conductibilité thermique et électrique

- Amagnétisme et perméabilité aux rayons X

- Bonnetenue al'humidité

- Usinabilité aisée

- Faible densité <2

Lesinconvénients de cesfibres:

- Prixtrésélevé

- Précautions a prendre dans la mise en oeuvre (fibres cassantes)

- Tenue limitée aux chocs et al'abrasion

- Mauvais comportement chimique avec I'oxygéne (a partir de 400°C), avec les
Acides oxydants a chaud et avec les métaux (corrosion galvanique)

- Adhésion difficile avec les résines
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1.6.3 Polyamides:

Un des premiers matériaux polymeres produits a éé le filament en nylon, un
polyamide obtenu par la polycondensation des diamines et des acides de dicarboxil qui
peuvent étre linéaires ou contenir les groupes aromatiques jusqu'a 85% de poids (si le
contenu des composés aromatiques dans la structure réitérée est plus élevé que 85%,
nous parlons des aramides).

Le nylon 6/6, par exemple, est obtenu d'une diamine linéaire et d'un acide linéaire
de dicarboxil avec 6 atomes de carbone. La réaction entre I'amine et I'acide produit
['amide (NH-Co) qui caractérise ce groupe des matériaux.

Cette macromolécule est tres flexible, peut tourner sur chaque lien et produit des
fibrilles de polymere garnies des secteurs amorphes et des cristallites orient a la
direction de repasser.

Le nylon a une grande affinité pour I'eau et sa résistance aux rayonnements
ultraviolets n'est pas haute, mais, si protégé avec une bache appropriée, peut ateindre
une résistance acceptable d'environnement.

Cependant, en raison de son bas module d'élagticité (environ 5 Gpa), de sa
tendance au plastique seffondrant sous chargé et des variations dimensionnelles
provoquées par l'eau absorbant (des fibres sSétendant dans les endroits et le
rapetissement humides de fibre dans les endroits secs), ce matériau donne des
problemes dans les applications ou la tension préliminaire de tissu et la stabilité
dimensionnelle sont critiques.

La résistance de cette fibre change entre 500 et 700 Mpa, mais, comme |le module
élagtique, elle est sensiblement réduite sil y a humidité absorbée.

L es avantages de cesfibres:

- Bonne résistance spécifique a latraction.

- Tresfaible densité (1,45).

- Dilatation thermique nulle.

- Absorption des vibrations, amortissement.

- Excellente résistance aux chocs et alafatigue.

- Bon comportement chimique vis avis des carburants.

10
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Lesinconvénients:

- Prix élevé

- Faible tenue ala compression

- Reprise importante d'humidité (4%) nécessitant un éuvage avant imprégnation
- Faible adhérence avec les résines

- Sensibilité aux UV.

- Usinabilité difficile

- Tenue au feu, décomposition a400°C

1.6.4 Polyester:

Les fibres de polyester sont obtenues par la rotation d'un polymére aromatique
obtenu par la polycondensation de I'acide téréphtalique et d'un dialcool (glycols). Le
polyester le plus utilisé est polyéthylene téréphtalique.

La structure orientée de fibres est semblable a celle des polyamides.

Le polyester contient un anneau aromatique, et il est moins flexible que des
macromolécules de polyamide. En fait, les fibres sont caractérisées par un plus haut
module élastique, environ 18 Gpa, et par résistance de coupure comme celle du nylon.

La résistance au rayonnements ultraviolets de ces fibres est tres haute, et aussi leur
sensibilité vers I'hnumidité.

1.6.5 Aramides:

Les polyamides aromatiques qui contiennent les groupes aromatiques plus
fortement que 85% sSappellent I'aramides. Les premiéres fibres aramides ont éé
produites dans les années '60, et elles ont une poly-phenyldiamine-isoftalamide base, et
elles sont commercialistes comme Nomex.

Cette fibre est bonne pour les applications ou la résistance thermique élevée et
exigée. Elle aun module élastique qui peut ére comparé a celle du polyester mais il est
moins variable en ce qui concerne la température. Ces fibres sont directement obtenues
par un procédé de polymérisation, puisqu'elles ne soient fondues, non méme aux
températures plus haute que le polymere 400°C dégrade en fait avant qu'il fonde.

Les fibres aromatiques de polyamide ont é&é également synthétisées. Elles ont des
caractéristiques mécaniques trés élevées obtenues par la rotation humide d'une solution

11
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liquide-cristalline du phenyldiamine et du chlorite téréphtalique polymérisés en acide
sulfurique: Kelvar.

En raison, les caractéristiques du monomeére (par exemple la longueur de la
diamine aromatique), des polyméres aramides avec différentes caractéristiques
mécaniques peuvent ére obtenus. Parmi les plus communs est le Kevlar 29 et 49.

Le module élastique de Kevlar 49 est 135 Gpa & sa résistance de coupure est de
3.6 Gpa: ce matériau résulte cing fois plus la résistance d'un filé en acier du méme
poids.

La structure fortement anisotrope de ces fibres aramides les rend cependant tres
faibles dans d'autres caractéristiques et elles sont seulement bonnes pour applications ou
il y ade traction chargée seulement.

Leur résistance a la compression est trés basse. D'autre part, les mémes causes qui
donnent la basse résistance a la compression sont ceux qui donnent a cette dureté tres
élevée du matériau (fibres aramides sont employées pour produire les structures qui ont
une résistance élevée aux impacts, comme, par exemple, alaballe larésistante).

La dureté élevée est une caractéristique de ces fibres aramides, suggére son
utilisation dans les applications ou les résistances de I'impact élevées sont nécessaires.

Les nouvelles formulations appelées Kevlar 149 sont étudiées et nous comptons
gu'elles peuvent atteindre les modules €lastiques environ de 190 Gpa et les résistances a
latraction des matériaux composites de 3-4 Gpa.

1.6.6 Lesfibresa base de bore, carbure de bore et carburede silicium:

Elles sont obtenues par dépdt en phase gazeuse sur une ame en tungsténe portée a
1200°C qui sert de substrat. On obtient des fibres de 100 & 150 microns de diamétre (ce
qui est supérieur au diamétre des autres fibres) mais leur prix est élevé et elles sont
difficiles a mettre en oeuvre (fragilité, usinage difficile, manipulations dangereuses).
Elles ont des propriétés et domaines d'application voisins des fibres précédentes mais
leur utilisation reste marginale.

1.6.7 Lesfibresa base desilice:
Elles sont obtenues par fusion et utilisées surtout dans des composés a haute tenue
thermique (bonnes propriétés d'ablation avec les résines phénoliques

12
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Figure (1-4) caractéristiques moyennes des principales fibres de renforts
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13




CHAPITRE: LES STRUCTURES DES MATERIAUX COMPOSITES

1.7 Lesmatrices:

La matrice a pour role de lier les fibres renforts, de répartir les efforts (résistance a
la flexion ou ala compression). Elle assure en outre la protection chimique et donne la
forme au produit réalisé; pour les composites plastiques, cest par définition un
polymére ou une résine organique. Le choix de la matrice dépend de I'utilisation a
laguelle est destinée le matériau composite. On distingue onc plusieurs familles de

matrices.

1.7.1 Les matrices organiques. Ce sont:
1.7.1.1 Résinesthermodurcissables:

Résines thermodurcissables (TD) qui sont, en général, associées avec des fibres
longues. Les polymeres thermodurcissables ont la forme d’un réseau tridimensionnel;
au cours de la polymérisation, ce réseau se ponte (double liaison de polymérisation) et
durcit de facon définitive lors du chauffage selon la forme souhaitée. La transformation

est irréversible.

En particulier, les résines époxy sont employées a grande échelle en aéronautique.
Elles permettent de concevoir des matériaux composites avec de bonnes propriétés
mécaniques et utilisables jusqu'a 150-200°C

Polymere transformé en un produit essentiellement infusible et insoluble aprés

traitement thermique (chaleur, radiation) ou physico-chimique (catalyse, durcisseur).

1.7.1.2 Résinesthermoplastiques:

Polymere renforcés avec des fibres courtes (et, prochainement, avec des fibres
longues) se développe fortement.

Les polymeres thermoplastiques ont une structure linéaire ; ils sont mis en forme par
chauffage (les chaines se plient), et durcissent au cours du refroidissement (les chaines
se bloguent). Latransformation est réversible.

1.7.1.3 Résinesthermostables.
Polymere présentant des caractéristiques mécaniques stables sous des pressions et
des températures élevées (>200°C) appliquées de fagcon continue.

14



CHAPITRE: LES STRUCTURES DES MATERIAUX COMPOSITES

Cette propriété est mesurée en déterminant la température que peut supporter la

résine durant 2000h sans perdre la moitié de ses caractéristiques mécaniques

Tableau (1-2) Principales différences entre matrices TP et TD

Matrices TD TP
Etat de base Liquide visqueux a Solide prét al’emploi
polymériser

Stockage Réduit Hlimité

Mouillabilité des Aisée Difficile

renforts

Moulage Chauffage continu Chauffage +

refroidissement

Cycle Long (polymérisation) Court

Tenue au choc Limitée Assez bonne

Tenue thermique Meilleure Réduite (sauf nouveau
TP)

Chutes et déchets Perdus ou utilisés en Recyclables

charges
Conditions de travail Emanations de solvants Propreté
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I\,/Ifatrices i £ s S rupture ;A a.10° | c ;I'ma(
résineuses g/ Mpa | Mpa n Mpa % | oc-t Wi °C | 37kg” °C C
Epoxyde 1200 | 4500 | 1600 | 0.4 | 130 11 0.2 1000 | 90-

200

Phénolique 1300 | 3000 | 1100 | 0.4 70 1 0.3 1000 120-

200

Polyester 1200 | 4000 | 1400 | 0.4 80 2.5 8 0.2 1400 60-

200

Polycarbonate | 1200 | 2400 0.35 60 6 1200 120

Vinylester 1150 | 3300 75 4 5 <100

Silicone 1100 | 2200 0.5 35 100-
350

Urethane 1100 | 700- 30 100 100

7000

polyimide 1400 | 4000- | 1100 | 0.35 70 1 8 0.2 1000 250-

19000 300

16
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1.8 Procédés de fabrication:

Les procédés les plus importants sont:
1.8.1 Moulage au contact:

Procédé manuel tant la réalisation de piéces a partir de résines thermodurcissables,
a température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le moule et
imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée, pour ére mis en forme
progressivement au moyen d'ébulleurs et de pinceaux. Apres durcissement de la résine,
la piece est démoulée et détourée.

Avantages : Trés larges possibilités de forme, Pas de limite dimensionnelle, Une surface
lisse gelcoatée (aspect, tenue a lacorrosion), propriétés mécaniques moyennes a bonnes,
investissements spécifiques tres faibles, moules simples, peu onéreux, rapides a réaliser

en interne

Limites: Une seule face lisse, nécessité de finition (détourage, percage...),
Quialité tributaire de la main d'cauvre, faible cadence de production par moule, espace de
travail important, conditions de travail médiocres

1.8.2 Moulage par projection smultanée:

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de piéces a partir de résines
thermodurcissables a température ambiante et sans pression. Les matiéres premiéres
sont mises en cauvre al'aide d'une machine dite "de projection” comprenant :

- un dispositif de coupe - projection du renfort (roving)

- un ou deux pistolets projetant ssimultanément larésine

Avantages : Tres larges possibilités de forme et dimensions, Colt du roving < mat,
travail simplifié, suppression de la mise en forme obtenue directement par la projection,
productivité plus élevée qu'au contact, investissements trés modérés, moules simples,
peu onéreux, rapides aréaliser en interne.

Limites : Une seule face lisse, qualité tributaire de la main d'cauvre, Conditions de
travail tres médiocres si absence d'agencements nécessaires.
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1.8.3 Injection thermodurcissable BMC :
Procédé discontinu haute pression (100 bars). Alimentation et dosage du
Compound, Injection-pression, maintien et polymérisation, puis éection.

Avantages: réalisation de grande série, faible colt matiere, Possibilité de formes
trés complexes, finitions intégrées, grande préecision de moulage, bon état de surface,
colt de matiére réduit, Bonnes conditions de travail et d'hygiene.

Limites: Propriétés mécaniques modestes, nécessité de doser la matiere

1.8.4 Compression thermodurcissable SMC :
Le principe consiste a déposer des feuilles de préimprégnés dans un contre moule
chauffé, de comprimer le matériau avec un moule chauffé, polymérisation puis éection

de la piéce.

Avantages : colt matiére, propriétés mécaniques et thermiques.
Limites: I'aspect, le dimensionnement des presses et la finition.

1.85 Pultrusion:

Utilisation pour les composites hautes performances industrielles. Le principe est :
tirage, mise en forme et polymérisation de fibres continues imprégnées.

Les avantages sont la production en continue, possibilité de réaliser des sections
tres complexes, et d'avoir un taux de renfort élevé. Les limites sont la lenteur du
procédé, uniquement des profilés droits a section constante.

1.8.6 Enroulement filamentaire (ou bobinage):

Technologie pour les HP. Le principe consiste en un enroulement sous tension sur
un mandrin tournant autour de son axe de fibres continues préalablement imprégnées
d'un liant.

Les avantages sont : la disposition optimale des renforts, les trés bonnes propriétés
mécaniques, possibilité de réaliser des pieces de grandes dimensions avec des surfaces
internes lisses. Les limites sont que formes uniquement convexes et investissements

importants.
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1.9APPLICATION DESMATERIAUX COMPOSITES:
Les matériaux composites sont aujourd'hui présents dans tous les secteurs industriels.

1.9.1 Aéronautique:

Les composites de haute performance ont été longtemps confinés dans
I’aéronautique civile a des piéces de structure secondaire (habillage intérieur, volets),
plus rarement primaire et jamais a la voilure, car il se posait deux difficultés:

Des colts élevés par rapport al’aluminium.
Des risques de délaminage les interdisant de vol sur les structures
aérodynamiques chargées.

L'aéronautique utilise principalement des composites « hautes performances »
congtitués d’une matrice époxy associée a un taux élevé de renforts en fibres de
carbone.

L’ aéronautique utilise les composites « hautes performances » pour la fabrication
de pieces de structure primaire des appareils en raison de leur |égéreté, de leur souplesse
de forme et des économies de frais de maintenance qu'ils engendrent.

Les applications rencontrées concernent : radome de radar, bords d'attaque, volets,
dérives, pales d'hélicopteres, disques de freins d'avion,...etc (voir la figure 1-10).

1.9.2 Automobile:

L’utilisation des composites dans le secteur automobile remonte a des origines
relativement anciennes (fin des années 1980), mais ne S’est généralisé que trés
récemment, comme le montrent les décisions récentes de grands constructeurs étrangers
(Volvo, Mercedes) de développer des coffres et hayons. Les composites a matrice
thermoplastique sont, par contre, de plus en plus fréquents.

Le secteur de I’automobile utilise pour 95% des composites a matrice polyesters et
fibres de verre, mais devrait intégrer massivement les composites thermoplastiques d'ici
2003-2006.

Les composites apportent au secteur de I'automobile une facilité d’entretien et une
grande liberté de conception ; I’allégement de 1 kg, obtenu par I’utilisation des
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composites, autorise un surcodt de 3 €/kg gagné ou permet d’économiser 1,5 € de

carburant par 100 km.
Les applications est pour les pieces de carrosseries, roues, calandres, ressorts de

suspension, sieges...etc

Figure (1-8) Piéces d’automobile en composites

1.9.3 Secteur ferroviaire:
Le secteur ferroviaire utilise principalement des composites a matrice

thermodurcissable et fibres longues, mais il apparait peu dynamique. Dans le secteur
ferroviaire, la facilité de conception et le bon comportement au feu sont les principaux

atouts des matériaux composites.
Les applications concernent les voitures, wagons, portes, siéges avant de motrices,

gaines de ventilation...

o

Figure (1-9) Piéces ferroviaire en composites

1.9.4 Secteur médical :
Les applications des composites aux secteurs médical et de la sécurité sont tres

récentes et concernent plutét les composites hautes performances, a matrice époxy et
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fibres de carbone, ou a matrice thermoplastique et fibres longues de verre ou de carbone
d'autre part.
195 Sportset loisirs:

Les sports et loisirs utilisent des composites HP avec un taux de renforts de plus
de 70%. Les composites permettent d’augmenter sur mesure les performances, la
fiabilité des articles de sports.

Les applications rencontrées concernent les raquettes de tennis et de squash,
cannes a péche, skis, planches a voiles, arcs, fléches, javelots, cadres de bicyclette,
casques de protection, clubs de golf, avirons, surf,...etc

i F *i 3 '._.'- ol

Figure (1-10) Pieces de Sports et loisirs en composites

1.9.6 Travaux publics et batiments: Piscines, profilés, cloisons, portes, mobilier,
sanitaires...etc

1.9.7 Spatial: Corps de propulseurs, Réservoirs, Tuyeres, corps de rentrée
d’atmosphere,...etc

1.9.8 Electricité et électronique : supports de circuits imprimés, disjoncteurs, | solant,
Coffrets,...etc
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Figure |.11 Piéces aéronautiques en composites
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CHAPITRE II:
COMPORTEMENT ELASTIQUE DESMATERIAUX COMPOSITES

2.1 Introduction:
Selon laloi de Hook généralisée, laloi de comportement est donnée par:

Sy = fijkl (ekl)

......

On peut écrire alors laloi de comportement comme sulit:

Sij = G€u (” - 1)

AVEC:

s; Lacontrainte.
e, Ladéformation.

C; Sont des constants appelés les coefficients de rigidite.

Ou encore sous un forme matricielle:

{s}=[cle}
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is,i écllll Cii Cus Cun L:Ii eyl
P G
.I. S 22.I. é 2211 C2222 C2213 C2221 l;lll e22 .I.
| S 33| §C3311 C3322 C3313 C3321 U| €3 I
r 1 € u i
| Saj € Uj €23 i
_|_831y:g Ell.esly (” - 2)

Y - |
: Sy, : e 81 coeff Ui €12
- - e u. -
isal g G oy
| A p
S é l:||. €y
tS2 b 6:2111 Corz C2113 Con QT €2 b

Remarquons:

s.=s. b C, =C.i
: _ : " _ Jkl.yb Cijkl = Cijlk = Cjikl (” i 3)
ey =e b Cijkl - Cii'k

2.2 Lesmodulesd'Young longitudinal et transversal d'un composite:
Si on considere un composite comprend des fibres continus ont le module d'Y oung

est E; et une matrice a module dYoungE, , les modules d'Young longitudinal E, et

transversal E, du composite est donné par larelation suivante:

E =V.E, +V.E_ (I - 4.2)
1 Vi Ve (It - 4b)
EZ Ef Em

AVEC:

V, est leteneur desfibres (%).

V. est leteneur de lamatrice (%).

Larelation contrainte-déformation du composite est représentée sur lafigure (1-1)
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Figure (I-1) Variation de la contrainte en fonction de la déformation

2.3.1 Matériaux anisotropes:
Le matériau anisotrope ou tricliniqgue n'a aucun plan de symétrie, les propriétés
mécaniques dans toutes directions sont différentes, et il y a 21 coefficients indépendants

nécessaire pour décrire laloi de comportement:

1511 U §C11 C12 C13 C14 C15 C16 U' € U
I |
':'S zz: a-12 sz Czs Cz4 Czs Cze 3, ezz','
l S 33:|:, _ é'Cls Czs C33 C34 C35 C36 Ul €3 :|:,
I, y=& a -y (II - 5)
'|'t23 1 éC14 C24 C34 C44 C45 C46 []'|'923'|'
: ts : é(:ls Czs C35 C45 Css Cse a: 931.:.
Ttlz b g:le Cze C36 C46 CSG C%Qfglzlb
Ou encore:
| ell_i;] é‘su Sz Sls 514 515 Sle l;'_i_sn_l'_j
I |
€pt 88, S» Sy Su Ss SeiSaf
jexi _€S; Sy Sy Sy Sy Sylisui
| y=é a. 2y (11 - 6)
7925 ésm S, SsA Su S45 S46 lj'|'t23 T
: 931.:. gsls st 535 S45 Sss Ssea: ty :
t0op 65 Ss Sy Sk S Seliteb
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AVEC:

[C]: Lamatrice de rigidité.

[S]: Lamatrice de souplesse.

[s]=[c]”

2.3.2 Matériaux monocliniques:

Si le matériau a un plan de symétrie, monoclinique, quelques constantes sont zéro et le

comportement peut étre décrit avec 13 constants:

D> D> D> D>
o O

ke
0

0.0

Q)
© Oy

8%0

2.3.3 Matériaux orthotropes:

o O O

O 0
R

&

Og}OaOOOO

Celie,l
C
Culfes

Gi . T
2 (ji S22

-7
0 3:923?/ ( )

0 tlig,T

ur
Ceslt 9r2p

Il présente en touts points du matériau trois symétries de comportement mécanique

dont chacune par rapport a un plan, les trois plans sont orthogonaux.

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 9 coefficients.

Laloi de comportement sécrit:

D> D> D> D> D D D ((Di
2

=

o O O O

Oue,l
G
0 Gi S22y
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Ou encore;
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i€ é S, S5 0 0 0 Gl's 27
fe.i € 0 0 OUis.f
[y =¢ > s o Ou% “y (1-9)
.I. gzs.l. é " lfjll t - .I.
8 oGt i
i 99 é m 3 G
19:p € Selitb
Par les modules Y oung:
é 1 -n -n u
é El E 21 E331 O O O lj
é 1 fl nl lj
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. ell.l. gEﬁ E,, E,, H"s u
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% 33|,ng13 Ex Es 1 3%t33| (||_10)
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AVeEC :

E; et G, sont le module d”Y oung et Coulomb respectivement.
n; est le coefficient de Poisson

A cause de lasymétrie:

Ny _Nyp
E, Eu
Mg _Nis
Es 11
Ny _Nyp
2 33
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2.3.4 Matériaux transver salement isotropes.

3

4

Figure I1-2 Matériau transversalement isotrope.

Un matériau isotrope transverse est un matériau orthotrope qui comporte un axe ou un

plan diisotropie.

Les propriétés suivant I'axes 2 et 3 sont identiques, donc:

C,, =C,
Cp, =Cy,
Cs = Cos

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5 coefficients.

Laloi de comportement sécrit:

is,i §C11 C. Cp 0 0 0 L:P| e, U
e e e u- .
.:.s 22: & Cp Cy 0 0 0 u: ezz':
is_. ¥ 9 C 0 0 0 l:I:e v
5=l _¢ Z o lc el (-1
it & 2 . 2.0 0G0xs
p %y & ym e O G2
Ttubh & Cootl 912
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2.3.5 Matériaux quas isotropestransverses.

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 6 coefficients.

Et laloi de comportement sécrit:

isllu éc;ll C12
Sud €
'I'SZZ'I' & C11
ISal _ €
e Y= e
SO A
ied 6 gm
[t e
ttop @

Exemple:

o O O O

Oue,l

Gi o
0 Gi S22

Le tissu carbone/époxy est un matériau quasi isotrope transverse s la chaine du tissu

est équivalente alatrame.

2.3.6 Matériaux quas isotropes:

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 3 coefficients.

Laloi de comportement sécrit:

_i_sll_l._-] §C11 C. Cp
| | e

%2 & Cu G
ISal _ € C,
,y=é

L,V

-

P % é >

ftop &

Exemple:

o O O O

R

Ode,u
G, i

0 Gi S22y

0 Gies
Gi

0 lfjl'gzs%/

olg. T
q%x

CMgfglzb

(11 - 13)

Le composite 3D (trois directions orthogonales de renforts) a fibre fibres de carbone et

matrice de carbone est un matériau quasi isotrope.

2.3.7 Matériaux isotropes.

Dans toutes les directions et en tout point du matériau on a les méme propriétés

mécaniques.
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Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 2 coefficients.

Laloi de comportement sécrit:

écn C. Cp 0 0 0 l;'
.‘I. S 11.ir] g C11 C12 0 0 0 a ell.ir]
| | = 2 |
'|' S 22'|' ? Cll O O O l:||' e22 '|'
'I[S 33'{,/ _é L 12 0 0 &ess'{,/ (11 - 14)
| = 23] = 71 923
i & em C,- Cp, 0 Ggi
i€ 2 U =3ty
Ttle g Cll-Clztfglzb
e 2 U
En terme de constantes techniques:
é1l -n -n u
~— — — 0 0 O
g E E E 3
| e U a n 1 -n 0O 0 O q‘l_ s, U
|e I @éE E E L]IS I
T721 &n -n 1 0 0 0 a2l
e i €& E E Gs i
l&l-ge E E ) i 3 (11 - 15)
i9s7 a0 0 0 S 0O ou"=i
iq i & Gt i
ey €0 0 o0 o0 L ol i
19up & G udteb
é 1U
éo 0 0 0 —=q
e Gl
Avec: G = L
2(1+n)

2.4 Comportement d'un pli de composite unidirectionnel:
En considérant un pli soumis al'éat de contraintes dans le plan (1-2) (voir figure I1.3)
Laloi de comportement (relation contrainte-déformation) devient:

| | a) i |
_i_ezy:gsh S, OH[Sz_y (11 - 16)
1gp 80 0 Syfituh
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i

v

A
<«

Figure I1-3 Matériau composite a systéme d'axes naturels

Pour un matériau orthotrope:

1
-}
=
c

(‘[?)(‘D)(‘D)(‘D\
>S5 =
ENul

s b (it - 17)

o M| m

o [
Ol- o
o c

> D> D> D,

I nversement:
is,0 &, Q, Ouedu
Il L _é a_ I
S —ngz sz Oul ezy (”'18)

152y €2
itep €0 0 QuHgnp

Avec
Qu = 1- nEzlln12
S
Qu = 1- rlizzn ”
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2.5 Comportement d'un pli par rapport a un axe quelconque:
En considérant un pli & un état de contrainte plane, dont les directions des axes x et y

font un angle g avec les directions naturels du composite (figures I1-4, 11-5 et 11-6).

A

t

---»l

A

v

Figure I1-4 Matériau composite a systéme d'axes naturels

2

AN

______»~<

A
<

Figure I1-6 L'état de contrainte dans le systeme (X,y)
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L'état de contrainte dans le systeme (X,y) est connue. Les contraintes dans le systéme

d'axes naturels (1,2) est données par:

ISyy [T( ) |82§/ (1 - 19)
top  fteb

&’ s - 2sc U
[T@)*= gsz c? 2 3 (1 - 20)
gsc -s¢ c?- U

En remplacant dans I'équation (11-19), on obtient:

.i.sx.l..'] @2 s’ - 2sC UIS U
2 G

) i
is,y=g’ ¢ 2x iS2y (1 - 21)
{txy'b & -sc c?- s°H tlzb

Les déformations dans le systeme d'axes naturels (1,2) est données par:

2

ie U éc’ S - sc Uie u
) '|' é 2 G
|eyy as ¢ S ezy (1 - 22)

| gxyb @sc -2 c’- sz'-llglzb
Le comportement mécanique d'un pli suivant les axes (1,2) sécrit:

is,0 te1 Q. Ot]ieij
|Szy—€Q Qx Oulezy (”'23)
ftoh 80 0 Quftou)
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D'apres les équations (11-21), (11-22) et (11-23):

Is U el
is,y=[T@l'Qlrd e,y (11 - 24)
b 199b

Si on pose [Q|= [T @) *[Q]rd et en remplagant dans (11-24) on trouve les relations

contrainte-déformation dans le systeme d'axes quelconques:

iS Xu i(_gll 612 616 l;ﬁ eX u
o rT_e& = Zu 1
15,y=8, Qz Quxuiey (11 - 25)
%t xylb 8Q16 Qu Qeelljl:‘gxylp

I nversement:
i X ?éﬂ énz éegisxu
Poxe et S D16 LS X
fe,y=eS: Sz Swis,y (i1 - 26)
%gxyi) &6 S S%lﬁl:‘txyi)
AVeC:

Qu = Quc” +2(Q,, +2Qq)s°C” +Q,,s*

Q, =(Q, +Q,, - 4Q,)s’c? +Q, (s“ +c“)

Qu =Qus* +2(Q,, +2Q,)s°c” +Q,¢°

Qus =(Qu - Qu - 2Qg)5¢® +(Qy, - Q +2Qgq)°c
Qe =(Qu - Q- 2Qi)5°c+(Qy - Qyp +2Qge )
Qe = (Qu +Q - 2Qy - 2Q )57 +Qqe (5 + ¢*)
Su =8¢ +(2S, + S, )s°c® +S,,8"
Se=(S,+S, - 45,)5%6 + S, 8" +¢)

Sz = §,8' +(28, + S )s°c? + S,¢°

Sie = (28, - 2S, - S,)c* +(2S, - 25, + S, )s°c

37



CHAPITRE II: LECOMPORTEMENT ELASTIQUE DES MATERIAUX COMPOSITES

Sx =(2S; - 2S, - Sy)s’c+(2S, - 2S, + Sy )
Sw = 2(25,+2S,, - 48, - §,)5°C*+ (s + )

2.6 Laloi de comportement d'un composite stratifié:
u® =u°(x, y): Le déplacement du plan moyen suivant la direction x.
v =v°(x, y): Le déplacement du plan moyen suivant la directiony.

w=w(x, y): Le déplacement du plan moyen stivant la direction z.

%
ix

v,

'ﬂy

@ O

—_—— —\—i —/
«
éo

i, (1 - 27)
Io

On peut écrire:

=
x
<
N—
11

—_ o~

(11 - 28)

.<.

—— ] ] ——— —C —
2

X

=

—~

X

=
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CHAPITRE II: LECOMPORTEMENT ELASTIQUE DES MATERIAUX COMPOSITES

Et les déformation sont données par:

.}ex = _U = 1@0 - Zﬂ_VVg
i Ix Txe X o
le =V _1&, - W2 (11 - 29)
i Ty Ty W o
[y = fu, v
L5y 1x
Donc:
i 2
Do zes. ,TW
i Tx
[ e =e- ijyVZV (11 - 30)
|
.I. o ﬂZW
10, =0, - 22
199 =%y ™ gy

L'éguation (11-30) peut sécrite comme suit:

I rPwd
< . .. I- 2 |
Te U Tefll i IXj
te,y= ley+zl 2y (it - 31)
In T TIq01 7 W §
19p 19%p | qowi
1 Xy
ou: f{e}={e°}+ 2k}
Avec {k} est la courbure du plan moyen.
I Pwl
-1
ki T
=tk y= b ﬂ‘f" (il - 32)
IO Iy 5
TP Pwi
F yp
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Alors;

i S XU i(_gll 612 616 L:m e)(() u i kX u9
P e = B
_i_sy)_'/:éle 922 926(9_[ e3y+ Zi ky y* (|| - 33)

':\txyi) 8(_316 Qze Q%Eg,}ggyi) ':\kxyi);

Figure I1-7 Systeme de cordonnées et les ééments de réduction.

V.

Figure I1-8 Section droite d'un stratifié déformé
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NN
:N N
2

h l Z Zy.y

Nz

Figure I1-9 présentation de n couches du stratifié

Les efforts de membrane sont donnés par expressions suivantes.

h
2
N, = ¢§,dz (Il - 34a)
h
2
h
2
N, = 5,0z (1 - 34b)
h
2
h
2
T, = )50z (I - 34c)
h
2
Ou encore:
INU - Jis, U
I | N |
N,y = S,y (1 - 35)
b db
Avec

Dans (11-5) on trouve:

IN U
iNy= dolferlz + ol (i (it - 36)
1 Tob
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Pour n couches:

Q,, Qzeu(;OIe de"'Q< |k yZdZ: (||-37)
16 Qze Q%U ng 1|gxyb

n Qu Q16uaezkleu ikg 0

z Z

=
Il
iy

SEF

o~ ‘<“— c
Qo>

BB

On résulte:

l N, U eAu A, A16U| e U eBu B, Bleui K, U
| Nyy eAiz A22 A26u| eyy+eBlZ B 26u| kyy (II - 38)
p @Aie Aze Assg‘g b @Ble Bze %Eh‘kxyp

AVec:
[A] est lamatrice de rigidité en membrane.

[B] est lamatrice de couplage.

2.7 Comportement en flexion:

Les moments résultants sont donnés par:

h
2

M, = (5 20z (I - 39.a)
!
h
2

M, = ¢ ,20z (1 - 39)
!
h
2

My = () 202 (1 - 39.¢)
!

Ou:
|M u |s LU
||V|yy ds yzdz (11 - 40)
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En remplacant (11-33) dans (11-40) on obtient:

1M, U
: M, ;/ = (‘:{Q]k{eo}ZdZ + (‘:{Q]k{K}ZZdZ
.

Pour n couches:

IMU i(_gll le QlGU%Zkleu |kU 9
T, L _des =
'Myy:é.éle sz ngu(; OleyyZdZ"'Q< |kyyZdZ—
k=1 A~ Py +
Mh TRs Qe Q& ek Tebh 3
On résulte:

| M, u eBll B, B ul e’ u éD, D, l‘j k.U
é

| Myy B12 B22 BZGU| eyy+ D D22 26u| kyy

I Mxyp @Ble Bze %H‘gxyp @Dle Dze %Eh‘kxyp

AVEC:

[D] est lamatrice de rigidité en flexion et torsion.

On peut écrire le comportement global du stratifié sous forme:

_i_ Ny :J éAr A, As By By, Bg Ul e :J

T I\Iy I éAiz AZZ AZG BlZ BZZ BZG ul e

fT.,f € By By u| 92 |

b y= éAiG As As B 26 UI xyy (” ) 44)
T M, 1 éBu By BlG Dy Dy 16 u| k

[ M, ] (?sz B, Bx Dy Dy Dze UI k I

1 L€

1 M b 8Bs Bx Byi D Dy Dg Qf kxyb

(11 - 41)
(11 - 42)
(11 - 43)
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Stratifié symétrique:
Onapour un gratifie symétrique B; =0 dors:

i N, 0 eAll A, A, 0 O Ouleu
T T ol
iNyi EAs A, A O O ouI el
Ty i eAiG As A« 0 0 O u| gxyl
'MY"8 o0 o0 D, D, DedkJ (1t - 45)
T 11 12 16u|
TM T eo 0O 0 D, D, DZGUI K, I
i
TMxyb gO 0 O Dy Dy %gkayb
Stratifié equilibré
iNJi 6A, A, O 0 O Bleuleu
T |
iNgi §A, A, 0O 0 0 By u, el
Tyt _€0 0 B BsUQy I
i ny:é As B % l:lf ny (||-46)
iMyi a0 0 Bg Dy Dy, 0k
My €0 0 By D, D, O “' K, i
| G
tM wp 6B Bx By 0 O Deglf kXyb
Stratifié quasi-isotrope;
iNyU A A 0 0 0 Bglieli
N, | A A, 0 0 0 Byyelt
v A - A, Ui 0 §
l Txy |, — go O : BlG BZG O ’|.ng|,
iy V=6 2 G "y (1l - 47)
[ gO 0 B D, D, O EI x|
:::'V'y::: g0 0 B, D, D, 0gk '
tMyp &, B, O 0 0 D, '«'r xyp
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Tableau (11-1) Les caractéristiques mécaniques des quelques matériaux composites.

Matériau E,(GPa) | E,(GPa) | G,(GPa) N, v,
T300/934
graphite/époxy 131 10.3 6.9 0.22 0.65
AS/3501
Graphite/époxy 138 9.0 6.9 0.3 0.65
p-100/ERL 1962
pich 468.9 6.2 5.58 0.31 0.62
graphite/époxy
Kevlar 49/934
aramide/epoxy 75.8 55 2.3 0.34 0.65
Scochply 1002 E-
verre/époxy 38.6 8.27 4.14 0.26 0.45
Boron/5505
Boron/époxy 204 18.5 5.59 0.23 0.5
Spectra 900/826
polyethylene/époxy 30.7 3.52 1.45 0.32 0.65
E-verre/470-36
E-verre/Vinylester 24.4 6.87 2.89 0.32 0.30
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CHAPITRE II1:

COMPORTEMENT THERMOELASTIQUE ET HYGROELASTIQUE DES
MATERIAUX ORTHOTROPES

3.1 COMPORTEMENT THERMOELASTIQUE:

La déformation des matériaux composites n'est pas purement un phénoméne
mécanique, elle saccompagne d'effets thermiques [ 3].

Les liaisons intramoléculaires, qui assurent la cohésion de I'ensemble, sont peu
affectées par la température, de sorte que toutes les caractéristiques mécaniques varient
peu, en fonction de la température, jusgu'a une température de décomposition. Le
module d'éasticité diminue de facon linéaire en fonction de la température [13], ainsi

gue la contrainte.

Ea

T

Figure I11-1 variation du module 'élasticité en fonction de latempérature T.

3.1.2 Inégalité de Clausius-Duhem:
On défini I'inégalité de Clausius-Duhem comme suit:

de.
rd_YESij_”_rsd_T_M (1 -2)
dt dt dt

AVEC:

r : Lamasse volumique.
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T: Latempérature.

Y : L'énergie libre massique.
Y=u-Ts (llI-2)

u: énergie interne massique.

S: entropie massique.

D'apreslarelation (111-2), on peut tirer:
dy =-sdT (111 - 3)

Alors, I'entropie massique sécrit:

dy

s7- (1 - 4)

La capacité thermique massique a déformation constante sexprime:

Y=u-Ts U u=Y+Ts

TW_IY L ger T
o T

flu 17°Y

HoT -5
fir 1T ( )

Et la capacité thermique est donnée par:

fu
c. =-T—I(T,e
L= TI(Te)
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Donc:

_ 1Ty _
c, = TﬂZT(T,e) (1 - 6)

ay _ AT 4p Gs
dt dt dt

3.1.3 Dissipation:
D'apreslarelation (111-4), on résulte:

dYy dT
_:_S_+R
dt dt
Avec
p o dY dT
da dt

L'éguation (111-1) devient:

de.
Siji_ rF’,-M3O (1 -7)
1448 1D

F 1 F 2
Ladissipation intrinseque volumique:

de,
F,=s,—-rP

1 dt r

Ladissipation thermique:

g.gradT
T

FZ
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Ladissipation volumique:
F=F,+F,

D'apreslarelation (111-7), on &

F=F,+F,30 (11-8)

3.1.4 Loi deFourier:
On postule I'existence 'un potentiel de dissipation dua sous la forme quadratique

définie positive:

g = gradT
= U

0
c==
gTﬂ

q_1

—=-—l

== g}

q:-[l ]gradT (III - 9)

AVEC:

i
::I :|:
i1=1
| * 23]
i) 0

tep
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| est laconductivité thermique.
La conductivité thermique est représentée sur le tableau (111-1) a divers matériaux.

Hypotheses:
Transformation éastique.
, T s
Température constante avec le tempsg’l =02
edt g
Température uniforme(gradT = 0).

L'éguation de Clausius-Duhem est nulle.

On peut écrire:
Slj_rﬂzo
ﬂeij
1w
S. =r — [ - 10
j=ro- (n-10)

En appliquant le développement de Taylor sur Y (T,e) au voisinage de (T,,0) on

trouve larelation suivante;

ry = %Cijk,eijek, - a,DTe, +%g(DT)2 (111 - 12)
Avec:
Cy(T)=r W (I - 11.a)
a;(T,)=-r %112:0) (1 - 11b)
g(T,)=-r % (1 - 11.¢)
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En utilisant les égquations (111-10) et (111-11), on trouve :

Sy = Cijkl (To)ekl G (TO)DT (”I : 12)

Inversement :
€ = Sjkl (To)s w T4 (TO)DT (”I : 13)

AVeEC :

[s] =[c]”

G - Letenseur derigidité en évolution isotherme.
Sju - Soninverse (le tenseur de souplesse).

a; . Letenseur de compressibilité thermique.

{d=fa, a a a, a, a}
a;: Letenseur deladilatation thermique.

{a} { Ay 23-23 23-13 23-12}
a;(T,) = s,k.( )ak ()

Sous forme matricielle :

fa} =[s,{a}
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Tableau (111-1): Divers formes du tenseur de conductivité thermique suivant les degrés

de systéme du matériau composite.

Nombre de modules

Systéme du matériau d’élasticité Conductivité thermique
indépendants.

Anisotrope 21 by, 1, 1, 1, 1)
Orthotrope 9 {r,y 1,1, 000
Quas isotrope transverse 6 iy 1,1, 00 ¢
dansleplan (1,2)
Isotrope transverse dans le 5 {r,y 1,1, 00 0
plan (1,2)
Quas isotrope 3 { 11 0 o0 0
isotrope 2 { 11 0o0 0

Tableau (111-2): Coefficients de dilatation de quelques matériaux composites.

M atériau

I 1

I 2

Capacité thermique
5 massique (J/kg.k)

Fibre de carbone.

1: axe desfibres 10 - - 750
Verre/époxy a structure stratifié
0/90°
(1,2) : plan de stratifié 05 | 05 | -62 -
Acier 62 | 62 | 210 490
Aluminium 210 | 210 920
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3.2.5 Effet delatempérature sur un stratifié:
La relation entre la contrainte et de la déformation dans le systeme d’axes naturels est

donnée par:

is,0 €, Q, Olmeu ia,ud
.szy-‘?Q Q. O giey- DT%azy- (11 - 14)
Itlzb @0 0 Q%%Iglzb | Obg

A systéme d’axes quelconques:

'S u tel le Qleeu 'a uO
|

ISyy Q. sz Qu il &, Y- DTlayy (1 - 15)
I

Atxyp tee Qze Q%tglgxyb Xybﬂ

AVEC:

ia U iac’+a,s U
:ayy—|als +a,c’ y (1 - 16)
1a.yh 2@, al)csb

Les efforts sont donnés par:

INU eAu A, Awuleu eBu By BlG[]ikU ! xu
[T

,Nyy A A, A26u|eyy+eBu B,, Zeu. kyy iNyy (nr-17)
p @Aie Aze Aseg‘g b @Ble Bze %Eh‘kxyp : Iyl

L es efforts thermiques sont déterminés comme sulit:

:NT q311 §12 (__3168 E x:'j
yy: 3&. Q. Qugia,y (i-18)

k=1 A< — — P4

':\TXIIED ex<ie Qze Q%H(’:‘axyi)
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Les moments dans chaque couches sont donnés par:

IM U Zls, U
M,y = ois,yzdz (i - 19)
1YY= oS
iMyp ity

Pour un gtratifié de n couches I'égquation (111-19) devient:

N\:'

S,
é s yzdz (1 - 20)

k=1

<_:C

y

M i
M ’
Im It

N;:‘O!

A

o~

Xy

En remplagant I'équation (111-15) dans (111-20) on trouve:

IMXU @11 6 aleaéezkglegu Ikxl',]l) 9
[ b_3 R Y D A L
iMy=a &, Q QZGH ¢ Oz ey + 2 k, ygdz+
I I k=t S A 8T A0 i, Tg =
iMop  Re Q Q%&éj‘ 1% Kbl

Donc:

iM, U éB, B, Bgliell éD11 D, D u| k, U ||v|T“u
., 1 _8& U of I
iM,y=aB, By BZGU| e°y D, D, Dygky-iM'y  (111-21)

| | a a | Thi
TMxyp éP16 Bze 6GU|gxyb 8D16 Dze 66u|kxyp M p

D'ou les moments thermiques sont donnés par':

iMIh.l..'] gu (_312 QlGUI a, U

fQ, Qy QZGLranyTzdz (1 - 22)
i g =
TMI;D éQle Qas Q%HI xyb
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3.2.6 Comportement global du stratifié&
On peut résumer ces deux équations (111-17) et (111-21) &

IN G eA A, A B, By Blulex INIU

i i & G o| i i

T Ny T é As B, By, By u_l_ e oy _I_ T N; T

iTi @ B B U I N

% xy{,/:éAie As As Bs By u!g Xyl/ ! xTyll (|||_23)
| M, | (§811 B, Beg Du D Dy 1) kx T .' MX )

: My.:. gBu B, B, D, D, Dzﬁb': K, : :MT :

TMxyb 8Bs Bx B Dig Dy k b TM b

3.2COMPORTEMENT HYGROELASTIQUE:

L’humidité affecte surtout la matrice en résine polymére. Les fibres sont moins
sensibles a ce facteur d’environnement.

Nous désignons par ¢ la concentration de I’eau dans le composite :

c=rm (1 - 24)

AVeEC :

r Lamasse volumique du milieu.

m Fraction massique.

Laloi de comportement hygrothermoélastique d’un matériaux est donnée par :

Sij :Cukl (T mo)ekl aij (To’mo)DT' hj (To’mo)Dm (”I - 25)

Inversement :

e, = S (Tomy)s s - @ (To,my)OT - by (T,,m)om (111 - 26)
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AVEC:

{b} Tenseur de dilatation hygrométrique.

Tableau (111-3) : propriété hygrothermoélastique des quelques matériaux composite

Matériau b, b,
AS graphite/époxy 0.09 0.30
E-verre/époxy 0.014 0.29
AF-126-2 adhésive 0.20 0.20

D’pres I’équation (111-25), on résulte:

lsu tel le OLIE&ey |au |bu0
'Syy éle sz OLE:eyy DTlayy DC| byy_ (|||-27)

itoh 80 0 Qufffap  dah  Ibypg

3.2.1 Comportement hygrothermoélastique d’un composite stratifié:
La méthode est similaire a celle de la hygrothermoélagticité, la loi de comportement

hygrothermoélastique d’un composite stratifié est donnée par:

IN,U €A, A, AiGl]ie U éBfl B, Bmw k, U }N ThH:J

| I _e . H

i Ny).'/:éA2 AZZ AZGUI eyy+eBlz Bzz 26U| kyy | N y (||| - 28)
ThH]

ATxyi) gALG Pos u:ggylp eBIG Bxs %UI xylb TT b

Avec:
N0 0,0, Quad  ibg
' NA gy N I I :
.i.NyTth:CgEﬂ Qz Q%u;. yDT - {b,yDC=dz (Il - 29)
Th,H — : =
+TXy Ib €£316 Qze Qee; b ':*bxyb g
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CHAPITRE IV:

COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE DESMATERIAUX ORTHOTROPES

4.1 Généralité
La plupart des matériaux de technologie sont décrits, pour des petites

......

En rédité, tous les matériaux dévient de la loi de Hook dans diverses manieres,
par exemple en exhibant visqueux comme aussi bien que les caractéristiques élastiques,
Les matériaux viscoélastiques sont ceux pour lesquels le rapport entre l'effort et la
déformation dépend le temps.

Les solides anélastiques représentent un sous-ensemble des matériaux
viscoélastiques; ils ont une configuration unique déquilibre et récupére finalement
entiérement apres déplacement d'une charge passagéere.

4.1.1 Quelques phénomeénes en matériaux viscoélastiques:
Si I'effort est constante tenue, la déformation augmente (fluage)
Si ladéformation est constante tenue, I'effort diminue avec le temps (relaxation).
Larigidité efficace dépend du taux d'application de la charge.
Si le chargement cyclique est appliqué, I'hystérésis se produit, menant a une
dissipation d'énergie mécanique.
Pendant le roulement, résistance de friction se produit.

Tous les matériaux montrent une certaine réponse viscoélastique. En métaux

communs tels que l'acier ou l'duminium, a hautes températures et a la petite

......

Polymeres synthétiques, bois, et tissu humain auss bien que les métaux aux effets
viscoélastiques significatifs d'affichage a la température ambiante.
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Dans quelques applications, méme petite réponse viscoéastique peut étre
significative.

Alors le comportement viscoélastique se traduit par les contraintes (déformations)

qui sont dépend des déformations (contraintes), des vitesses de déformation (charge), et

-

Figure (1V-1) Composition d'un matériau composite

Avec:
E; et En, sont respectivement les modules d'Y oung de lafibre et de la matrice.

m et m, sont respectivement les amortissements internes des fibres et de la
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4.1.2 Simplification:
Pour simplifier la notion de viscoélasticité on a la recouvrance suivante:

S
A W B
H [———— ; )
/ /
/ /
4 /
/ /
4 /
/ /
/ /
“ ) & >
o W ¢ e

Figure (1V-2) Recouvrance d'un matériau.

Ladéformation totaleen B est la somme de trois termes suivants (voir la figure 3):

€ = HB

HB = HA+ AW+ WB

1. HA déformation élastique (I'élasticité est linéaire).

2. AW: déformation plastique différée, ou viscoplastique.

3. WB =WC: déformation élastique différée, ou viscodastique.

Si la recouvrance est totale (pas des déformations permanentes) on dit que la
déformation est viscoélastique.

4.2 Lafonction d'Heaviside;

Lafonction d'étape de I'Heaviside H (t) est définie comme suiit:
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4.3 Fonctionsderelaxation et deretard ala déformation:

L'éude de la loi de comportement d'un matériau demande de définir et de réaliser
des essais mécaniques caractéristiques de son comportement.

Les matériaux viscodlastiques sétudient expérimentalement par des essais de
relaxation des contraintes ou des essais de fluage ou par d'autres expériences.

4.3.1- Fonction deretard (le fluage):

Le fluage est un phénomeéne qui se manifeste par une variation de la déformation
en fonction du temps, aprés la déformation instantanée, lorsqu'on applique
instantanément au matériau un état de contraintes constantes

L'essai de fluage consiste a imposer a un instant t un échelon de contrainte

d'amplitudes , .

Ona

s(t)=s H(t-t)

Avec H(t-t) est lafonction dHeaviside.

L
st)=1S0 & 71 (v-3)
fos t<t

La déformation est donnée par les conditions suivantes:
- Pour t<t lecorpsest enéquilibre.
. Pour t >t ladéformation étant:

! (1v- 4)

g(tt) est appeléelafonction deretard et elle est croissante det.

62



CHAPITRE IV : LE COMPORTEMENT VISCOEL STIQUE DES MATERIAUX ORTHOTROPES

On peut tirer :

et)=J(t)s, (V- 5a)

Ou:

et)= 3(t)s (0) (IV - 5b)

AVEC:

J(t): est lacomplaisance de fluage et elle est croissante det.

»
>

0 t t

Figure (1V-3) Représentation d'un essai de fluage

Figure (1V-4) Réponse de I'essai de fluage (déformation/temps)
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4.3.2 Principe de superposition de Boltzmann:
Le principe de superposition de Boltzmann est basé sur I'idée qui représentée sur

lafigure suivante:

o] t t+dt t

Figure (1V-6) Représentation de la superposition de Boltzmann

Pour une série d'expériences donnant des contraintesDs,,Ds,, Ds,...Ds

n

appliquées a des tempst,,t,,t,,..1,, on &

e(t)=s () + 4 s, It-t) (V- 6)
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Pour une série des petites contraintes, le signe somme se transforme en intégrale:

eft)=s (op@péﬁ#m- et

Ou:

‘;—o-‘

eft) = 3(0% )+ s - ot

ﬂt

Pour un matériau a 3D:

i'(): |Jk| (O)S kl() ”kl (t)skl(t't)dt

It

Ou:

() é Jkl(t-t)skl(t)dt

ﬂlﬁ

(Iv-7a)

(Iv-7b)

(Iv - 8a)

(Iv - 8b)

Cette éguation est appelée I'équation générale de la viscoélagticité

4.3.3 Fonction derelaxation:

La relaxation est caractérisee par la décroissance de la contrainte en fonction du

temps quand une déformation constante est appliquée a un matériau apres chargement.

L’ essai de relaxation est tres différent de I’essai de fluage. |1 faut remarquer qu’il

n’existe que trés peu d’études sur I’essai de relaxation, c’est pourquoi il est important de

bien décrire ce type d’essai dans un premier temps.
Et la déformation est donnée par:

e(t)=e,Ht-t) (V- 9a)
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En remplagant H(t - t,) par saforme, on trouve:

L
et)=1% 71 (IV - 9b)
fo g t<t

- Pour t<t lecorpsest enéquilibre.

- Pour t>t ladéformation est constante et la contrainte étant:

|
ls=0 s t<t

i (Iv - 10)
"

is =R{tt) s t>t

|

Lafonction R(t,t) est appelée fonction de relaxation et elle décroissante de't.

En utilisant le principe de superposition de Boltzmann (de la méme maniére pour le

fluage) on trouve les relations suivantes:
s ()= e,R(t)+ 4 DeR(t-1t) (v - 11.)
1

Pour une série des petites déformations:

s (t) :eOR(t)+tc‘)ﬂeﬂT(t)R(t- t )t (IV - 12.)
Ou:
s (t) =e(O)R(t) + tc‘)ﬂeﬂT(t) Rt-t )t (IV - 12b)
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Ou encore;

s (t) =e(t)R(0) + t(‘;%(t)e(t -t )t (Iv - 12c)

Si on considére le matériau a 3D:

5, 0=Ru 00,0+ 5 e, - (v~ 132

0

Ou encore sous forme:

t
3(0)= 2 Rt~ theul )t (1v - 13b)
0
S“ S“
O e> O >t

Figure (IV-7) La relaxation

v

Figure (1V-8) Représentation d'un essai de relaxation
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»
»

0 t t

Figure (1V-9) Laréponse de I'essai de larelaxation (contrainte/temps)

Dans le cas générdl, il existe 21 fonctions de relaxation (ou bien de fluage) mais,
comme en éadticité, leur nombre se réduit s la matrice de relaxation possede des
Symétries.

a casdun éément isotrope:

s;(p)=1"(p)e;(p)d; +2n (pe; (p)
On adeux fonctions de relaxation correspondant aux deux coefficients de Lamé.

b- casd'un éément orthotrope:
On a9 coefficients de relaxation.

Tableau I V-1 Représentation les fonction de retard et relaxation

Matériau viscoélastique | Matériau viscoélastique
linéaire non vieillissant linéaire vieillissant
La fonction de retard est la
réponse en déformation a un
échelon unité de contrainte e(t) =J (t- to)s . e(t,to):J (Uo)so
appliquéeen t
La fonction de relaxation est
la réponse en contrainte & un
échelon unité de s(t)=R[t- t]e, s (t.t,) = R [t.tJe,
déformation appliquée en t
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4.3.4 Autres expériences:
L'effacement des contraintes:
On représente I'essai de I'effacement sur la figure suivante:

e Tranche de larelaxation
> >
5 —
o t ta t.
tO tl Tranche de
fluage

Figure (1V-10) Représentation de l'essai de I'effacement des contraintes

Larecouvrance de la déformation:
On représente I'essai de la recouvrance sur la figure suivante:

ék
Tranche de
fluage
s R
Tranche de
relaxation
> >
(@] t O t
t, t, ta f.

Figure (1V-11) Représentation de l'essai de recouvrance des déformations
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4.3 Les modeles rhéologiques:

La rhéologie est la science qui éudie les déformations et I’écoulement de la
matiere. Elle a pour objet d’analyser les comportements mécaniques des substances et
d’établir leurs lois de comportement. Par ailleurs, celles-ci peuvent reliées a la structure

microscopique de la matiére (cristaux, macromolécules, grains,...€tc)

On utilise des modéles mécaniques associants des ressorts (modeles élastiques) et
des amortisseurs (modéles visqueux).

Et on a plusieurs modéles:
4.5.1 Modele de M axwell:

Ce modéle représente un élément éastique (représentant un module d'éasticité E)

en série avec un amortisseur (représentant un module de viscositér ).

Ce modele présente le comportement viscoélastique de type de relaxation.

Figure (1V-12) Modéle de Maxwell
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Figure (1V-13) Réponse de larelaxation (contrainte/temps) du modéle de Maxwell

R(t)

m|

t

Figure (1V-14) Laréponse de relaxation (module de relaxation/temps) du modele de

Maxwell
So| ..
E
o t &

Figure (1V-15) Laréponse de fluage (déformation/temps) du modéle de Maxwell
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It

_____ —

g
Figure (1V-16) Laréponse de fluage (complaisance/temps) du modéle de Maxwell
4.3.2 Modéele de K elven-Voigt:

Le ressort est en paralele avec I'amortisseur. Ce modéle présente bien le
comportement viscoélastique, avec le phénomene de fluage.

Figure (1V-17) Modéle de Kelven-Voigt

»
»

o t t

Figure (1V-18-a) la déformation en fonction du temps d’apres le modéle de Kelven-
Voigt
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It

t

ot

Figure (1V-18-b) Laréponse de fluage du modéle de Kelven-Voigt

t

ot

Figure (1V-19) Laréponse de relaxation du modéle de Kelven-Voigt

4.3.3 Modélede Zener:
Ce modéle est représenté sur la figure suivante.

Figure (1V-20) Représentation du modéle de Zener.

73



CHAPITRE IV : LE COMPORTEMENT VISCOEL STIQUE DES MATERIAUX ORTHOTROPES

4.3.4 Modéle de Maxwell généralise:
Ce modéle est représenté sur la figure suivante:

E

Figure (1V-21) Modéle de Maxwell généralisé

4-3.5 Modele de Burger:
Ce modéle a évidemment un comportement plus complexe lorsgu'une charge lui
appliguée et la déformation résultante combinera une réponse éastique instantanée,

suivie d'une réponse retardée, avec une phénomeéne de fluage.

En outre, lorsque l'on annulera la charge, on observera un recouvrement

instantané, suivi d'une relaxation incompléte, laissant une déformation résiduelle.

I_l_l
—
o

Figure (1V-22) Modéle de Burger
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Tableau IV-2 les fonction de retard et relaxation des différents modéles

M odéles Fonction derelaxation Fonction deretard
mécaniques R(t-t) J(t-t)
Maxwell R (t ) to) _S (t - to) = e o)t J(t):i +£
€, E h
Maxwell
généralisé R (t- to) =E+Eg€ (t-to)/t -
Zener - 3 (t- to):_+_(1' e—(t-to)/t)
2
Voigt-Kelven -
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CHAPITRE IV : LE COMPORTEMENT VISCOEL STIQUE DES MATERIAUX ORTHOTROPES

4.3 M éthode de résolution:
Pour résoudre le probléme viscoélastique qui défini par I'équation générale de la
Méthode de la transformation de Carson-L aplace.

Méthode de la transformation de Fourier (module complexe).

Hypotheses:
Le matériau est non vieillissant:

Le comportement est linéaire (Ilafonctionnelle f est linéaire).

4.3.1- La méthode de la transformation de Carson-L aplace:

Le transformée de Carson-L aplace dune fonction f (t) est:

¥

C(f)=F(p) = poyf (t)e "dt

Avec p est un nombre complexe.
Pour résoudre I'éguation générale de la viscoélagticité par la méthode de la

transformation de Laplace on a le schéma de résolution suivant:
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Problémedela
Viscoélasticité

\ 4

[ Ecriture des équations en transformée de Laplace- ]

Carson

'

Calcule de latransformée des
données

F (p) U (p)F (p)

Probléme d'éasticité
éauivalent

v

Solution:

o c

'

Ecriture transposée:
l *

v o c
**

[ Inversion }

Schéma (1V-1) Laméthode de résolution d'un probleme viscoélastique (utilisant la
méthode de la transformation de Laplace)
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En appliquant la transformation de Carson-Laplace sur les formules (1V-8.b) et

(IV-13.b) on trouve les relations suivantes:

( ) Rjkl( )ekl( ) (IV' 14)
e;}(p)Z J;;kl(p)s ;I(p) (IV' 15)

Ces éguations ont la méme forme que laloi de Hook en élasticité;

Ry (p) joue le role du module dYoung. R, (p) est appelé le module
opérationnel.

s (p) est soninverse. J;, (p) est appelé complaisance opérationnelle.

On peut écrire (1V-14) du matériau orthotrope de la forme:

.}.Sil(p).f.i gRIl(p) R.(p) Rs(p) © 0 0 U'eM(P):J
'|'SI2(p)'|' é Rzz(p) Rgs(p) 0 0 0 UIeZEng
fsa(p) _ ¢ Ro(p) 0 0 0 Geuplf (. 14
A R o o de(py VM
fta(p)l € sym Ro(p) 0 (e, (p)
1% I € . I
fto(p)p & R ( )greu(p)b
L'équation (1V-15) peut sécrit:
.}.e’;(p).f.i gJil(p) Ju(p) JIu(p) O 0 0 g}.SIl(p).f.J
'I'e;EpgT é J;Z(p) st(p) 0 0 0 (i|'siz(p)'|'
teulp)t _¢ Jap) 000 Gsy(pf o 4s
(ol 78 i) oo Gy Voo
iel (p)i € sym Jo(p) 0 Ut (p)
P G u ol
fe,(pp & Jea (p)ait(p)p
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Avec .
5 . .
s -2 Ma o9 o oy
é El* Ez E*z U
en, 1 np 0 o ol
®E E E, u
e " u
el Nz 1 g g gt
_® Ef E, E U
[J (p)]—§ & 2 2 201+n) a
€0 0 0 =/ g oU
¢ E, G
< 1 u
e u
S0 0 O 0 0o ¢
e Gu i
E, (p) =V, E; (p) +V,.E, (v - 16)
Nz _Nay (V- 17)
E E
Remarques:
R (p)3"(p)=1

- Modules d'Y oung de relaxation E,(t):

S(p)=z-(0) P El)=g

- Coefficients de Poisson de relaxation n (t):
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- Modules de Coulomb de relaxation:

N 1 1
‘ =——— b Gij =—
S5 PSP E )

Remarque:
Pour les composites renforcés par des fibres longue et cylindrique; les tenseurs de

relaxation R, (p) de matériau transversalement isotrope sont donnés par les expressions

de Luciano et Barbero [3] comme suit:

R.(p)=15+2m - V8= e83 (258 85,8-5 ,35%05 & szu/D (Iv - 18a)
em) gm. M g’m cgm ¢ g

R,(p) =15 +vfb§2§n£ + Szecénsi? + ‘Izbg/o (Iv - 180)

Ra(p)=15+V, g-zij?m’; - at;;bz §/D (v - 18c)

Rzz(p)=|3+2m)-vf§r 8S, | 8§ &bl (1v - 18d)

(IV - 18e)

R.(p)=ni - vf§%+(m) rq)E (v - 18f)

AVEC:

V, est le volume de fraction de lafibre.

m, | ; sont des coefficients de Lamé de la matrice.
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m |, sont des coefficients de Lamé de lafibre.

e (1+n5%1‘f_) ) (IV - 19.a)
m = 2(583:0) (IV - 19b)
l =m (IV - 20.a)
m = 2(1Efr1]1) (1v - 20b)
R

a=m- ”b - 2”1”0"“2”1;”1

b=-mn, +mn, +2mnn, - 2mp,

a:(m; - ”1)(”1' ”ﬁ - ”ﬁ”o - 2”1”0 +2”ﬁn1+mn1+2m§non1' 2”1”0”1)
g=2- 2,

_a a8l 55, (-850, (- b7)e

Y 2 = 7 _S3+§9+(ab+b2)87+(a3-2b3-3ab2)
crrf)g7 g 29° g ZC”bg

gy 2c’gm, 8c?

S,, S,et S, sont obtenues a partir de la compatibilité de Nemat-Nesser et al

comme suit:

- S, =0.49247 - 0.47603V, - 0.02748V?
- S, =0.36844 - 0.14944V, - 0.2715V;

- S, =0.12346- 0.32035V, - 0.23517V/¢
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4.5.2 M odules complexes (méthode de Fourier):

On appelle la transformée de Fourier dune fonction F(t) laquantité suivante:

Avec:
w : Lapulsation.

f:ﬂ
2

: Lafréquence.

En appliquant la transformée de Fourier sur I'éguation générde de la
viscoélasticité on obtient:

S (w)= R (W), w) (v - 21)

AVEC:

Ry (W) = iWR , (W) Le tenseur de refaxation complexe (rigidités complexes).
35 s (W) =iwd , (w): Letenseur de retard & déformation

E; (w): Module d'Y oung complexe.

Pour le modéle de Maxwell le module de relaxation complexe se traduit par la
relation suivante:

R*(W):E |2W2 . | w

1+|2W2+|E1+|2W2 (v - 22)

AVEC:

m|=
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2
Re(R ): IZIV\’2VVZeﬁtlemoduleélastique.

" _ | w .
im(R ()= B 7,7 ot lemodule visqueux.

Dans le cas d'une déformation sinusoidale (voire lafigure (1V-23)):
0 iwt

e, (t) = e%e

Donc:

gs & onqk.( et 2 (V- 23)

15 T T T T T
— défarmation
--- contrainte

contrainte, déformation

_15 1 1 1 1 1

temps

Figure (1V-23) Lavariation de la déformation et la contrainte en fonction u temps.

Sit® +¥, nousavonsdors:

%S’fgj e

S pa(W
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Donc:

s o(t)=s ", (w)e™ (v - 24)

s, f0)= R e (iv- 29

On peut écrire (1V-21) de matériau orthotrope de la forme:

is,0 &RWw) R,w) Riw) 0 0 0 ue,U
* & |-
iShi & Ro(w) Rsw) o0 0 0 E(ezz i
:l: S ;3:|: é R;3(W) 0 0 0 l;'l e;3 |
ISl 8 * i 2y (V- 26a)
: t 23¥ é R44 (W) 0 0 L:j: e23 T
[ sym R.(w) o Ueld
| R , ur
L'équation (1V-26.a) peut Sécrit aussi:
e i &)w) J,w) Juw) o 0 0 Usyl
| * * *
feof € W) 0o 0 0 Usii
i cy=eé . G 2y (Iv- 26b)
ke é % l] A
i e F ) 0 ity

4.6 Comportement d'un pli unidirectionnel dansle domaine de Car son-L aplace:
On peut écrire la relation entre les contraintes et les déformations dans le domaine
de Carson-L aplace comme suit:

Is;0 €Q, Q, OUeld
I N . u -l
1S,y = Q. Q O a €y (|V - 27.8.)

lt*1T @ * g |
Ttlzp 80 0 Qse'd[glzp
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I nversement:

el €5, §, Oluis,i
.[ *III, _é * * lfj[ *lll,
Tey=eS, S» 0ys.y (v - 28D)
PN iy ]
Tglzp 80 0 SesHitlzp

Avec [4]:
Q,=R,- % (IV - 29.a)
Q,=R,- % (v - 29b)
R (v
Qi = R (v - 29.d)

Pour la structure de mats, qui est isotrope dans le plan:

* - * - 3 * 1 * 3 * 1 *

(Qll)CSM = (sz)csm = §Q11 +ZQ12 +§Q22 +EQ66 (|V - 30.a)
* - 1 * 3 * 1 * 1 *

(le)csm = §Q11 +ZQ12 +§sz . EQ@G (|V - 30.b)
* — 1 * 1 * 1 * 1 *

(Qee)csm _§Q11' ZQ12+§Q22+§Q55 (|V- 30.C)

4.7 Comportement d'un pli orienté dansle domaine Carson-L aplace:
Comme l'dasticité, la relation entre les contraintes et les déformations dans le
domaine de Carson-Laplace est sécrit:

Is;U0 &, Q, Odledl
|« e .« * u  «1
is;y=d% Q. Ogey (v - 31)

1+ * 1 e alnt ]
Ttlzp 80 0 QseHiglzp
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On peut écrie cette formue dans les axes (x,y) de la méme maniére de I'éasticité:

.syy [T] o ][T4]| yy (Iv - 32a)
Atxyb ngyp

Si on pose: [T]'l[Q* ][Tt}: [E)J et en remplacant dans I'équation (1V-24.a), on trouve:

IS U Ie U
|Syy [Q] yy
| xyb ngyp
Ou hien:
is U A_11 le Q16 'e u
T
is,y=6Q, Q22 Q26ueyy (Iv - 32b)
7 e
" vp 16 Qze Q%ngxyb
AVEC:

Qu = Qic* +2(Q), +2Qi, Js?c? + Qs
Qu = Qi +Q;, - 4Q; Js?c? +Qu(s* + )
Qy, =Qus* +2(Qp, +2Q Js%c? + Qjc”
Qe =(Q - Q- 2Q3)s & +(Q5, - @, +2Q;)s°c
Qu = Q1 + Qi - 205, - 203 )¢ + Qi (s* +¢*)
4.8 Comportement d'un stratifié dansle domaine Car son-L aplace:

L'analyse de comportement d'un stratifié dans le domaine Carson-Laplace est

similaire al'analyse qui a étudié dans le chapitre I1.
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Les contraintes sont données par I'analogie éasticité-viscoélagticité par la relation

suivante:

is U0 XQu le Q16 %e u ik, ud
1S,y= R sz Qzeu Gie y+z| kyy (Iv - 33)
%t Xylb e_le Qze Qee g gxyb ! kxyb

Hk 7]

Les efforts de membrane de chague couche sont donnés — dans le domaine de Carson-

Laplace — par:

iN*U Eis*u

|Nyy—O|S yd (|V-34)
hI

iTop 2itwp

Pour un gtratifié de n couches, I'éguation (1V-34) devient:

IN U 2is,0
.[ *.I., — on \.[ *.I.,
i Nyy =a 0Ois yde (|V - 35)
TS AR
i Tvp 21top

En remplacant I'équation (1VV-31) dans (1VV-35) on obtient:

TN U €, Q, Q. Uee deou ikl O
4 &r R 936‘,1 GE§ Ni g ki,
iNy=4 2912 Qx Qzeggog’eyy+zi Kk, ygdz+
| * I k=1 * — JR— Zk-l’\“ *Ol | . | S :
itvp s Qs Q%Hké Q95p tkepd 5
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ING A, A, Aliell 6B, B, BUK(
" * *UI * |

uNyy A Ko Aoyt B, Byky (V- 30)
p eAie Aze Assngyp eBlG Bze %u:kxyb

Les moments dans chaque couches sont donnés par:

|M u E|s u

|Myy—O|S yZdZ (|V-37)
I

Mxyb 'ET xyb

Pour un gtratifié de n couches I'éguation (1V-37) devient:

N\:'

S
é s ;yzdz (Iv - 38)

k=1

M i

T
M’ y 1
M It

'CT_"< _'C
N;:‘O!

i
I
i
|
i t

xy Ixyb

En remplacant I'équation (1VV-31) dans (IV-38) on trouve:

N * e )~ ¥ U Ay *0 i (U

o 8 0L GuUE Sler T ¢
| « - N\ S0 A%0 27 s, -
i Myy—a gglz Qx Qzeg ¢ OeZ_I_ey _Y+Z ! kyyUdZ:
Inps T k2L = A -1 | g0l I Tg =
M é?m Qux Q%Hké & 19 |kxybH 2

Donc:

i M ) u éBIl %2 BlG UI e u eDll DIZ DIG l;ﬁ k; u
Gi ol <o Ul
! Myy eB12 B,, BZGU| ey0y+eD12 Dy D kyy (1v - 39)

IMxyb eBlG Bze 6GU|gxyb nge D;G 66H|“k p
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Les rigidités de membrane sont donnés par :

n

A=aQ)&- 2. (v - 40)

=1

=

Lesrigidités de couplage sont donnés par :

@Q)z-2.) (v - 4)

o

11
N
Qo5

=
1l

1

Les rigidités de courbure sont donnés par :

@)&-2.) (v - 42)

O

11
Wl
Qo

=
Il

1

4.9 Comportement global du stratifié dans le domaine de Car son-L aplace:
On peut résumer ces deux équations (1V-36) et (1V-39) a

NGO A A A B, B B deld
* * * * * * 0
iNyi A A As By By Bysgieyi
:l: T* | é * * * * B B* l;'l *0 I
L oy=a e fe B B gl (v- 3
T M, ) (?Bu B, Bs Du D, Dy l;ll' K §
M & B, B, D, D, DLU K
TMxyb éBIG Bs Bx Di D Déedf k)*(y b
Ou bien par
N «0 17 s % * * PN .
: € x :’I 2311 ap, @, by by by H: N, :'I
*0 * * * * *
i € v @ Axp Ay b, by bze(il' Ny
fgst @& a, as by by b U T {
fg jyy:él*e 36 66 ae 26 %Ui xyy (IV- 44)
i ki (EZ‘BM B, Bg dy d, dj Ui M, )
R Sl e Wl
1 kxy b 8Bs Bx Bx di dy dgff Mxyb
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4.10 Effet dela température sur le comportement viscoélastique:

4.10.1 I'effet sur le module de relaxation:
L'étude du module de relaxation & 10 secondes R(10) entreprise par TOBOLSKY,

conduit & la courbe température (T,logR(10)) présentée sur la figure (IV-26).Cette

courbe est caractéristique du comportement des polymeéres amorphes.
Tobolsky y distingue cing plages des températures [13].
1. Undomaine ou le matériau est vitreux dur est fragile.
une zone de transition.
le plateau caoutchoutique, le matériau se comporte comme un élastomere.

une zone ou le matériau se comporte comme un fluide viscoélastique.

SLE N N

une zone ou le matériau est un fluide presque totalement dénué de possibilité

de recouvrance élastique.

>

logR(t) 4 1

) 4

Figure (1V-24) variation du module de relaxation d'un polymére en fonction de la

température

Pour les polyméres cristallins la courbe logR(t) est beaucoup plus aplatie que la

courbe correspondante pour les polymeéres amorphes.

4.10.2 loi de comportement:
On ad'aprésle chapitre I11 laloi de comportement thermoéastique suivante:

s; =Cueqs - a;DT

€; = Sljkls w ta; DT
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En utilisant le principe de superposition de Boltzmann sur les deux équations

précédentes de la méme maniere a celle de IV-4.2 on trouve les relations suivantes.

s, (1)= R, (O)e, (1) + t(‘)d(lj%(t e, (t- t )t - a,(0)DT)- 5"%@ oT(-t)t (V- 45a)

Ou encore sous la forme suivante:

s, ()= %}ﬂ.k, (t- e, (t )ot - %éﬁ, (-t)ork )t (V- 45b)

0

En appliquant la transformation de Carson-Laplace on trouve la relation suivante.

s;(p) = Ry (Pei(p)- 2 (p)OT" (p) (v - 46)

De la méme maniere en appliquant le principe de superposition de Boltzmann sur

la deuxieme équation:

t

i'( ) = Vijk (0)5 kl( ) : dJ”k ( )5 K (t -t )dt +aij (O)DT(t)+ (\)d:jiTm((t )DT(t -t )dt (IV - 47-a)

0

Ou bien:

(- t)DT( )t (IV - 47.)

eij(t) ﬂ ukl(t t)skl() 'ﬂl

ﬂt

og-—»

Et en appliquant la transformation de Carson-L aplace on trouve:

ej(p) =3 (P u(p)+a;(p)OT(p) (v - 48)

Avec DT =T(t)- T,
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4.10.3 Effet thermique sur le comportement viscodlastique du stratifié:
Dans le domaine de Carson-Laplace, les efforts de membrane sont données (de
méme méthode de la thermoélasticité) par:

'qu (?An A, AiGUIeXOU (?Bu B, BLUIku :N i
Th

.y €\ * « U gl €« « )

i Ny)? = éAlZ AZZ AZG Ui ey0y+ éBlz Bzz 26U| kyy | Ny y (|V - 49.8.)
* A * * ~ * * I I Thl

ATXbe %6 AZG '%6 gxy b 8816 BZ 66[." kxy TT b

Avec les forces thermiques sont obtenues dans le domaine Carson-Laplace de

fagon suivante:
: N :J @11 le QlGUI a U
I NyThy o sz Qzeu anyT “dz (IV - 49b)
T «Th] e—

b éQle Qze Q%HI xyb

De méme fagon, on trouve les moments dans ce domaine (Carson-L aplace):

.i. M;U éBL BJ.Z BlG UI e U eDll D;Z D16 UI k U : M |
| « | e« Gl *Q ) * Th
iMy=eB, B BZGu.eyy+ D, D, ZGU. kyy iM,y  (Iv-50a)

I * I Ak * A * * I * I .I. « Th .I.
TMxyp 8816 Bze 6GU| gxyp 8D16 Dze Deehlikxyp TMXy b
D'ou les moments thermiques sont donnés par':

;i;M; U é_ll le Qle |a U

iM, oy = sz Q%ua yDT zdz (IV - 50b)
Py YT O

TMxy b éQle Qze Q%HI xyp
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CHAPITRE V:

APPLICATION AU COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE DES
MATERIAUX ORTHOTROPES

5.1 Introduction :

Les matériaux composites modernes se distinguent avant tout par une rigidité
€levée, par leur grande stabilité dimensionnelle et par un faible poids. Parmi les autres
avantages, on peut citer aussi leur faible dilatation thermique, leur résistance a la
corrosion, leur grande endurance aux efforts aternés et leur bonne tenue aux chocs.

Parmi ces matériaux, on rencontre les matériaux composites a fibres de renfort

typiques tel que : des matériaux en fibres de verre et matrice larésine vinylester.

En conséquence, lorsque la matrice est additionnée aux fibres, il se forme une
monocouche, ou strate. L’empilement de plusieurs couches constitue le stratifi€, ou
structure composite.

Dans notre é&ude, les matériaux verre/vinylester et les dratifiés
[(+/- 45°/CM), ], et [(90° +/- 45°/CSM ),], ont éé considérés, ot les coefficients
de complaisance de fluage et de relaxation ont été déterminés utilisant les méthodes

de Carson-Laplace et de Fourier.

5.2 Définition des matériaux:

Vinylesters: On peut la considérer comme une variante des polyesters produite a
I'acide acrylique, mais elles sont plus fortes que des résines de polyester, et utilisent
un type de résine de polyester de molécules d'édition absolue dans le processus de
liaison.

La résine de vinylester est une forme hybride de résine de polyester qui a été
durcie avec les molécules époxydes dans la structure principale de moléculaire.
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Les résines de vinylester possedent une bonne résistance a la fatigue et un
excellent comportement ala corrosion, mais demeure combustible

La résine de vinylester représente une meilleure résistance a I'absorption
d'’humidité que des résines de polyester mais elle est du cété incliné. Parfois elle ne
traitera pas si les conditions atmosphériques ne sont pas exactes. Elle a également la
difficulté en matériaux différents et déjatraités de liaison.

On sait également que les résines de vinylester collent trés bien sur la fibre de
verre, mais offre un lien faible & Kevlar et des fibres de carbone dues a la nature de
ces deux fibres plus exotiques. En raison de la nature délicate de la résine de
vinylester, la préparation extérieure soigneuse est nécessaire s I'adhérence
raisonnable est désirée pour n'importe quel travail de réparation.

Le matériau composite verre/vinylester est tres sensible a température et
I’humidité [37].

Les spécimens ont été examinés a différents niveaux de la température et
I'numidité pour étudier les effets sur I'environnement sur les comportements de fluage
et de relaxation. Le comportement viscoélastique des résines de vinylester dans de
diverses conditions environnementales a été caractérisé et représenté par un modéle
de maxwell de deux paramétres.

Les composites ont été fabriqués en utilisant les fibres de verre et de résine de
vinylester, qui ont les caractéristiques suivantes:

Tableau (V-1) les propriétés des composantes verre et vinylester.

3 3 8
5§ |5 >
E(Gpa 2 E=

(Gpa) m(Gpa.hr) = % g E

S T3

21°C et 12% RH 3.33 855.09 0.35 70

66°C et 80% RH 2.62 165.99 0.35 70

Matrice

Fibre 725 - 0.22 30
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5.3 Etapesde calcul:

En appliquant les théories développées dans le chapitre précedent et en utilisant
le logiciel « Matlab », les coefficients de complaisances de fluage et de relaxation
pour les matériaux verrelvinylester, le stratifié [(+/- 45°/CSM),] et le stratifié
[(90° +/- 45°/CSM )], ont éé déterminés.

En utilisant les formules (1V-18.a) jusqu'a (1V-18.f), on peut tirer les coefficients
de la relaxation dans le domaine de C-L du composite verre/vinylester a 21°C et

12%RH, pour déterminer ces coefficients dans le domaine du temps, on utilise la
transformation inverse du Carson-L aplace.

La matrice des coefficients de complaisance de fluage est I’inverse de la matrice
des coefficients de relaxation dans le domaine de C-L, on peut déterminer ces
coefficients dans le domaine du temps par la transformation inverse du C-L.

Pour la méthode de Transformation de Fourier, on utilise la formule (1V-22) et

(IV-22) pour déterminer les module de relaxation éastique et visgueux, puis on utilise

la formule (1V-25) pour déterminer la contrainte s °, (w) &un déformation sinusoidale

e (w)=ele™.

5.4 Discutions desrésultats:

Les figures (V-1) et (V-2) représentent respectivement la variation des
coefficients de la complaisance de fluage et les modules de relaxation du composite
verre/vinyleste unidirectionnel & 21°C et 12%RH en fonction du temps.

Il est noter que les coefficients de la complaisance J; (t) varient lingairement en
fonction du temps et la pente de chaque droite est I’inverse de I’amortissement qui est
différente pour chaque coefficient. 1l est a noter que le rapport de chague coefficient

d’amortissement et chaque module d’Y oung respectif du matériau est constant est a
peu préségal a: 3.9 103 ; c’est dire:

m -

ij

| =C*=3.610°
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Concernant les modules de relaxation (fig. V.2), il est a noter que ces coefficients
varient exponentiellement en fonction du temps et que Ri2, Ry, et Rgs tendent vers
zéro a partir de 600 heures ; tandis que Ry; tends vers 22.4 Gpa. Cela s’explique par le
fait que le matériau ne répond pas a la viscoélasticité dans le sens des fibres (R11 ne
tend pas vers zéro en fonction du temps) et répond a la viscoélasticité dans les autres
sens (car Rz, Ry, et Res tendent vers zéro). Cela est di au role de la matrice vinylester
qui est trés important dans le matériaul.

Les figures (V.3) et (V.4) représentent la variation de la complaisance en
fonction du temps des stratifiés [(+/- 45°/CSM),]s et [(90°+/- 45°/CSM )],
respectivement. Il est clair de voir que la théorie développé répond convenablement
avec les résultats expérimentaux développés par P.Qiag, E.J.Barbero et F.Davalos
[5]. Le maximum de différence de pourcentage et de 1.0% pour le stratifié
[(+/- 45°/CM), ], et de 2,5% pour le stratifié [(90° + /- 45°/CSM )], .

La figure (V-5) représente seulement une étude de variation des coefficients de

complaisances de fluage (S;) en fonction de I’angle d’orientation des fibres du

stratifié [+/- q]sa 21°C et 129%RH. La matrice (résine) est renforcée avec des fibres

pour résister ala déformation de fluage.

Les coefficients de complaisances de fluage S, et S,, sont antisymétriques
entre eux et prennent la méme valeur pour gq=45° tandis que Szet Ss ont des
valeurs minimales. Ce qui explique que le stratifié [+ /- 45°]¢ fournit des meilleures

conditions de résistance a la viscoélasticité sous I’effet de fluage et des charges de
cisaillement.

La figure (V-6) représentent la variation du module de relaxation longitudinal a
différents niveaux de fraction du volume du composite verre/vinylester
unidirectionnel en fonction du temps. La descente des courbes est due a I’effet de
relaxation de la matrice car les fibres sont purement éastiques (selon I’hypothése), a
partir de 600 hrs (le temps de relaxation de la matrice), le module de relaxation de la

matrice est nul, le matériau ne répond que le comportement des fibres (purement
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élastique) et le module de relaxation est a peu preségadea R=V, E; (puisque En=0 a

t=600hrs).
A partir de t=600 hrs, Les modules de relaxation du composite aux niveaux de la
fraction du volume des fibres sont illustrés dans le tableau suivant :

V, (%) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R aprées 600 hr 0 145 29.0 43.5 58.0 72.5

Les figures (V-7) et (V-8) représente I’évolution de déformations longitudinale
et transversale respectivement en fonction du temps au cours de la relaxation a 21°C
et 12% RH du composite verre/vinylester a différents niveaux de la contrainte. En
effet, la déformation augmente progressivement sous I’effet de la tension au cours du
temps, cette augmentation est due au I’effet de fluage de la matrice.

Il est noter que la déformation longitudinale est constante a partir de 600 hrs est
a peu pres égale la valeur correspondante a la déformation élastique du verre de

: S.
chaque charge, en tenant compte la fraction du volume, telle que —
f=f

On résulte que I’amortissement du matériau est plus grand pour les grandes
valeurs de fraction du volume de lafibre.
Les déformations longitudinales du composite apres 600 hrs a différents niveaux de la
contrainte sont illustrées dans le tableau suivant :

s (Gpa) 050 [ 075 | 1.00 | 1.25 [ 150

e(%) aprés600hr | 0.023 | 0.034 | 0.046 | 0.057 | 0.069

Par contre, dans le sens transversal, figure (V-8), la rupture se produite s les
déformations correspondantes sont tendent vers la déformation transversale de la
rupture du composite verre/vinylester, aux temps différents pour chaque charge.

On résulte, que le sens des fibres (longitudinale) a une bonne résistance au
fluage, et larupture se produite dans le sens transversal sous |’effet de fluage.
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Les résultats obtenus expliquent que les fibres assurent, aussi, la résistance du
matériau composite au fluage.

Les figures (V-9) et (V-10) représentent la variation des modules de relaxation
dastiqgue R, R;, et visgueux R, R;, du composite verre/vinylester a 21°C et
12% RH. On remarque que la réponse visqueuse est plus faible que la réponse
élastique dans le sens des fibres, par contre, elle est plus considérable dans I’autre
sens.

La réponse visqueuse du module de relaxation complexe du composite est due a
la matrice seulement. Aux pulsation extrémes, tel que w =0 et w =¥ , les réponses
visqueuses des modules de relaxation R, R), sont nulles, le matériau est donc
purement élastique.

Pour w =0 la réponse élastique du module de relaxation R, (w)est & peu prés
égale 22.4 Gpa, cette valeur représente la réponse des fibres seulement (en tenant
compte la fraction du volume des fibres Vi=0.3). Aux pulsation supérieur a
w =0.02 rad /s, on peut considérer la réponse visqueuse du module de relaxation est
tend vers zéro, donc le module de relaxation tend vers le module élastique du

matériau composite (en tenant compte la fraction du volume des fibres et de la
meatrice).

Ces modules sont représentés dans le tableau suivant :

R.(Gpa) | R,(Gpa)
24 36

A la pulsation w =0.004 rad/s les réponses visqueuses sont extrémement

grandes, a peu pres égales a:

Riivax (Gpa) Roamiax (Gpa)
1.8 14
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Les figures (V-11) et (V-12) représentent respectivement la variation en
fonction de la pulsation des réponses élastique s ;; et visqueuse s ,; de la contrainte
du composite verrel/vinylester unidirectionnel a t=500 hr et e, =0.05%. Les
contraintes varient périodiquement au cours de la pulsation, et leurs modules ont la

méme forme avec les modules de relaxation correspondants, et chague module
représente une enveloppe pour la contrainte correspondante.

Car le matériau est élastique a partir de w =0.02 rad/s le module de la
contrainte est apeu prés égaea 1.8 Gpa
La valeur extréme de la réponse visqueuse de la contrainte est pour la pulsation

w =0.004 rad/s apeu prés égale 45.8 10° Gpa

Les figures (V-13) et (V-14) représentent respectivement la variation en
fonction de la pulsation des réponses élastique s 5, et visgqueuse s ;,, de la contrainte
du composite verre/vinylester unidirectionnel &t=1000 hr et e, = 0.05%.

Car le matériau est éastique aux pulsations supérieurs a w =0.02 rad/s le

module de la contrainte est a peu prés égalea 0.18 Gpa
La valeur extréme de la réponse visqueuse de la contrainte est auss pour la

pulsation w = 0.004 rad /s apeu prés égale 9.4 10° Gpa.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Dans notre travail, une analyse viscoélastique des matériaux orthotropes a
matrice organique et a fibres de verre a été considérée. Les deux méthodes de
résolution du probléme développées dans cette étude sont la méthode de transformée
de Carson-Laplace qui est purement un modeéle mathématique, et la méhode de
transformée de Fourier qui offre un contenu physique, tel que la fréquence et la mise
en évidence de la périodicité du matériau.

Basé sur ces deux méthodes, les formules de la complaisance de fluage et de
module de relaxation sont développées et résolues par des méthodes analytiques en
fonction du temps et des fréquences. Ensuite, des exemples pour trois types de
matériaux orthotropes ont éé considérés.

D’aprés cette formulation il est clair de voir que I'architecture du matériau, tel
que I’orientation des fibres et leur fraction du volume, ainsi que la température, la
fréquence de chargement, et le niveau de I'effort, influent sur la réponse de fluage et
de relaxation. Les résultats des applications considérées montrent que la théorie
développée répond convenablement avec les résultats trouves par P.Qiaqg, E.J.Barbero

et F.Davalos, et que les coefficients de la complaisance J; (t) varient linéairement en

fonction du temps et que les rapports des pentes des droites et les modules d’Y oung
sont constants et tendent & la méme valeur qui est de : 3.6 103,

Par alleurs, il a éé constaté que le role de la matrice est trés important dans la
viscoélagticité et que le sens des fibres du matériau composite verre/vinylester est
pratiquement élastique, et possede quasiment les propriétés d’amortissement de la
résine dans le sens transversal qui est di a la bonne adhérence de la fibre-matrice du
matériau. En conséquence, la matrice assure alors le comportement viscoélastique, par
contre, les fibres assurent la résistance du matériau au fluage et ala relaxation.

Ce qui nous permettra de conclure que le comportement viscoélastique du
matériau considéré sous I’effet de fluage devient important lorsqu’il est soumis a des
charges de hauts niveaux, tandis que sa relaxation se minimise a des bas niveaux de
déformation. Par contre pour des conditions de sollicitation environnementales
importantes telles que la température ou I’humidité élevée, la réponse viscoélastique
du matériau devient considérable.
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Nomenclature

[A] Matrice de rigidité en membrane.

[A*J Matrice de rigidité en membrane dans le domaine de C-L.

[B] Matrice de couplage.

[B*J Matrice de couplage dans le domaine de C-L.

[C] La matrice de rigidité.

[D] Matrice de rigidité en flexion et torsion.

[D*J Matrice de rigidité en flexion et torsion dans le domaine de C-L.

E Module d'Y oung.
E’(w) Module d'Y oung complexe.

f Fréguence.
G Module de cisaillement.
J(t) Complaisance de fluage.

J"(p) Complaisance opérationnel.

k} Courbure du plan moyen.

k*} Courbure dans le domaine de Carson-Laplace.

M} Moment.

M ™} Moments thermiques.

M H} Moments hygroélastiques.

M } Vecteur des moments suivant x dans le domaine de C-L.
N, Effort normal suivant x.

N, Effort normal suivant y.

{NT“} Efforts thermiques.

{N H} Efforts hygroélastiques.

{N*} Vecteur des efforts suivant x dans le domaine de C-L.
g Chaleur.

[Q] Lamatrice de rigidité.

[6] Matrice de rigidité suivant la direction des fibres.

[Q*J Matrice de rigidité dans le domaine du Carson-Laplace.

—— N N A

€0 U Matrice de rigidité dans le domaine du Carson-Laplace suivant de I'orientation
e° d J

des fibres.
R(t) Module de relaxation.

R'(p) Module opérationnel.
R Dissipation.

S Entropie massique.

[S] La matrice de souplesse.

[§J Matrice de souplesse suivant ladirection des fibres.



[S*J Matrice de souplesse dans le domaine du Carson-Laplace.

gé* E Matrice de souplesse dans le domaine du Carson-Laplace suivant de
I'orientation des fibres.

T Température.

[T] Matrice de transforation.

T, Effort tangentiel.

u® Déplacement du plan moyen suivant la direction x.
v® Déplacement du plan moyen suivant ladirection y.
w Déplacement du plan moyen suivant la direction z.

u Déplacement suivant ladirection x.

v Déplacement suivant ladirection y.

w Déplacement suivant la direction z.

V, Fraction de volume des fibres.

V., Fraction de volume de matrice.

z Distance.

{s} Le vecteur de contrainte.

{e} Le vecteur de déformation.

n Coefficient de poisson.

g Angle d'orientation des fibres.

h,,, Coefficients de couplage.

r Masse volumique.

Y Energie libre massique.

u Energie interne massique.

¢, Capacité thermique.

F, Dissipation intrinségque volumique.
F , Dissipation thermique.

F Dissipation volumique.

| Conductivité thermique.

{a} Tenseur deladilatation thermique.
{a} Tenseur de compressihilité thermique.
{b} Tenseur de dilatation hygrométrique.
nm Amortissement interne.

é Vitesse de la déformation.

3 Vitesse de la contrainte.

H Fonction d'Heaviside.

t Temps.

| conductivité thermique.

m |, Coefficients de Lamé de lafibre.

m, |, Coefficients de Lamé de la matrice dans le domaine de Carson-Laplace.
w Pulsation.
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Résumé

Les matériaux composites a matrice organique et a fibre de verre ou de carbone trouvent de
plus importantes applications dans le domaine de I”engineering et spécialement dans larédisation des
piéces structurales de dimensions diverses dans de nombreux secteurs industriels.

L objectif de cette éude est de valider le modéele rhéologique, tel que le modéle de Maxwell,
avec la théorie de la viscoéladticité pour prévoir les réponses de fluage et de relaxation des matériauix
orthotropes. En conséquence, il est nécessaire de développer le modéle anaytique qui peut prévoir
exactement |le comportement des structures de ces matériaux sous I’effet de fluage et de relaxation.

Laloi du comportement viscoél astique des matériaux composites a été déterminée basant sur
la superposition de Boltzmann, et les équations caractéristiques ont été résolues par deux méthodes :
I'une basée sur latransformation de Carson-Laplace, et I'autre basée sur latransformation de Fourier

Une application au comportement viscoélastique pour trois types de matériaux orthotropes
dans le domaine de Carson-Laplce a été considérée. Le premier type est du verre/vinylester

unidirectionnel, e les deux autres sont des stratifiés symétriques [(i 45°/CSM )z]s et

[(90° +45°/CSM )3]3 . Les coefficients de la complaisance et de relaxation de ces types de

matériaux sont calculés utilisant le modéele de Maxwell en fonction du temps. Tandis que la méthode
de Fourier a éé utilisée pour déterminée les modules de relaxation et les contraintes longitudinale et
transversae pour le matériaux verre/vinylester en fonction des pulsations de la fréquence ; et de bons
résultats ont été obtenus.

Mots clefs : Matériaux orthotropes, viscoélagticité, fluage, relaxation.



Abstract

The composites materials with organic matrix and glass fiber or carbon are
finding more important applications in the areas of engineering and specially in
therealization of structural pieces of various dimensions in many industrial sectors.

The objective of this study is to valid the rhéological model, such as the
Maxwell model, for orthotropic materials using the visco elastic theory in order to
predict the creep and the relaxation responses of theses materals. Consequently, it
is necessary to develop an analytical model which can pedict exactly the structural
behavior of these materials under the creep and the relaxation effects.

The the visco dastic behaviour law of these materials have been
determinated based on the Boltzmann superposition, and the characteristic
equations thus obtained are solved by two methods:. the first one is based on the
Carson-Laplace transformation and the author isbased on the Fourier
transformation.

A visco eastic behavior application for three types of orthotropic materials
in the area of Carson-Laplace has been considered. The first is an unidirectional
glassivinylester, and the two others are symmetric laminated materials
[(i 45°/CSM )Z]S and [(90°i 45°/ CaM )3]3. The compliance and relaxation
coefficients of these materials are calculated using the Maxwell model in time
function. While the Fourier method has been used to fined the relaxation modulus
and the longitudinal and transversal stresses for the unidirectional verre/vinylester
in function of the frequencies pulsations; and good results have been founds.

K ey wor ds: orthotropic materials, visco eladticity, creep, relaxation.



