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Résumé

Ce travall s’inscrit dans une analyse linéaire Misga simulation, par la méthode des éléments,finis
du comportement mécanique en flexion 3 points d’poetre de composite stratifié orthotrope

constituée de huit couches. Chaque pli est comgose matrice époxyde renforcée par des fibres
longues de carbone. En raison de la symétrie, tiegtr seulement un quart de I'éprouvette dont la
partie haute est en compression alors que la leasss traction. Le but de notre étude est de enettr
en évidence l'influence de I'orientation des fihriasposition des couches puis I'épaisseur deselle

ci sur la distribution et I'évolution des champsabmtraintes et de déformations longitudinalement

et transversalement dans chaque pli.

Dans notre recherche, nous avons donc montré litapce de l'orientation et de la nature des
fibres qui supportent principalement et transmeties efforts exercés sur la structure. Nous avons
aussi quantifié le r6le de la matrice qui, en étarttile relativement, amortit les contraintes sgbi
de I'ordre de 50%, entre deux couches de mémetiinedes renforts. Enfin, nous avons vu dans le
dernier pli ou I'épaisseur est double, induisard densité de fibores moindre, que I'influence de ces

dernieres s’atténue puisqu’on aboutit a 72% deatémluau lieu de 100%.



Abstract

This work falls under a linear analysis aiming iawdation, by the finite element method, of the
mechanical behaviour in inflection 3 points of arthotropic beam of composite laminated
consisted of eight layers. Each fold is compose@rofepoxy matrix reinforced by long carbon
fibres. Because of symmetry, one will study onlg @uarter of the test-tube of which the high part
is in compression whereas the low one is in tractibhe goal of our study is to highlight the
influence of the orientation of fibres, the pogitiof the layers then the thickness of those on the
distribution and the evolution of the strain aness$ fields longitudinally and transversely in each
fold.

In our research, we thus showed the importancheobtientation and the nature of the fibres which
support mainly and transmit the efforts exertedtmnstructure. We also quantified the role of the
matrix which, while being ductile relatively, deadethe constraints undergone about 50%, between
two of the same layers direction of the reinforceteelLastly, we saw in the last fold where the
thickness is double, inducing a less density afeib which the influence of these last attenuates

since one leads to 72% of reduction instead of 100%
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Introduction générale

En raison de leurs propriétés de légereté, deitdgiet de résistance spécifique, les
matériaux composites sont utilisés de nos jours demnombre croissant d’applications
dans des domaines de plus en plus étendus, aldatrécherche aérospatiale aux articles
de sport grand public. Cependant, en raison de deanportement anisotrope et des
nombreuses possibilités d’optimisation qu'ils ofitrele recours a ces matériaux dans des
applications courantes nécessite un effort de dgpeiment bien plus important qu’avec

leurs homologues isotropes classiques.

Dans le cas particulier des composites sous formeples arrangés en fonction des
directions de chargement constituant un stratifiéientation judicieuse des plis permet
par exemple de faire correspondre les axes de elehlgs axes de rigidité ou de résistance

de la structure c'est-a-dire d’optimiser le comgmrent mécanique.

Parmi les fibres utilisées, celles en carbone tisélectionnées grace a leurs trés bonnes
caractéristiques spécifiques, telles que résistanaggidité. Elles ont étés alliées a une
matrice résineuse, époxyde dans notre cas, quigbeame mise en forme aisée. En
caractéristiques duales, les constituants résinébet ont des propriétés mécaniques
quasiment aux extrémes de la palette des matéi@ast principalement pour ces raisons
que nous avons choisi d’étudier ce matériau, os phécisément de faire une analyse

géométrique, par la méthode des éléments finis.

En effet, c’est le moyen par excellence pour étudie maniere fine la distribution des
contraintes et déformations pendant une sollicitatmécanique, surtout qu'avec le
développement extrémement rapide des moyens del calmériques, les chercheurs ont
vu leurs possibilités de simulation décuplées exigues décennies. A I'heure actuelle, ces
dernieres permettent de traiter la majeure paréie problemes physiques rencontrés

couramment et les modeéles utilisés ne cessent ld&wvo

Notre travail est donc une analyse linéaire, pami@hode des éléments finis, du
comportement mécanique en flexion 3 points d'uneitnpgo de composite stratifié
orthotrope a matrice époxyde renforcée par desdide carbone, pour mettre en évidence
I'influence de l'orientation des fibres, la différee d’épaisseur et la position des couches et
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déterminer la distribution des champs de contraietedes champs de déformations dans

chaque pli.

Le contenu de ce mémoire est organisé en quattegparincipales. Tout d’abord, le
premier chapitre présente une recherche biblioggaphdétaillée, ou on fait une définition
des composites, leurs différents types et ou @nqeitlques avantages de leurs utilisations,
puis on présente quelques variétés de ces matéamsx que les procédés de leurs

fabrications.

Dans le chapitre 2, on développe le principe diedsaflexion 3 points et leurs types
d’endommagements rencontrés puis on détaille llesiors fondamentales de la théorie

classique des poutres stratifiées, en particuhesde cas de la flexion.

Le chapitre 3 détaille la méthode des éléments,fidiilisée pour cette simulation, ainsi
que toutes les caractéristiques de son maillagesatme les parties de base du programme
pour la résolution complete d’'un probleme. Puis, domne les principales propriétés

mécaniques du matériau étudié.

Les résultats et leurs interprétations sont tratéshapitre 4 et portent essentiellement sur
la modélisation des phénoménes observés lors deal'ale flexion 3 points. Il s’agit
d’étudier I'évolution des contraintes, déformatioas déplacements en fonction des
cordonnées axiales et de <s'intéresser a leursikdistms, longitudinalement et

transversalement.
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I.1 Introduction

Il existe différentes familles de matériaux : Métaplastiques, composites, etc. Le principal irttéré
de l'utilisation de ces derniers provient de leavantages : grande résistance a la fatigue, faible
vieillissement sous l'action de I’humidité, de kateur et de la corrosion, insensibilité aux prtslui
chimiques mécaniques comme les graisses, les hlgkdiquides hydrauliques, les peintures, les

solvants et le pétrole [1].

Les composites sont des matériaux tres anciensnedes bois (composite naturel), torchis, béton
(agrégats et pate de ciments), béton armé, boisesplaqué (sandwichs), lamifiés décoratifs par
exemple [2], et se développent rapidement danségeres de grande diffusion bien que leur colt

soit plus élevé que celui des matériaux traditidsfg.

I.2 Définition et Constituants des composites

Un composite est constitué de I'assemblage de dwtgriaux de nature différente, se complétant
et permettant d’aboutir a un matériau dont I'endentes performances est supérieur a celui des
composants pris séparément [4].0n appelle aussiagien courante matériau composite des
arrangements de fibres, continues ou non d’'un maatéésistant appelé renfort, qui sont noyées

dans une matrice dont la résistance est beaucasgagible [5].

Généralement, un composite est constitué d’'uneigeatt d’un renfort (figure 1.1).

Matrices: Renforts:
Phénoligue, polyester, Verre, carbone, aramide
époxyde polyamide,... bore,...

C COMPOSITE >

Charges: Additifs:

Craie, silice, verre, bille, Catalyseur, accélérateur,
poudre métallique,.... agent de démoulage

Figure 1.1 : Différents constituants d’'un matériau composite.
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.2.1 La matrice

D’'un point de vue mécanique, la matrice d’'un contpose comporte comme un matériau

homogene. Elle remplit deux réles fondamentaux :

1) Elle assure le transfert des sollicitations mépaes aux fibres alors que les fibres
apportent au composite leurs performances mecaiglegées. Pour cela, elle doit étre ductile et
présenter une bonne cohésion avec les fibres a&issuter un transfert optimal et limiter les
déplacements de I'ensemble. D’autre part, elle awdir une faible masse volumique, ce qui donne
au composite des propriétés spécifiques élevées [6]

2) Elle incorpore les fibres et les protege visisades agressions exterieures [6].

On fait appel a différents types de matrices, cormmdigué a la figure 1.2, que nous détaillons dans

ce qui suit.

MATRICES

ORGANIQUES

MINERALES

VAN

THERMODURCISSABLES ‘ THERMOPLASTIQUES | ELASTOMERES ‘ ‘ CERAMIQUES ‘ ‘ METALLIQUES ‘

‘ CARBURES | ‘ BORURES | ‘ NITRURES ‘

Figure 1.2 : Différentes familles de matrice

[.2.1.1 Matrices organiques (résineuses)

Elles sont obtenues a partir de polyméres, lewpgrp@tés sont les suivantes :
- Faible viscosité pour imprégner facilement |&sds,

- Bonnes propriétés meécaniques,

- Bonne résistance thermique,

- Bonne résistance aux solvants et a I’humidité,

- Bonne adhésion aux fibres,
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- Faible retrait lors de la mise en ceuvre,
- Bas prix,

- Bonne résistance au feu et a I'émission des@aques.

A- Résine thermodurcissable

Les polyméres thermodurcissables sont en génésatigs avec des fibres longues et ont la forme
d’un réseau tridimensionnel ; Au cours de la polgsadion, ce réseau se ponte avec une double
liaison de polymérisation et durcit de fagon déiuei lors du chauffage selon la forme souhaitée. La

transformation est irréversible [7].

B- Résine thermoplastique

Les polymeéres thermoplastiques subissent une tnanafion réversible : D’une structure linéaire,
iIs sont mis en forme par chauffage ou les chaisesplient puis durcissent au cours du
refroidissement qui conduit finalement a un blocags chaines [7]. Renforcés avec des fibres

courtes et, parfois, avec des fibres longuesegildéveloppent fortement.

C- Résine thermostable

Ce polymere présente des caractéristiques mécanigtables sous des pressions et des
températures élevées, supérieures a 200°C, apediqdé facon continue. Cette propriété est
mesurée en déterminant la température que peubrappa résine durant 2000h sans perdre la
moitié de ses caractéristiques mécaniques [2].

[.2.1.2 Matrices minérales

Ce sont des matrices formées a base de carburdiclens et de carbone. Elles permettent

d’atteindre de hautes températures.
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A- Matrices métalliques

Elles présentent plusieurs propriétés : rigiditéésistance mécanique élevées, fragilisation par le
renforcement fibreux, bon comportement a haute ésatpre, densité élevée, mise en ceuvre

difficile. Matériaux utilisés : aluminium et titane

B- Matrices céramiques

Elles sont particulierement intéressantes en raisoteur caractéere réfractaire. Elles sont utiisée
dans des pieces qui doivent subir sans dommagesidautes températurdse point faible des
céramiques, a savoir leur tres faible résistaneerapture en traction, est partiellement masqué pa

I'insertion de fibres dans la matrice [8].

1.2.2 Les renforts

Les renforts ont pour réle d’améliorer les carastigjues des composites: rigidité, résistance a la
rupture, dureté... et d’augmenter certaines promiptéysiques: tenue a la température, tenue au
feu, résistance a I'abrasion, propriétés électsq@n exige aux renforts certaines caractéristiques
propriétés meécaniques €levées, masse volumiquée,falonne compatibilité avec les résines,

faibles co(ts, etc.

Les différents types de renforts sont indiquésfiglae 1.3.

DRGAMIQUES INORGANIQUES
POLYESTER S ARAMIDES MIMNER ALK YEGETAUX
r
CERAMIQUES METALLIQUE S
YERRE CARBOMNE BORE

Figure 1.3 : Diverses formes et origines de renfort
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Quant aux renforts fibres, ils se présentent sauessks formes commerciales :

- Formes linéiques
La fibre unitaire est généralement appelée filamémentaire ou monofilament. Les
monofilaments sont réunis en fils ou méche. Lesddntinus ou discontinus sont caractérisés par

leur masse linéique [4].

- Formes surfaciques

Les fils sont utilisés pour réaliser des formedastiques de divers types : mats, tissus ou rubans.

Les mats :Cesont des nappes de fils continues ou discontirdiggpsés dans un plan sans aucune

orientation préférentielle.

Les tissus :Un tissu est un ensemble surfacique de fils, dehe® etc., réalisé sur un métier a
tisser. Il est constitué d’'une chaine et d’'une &aqui sont deux ensembles de fils, les premiers
paralléles et répartis dans un plan suivant ladeng du tissu, les seconds s’entrecroisant avec les

files de chaine. Les différents types de tissusisoiiqués a la figure 1.4.

Armure toile Armure sergé Armure satin

I
!
I
TAHEHY!

Armure unidirectionnelle Armure non entrecroisée

Figure 1.4 : Classement des tissus

9
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- Formes multidirectionnelles :
Des tissages volumiques sont utilisés et caraégpar le nombre de directions de tissage : 3D, 4D,

etc (figure 1.5).

Figure 1.5 : Tissage 3D

[.2.2.1 Principaux fibres

A- Fibres de verre

Les fibres de verre sont élaborées a partir d’'unevidable appelé verre textile, composé de silice
alumine chaux, magnésie etc. Le verre est un raat@ont les propriétés sont considérablement
améliorées au cours du temps. Ce produit peu coltessocié a des procédés assez simples
d’élaboration qui conférent aux fibres un excelleyport performance/prix qui les place de loin
dans le premier rang des renforts utilisés dansdegosites (95%). En Europe, les fibres de verre

utilisés dans les composites représentent 0,5 m@gas/an [9].

Figure 1.6 : Tissu de verre

Les fibres de verre sont réparties en trois quglité
Verre E : Pour les composites de grande diffustdaseapplications courantes

Verre R : Pour les composites a hautes performances

10
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Verre D : Pour la fabrication de circuits imprimés, raison des propriétés diélectriques

Les étapes de la fabrication des fibres de veme:so
1- Composition (mélange des oxydes)
2- Fusion (1500°C)
3- Fibrage (1200°C) : four filiere de diamétre da@ 2 mm
4- Etirage: diametre de 3 a 20 um
5- Ensimage (protection, amélioration de I'adhésgibre matrice)
6- Bobinage
7- Tissage

B- Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont traditionnellement a#rées comme les renforts phares de composites
High-tech couramment employés dans I'aéronautique eoile de compétition. Ces fibres restent
cheres par rapport aux fibres de verre E mais tsestattractives pour produire des structures dont

la rigidité est le principal critére de choix.

Si on considere le colt spécifique (colt/densies) fibres de carbone, il tombe a 7 fois celui des
fibres de verre. La rigidité d’'une fibre est rapgera son colt spécifique. Dans ce cas, le rapport
entre fibre de verre et fibre de carbone n’est glus de 2. Cela veut dire que, si le prix du cagbon

continue de baisser, son utilisation risque de fpénéles marchés de grande diffusion occupés a

I'heure actuelle par les fibres de verre.

Figure 1.7 : Fibres de carbone

Il existe deux grandes sortes de fibres de carbbem fibres HR (Haute Résistance) qui sont les
plus utilisées et les fibores HM (Haut Module). lfdses HM ont des modules d’Young trés élevés

jusqu’a deux fois supérieurs a ceux des fibres MRis, elles comportent un allongement a la
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rupture en traction 2 fois moins élevé, ce quiraléamce a rendre les composites plus fragites
ailleurs, les fibres de carbone sont anisotrop@séstentent des structures tres différentes sulgant
nature du précurseur utilisé pour leur fabricatidilbres PAN fabriguées a partir de poly
acrylonitrile ou fibres Pitch fabriquées a partyr lorais.
Les fibres de carbone posséedent les qualités géaénaivantes :

- tres forte raideur axiale,

- trés bonne résistance aux attaques chimiques §omnreous contrainte),

- meilleure durée de vie en fatigue que les fibregeatee.

Toutefois, I'anisotropie des fibres de carbone tares comme pour les fibres de Keylame
contrainte supplémentaire a prendre en compteder&a conception de pieces composites. Par
rapport aux fibres de verre, elles demeurent enchéees et peu utilisées dans la fabrication des

bateaux de plaisance [10].
C- Fibres d’aramide
Ce sont des polyamides aromatisés obtenus paresmthbasse température, a -10°C enviten

sont ensuite filés et étirés pour obtenir un modikdasticité élevé. Ces fibres sont produites et

commercialisées par la société Dupont de Nemows lsomarque Kevlar [10].

Figure 1.8 : Fibres d’aramide

En comparaison avec les fibres de verre, le prixfibees d’aramide est élevé, ce qui a été un frein
pour leur développement. Néanmoins, le Kevlar pisséne résistance spécifique en traction
(résistance/densité) trés importante et supériauta plupart des autres fibres pour ce type de
sollicitation. Notons que le Kevlar 49 est essdiatieent utilisé pour des applications en matériaux
composites .Les principales limites d’utilisatios @ks fibres sont :

-la reprise d’humidité.

-la sensibilité aux rayonnements ultraviolets.

-la faible tenue en compression par rapport aaletion.
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[.2.3 Charges et additifs

Différents produits sont incorporés a la résinerpouconférer desaracteristiques particulieres ou
en réduire le colt. La quantité des produits apnaiéie de:
- quelques dizaines de % dans le cas de charges,

- aquelgues % et moins dans le cas d’additifs

1.2.3.1 Charges

L’objet de 'incorporation de charges est d’amédioles caractéristiques mécaniqgues de la résine ou
de diminuer le colt des résines en conservant lgerf®rmances, les principales charges sont:

charges sphériques, microbilles creuses [4].

1.2.3.2 Additifs

Les additifs se trouvent en faible quantité, quefgpourcents et moins, et interviennent comme :
- lubrifiants et agents de démoulage,
- pigments et colorants,
- agents anti-retraits,

- agents anti-ultraviolets.

[.3 Mise en ceuvre des matériaux composites

La plupart des méthodes de mise en ceuvre conttibiie@laborer les pieces en matériaux
composites répondant a toutes les exigences, colmrf@me ou la cadence, par des couches
successives comportant matrice et renfort pourravomatériau composite stratifié [11].
Il'y a trois opérations qui sont indispensables :

1. Imprégnation du renfort par le systeme résineux.

2. Mise en forme a la géométrie de la piéce.

3. Durcissement du systeme

o Ssoit par polycondensation et réticulation poumfedrices thermodurcissables,

o soit par simple refroidissement pour les matienesmoplastiques
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Quelques procédés de moulage sont utilisés :

[.3.1 Moulage au contact

Le principe de cette méthode consiste a imprégremuellement les renforts disposés dans un
moule. C’est peu onéreux et des pieces de formekkangues sontéalisées mais a cadence tres
faible (figure 1.9).

Rouleau débulleur Voile de surface
. . ) i i - I
Tissu imprégné \ resme I." ==
\ 7/ 4| Tissusec
/ iy |

\\\‘\ moule

Figure 1.9 : Moulage au contact

[.3.2 Moulage sous vide

Le moulage sous vide s’effectue entre moule etreomtoule, semi rigide ou souple suivant les
caractéristiques des piéces. Le renfort est pldaétérieur du moule ; la résine catalysée essger
sur le renfort. On utilise la pression qui s’exegee le moule lors de la mise sous vide pour répart

la résine et imprégner le renfort.

1.3.3 RTM (Resin Transfer Moulding)

Le moulage par injection de résine est un procé&déide en forme des composites dans lequel une
résine thermodurcissable, a viscosité relativerfaghte, est injectée a basse pression, a travers un
renfort sec placé dans un moule fermé. Ses prilespeapes sont: le placement du renfort fibreux

dans le moule, le remplissage du moule et la paiagon de la résine. Voir figure 1.10.
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emrroudlages du moule

. Buslage du mowls

.r‘/ . Vurfmoe de pipcoment
[ Fa
. A '
! /{/ l,-’r Frouve pour océs de résine i !
- I s J R - I
: : / enrredar 1 I| b :
Alan ge L :
o \ | 111 74\ i
= Bl - / |
A o
st 4" imjoction
irice .
= #

Figure 1.10 : Moulage par injection de résine

[.3.4 RFI (Resin Film Infusion)

L'infusion de film de résine est un procédé de mése ceuvre de composites en cours de
développement, il consiste a placer un film deneé®n dessous d’'une préforme seche dans un

moule et de comprimer 'ensemble.

[.3.5 Moulage par pultrusion

Le procédé de moulage par pultrusion sert pouatiaidation de profilés, rectilignes ou courbes, a

section constante, hautement renforcés dans letidimeprincipale.

Dans cette technique, les renforts passent dabsiarde résine catalysée ou ils sont imprégneés. lls
traversent ensuite une filiére chauffée dans lagueit lieu simultanément mise en forme du profilé

et polymérisation de la résine.

1.3.6 Moulage par enroulement filamentaire

Le renfort imprégné de résine catalysée est enrauét une légere tension, sur un mandrin
cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type nhoulage est bien adapté aux surfaces
cylindriques et sphériques, et permet une conaepivancée des pieces.
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I.4 Architectures des matériaux composites

|.4.1 Monocouches

Les monocouches représentent I'élément de base stautture composite. Les différentes types de
monocouches sont caractérisés par la forme duntendofibres longues (unidirectionnelles UD,

réparties aléatoirement), a fibres tissées, adiboairtes [2].

//// 7

Wi

Figure 1.11 : Pli unidirectionnel

|.4.2 Sandwiches

Les structures dites sandwiches occupent un laggeeau de la construction des piéces composites.
Elles apparaissent dans quasiment tous les domdiapplications. Historiquement, ce sont les
premieres structures composites allégées et peafdas. Dans la majorité des cas, on doit les
confectionner dans un but bien spécifique ; Cepmindeertains matériaux sandwiches sont
disponibles dans le commerce sous forme de derdufied Une structure sandwich résulte de
'assemblage par collage — ou soudure — de deuellsou peaux minces sur une ame ou cceur

plus léger qui maintient leur écartement [5] (Fegud.2).

Pean A

Coeur

Figure 1.12 : Composite sandwich
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|.4.3 Stratifiés

1.4.3.1 Définition

On appelle stratifilun matériau composé d’'un ensemble ordonné de csudlogientationet

d’épaisseur données, constituées de divers matéffequre 1.13). Une couche d’'un stratifié est
souvent appelée une strate. Le type de stratifié désini généralement par sa séquence
d’empilement, information qui fournit de manierenthgetique l'orientation des diverses couches
d'un stratifié. L'avantage que présentent les composites stratifgésde permettre de créer des
matériaux aux propriétés meécaniques orientées deenmeaoptimale afin de mieux répondre aux

sollicitations de la structure [12].

Figure 1.13 : Plaque stratifiée.

1.4.3.2 Mécanismes de rupture des stratifiés

A I'opposé des métaux ou la rupture sous des dotggamécaniqgues résulte de 'amorcage et de la
propagation d’'une fissure dominante, la rupture ldesnés en matériaux composites fibreux est
caractérisée par [linitiation, la propagation etactumulation de différents modes

d’endommagement. Parmi ces derniers, on trouviskagrations transversales et longitudinales des
matrices, le décollage inter facial, les ruptures fibres et le délaminage entre plis adjacents du
laminé [6]. Différentes meéthodes de calcul existtmermettent de déterminer un état de contrainte
limite auquel correspond la rupture du premiedpln empilement. Ces méthodes sont regroupées
sous le terme de critére de rupture. Pratiquemangritére de rupture permet de tester I'état de
contrainte de chacun de pli d'un stratifié. Si t#éce est saturé, il y a rupture du pli testé at p

conséquent I'intégrité globale du stratifié n’ektspassurée [10].
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Pour appliquer un critere de rupture a un stratiéé propriétés élastiques des plis dans leurs axe

principaux doivent étre connues. Parmi ces critéres
1-Critere de Tsai- Hill

Le critere de Tsai-Hill est issu du critere de Wdises et s’exprime dans le repere du pli en

fonction des contrainteg, ,0, et 7, :
2 2 2
a2 =[Tx) (0] _oxTy  (Tx
X Y X? S

Ou les notationX , Y et S sont définies a la fin de la page suivante.

Pour prendre en compte les différences éventuetit® contrainte de traction et compression, il
convient d’'introduire dans ce critere les valeugsrapture correspondant au mode de sollicitation.

II'y a rupture du pli considéré lorsgae 1.
2-Critere de Hoffman

Le critere de Hoffman généralise le critere de -FsHlien permettant d’'introduire dans la méme
équation une combinaison quelconq@@,aY) sans tenir compte du signe des contraintes. |l

s’écrit de la maniére suivante :

2 2 2
o= Ux‘+0-Y‘_0-x0-‘Y +(i_i‘jax+(l_i‘jaY+ Tﬂ
XX YY XX X X Y Y S

La rupture se produit lorsqae=> . 1

3-Critére de Tsai-Wu

Pour un état de contrainte plane, I'expression ritere de Tsai-Wu d’'un matériau orthotrope est

donnée par I'équation :

Fn 0% +2F, 0,0, +F,0. +F1% +F, 0, +F,0,<1
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avecky = yFo =

Y 2\ Fy Fyy

<[k

1 1 1 1 1
— — — = - K=
XX YY S X X
ol X, X,Y,Y etS sont respectivement les contraintes de ruptur&aation suivant x, en
compression suivant x, en traction suivant y, enm@ssion suivant y, en cisaillement plan.
La rupture du pli intervient lorsque le critéreeatt la valeur égale a 1. Nous notons que le eriter

est tres utilisé.
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CHAPITRE 1I
THEORIE DES POUTRES STRATIFIEES
SOLLICITEES EN FLEXION 3 POINTS
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Il.1 Introduction

Le type dessais le plus employé pour détermines taractéristigues meécaniques et le
comportement des matériaux composites est enadlexion. Ce choix correspond souvent aux
sollicitations auxquelles sont soumises les pi@ééeles, mais surtout offre I'avantage de diminuer
considérablement les difficultés de réalisatior’'elesai par I'utilisation d’éprouvettes simples san
avoir la difficulté du collage des étalons ni l@lpleme rencontré lors du serrage des mors dans le
cas des essais de traction (sur contraintes locaeduisant a des ruptures prématurées de
I'éprouvette). De plus, selon que 'opérateur tiba en flexion 3 points ou 4 points et, suivint
distance entre appuis, il pourra privilégier un matk rupture en traction-compression ou en

cisaillement [11].
I1.2 Principe d’essai de flexion 3 points
L’essai de flexion est un test mécanique qui faittip de la famille des essais indépendants du

temps comme le choc et la dureté [12]. Il consisf#acer une barre rectangulaire sur deux appuis

et d’appliquer un effort ponctuel au centre [1@Jmne illustré a la figure 11.1 :

Figure Il.1 : Flexion 3 points

I1.2.1 Mécanisme de rupture
Dans cet essai normalisé, trois types d’endommagermeuvent étrerencontrés, dont deux

seulement sont recevables : endommagement ernotragttiendommagement en compression. lls

sont lies a l'effet d’'une flexion et donc permettgle quantifier la contrainte maximale. Si un
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endommagement de cisaillement est observé, alttes geantification n’est plus possible, et on

constate que les hypothéses de I'essai ne sonépgdies.

La ruptureest due a la création et a la propagation de fsswenéralement localisées sur la fibre
externe la plus sollicitée en extension (figlit8). Quand une contrainte locale devient égale a |
résistance de cohésion de la matiére, les liaiswasatomiques de cette région se rompent [12].

Figure 1.2 : Localisation de la rupture

11.2.2 Machines de flexion

La plupart des machines de flexion sont aujourd’ldites universelles (traction, flexion,

compression, fluage),.voir figure 11.3.

1 Batl

2 Cadre

3 Traverse mobile

4 Montage trois points

5 Capteur de force

& Commandes da mouvements
da la traverse

T Micro-ordinataur

8 Eprouvetle

Figure I1.3 : Machine universelle en montage de flexion
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I1.3 Comportement élastique d’'une couche de matériauorthotropes

I1.3.1 Comportement dans les axes du matériau

Le comportement élastique d’'un matériau compositeotrope, rapporté a ses axes principaux est

décrit en introduisant soit sa par matrice de iig@, [4].

o, c, C, C; 0O O O0]|¢g
o, ClZ C22 Czs 0 0 0 &,
O; |_ C13 Czs C33 0 0 0 &3 (Il.l)
o, O 0O o0 ¢C, 0 0 ||eg
o 0O 0 O 0 C, O0||&
o,| LO 0 0 0 0 GCgJ|&]
soit sa matrice de souplesSg

_gl_ _S.l S.Z %3 O O O 1 _Jl_
52 S.Z S22 SZS O O O 02
53 - %.3 %3 833 O O O 03 (Il 2)
£, O 0 0 S, 0 O0]|g
& O 0 O O s, O0]|o

& |0 0 0 0 0 S4]|0s]

I1.3.2 Etat de contraintes planes

Dans le cas de la théorie des stratifiés, on eshéra considérer un état de contraintes planeasi défi

par :

Ull 012 O
cM)=\o, o0,, O (11.3)
0 0 o4

Dans ce cas, les relations d’élasticité sont eix@és a partir de la matrice de rigidité réduitel@

matériau :
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Jll Qll Q12 0 811
022 = Q12 Q22 0 ‘922 (II 4)
066 0 0 Q66 ‘966

ou les constantes de rigidité s’expriment en famctles rigidités suivantes :

C2 C2
Qu=Ci-—2 Qu=0Cr—*=2
C33 C33
(11.5)
C..C
Qu=C—22 Qo6 = Cos

33

Les constantes de rigidité s’expriment en foncti®s modules de I'ingénieur ;. Enodule de
Young longitudinal, E module d’Young transversal, 1 coefficient de poisson et & module de

cisaillement, suivant les expressions :

E E
Q11=E—L. Q= —1Q,, (11.6)
1-—"v? E,
LT
EL
Qu=v:Qy1, Qe6=GLT

I11.3.3 Champ des déformations

On écrit le champ des déplacements, en se basata seorie classique des stratifiés, sous la

forme suivante :
ow,
u(X, Yy, 2=U, (X, y)- Za—x" x,y)

ow

ayo (X, y) (11.7)

\Y (X1 Y, 3=V0 (X’ y)'Z
W (X, Y, 3= W, (X, y)
Le champ de déformations se déduit des déplacemientsw et s’écrit sous la forme :

_0u _ 6u0+z%

‘gxx -
ox  OXx X
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_ov_ ov, +20¢y

a dy dy a—y
um Gy e =0 (11.8)
0z 0z
yxy Xy ay X ay X ay %

= 6_vv+6_u =%+¢x
ox 0z oy

_ 0w 0V _ 0w,

= +—= +

ay 0z dy

V., = 2&

yyz = 2£yz

?,
Ce champ des déformations est celui d’un schénid diegré avec cisaillement transverse.

Dans la théorie classique des stratifiés, on émet hwpothese supplémentaire qui consiste a

négliger le cisaillement transverse et a consigdétans ce cas, les déformations en cisaillement
transverse nulles, soit :

V., =0 ety,, =0 (11.9)

D’apreés {1.9), cette hypothese implique :

P, (X y) = O et  ¢,(x, )= il (11.10)
oX 0
Le tenseur des déformations en un point M est :
Ex &y O
eM=l¢g, &, O (1.11)
0O 0 O

Le champ des déformations est la superposition :

-des déformations en membrane :

25



Chapitre Il: Théorie des poutres stratifiées sollicitéesleridon 3 points

[0 - -
TS
0X

0
emy= |Sv|e M 11.12)

m ay

yfy %-{-%

| OX 0y |

s’exprimant exclusivement en fonction des déplacegmgy,,v,) dans le plan (®y) des points de

ce plan ;

-des déformations en flexion et en torsion :

PRI .
XX _ Zazwo
: o
e M= = - zaa;"z’o (11.13)
2
yxfy - 22a Wo
oxay |

s’écrivant en fonction des angles de rotation dééfarmée du plan moyen et de la cote z du point

M. Généralement, les déformations en flexion editor s’expriment suivant la relation :

EM)=zk(xY) (1.14)
ou bien
e ] ) .
x _ 0w,
e
eM=z|" =2 —aa"‘z’o (11.15)
Y
Ky _26 W,
0x0y |

La matricex (X, y) est appelée matrice des courbures de la pladiigtée en flexion.

Finalement, le champ des déformations s’écrit :
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£(M) = £ (M) + &, (M) (11.16)
ou
Exi| | & Ky
Ey| =g | 2]k, (1.17)
V| Ve Ky

I11.3.4 Champ des contraintes
L’état de contraintes en un point M du stratifiéxgrime en fonction du champ des déformations.

Les schémas de déformation les plus simples gqillssutilisés sont ceux du premier degré de la

forme :

u(x,y,2) =Uo (X y) + 29, (xy)
v(X,¥,2) =V, (X y) + 28, (X, Y) (I1.18)
W(X, Y, 2) = Wo (%, Y)

Le tenseur des contraintes au point M est dona flarine :

0

0 (1.19)
0

Le champ de contrainte se reduit aux seules coteésaen membrane;,,o,,,0,,.
I1.4 Expression des résultantes et des moments

11.4.1 Résultantes en membrane

Le champ des résultantes en membrane,M@tgy) , est défini par :

Ny =" [, (M) ]z (11.20)

ou o, (M )est la matrice des contraintes en membrane damaithe k. Soit :
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N o
X hi2 XX
[N W)= N, :j o, | dz (11.21)
N -h/2 o
Xy Xy |

N,,N,, N, sont respectivement les résultantes, par unitéongueur, des contraintes normales

suivant les axesx et y et des contraintes de cisaillements, dans le (glan. Elles sont

schématisées symboliquement & la figil :

/ MNuy.dy
A dy

Figure I1.4 : Schématisation des résultantes en membrane dessact

exercées sur un élément de stratifié

La discontinuité des contraintes en passant d'ungehe a 'autre conduit a réécrire la relation
(11.20) sous la forme :

Nx n he O
N, [=X [ |, | dz (11.22)
ny k=1h_, O_Xy

k

n

NG =3 [[Qien(x )+ 2Qx(x y) bz

N(x,y) = i_{@‘kem(x, M | dz} +3 {Q‘kk(x, )| zﬂz} (1.23)

k=1

N(x,Y) :[i(hk —hk_1>Q;}em(x, ) +Ei_(hf -hfﬂ)Q‘k}K(x, )
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Soit en définitive:
N(X, y) = Ag,. (X Y) + BK(X,Y) (1.24)

En introduisant les matrices :

= (11.25)

= AJ]
avec Aj = i_(hk - h<-1)(Qu )k
B=Y L(h? -h2,)Q
= A (11.26)
B= [Bij]
avec B =5 -R)Q): D)=k

Ces équations montrent que dans le cas d'un #ral#fs résultantes en membrane ne sont pas
seulement fonctions des déformations en membramameodans le cas de plaques homogeénes,

mais sont également fonction des courbures eroffesi en torsion.

11.4.2 Moments de flexion et de torsion

Les relations fondamentales des stratifiés forérugnir les moments résultants des contraintes

exercées sur un élément du stratifié. Les momentkexion et de torsion sont définis par :

M

X n

[Mf(x,y)]: M, :ZT 0': dz (11.27)

=l h_
MXY ' ny

M,etM, sont les moments de flexion kt,  le moment de torsion. Ils sont schématisés gladi

1.5

29



Chapitre Il: Théorie des poutres stratifiées sollicitéesleridon 3 points

Figure I1.5 : Schématisation des moments de flexion et de torsio

Le champ des moments s’explicite comme suit :

n

M, () =Y [[2Qen(xy) + 2Qik(x )bz (11.28)

k=1 1

k=1 k=1

M, 69 =| 3300 -0 e (x) | $300 1) ey

soit :

M (X y) =Be, (X y) + Dk(x,y) (11.29)

en introduisant les matrices :

D= %Zn:(hf -h)Q, ; D =D, ] (11.30)
aec =Y m-naQ): GD=y)

Les moments de flexion et de torsion sont donctfons des courbures en flexion et en torsion,

mais sont également fonction des déformations enbrene.

I1.5 Equation constitutive

L’équation constitutive d’une plaque stratifiée Brpe les résultantes et moments en fonctions des

déformations en membrane et des courbures
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I N X ] I A‘il A‘iZ A‘iﬁ Bll BlZ BlG ] ‘9)(())(
N y Ai2 A22 A26 BlZ BZZ BZG g)c/)y
N,y — As As As Bis By By |V >c<)y (11.31a)
M X Bll BlZ BlG D11 D12 D16 Kx
M y BlZ BZZ BZG D12 D22 D26 Ky

L M xy | L Bg Bx Bg Dis Dy D66_ _K xy |

ou sous la forme contractée :
N A B ¢,

-——|=- - -|-- (11.31b)

M,| |B D«

Les termes des matrices introduites donnés paexgsessionsI[(.25), (1.26) et (1.30) sont

également exprimés en introduisant I'épaissguet la cotez, an centre de la couche k, sous la

forme :

A :i(Qi})kek
B, = i(QIJ )€ Zk (11.32)

D, = ;(Qu ) (e z +%)

I1.6 Matrice de rigidité

La matrice intervenant dans I'expressidh3Q) est la matrice de rigidité du stratifié deant le

comportement élastique macroscopique du stratifigaant M, (x, y) = M (X, y ,0)

La matriceA est la matrice de rigidité en membrabBeest la matrice de rigidité de flexion Btla
matrice de couplage membrane-flexion-torsion. Ceplame existe méme si les matériaux des
couches sont isotropes. Il résulte de la strucemecouches de matériaux de caractéristiques
mécaniques différented.e couplage est nulBEQO) seulement dans le cas ou le stratifié est
symétrique. La symétrie impliqgue une symétrie dgppétés des couches, de leurs cotes et de leurs

orientations.
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Divers couplages sont observés et mis en éviddmceouplage torsion cisaillemeptovient des

termes A etA,,. Le couplage membrane-flexion résulte des termgsB,, et B,,, alors que le
couplage membrane-torsion résulte des terBgset B,, . Enfin, le couplage flexioforsion

résulte des coefficient®, setD,,.

I1.7 Théorie classique des stratifiés

I1.7.1 Expressions générales

Dans le cas d’une flexion pure d’un stratifié synggte, I'équation constitutivdl(31a) se réduit a :

Mx D11 D12 O K X
M, |=|D, D, 0 ||k, (11.33)
M, 0 0 Dg Xy

K,=- ; K, = - ;o Ky =2 11.34
* x> Y ay? Y oxoy (11-34)
L’équation (1.33) s’écrit sous la forme inverse suivante :
Kx D:ITl D12 O Mx
K,|=|Dy Dy O || M, (11.35)
Ky 0 0 Dg ”

ol D; sont les éléments de la matrice invers¢ijg

La théorie des poutres fait I'hypothése que, dansak d’'une flexion suivant 'axe les moments

M, et M, sontnulles :

M,=M_=0 (11.36)
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Les relationsI{.34) et (1.35) conduisent donc a :

2
K, = —aa):’go =D/,M, (1.37)

Enfin, la théorie des poutres fait I'hypothese dapgentaire que la fleche n’est fonction quexde
W, = W, (X) (11.38)

La plus grande attention doit toutefois étre apjmord cette derniere hypothése. En effet, les

équations I 34) et (1.35) montrent que les courbures et «,, sont fonctions du moment de

flexion M soit :

2
Ky :_a V\zlo = DIZMX
oy
. (11.39)
k. =29 _pr
Xy axay 12 X

Ces relations montrent que la fleche,dépend a priori de la variablg/. Cet effet est
particulierement important dans le cas d’éprousetieflexion de laboratoire, de forme plus proche
d’une lame que d’'une poutre. Il en résulte quddgidn et la torsion induite par les termBs, et

D,, dans les équationdl.@9) tendent a produire un décollement partiella@epoutre sur ses

supports. Cet effet est toutefois négligeable dansas ou le rapport de la longueur a la largeur

(L/b) est suffisamment élevé.

Il est usuel d’écrire cette équation sous la forme

d’w,
dx®

__M (11.40)

M
E,|

En introduisant :

- Le module de flexiorE, | de la poutre :
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12

E, = s
“ h°Dy,

(11.41)

- Le moment quadratiquede la section droite de la poutre par rapport an( y) :

_ bh?

=1, =—
Y12

- Le momentM de flexion:

M =bM

X

L’équation de flexion des plaques se réduit ici a

En tenant compte dél40), cette équation s’écrit :

avec

obtenue dans le cas de la flexion cylindrique. Hesx équations different par les coefficients
introduits : D,,dans la flexion de poutre étD,, (stratifié symétrique) dans le cas de la flexion

cylindrique.

d*m
dx?

X+q=0

d*w, \
de =Dy;q
d'w, _ P
dx*  E,l
p=hq

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

Dans le probléme statique, les déplacements sdépandants du temps. On a alors :

34

4
L . . : " . . s . w, A
L’équation différentielle 1.45) en w, a la méme forme que I'équation différentie S 20 =
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dM
ax
X (11.46)
d_M = Q
dx
En posant :
Q=bQ, (1.47)

Les contraintes dans la couche k du stratifié s/ént :

k k k k

Uxx Qll Q12 Q16 K X
k | — k k k

O, 1=2Q; Qp Q|| X, (11.48)
k k k k

ny Q16 Q26 Q66 K Xy

En notant, pour simplifierQ;‘les coefficients de rigidit€; de la couche k rapportés aux axes de la
plaque, d’ou :
k — k y* k * k *
UXX - Z(Q11D11 + Q12 D12 + Q16 D16) M X

lejy = Z(Q);D1, + Q3,01 + QzsDi6)M, (11 49)
0->l<<y = Z(Qill.(G DJ*.l + Q:G DIZ + QE|5(6 D:I*.G) M X

Les expressions de ces contraintes sont réécntedgreduisantM et | sous la forme :

o = ze
oy, = zay"yl\l/l— (11.50)
M
k — k
Oy =2 Yo

avec
. . . h?
al;x = (Q1k1D11 + Qlkz D12 + QlkG DlG)E
. . .. h?
ay, = (QD; + Q501 + Qs Die) 5 (1.51)
he

a, = (QsDi + QsDL, + QsDi)
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Les expressions précédentes des contraintes necsoettes qu’'a une distance assez éloignée

(h)des bords de la poutre. Les résultats précédentomiedonc pas applicables qu'au cas des
poutres ayant un rappofi/h assez élevé. D’autre part, dans le cas de poetrematériaux

homogenes, les relations.1) deviennenta, = ®ta, =a, =0.

I1.7.2 Application a la flexion 3 points

Considérons une poutre en flexion 3 points, la $gmdu probléme conduit a ne considérer qu’'une

moitié de poutre, comme illustré a la figut :

Figure 11.6 : EIément poutre

Le moment de flexion s’exprime par la relation :

M = —x 0<x<t (11.52)
2 2
ou P est la charge totale exercée au milieu de la poutre
En rapportant cette expression dahg0), il vient :
2
aw ___R 0<x<t (11.53)
dx 2E, | 2
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Dans le cas d’appuis simples, les conditions aomtigres sont, poux =0 :

M = w, (11.54)

D’autre part, la symétrie impose, poxiE L/2 :

dw,
dx

=0 (11.55)

L’intégration de [l 53) associée dl(54) et (1.55) conduit a :

w, = -FL {3—[§j } (11.56)
48E, | L

La flechew, au centre de la poutifex = L/2) s’écrit :

P2 P2
Wc - - 11
48E | 48

X

(11.57)

Cette relation est utilisée pour déterminer soinkedule de flexion de la poutre, soit le coeffitien

D;, , connaissant la fleche au centwgpour la chargeP :

E = P> _ PL
*48w,1  4bh’w, (11.58)
. _ 48wl
P
Les contraintes de la couchkes’écrivent d’apreslI(.50) :
oy = —6a'x‘xi3xz
bh
< = _gak P 11.59
Oy = ayyﬁxz (11.59)
P
k — k
o, =—ba, ——Xxz

Ces contraintes sont maximales powrlL/2, soit :
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ok = —3a'x‘xb—:32
kK =-3a% P 11 60
Uyy = ayywz ( )
k _— k
O,y —3axy%z

La contrainte de traction maximale est atteintdadace inférieure (z=-h/2) et s’exprime suivant :

3PL
= Y4
2bh?

o (11 61)

XXmax

:0'0

11.8 Conclusion :

La théorie des stratifiés permet de calculer legramtes et les déformations dans chaque pli d’'une

structure composite aprés avoir donné les étapesimales pour mener le calcul.
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CHAPITRE I
ANALYSE PAR LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS
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[11.1 Description générale de la méthode des élémenfinis

111.1.1 Définition

La méthode des éléments finis est une procéduré@mgune d’obtention de solutions aux problémes
d’analyse de la physique et de l'ingénieur. Elledsése en deux parties essentielles. La premiére
utilise des éléments discrets pour obtenir lesatgphents nodaux et les forces élémentaires d’'une
structure. La seconde partie utilise des élémeaarisrais pour avoir une solution approximative aux
problemes de mécanique des fluides et d’hydraudigde transfert de chaleur et de mécanique de

solide tels que I'élasticité, la plasticité et lsseen forme.

Dans la premiere partie, on arrive a des résultistiques a ceux obtenus par des méthodes
classiques appelées souvent par analyse matricleiestructures. La deuxiéme approche est la
vraie méthode des éléments finis, elle nous pem@tenir des valeurs approximatives des

parametres deésirés dans des points spécifiquesogueppelle nceuds. Un programme des éléments
finis est cependant capable de résoudre les dgaes tge problemes et la méthode des éléments

finis est utilisée pour décrire ces deux parties.

Cette méthode combine plusieurs concepts mathémestijopur produire un systeme linéaire ou non
linéaire d’équations. Le nombre d’équations est/santitres grand, de 20 a 30 000 et méme plus, et
exige la présence d'un ordinateur puissant. La au&thn’a pas de valeur pratique si I'ordinateur

n'est pas disponible.

Il est impossible de connaitre 'origine de notréthhode parce que les concepts de base ont évolués
durant une période de 50 années et plus. La méthodenous connaissons aujourd’hui est le
résultat de plusieurs publications qui ont été igalsl pendant les années cinquante. Ces
publications ont montré I'extension de I'analysetnmaglle des structures discretes aux corps
continus. L'exploration spatiale des années so&dont les budgets étaient énormes a pu placer la

méthode sur des bases mathématiques et simulévédoppement de programmes d’élément finis.
Bien que l'origine de la méthode soit vague, sesntages sont trés clairs. Elle est facilement

appliguée sur des objets dont les formes sontuliergs et composés de matériaux différents et

ayant des conditions aux limites mixtes [14].
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[11.1.2 Solution des problemes aux limites

La meilleure fagcon de résoudre n'importe quel proi® aux limites gouverné par une équation
différentielle est de lui trouver une solution amiglue ; Cependant il y'a plusieurs cas ou la
solution analytique est difficile a obtenir. Le daime est si irrégulier qu’il est mathématiquement
impossible de décrire ses limites. Les problemespootant des matériaux anisotropes sont
toujours difficiles a résoudre. C’est aussi le das équations ayant des termes non linéaires. Une
méthode numérique est aussi utilisée pour obtamér solution approximative quand la solution
analytique ne peut étre développée. Toutes lesimatunumeériques produisent des valeurs a des

points discrets pour un ensemble de parametre émdigmt [14].

I11.2 Discrétisation

[11.2.1 But de la discrétisation

La méthode des éléments finis est une techniqueattil qui consiste a discrétiser en sous-
ensemble un objet ou une partie d'un objet donveut étudier ses propriétés. Ces derniers sont
appelés éléments, et ils se connectent entre euxlggmnceuds. Cette opération de division de
I'objet se nommé le maillage. Ainsi, I'objet esprésenté par des fonctions définies sur chaque
élément qui ont I'avantage d’étre plus simple gakes que I'on pourrait éventuellement utiliser
pour représenter la totalité de l'objet. Ce sontpamticulier des polynbmes ou des fonctions

harmoniques.

L’étape qui suit consiste alors d’analyser la ré&qgomécanique associée a chaque élément en
construisant des matrices de rigidité élémentatates vecteurs chargements. Une fois cette tache
est réalisée, on assemble le tout dans la mateicgiité globale. On dispose donc d’'une équation
matricielle qui relie les déplacements nodaux swergements nodaux pour l'intégralité de I'objet.
Il ne reste ensuite qu’'a appliquer les conditioms lanites pour résoudre cette équation matricielle

dont les inconnues sont les déplacements nodagix [15
A partir de la, on résout cette équation matrieielbnt les inconnus sont les déplacements nodaux.

Ce que I'on exprime parfois en des termes tels: qui@imiser la fonctionnelle associée a I'équation

différentielle qui gouverne le probléme.
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I11.2.2 Processus de discrétisation :

Le choix des éléments de discrétisation dépendnistement de la forme géométrique de la
structure ou du solide a discrétiser, on distingex catégories des éléments :
* Eléments bidimensionnels (Figure 111.1).

» Eléments tridimensionnels (Figure 11l 2).

Figurell 1.1 : Eléments bidimensionnels

Figure 111.2 : Eléments tridimensionnels

[11.3 Concept de base

Ces dernieres années, 'analyse par éléments didi2 progressivement considérée par tous les
chercheurs comme une méthode d’étude d’une graaidarv Elle a permis d’obtenir des solutions

satisfaisantes pour un grand nombre de problensggigula considérées comme insolubles. Les
efforts intenses et prometteurs de recherche ggbht encore consacrés permettent d’envisager un

élargissement rapide de son champ d’application.
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Dans la méthode des éléments finis, les partieinu@s sont représentées comme des structures
composées d’éléments indépendants reliés uniqguepentdes nceuds (figure 111.3). Elle est
extrémement puissante puisqu’elle permet d’étutberectement des structures continues ayant des
propriétés geomeétriques et des conditions de chargmliquées. Elle nécessite un grand nombre
de calculs qui, a cause de leurs natures répéjtsadaptent parfaitement a la programmation

numérique et a la résolution par ordinateur.

Noeuc
4/

Elément triangulaire
/ g

Noeuc

Elément rectangulaire

Figure I11.3 : Modélisation par éléments finis de structuregticaies

[11.4 Programmation

111.4.1 Introduction

L’analyse par éléments finis est un outil de siriataqui permet de simuler le comportement
d’une structure. Elle est une partie importantguhcessus de conception globale, servant a vérifier
ou valider une conception avant sa fabrication. Dias calculs, cette derniere est discrétisée ou
subdivisée en série d’éléments qui sont reliésdear nceuds. Les propriétés du matériau et des
éléments sont indiquées pour représenter les gtéprphysiques du modéle. Des conditions aux
limites et les charges appliquées sont alors dafinpour représenter I'environnement de

fonctionnement pour lequel la conception doit &wemise. Les résultas sont obtenus a partir des
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données et du choix du matériau. Il est égalenmepoitant aussi de rendre compte que I'exactitude
de ces résultats dépend considérablement du chopxoprié des propriétés de matériel, des

conditions aux limites, et des charges appliquéék [

Pour créer un modele nous procédons de la maniéranse i) Importer la géomeétrie, ii) Indiquer
les propriétés de matériau, iii) Mailler la géoreéttonsidérée, iv) Appliquer les charges et les
conditions aux limites et, v) Faire 'analyse dudale.

111.4.2 Mise en ceuvre sur ordinateur de la méthodees éléments finis

On va étudier le développement d’'un programme tygidia figure Ill.4résume les parties de base

pour la résolution compléte d’un probléme :

Entrer les données : propriétés du matériau, dondide charge et d’'appu

Evaluer les matrices de rigidité {Kdes éléments indépendants

Assembler la matrice complete de la structure [l’(]

Appliquer les conditions aux limites

Résoudre {F}= [K]{5}

Evaluer les conditionso{(x, y)}= [H] { 5%

Imprimer les résultats

Figure Ill.4 : Etape d’un programme par éléments finis

111.4.2.1 Entrée des données

Dans n’'importe quel programme d’éléments finis, desinées sont divisées en trois catégories
principales : i) Les données nécessaires pour idéfirgéomeétrie de la structure, et la fagcon dont

elle est fixée dans I'espace, ii) Les informationacernant les propriétés des matériaux qui doivent
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étre prescrites, et enfin iii) La derniére catégast celle qui concerne les sollicitations auxXesel
la structure est soumise [16].

1. Données de controle

Pour faciliter la compréhension du programme il e&tessaire de définir en premier les
données de contréle. Nous allons utiliser pouragees données des variables, au lieu de
valeurs spécifiques, telles que le nombre de dedgéiberté par nceud, le nombre de nceuds par

élément, le nombre total des nceuds dans la paitre,

2. Données géométriques

La géométrie de la poutre est completement dédiniprécisant les données suivantes :

- Connections des nceudsla géométrie de chaque élément doit étre sgécén donnant une
liste systématique du nombre de points nodaux eydiéfinissent. Dans le cas des poutres,
on commence par n'importe quel nceud a I'extrémétela topologie de I'élément est lue
dans la matrice.

- Coordonnées des élémentaune coordonnée de chaque nceud en référenceyatems de
coordonnées global doit étre définie.

- Conditions aux limites: chague nceud qui a un degré de liberté ou plagaett une valeur

prescrite doit étre identifié par une valeur tenajex.

3. Propriétés du matériau
Les propriétés du matériau sont lues dans la neatric

4. Sollicitations

Enfin, les charges appliquées a la structure doigee prescrites. Il est convenable d’associer
les charges appliquées avec les éléments sur leslles agissent. Ainsi, pour chaque élément,
les charges nodales agissantes en chaque nceuéléreht doivent étre introduites dans la

matrice.

[11.4.2.2 Construction de la matrice de rigidité

Le programme contient un sous programme pour chdgoe d’éléments finis existants ou
seulement ceux utiles au probleme traité. Ainspriegramme principal a ou n’a pas besoin d’'un

nombre de contrdle pour indiquer le type de matiieeigidité choisi pour un cas particulier. Dans
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un grand nombre de probléme, on utilise un sewd tyglément et il n'est donc pas nécessaire de
posséder des sous-programmes pour d’autre dontagmas besoin dans I'étude. Cependant, pour
avoir une plus grande souplesse aux dépens d'wsegpdnde complexité, on désire avoir dans le

systeme les divers sous-programmes possibles.

Les sous programmes dans lequel la matrice detégié I'élément [K] est calculée nécessite un
certain nombre d’informations incluses dans lesnées initiales, les coordonnées nodales et les
propriétés d’élément. Dés quelles ont été lueslgpgrogramme principal, on calcule JKpour

chaque élément. Le sous-programme ne peut coffixpression de chaque terme de [K7.

[11.4.2.3 Assemblage de la matrice de rigidité deal structure

Les matrices de rigidité des éléments individuelst ussi assemblées pour former la matrice de
rigidité global, cet assemblage est réalisé paoles programme.

[11.4.2.4 Introduction des conditions aux limites

Il est important de s’assurer que la structure @ a®uis adéquats avant de mettre en ceuvre la
résolution sous peine de rendre le probléme ingalin général, la structure s’appuie sur plusieurs
nceuds pour lesquels certains déplacements sordiiate

[11.4.2.5 Obtention des déplacements

Il existe plusieurs schémas pour résoudre de greterees d’équations et, parmi ceux qui ont été
utilisés avec succés en conjonction avec la méthiaglanination de Gauss, celle de Cholesky et
celle itérative de Gauss-Seidel. C'est cette étapesi que I'assemblage de la matrice [K], qui
occupe généralement le plus de temps de calculldgmegramme.

[11.4.2.6 Obtention des contraintes

Une fois les déplacements obtenus, on calcule pooir les contraintes dans I'élément. Dans le

sous-programme pour les contraintes, il est d’albéwckssaire d’extraire les déplacements nodaux

pour I'élément particulier en question de I'enseentmplet des déplacements nodaux [17].
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[11.5 Résultats numériques
[11.5.1 Organisation générale du programme
[11.5.1.1 La structure

La structure est un modele de poutre sous formstra¢ifié crois€, constitué de 8 plis en fibres

longues de carbone et de résine époxyde et dégari@/90),. . La fraction volumique des fibres

est de 60%. L'éprouvette est de dimensions : épaiss = 1mm, longueur totale L = 50mm,
distance entre appuis | = 30mm et largeur b = 10fRigure 111.5). Pour des raisons de double
symétrie axiale et de révolution et pour facilies calculs, il n’est pas nécessaire de travasiler
tout le volume de I'éprouvette. On choisit alorsraaillage bidimensionnel décrivant un quart de
I'éprouvette. Le modele sera soumis a une chargmilie agissant dans la direction négative de z
suivant la droite qui représente la ligne centagela poutre. La ligne de I'application de cette
charge coincide avec une des lignes de la symégriealeur de la charge appliquée est donc moitié

de celle appliquée au plein modeéle.

Charge linéaire
| .

[

A
v
A
IV

1C 15 15 10

Figure IIl.5 : Schéma de I'éprouvette

Epoxyde R 368-1 :
Cet époxy appartient a la classe des polymeresntthrrcissables, fruit d'une réaction de

polycondensation a chaud entre les monomeéres duraisseur pour former les ponts chimiques

nécessaires a la formation d’un réseau tridimensipomon cristallin et infusible.
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Fibre de carbone T600S :

Ce sont des fibres continues, appartenant au grdegpdéibres a hautes résistances, avec un module
intermédiaire de 230 GPa. Ces fibres sont généamierfournies sous la forme d’'une bobine

constituée d’'une meche de 24000 filaments, d’ungueur d’environ 600 métres.

[11.5.2 L'organisation du programme

Dans la partie suivante, nous présentons l'orgémis@énérale du programme qui calcule les

contraintes et déformations généralisées.

1) Choix du maillage et discrétisation

La méthode des éléments finis repose sur un dégeuge l'espace selon un maillage. D’habitude,
on choisit un maillage carré ou triangulaire maén m’interdit d’opter pour des maillages plus
complexes. Il n'est pas non plus nécessaire quaddiage soit régulier mais on a tendance a
resserrer le maillage prés des endroits d’intéggds,exemple la ou on pense que la solution va
beaucoup varier. Plus ce maillage est resserré,lalsolution obtenue sera précise et proche de la
vraie solution de I'équation aux dérivées partgellee choix de I'élément fini est primordial
puisqu’il va conditionner tout le calcul numérigugalisé par la machine. Il existe différents types,

chacun devant étre utilisé dans les conditionsysewa cet effet par le code de calcul.

Le maillage final n’étant pas excessif vu le nomti&éments, & savoir 160 et 240 nceuds. Pour
mener cette étude, nous avons retenu I'élémentrgugde en 2D, c’est un élément en coque

épaisse ou chaque nceud possede cing degrés dé 1iBaan translation et 2 en rotation.

2) Définition des propriétés du matériau et deshes.
La connaissance des constantes élastiques du anaésti essentielle pour mener a bien les calculs

en phase élastique :

Tableau Ill. 1 : Les modules d’élasticités de la poutre

El E2 E3 Gl2 GlS GZ3
U U U
(GPa) 12 13 23
114 | 8 | 8 [ 31 | 31| 29 029 029 044
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Sous cette forme, le carbone/époxyde de notre é@wdecomportement orthotrope.

Tableaulll.2 : Propriété du stratifié [0°/90%}

Couches Matériau Direction des fibres | Epaisseur (min
OO
90° 0,1
OO
90°
Carbone /Epoxyde 0,2
90°
OO
90° 0,1
OO

Q| N O O &~ W N B

3) Conditions aux limites
Seulement un quart de la structure a été modetécdaditions de frontiere de symétrie sont
assignées a deux cbtés du modéle, comme illusarégure 111.6 :

v v Y] v v’\/ W/\/ v”; v v v
3 >

5 E: S 3 4

v

4

N

4
W
€

E::
7
€L

i
£/

N
Y,

\4
\

Figure 111.6 : Conditions aux limites :

a) Y de I'éprouvette

b) vue en perspective
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4) Calcul de la matrice de rigidité : K.

5) Description du déplacement.

6) Résolution de f =ku : avec u=déplacement , brstante (calcul élastique).

7) Calcul des contraintes et les déformations.

II1.6 Conclusion:

En conclusion, la méthode des éléments finis estige et permet d’optimiser les structures. Elle

permet aussi d’étudier le comportement d’'une stinecsous diverses sollicitations, mais la mise en

ceuvre est délicate et demande savoir faire notammmenr le maillage et I'application des

conditions aux limites.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultatesdai de flexion 3 points. L'étude statique est
menée sur la poutre de composite stratifié poutiétua distribution et I'évolution des champs de
contraintes, de déformations et de déplacementstedes contours a travers I'échantillon pour les
huit plis, voir figure IV.1 ou, pour mener a bieotre étude, nous avons schématisé le quart de

I'éprouvette pour bien expliciter la position deaghie couche dans I'empilement et la direction des

fibres.
Charge
- Couche 8 (symétrique/1)
© o © ©o ©o © o o ©o o o -« Couche 7 (symétrique/2)
<« Couche 6 (symétrique/3)
© © © o o o o o o o ° ~=—— Couche 5 (symétrique/4)
Plan moyen -

o o o o o o o o o o o ~=—— Couche 4

Fibre a 90° D Counes
—P o o o o o o o ) o o o l«— Couche 2

Fibre a 0° > — Couche 1

A

Appui

Figure IV.1 : Schéma de I'empilement des couches du stratifiéarQle la plaque

Nous allons tenir compte a la fois de I'influeneeld position de chaque couche dans I'empilement,
de l'effet de I'orientation des fibres et de I'impance de la différence de I'épaisseur des couches,
en étudiant en détail la distribution des contesngt des déformations pour chaque contour, selon
les huit plis, en commencant par les contraintag |es déformations et, enfin, les déplacements.
Nous faisons toutefois remarquer que notre essstigeau début du domaine élastique pour éviter,
en particulier, le cas de 'endommagement du maiéqui se fait principalement par décohésion

fibre/matrice et/ou par délaminage entre les casiche
IV.2 Contraintes normales
Pour les contraintes normales, nous allons voiagiés pli la distribution et I'évolution des valgu

des contraintes pour des coordonnées axiales eégulent distribuées le long de la plaque, en

commencant par la couche inférieure. Nous faisdmserwer que nous parlerons toujours de
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I'intensité des contraintes, en valeur absoluesgoe celles-ci sont en compression, c’est a dire
négatives, pour respecter l'interprétation physiquéaciliter la comparaison entre les différentes

étapes.

Couche 1:

Dans ce pli, nous rappelons, d’abord, que l'origotades fibres est a 0°, c'est-a-dire paralléle a
'axe X. L’évolution des contraintegy et o, présentée a la figure 1V.2 montre que l'allure des
courbes est globalement similaire mais les valedgs contraintesoy, sont beaucoup plus
importantes, en conformité avec [19]. Les premiesggent de 0 a 6000 MPa alors que les secondes
ne dépassent pas 100 MPa, ce qui dénote l'influeleckorientation des fibres qui sont dirigées
selon I'axe des X. En effet, la direction du rebfiait que les contraintes dans le méme sens soient
bien transmises [20].

Plus en détail, on remarque la présence d’'une prenpartie a [0-7,5] mm, ou les variations des
contraintesoy et gy sont nulles, correspondant a la zone des bords, Bas deux contraintes
augmentent progressivement pour atteindre unesenoég pratiquement linéaire, jusqu’a 22 mm
environ. Enfin, on observe une tendance a la ditiunule la pente au centre de la plaque, a 25
mm. Par conséquent, I'évolution des contraimsisplus accentuée de I'extérieur vers l'intérieur

est pratiguement confinée au milieu de I'échamtjlloone ou se situe le pliage.

6000 100
Couche 1 90 -
Fibre a 0°/a x

Couche 1

Fibre a 0°/ a x
5000 1 g0 |

70
4000 -

60 -

CONTRAINTE X (MPa)

3000 -

2000 H

1000 -

[ 4
[ J

10

15

20

25

30

CONTRAINTE Y (MPa)

50 -

40 |

30 -

20 -

10 1

0

15

20

25

30

AXEX (mm) AXE X (mm)

Figure 1V.2 : Evolution des contraintes, etoy des contours de la couche 1.
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Couche 2 :

Contrairement au premier pli, les fibres sont ddes perpendiculairement a I'axe des X. Ce
changement a des consequences sur I'évolutionrépétition des contraintes comme on le voit a
la figure 1V.3 ou on note que I'évolution dg est différente par rapport a la premiére couche,
contrairement aoy, et est en compression. Sa valeur a diminué cersitement, de 97%
approximativement. Quant@, qui conserve sa forme, elle augmente de 250% peiikes fibres,
supportant le maximum des efforts, sont dirigéefonseY. Donc, on observe ici, plus
particulierement, un effet antagoniste de I'impoce de I'orientation des fibres et de la position
des couches. En effet, étant relativement ductlergpport aux renforts, la matrice transmet les
efforts de maniere beaucoup plus douce alors quertgortement des fibres est plus brutal, non
seulement en raison de leur nature, mais aussn $eldentation a 0° ou 90° qui va aggraver ou

amoindrir cet effet.

20 350
0 Couche 2
* 300 | Fibre a 90° da x
20 § 5 30
= —~ 250
£ 40 <
< > 200 |
< 60 - f
E 80 | Z
fx_‘ F‘-E 150 -
Zz -100 | =
3 9 100 |
-120 -
Couche 2 50 |
140 1 Fibre 3 90° [ a x
-160 0 ‘ T T T T
AXE X (mm) 0 5 10 15 20 25 30

AXE X (mm)

Figure IV.3 : Evolution des contraintes, eto,des contours de la couche 2.

Nous revenons maintenant en détail a I'évolutioa dentrainteo, qui est distincte de celle des
contraintesoy, ou les valeurs de ces derniéres sont supérielimes.d’abord, pour la contraints,

la courbe montre une légére variation dans la zmsebords, c’est a dire a [0-10] mm, avec des
valeurs positives qui commencent a chuter a pdetk=10mm, correspondant a la ligne de fixation.
Cette diminution se fait avec une pente trés proé@erjusqu’a x=20mm qui connait un début de
ralentissement au centre de la plaque. Par cofgmlution des contraintesy, identique a la

couche 1, se déroule en deux étapes. Au bord dlapliariation est presque nulle, suivie d’'une
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augmentation qui s’accentue rapidement jusqu’'a R®80 puis, progressivement, la pente
commence a diminuer. Par conséquent, les effortsteajours concentrés au centre de la plaque,
en accord avec [19], mais de maniere plus intergergpport au premier pli: On passe d'un
maximum de 100 MPa a 320 MPa.

Couche 3 :

Pour ce pli, nous revenons a la méme orientatiéaugoremier, c'est-a-dire une direction paralléle
a l'axe des X. La figure V.4 montre que les comtigs ox diminuent maintenant de presque 50%
par rapport a la premiére couche mais sont plug@étede 2000% par rapport a la deuxieme qui est
en compression et ou les fibres sont orientéesgrdifiment. Les contrainteg, quant a elles, d'un
maximum de 100 MPa au premier pli, passent a 60 MPwoisieme. Cette atténuation est due a la
ductilité relative de I'époxyde qui va jouer unedhoindre a la couche 2 ou ce sont les fibres,
orientées perpendiculairement, qui vont avoir umtuénce prépondérante et prendre en charge

I'effort exercé. La contraintg, connait alors un bond de 350 MPa, au maximum.

3500 60
Couche 3 Couche 3
3000 | Fibre 3 0°/3a x 50 | Fibre a 0°/ax

40

30

20

CONTRAINTE Y (MPa)

CONTRAINTE X (MPa)
I = N N
o a o a1
S) o o o
o o o o

500 - 101

0 ¢—o—0—o— ‘ ‘ ‘ 0 6—o—o—o

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
AXE X (mm) AXEX (mm)

Figure 1V.4 : Evolution des contraintes, etoy des contours de la couche 3.

Par conséquent, lorsqu’on passe du premier audmnoéspli, comparer les contraintes revient a
discuter de l'influence de la matrice puisque lbsek y sont orientées identiquement. On voit bien
dans ce cas que I'amortissement ou I'absorptionetfests par la matrice est de prés de 50% pour

les deux contraintes, etoy.

55



Chapitre IV : Résultats et discussions

Couche 4 :

A la figure IV.5, nous avons représenté les évohgides contraintes, etoy, des contours de cette
couche, mais nous devons faire remarquer que $épar de cette derniére est double dans ce cas.

Ceci a son importance puisque la densité de filoiesnue de moitié par rapport aux plis

précédents.
0 o—o—o ‘ ‘ ‘ ‘ 100
l 10 15 20 25 30

5| 90 { Couche 4

0 Couche 4 go | Fibrea90° Oax
_ Fibre a 90° O a x =
© 70 J

- i o
a4 -15 o
< S 60|
X >
o -20 Lu
E E 50 A
< -251 Z
x x40
% -30 4 =
3 g 30

-35 - -

-40 1 10

-45 0Do—o—o o : : :

AXEX (mm) 0 5 10 15 20 25 30

AXE X (mm)

Figure IV.5 : Evolution des contraintes, etoy des contours de la couche 4.

Pour gy, les valeurs restent nulles jusqu’a x=7,5mm, puikissent une brutale augmentation, en
valeur absolue, pour atteindre 42 MPa a 12,5mmnElaf contraintes, fluctue entre 28 MPa et 38
MPa. En ce qui concerne la contraiote elle garde le méme genre d’évolution que poumples
précédents, mais avec des valeurs moindres conyeanant a la deuxieme couche. Dans ce cas,
on voit bien que I'amortissement des efforts pamlatrice est de pres de 72% pour les deux
contrainteso, et oy, alors qu'il devait étre de 100% si I'on se bagela comparaison entre les
premier et troisieme plis ou on a trouvé 50% paeg @paisseur moitié. Cette différence est due au
décalage entre les densités de renforts, puisqu'doublé I'épaisseur de la quatrieme couche sans
rajouter de fibres, d’ou un affaiblissement reldgfleurs influences [21].
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Couches 5,6, 7et8:

Par rapport au plan moyen, ces couches sont réggeent symeétriques a celles numérotées 4, 3, 2
et 1. Nous avons reporté aux figures 1V.6, IV.7.8'¥¢t 1V.9, les évolutions des contraintgset oy

de ces contours ou on observe effectivement dedtatssidentiques, a I'exception des signes qui

changent.
45
40 -
35 -
w =z
1 o
d 30 g
X >
o 251 u
z =
< 20 -
= &
E E
g 151 Z
(@] (@]
10 1
Couche 5 Couche 5
5 4 904 - R .
Fibre a 90° (d a x 91 Fibre 490° 0 a x
0O6—o—0—46— ‘ : : -100
0 5 10 15 20 25 30 AXEX (mm)

AXEX (mm)

Figure IV.6 : Evolution des contraintes, eto, des contours de la couche 5.

5 25 30 $ 5 25 30
-500 - 10|

s -1000 | F 0
=3 s
X 1500 - >
E L
z z %0
< -2000 | <
= Z .40
S -2500 3

3000 | Couche 6 -50 1 Couche 6

Fibre a 0°/ a x Fibre a 0°/ a x
-3500 -60
AXEX (mm) AXEX (mm)

Figure IV.7 : Evolution des contraintes, etoy des contours de la couche 6.
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160 0 *— \
Couche 7 25
0 Fibre & 90° D a x 50 |
120 - 100
3 <
2 100 | 3
x > -150 -
2 E
E 80 - =z
< < -200 -
£ 60 =
z 5
@]
-250
© 40 °
2 | -300 /| Couche 7
Fibre a 90° [0 a x
0 >—4— ‘ ‘ ‘ ‘ -350
0 5 10 15 20 25 30 AXEX (mm)
AXEX (mm)
Figure IV.8 : Evolution des contraintes, eto, des contours de la couche 7.
0 o—o—o T 0 *—¢ T
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Figure I1V.9 : Evolution des contraintes, etoy des contours de la couche 8.

Nous montrons a la figure IV.10 la forme de la pkagiéformée en flexion 3 points par rapport a la
fibre neutre qui est une ligne ou les déformatiemst nulles. On voit qu’a travers celle-ci on passe
de la traction a la compression, [22] et [23], aeaxplique ce changement de signe. Il ne faut pas
aussi oublier que nous nous placons au début daidendlastique, c'est-a-dire dans un domaine de
conservation du volume. Par conséquent, la compresempense la traction pour maintenir le

volume constant.
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. p rayon de courbure \

Fibre

~ v
Compression ~ neutre

™ Tractor

Figure 1V.10 : Forme de la plaque déformée en flexion 3 points

avec les deux états de traction et compressiomdepd’autre de la fibre neutre.

Finalement, on distingue de cette comparaison gukstribution des champs de contrainte dépend
fortement de I'orientation des fibres, méme si loi&lastique ne traduit pas 'endommagement du
composite. L’allure de I'évolution des contrainteset oy, des couches est globalement similaire,
ces valeurs sont nulles au bord et confinées aeurdle I'échantillon. On remarque également que
les deux contraintesy et oy. subissent un amortissement ou absorption degsfiar la matrice,

lorsqu’on passe d’'une couche a une autre. On a a@rsse que I'éprouvette est bien soumise a la

compression au dessus de sa ligne neutre, etacteoh en dessous.
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V.3 Déformations normales

Comme pour les contours des contraintes, nous aeffestué une étude similaire pour les

déformations :

Couche 1 :

Nous avons reporté a la figure IV.11 la variatioes ddéformations et &, en fonction des

coordonnées axiales régulierement distribuéesig de I'échantillon.

0,060 0,0005
Couche 1
Fibre a 0°/ a x 0 ¢—o——*— w w w
5 10 15 20 25 30
0,045 -
-0,0005

x >
Z z
= 2 0,001 1
< 0,030 - g
a4
S & .0,0015 |
i ]
[a] o

0,015 | -0.002 1

-0,0025 { Couche 1
Fibre a 0°/ a x
0,000 *—0——— \ \ \ -0,003
0 5 10 15 20 25 30 AXEX (mm)
AXEX (mm)

Figure IV.11 : Evolution des déformations ete, des contours de la couche 1.

Tout d’abord, on note que la déformatignest nulle au bord du pli, augmente progressivement
s’accentue ensuite linéairement jusqu’a x=20mm poisrce une diminution, alors que les valeurs
des déformationsy, qui sont négatives, sont beaucoup plus faibled;otdre de vingt fois moins.

Ceci s’explique par la direction des fibres qui ®dbn I'axe des X et montre leur influence qui est
prépondérante comme on I'a déja vu dans notre smalgtaillée des contraintes. Néanmoins, nous
faisons rappeler que nous nous situons au débdouhaine élastique et que les déformations sont,

par conséquent, minimes.
On doit aussi souligner que la déformation maximest atteinte sur cette couche puisque

I'initiation de la rupture est généralement looadissur la fibre externe qui est la plus sollickée

extension [12] et qui prend donc en charge le marird’effort et d’élongation.
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Couche 2 :

A la figure 1V.12, on note que, pendant giea chuté considérablement par rapport a la premiere
couche d'un facteur de 25, en devenant négativeaugmente largemerguisque les fibres,
supportant le maximum des efforts, sont dirigéessdee pli selon Y et transmettent donc de
maniere optimale les déformations. Par conséqiendje prépondérant joué par le changement de

direction des fibres est bien explicité entre casxdpremiers plis.

0,0005 0,040

Couche 2
0,035 | Fibre a 90° O a x

10 15 20 25 30 0,030 -

-0,0005 -
0,025

-0,001 - 0,020 -

0,015 -

DEFORMATION X

-0,0015 -

DEFORMATION Y

0,010
-0,002 { Couche 2
Fibre & 90° O & x 0,005 1
-0,0025 0,000 ¢ ; ; ‘ ‘

AXEX (mm) 0 5 10 15 20 25 30

AXEX(mm)

Figure IV.12 : Evolution des déformations ete, des contours de la couche 2.

Remarque : Comme prévu, on remarque que la déformation nastymogéne, la zone du centre
se déforme toujours plus que les autres. Commelpswontraintes, la déformation est confinée au

centre de la plaque, la ou se situe le pliage.

Couche 3 :

On note que les déformatiosg et ey, en partant de valeurs nulles comme pour la codchai
possede la méme orientation des fibres, sont deguiplus élevées pour la deuxiéme section [10-
25] mm (conférer figure IV.13), mais elles gardentjours des valeurs moindres comparativement

aux premiére et deuxieme couche.
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Figure 1V.13 : Evolution des déformatiorns ete, des contours de la couche.3.
Couche 4 :

En ce qui concerne les déformatiofiset ¢y, elles gardent le méme genre d’évolution que la
deuxieme couche, mais avec des valeurs moindres alliamortissement de la matrice, comme

I'indique la figure IV.14.

0,0001 0,012
Couche 4
b- o—é. - Y o Y
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i i
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Fibre @ 90° O a x
-0,0006 0e—o o ‘ ‘ ‘ |
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Figure IV.14 : Evolution des déformatiorss etey des contours de la couche.4
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Comme constatation générale, on remarque que lEsnu#ionse, et g, toujours de signes
opposés dans le méme pli, changent de signes lorsgasse a la couche suivante.

Couches 5,6, 7et8:

Ces couches sont respectivement symétriques & crll@érotées 4, 3, 2 et 1 par rapport au plan
moyen, car situées de part et d’autre de la filewgre. Nous avons donc reporté aux figures 1V.15,
V.16, IV.17 et 1V.18, les évolutions des défornoas ¢, et e, des contours 5, 6, 7 et 8 ou on
observe effectivement une similitude des défornmatipar rapport aux couches situées en aval de la

fibre neutre.
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Couche 5 $ 25 30
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8 Q
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QO 0,0002 - O -0,008 -
Couche 5
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0le — -0,012
5 10 15 20 25 AXEX (mm)
AXEX (mm)
Figure IV.15 : Evolution des déformatiors ete, des contours de la couche 5
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Figure IV.16 : Evolution deg, etey des contours de la couche.6.
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Figure IV.17 : Evolution des déformations ete, des contours de la couche.7.
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Figure IV.18 : Evolution des déformations ete, des contours de la couche.8.
IV.4 Déplacements

En ce qui concerne les déplacementeDD, de la poutre, leur évolution indique que leursusd
restent trés faibles, de I'ordre de™@nm. Donc, le déplacement global suivant ces Ztines est
négligeable.
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Pour le déplacement,Pselon I'axe z, la courbe montre une diminutioogpessive a partir d’'une
valeur maximale : les déplacements sont plus iraptstpour la zone des bords [0-10] mm puis

tendent a diminuer de plus en plus que lorsqu’ap@oche du centre de I'éprouvette.

DEPLACEMENT Z (mm)
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N
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-10 4

-12
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Figure IV.19 : Evolution des déplacements d®s contours.
Remarque :
Sous l'effet de la flexion, nous remarquons qudisdribution des déplacements selon I'axe z n’est

pas réguliere et se localise au bord de la poetreplus nous approchons de I'extrémité de

I'éprouvette plus le déplacement augmente [24].

Figure IV.20 : Déformée de la poutsoumise a de la flexion 3 points.
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Conclusion générale :

Les matériaux composites sont par essence desiaaté@ffrant de grands potentiels pour la
conception de pieces de haute performance meécampgésentant, en général, des formes
relativement complexes. Par ailleurs, les nombeugsmmétries et configurations des renforts

permettent une grande variété de propriétés eborcontrole de leur anisotropie.

L’objectif de ce travail est I'étude numérique champ des contraintes et des déformations d’'une
plague en composite stratifié carbone/époxyde,énutddu domaine élastique, par la méthode des
éléments finis. Notre recherche a porté sur laridigion des champs de contraintes, de

déformations et de déplacements en flexion 3 points

En effet, nous avons simulé, dans un premier tetigp®lution des contraintes pour les huit plis et
comparé selon 3 axes. Pour les couches orient@8s g@mparativement aux contrainteg les
valeurs des contraint&g sont beaucoup plus faibles, contrairement aux asiohientées a 90° ou
les valeurs dey, sont beaucoup plus grandes que celles,d€ela montre 'importance des fibres
qui supportent principalement le maximum des edfextercés sur la structure et confirme bien que
les composites ne possédent pas du tout le mémeottament dans le sens des renforts que dans
la direction perpendiculaire. Nous avons aussi fiiiérie réle de la matrice qui atténue les
contraintes supportées de I'ordre de 50%, entr& deuches de méme direction des renforts et de
I'ordre de 72% lorsque I'épaisseur est double. Naxmns €également montré que les fibres situées
au dessus du plan moyen se raccourcissent, ciisd-gu’elles sont comprimées alors que celles
sisesen dessous s'allongent, c'est-a-dire qu’elles samues. La contrainte maximale y est alors

atteinte, pour x=L/2.

Enfin, nous avons fait la méme analyse pour lesngisade déformation et de déplacement ou nous
avons constaté que, plus nous approchons de Ieitééde I'éprouvette, plus le déplacement
augmente alors que la déformation diminue. Cettei¢ie est confinée au milieu de la plaque ou sa

valeur maximale est atteinte a la couche infériguiedoit subid’initiation de la rupture.

Nos résultats mettent en évidence une forte coisélaentre les simulations numériques et la

théorie.
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Contours des contraintess, et o, de la couche 1

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

0

354,353
708,706
1,06306E3
1,41741E3
1,77177E3

2,12612E3
2,48047E3

- 2,83482E3

3,18918E3

3,54353E3
3,89788E3

4,25224E3

4,60659E3
4,96094E3

5,3153E3

Max 5655. at Node 66
Min -14.29 at Node 5

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

0
5,9847
11,9694
17,9541
23,9388
29,9235
35,9082
41,8929
- 47,8776
53,8623
59,847
65,8318
71,8165
77,8012
83,7859
89,7706

Max 95.63 at Node 74
Min -0.1244 at Node 5
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Contours des contraintess, et o, de la couche 2

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

-137,87

-128,679
-119,488
-110,296
-101,105
-91,9135

-82,7221
-73,5308

-64,3394

-55,1481

-45,9567
-36,7654
-27,574

-18,3827
-9,19135
[

Max 6.197 at Node 21
Min -140.9 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

0

19,0661
38,1323
57,1984
76,2645
95,3307
114,397
133,463
152,529
171,595
190,661
209,728
228,794

247,86
266,926
285,992

Max 304.3 at Node 66
Min -0.7448 at Node 5
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Contours des contraintess, et o, de la couche 3

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

0

196,863
393,726
590,588
787,451
984,314

1,18118E3
1,37804E3

- 1,5749E3

1,77177E3

1,96863E3
2,16549E3

2,36235E3

2,55922E3
2,75608E3
2,95294E3

Max 3142. at Node 66
Min -7.939 at Node 5

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

0
3,32484
6,64967

9,97451
13,2993
16,6242

19,949
23,2739

- 26,5987

29,9235

33,2484
36,5732

39,898

43,2229
46,5477

49,8725

Max 53.13 at Node 74
Min -0.6911E-01 at Node 5
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Contours des contraintess, et o, de la couche 4

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

-39,3915
-36,7654
-34,1393
-31,5132
-28,8871
-26,261

-23,6349
-21,0088
-18,3827
-15,7566
-13,1305
-10,5044
-7,8783

-5,2522
-2,6261
[

Max 1.770 at Node 21
Min -40.25 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

0

5,44747
10,8949
16,3424
21,7899
27,2373
32,6848
38,1323
43,5797
49,0272
54,4747
59,9221
65,3696

70,8171
76,2645
81,712

Max 86.95 at Node 66
Min -0.2128 at Node 5
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Contours des contraintess, et oy de la couche 5 (symétrique a 4)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
Layer LAYER4_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

0
2,6261
5,2522
7,8783
10,5044
13,1305
15,7566
18,3827
21,0088
23,6349
26,261
28,8871
31,5132
34,1393
36,7654
39,3915

Max 40.25 at Node 66
Min -1.770 at Node 21

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

-81,712
-76,2645
-70,8171
-65,3696
-59,9221
-54,4747
-49,0272
-43,5797
-38,1323
-32,6848
-27,2373
-21,7899
-16,3424
-10,8949
-5,44747
0

Max 0.2128 at Node 5
Min -86.95 at Node 66
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Contours des contraintess, et o, de la couche 6 (symétrique a 3)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

-2,95294E3
-2,75608E3
-2,565922E3
-2,36235E3
-2,16549E3
-1,96863E3
-1,77177E3
-1,5749E3

-1,37804E3
-1,18118E3

-984,314
-787,451
-590,588
-393,726
-196,863
0

Max 7.939 at Node 5
Min -3142. at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

-49,8725
-46,5477
-43,2229
-39,898

-36,5732
-33,2484
-29,9235
-26,5987
-23,2739
-19,949

-16,6242
-13,2993
-9,97451
-6,64967
-3,32484
0

Max 0.6911E-01 at Node 5
Min -53.13 at Node 74
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Contours des contraintess, et o, de la couche 7 (symétrique a 2)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

0
9,19135
18,3827
27,574
36,7654
45,9567
55,1481
64,3394
73,5308
82,7221

91,9135
101,105
110,296
119,488
128,679
137,87

Max 140.9 at Node 66
Min -6.197 at Node 21

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sy

-285,992
-266,926
-247,86

-228,794
-209,728
-190,661
-171,595
-152,529
-133,463
-114,397

-95,3307

-76,2645
-57,1984
-38,1323
-19,0661
0

Max 0.7448 at Node 5
Min -304.3 at Node 66
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Contours des contraintess, et o, de la couche 8 (symétrique a 1)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
Layer LAYER1_SYMM
STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

-5,3153E3

-4,96094E3
-4,60659E3
-4,25224E3

-3,89788E3
-3,54353E3
-3,18918E3

-2,83482E3
-2,48047E3
-2,12612E3

-1,77177E3
-1,41741E3
-1,06306E3
-708,706
-354,353

0

Max 14.29 at Node 5
Min -5655. at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1

STRESS

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Sx

0

354,353
708,706
1,06306E3
1,41741E3
1,77177E3
2,12612E3
2,48047E3
2,83482E3

3,18918E3

3,564353E3
3,89788E3
4,25224E3
4,60659E3
4,96094E3
5,3153E3

Max 5655. at Node 66
Min -14.29 at Node 5
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Contours des déformations ete, de la couche 1

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

0
3,09333E-3
6,18666E-3
9,27999E-3
0,0123733
0,0154666
0,01856
0,0216533
0,0247466
0,02784
0,0309333
0,0340266
0,0371199

0,0402133
0,0433066
0,0463999

Max 0.4937E-01 at Node 66
Min -0.1250E-03 at Node 5

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

-2,48609E-3
-2,32035E-3
-2,15462E-3
-1,98888E-3
-1,82314E-3
-1,6574E-3

-1,49166E-3
-1,32592E-3

-1,16018E-3

-0,994438E-3
-0,828698E-3
-0,662958E-3
-0,497219E-3

-0,331479E-3
-0,16574E-3
0

Max 0.6782E-04 at Node 21
Min -0.2584E-02 at Node 66
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Contours des déformations ete, de la couche 2

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

-1,93363E-3
-1,80472E-3
-1,67581E-3
-1,5469E-3

-1,41799E-3
-1,28909E-3

-1,16018E-3
-1,03127E-3

-0,90236E-3

-0,773452E-3

-0,644543E-3
-0,515634E-3

-0,386726E-3

-0,257817E-3
-0,128909E-3
0

Max 0.5275E-04 at Node 21
Min -0.2010E-02 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

0

2,40592E-3
4,81184E-3
7,21777E-3

9,62369E-3
0,0120296
0,0144355
0,0168415
0,0192474
0,0216533

0,0240592
0,0264651
0,0288711
0,031277

0,0336829
0,0360888

Max 0.3840E-01 at Node 66
Min -0.9725E-04 at Node 5
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Contours des déformations ete, de la couche 3

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

0

1,71852E-3
3,43703E-3
5,15555E-3

6,87406E-3
8,59258E-3
0,0103111
0,0120296
0,0137481
0,0154666

0,0171852
0,0189037
0,0206222
0,0223407
0,0240592
0,0257777

Max 0.2743E-01 at Node 66
Min -0.6946E-04 at Node 5

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

-1,38116E-3
-1,28909E-3
-1,19701E-3
-1,10493E-3

-1,01285E-3
-0,920776E-3

-0,828698E-3
-0,736621E-3

-0,644543E-3

-0,552465E-3

-0,460388E-3
-0,36831E-3

-0,276233E-3

-0,184155E-3
-0,0920776E-3
0

Max 0.3768E-04 at Node 21
Min -0.1436E-02 at Node 66
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Contours des déformations, ete, de la couche 4

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

-0,552465E-3
-0,515634E-3
-0,478803E-3
-0,441972E-3

-0,405141E-3
-0,36831E-3

-0,331479E-3
-0,294648E-3

-0,257817E-3

-0,220986E-3

-0,184155E-3
-0,147324E-3

-0,110493E-3

-0,0736621E-3
-0,036831E-3
0

Max 0.1507E-04 at Node 21
Min -0.5742E-03 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

0
0,687406E-3
1,37481E-3
2,06222E-3

2,74963E-3
3,43703E-3
4,12444E-3
4,81184E-3
5,49925E-3

6,18666E-3
6,87406E-3
7,56147E-3
8,24888E-3

8,93628E-3
9,62369E-3
0,0103111

Max 0.1097E-01 at Node 66
Min -0.2778E-04 at Node 5
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Contours des déformations, ete, de la couche 5 (symétrique a 4)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

0
0,036831E-3
0,0736621E-3
0,110493E-3
0,147324E-3

0,184155E-3
0,220986E-3
0,257817E-3
0,294648E-3
0,331479E-3
0,36831E-3

0,405141E-3
0,441972E-3

0,478803E-3
0,515634E-3
0,552465E-3

Max 0.5742E-03 at Node 66
Min -0.1507E-04 at Node 21

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER4_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

-0,0103111
-9,62369E-3
-8,93628E-3

-8,24888E-3
-7,56147E-3
-6,87406E-3
-6,18666E-3
-5,49925E-3
-4,81184E-3

-4,12444E-3
-3,43703E-3
-2,74963E-3
-2,06222E-3
-1,37481E-3
-0,687406E-3
0

Max 0.2778E-04 at Node 5
Min -0.1097E-01 at Node 66
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Contours des déformations, ete, de la couche 6 (symétrique a 3)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

-0,0257777
-0,0240592
-0,0223407

-0,0206222
-0,0189037
-0,0171852
-0,0154666
-0,0137481
-0,0120296
-0,0103111
-8,59258E-3
-6,87406E-3
-5,15555E-3

-3,43703E-3
-1,71852E-3
0

Max 0.6946E-04 at Node 5
Min -0.2743E-01 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER3_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

0
0,0920776E-3
0,184155E-3
0,276233E-3
0,36831E-3
0,460388E-3
0,552465E-3

0,644543E-3
0,736621E-3
0,828698E-3

0,920776E-3
1,01285E-3
1,10493E-3
1,19701E-3
1,28909E-3
1,38116E-3

Max 0.1436E-02 at Node 66
Min -0.3768E-04 at Node 21
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Contours des déformations, ete, de la couche 7 (symétrique a 2)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

0
0,128909E-3
0,257817E-3
0,386726E-3
0,515634E-3
0,644543E-3
0,773452E-3
0,90236E-3
1,03127E-3

1,16018E-3
1,28909E-3
1,41799E-3
1,5469E-3

1,67581E-3
1,80472E-3
1,93363E-3

Max 0.2010E-02 at Node 66
Min -0.5275E-04 at Node 21

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER2_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

-0,0360888
-0,0336829
-0,031277

-0,0288711
-0,0264651
-0,0240592
-0,0216533
-0,0192474
-0,0168415
-0,0144355
-0,0120296
-9,62369E-3
-7,21777E-3

-4,81184E-3
-2,40592E-3
0

Max 0.9725E-04 at Node 5
Min -0.3840E-01 at Node 66
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Contours des déformations, ete, de la couche 8 (symétrique a 1)

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ex

-0,0463999
-0,0433066
-0,0402133

-0,0371199
-0,0340266
-0,0309333
-0,02784
-0,0247466
-0,0216533
-0,01856
-0,0154666
-0,0123733
-9,27999E-3

-6,18666E-3
-3,09333E-3
0

Max 0.1250E-03 at Node 5
Min -0.4937E-01 at Node 66

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1

Layer LAYER1_SYMM

STRAIN

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF Ey

0
0,16574E-3
0,331479E-3
0,497219E-3
0,662958E-3
0,828698E-3
0,994438E-3
1,16018E-3
1,32592E-3
1,49166E-3

1,6574E-3

1,82314E-3
1,98888E-3
2,15462E-3
2,32035E-3
2,48609E-3

Max 0.2584E-02 at Node 66
Min -0.6782E-04 at Node 21



Contours des déplacement®, et D,de la poutre

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF DX

- -0,193892E-15

Max 0.0000E+00 at Node 66
Min -0.1939E-15 at Node 1

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT

RESULTS ANGLE = MATERIAL
CONTOURS OF DZ

-9,07329
-7,93913
-6,80497

-5,67081
-4,53664
-3,40248

-2,26832

-1,13416
0

1,13416
2,26832
3,40248
4,53664
5,67081
6,80497
7,93913

Max 8.932 at Node 1
Min -9.215 at Node 66
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