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Résumé

La grande utilisation des coques cylindriques dans les secteurs civils ainsi que militaires,
justifie le grand intérét porté a I’étude des phénomeénes de flambage et post-flambage de ces
structures. Malgré leur forme géométrique simple, les ambiguités rencontrées dans la
compréhension et la maitrise de ces phénoménes en demeure toujours et nécessite d’étre
élucidées davantage. En effet, méme si les équations de base ont été introduites depuis
longtemps, l'analyse de ce phénoméne ne cesse de prendre de I’ampleur grace au
développement des techniques de calcul modernes.

Dans ce travail, I’étude du comportement au flambement des pipes en matériaux composites
hybrides est proposée. Notre but principal est de prévoir numériquement le comportement
résiduel des pipes endommagés ou contenant des défauts de fabrication. En utilisant la
méthode des éléments finis, cette étude vise a trouver le rapport entre les sollicitations et le
comportement des structures considérées avec et sans présence de défauts, tel que; fissure et

perforation, et d’évaluer en outre leur endommagement.

Mots clés : Pipe en composite, Endommagement, Parametre de flambage, délaminage,

Analyse par éléments finis.



Abstract

The large use of cylindrical shell in civil as well as military sectors justifies the great interest
given to the study of buckling and post-buckling phenomena of these structures. Despite their
simple geometrical form, the ambiguities encountered in understanding of these phenomena
still remain and need to be further elucidated. Indeed, although the basic equations have been
introduced for a long time, the analysis of this phenomenon continues to grow thanks to the

development of modern computing techniques.

The study of the buckling behavior of pipes in hybrid composite materials is proposed. Our
principal aim is to predict numerically the residual behavior of damaged pipes or containing
manufacturing defects. Using the finite element method, this study aims to find the relation
between the stresses and the behavior of structures considered with and without presence of

defects, such as; crack and perforation, and further evaluate their damage.

Key words: Composite pipe, Damage, Buckling parameter, Delamination, finite element

analysis
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ex . Déformation dans la direction exdu plan moyen.
ey : Déformation dans la direction ey du plan moyen.
Yx : Glissement du plan moyen.

K« : Courbure dans la direction x.

Ky : Courbure dans la direction y.

Kx : Courbure dans la direction x et y.

o x : Contrainte normale dans la direction x.

oy : Contrainte normale dans la direction y.

Ty . Contrainte de cisaillement dans la direction (x-y).
P : Charge de flambement.

P : Charge critique de flambement.

L : Longueur du cylindre.

R : Rayon moyen du cylindre.

t : Epaisseur totale du cylindre.
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INTRODUCTION GENERALE

Les structures cylindriques minces sont largement employées dans des domaines tres
variés: 1’aéronautique; fuselage de 1’avion, 1’industrie pétroli¢re ; pipeline, spatial; réservoir
cryogénique, ... etc. Ce grand intérét est di a leur faible masse couplée a leur forte capacité

de supporter les sollicitations subies et de pouvoir les transférer.

En effet, les grands avantages des matériaux composites, entre autres: la rigidité spécifique et
résistance specifique élevées associées a une grande résistance a la corrosion, les rend des
substituants potentiels aux matériaux meétalliques pour le confectionnement des coques
cylindriques. Néanmoins, ’analyse de leur comportement s’avére plus complexe qu’un
matériau conventionnel, non seulement, par leur stratification qui consiste en une
superposition de plusieurs plis, entrainant le cisaillement transverse, mais aussi de
I’anisotropie de la couche ¢lémentaire [1]. La compréhension et la maitrise de leur

comportement est primordial pour garantir I’intégrité de ces structures au cours d’emploi.

L’un des inconvénients majeurs des structures cylindriques, est leur faible épaisseur qui les
rend susceptibles aux instabilités structurelles, communément appelé flambage. Plusieurs
approches ont été adoptées pour une prédiction fiable et efficace de la réponse au flambement

des structures cylindriques minces, qui est I'un des critéres de rupture les plus importants.

Cependant, malgré les grands progres dans les approches de modélisation numérique, le
désaccord des résultats prédits et testés expérimentalement existe toujours [2,4]. La mise en
évidence de cette divergence a été initiée par Koiter [5], en démontrant que ceci est dQ
principalement a la forte sensibilité de la charge de flambement des coques cylindriques aux

imperfections géomeétriques initiales, qui sont négligées théoriquement.

Il a été prouvé que les éléments de structure sont affectés par plusieurs types d'imperfections
(principalement de nature géométrique et/ou mécanique) qui peuvent affaiblir sérieusement
leur capacité de charge. De nombreux travaux ont illustré I’impact de différents défauts (en
termes de géométrie, de matériau, ou de conditions aux limites) sur l’instabilité des
structures cylindriques minces [6-10]. Plusieurs auteurs ont démontré que la présence de
defauts tels que les fissures, qui peuvent étre a I’origine d’une erreur de fabrication ou se
développant au cours d’exploitation, affecte d’une fagon significative la capacité portante
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des structures cylindriques minces et qu'un flambage local peut avoir lieu a leur voisinage

[11-12].

Dans cette étude, la réponse au flambement des pipes en matériaux composites hybrides
soumis a une compression axiale, dont la sollicitation est induite par un déplacement
imposé¢, est mise en évidence par rapport a la géométrie de la structure, I’orientation des
fibres, la taille des défauts ; entaille circulaire et fissure émanant d’entaille ainsi que leur

position.

En effet, le matériau faisant I’objet de cette étude étant un matériau composite hybride qui
consiste généralement a utiliser au moins deux renforts de nature différente dans une méme
matrice. Le recours a I’hybridation permet de surmonter certaines limitations des composites
a mono-renfort et d’étendre leur application dans plusieurs domaines, d’ou une amélioration
de leurs performances a été prouvée, justifiant I’effet des propriétés intrinséques des

différents constituants.

Ce manuscrit, synthétisant notre travail de recherche, est scindé en quatre parties, suivant un

ordre chronologique des démarches effectuées et de notre réflexion sur cette problématique.

Le premier chapitre comporte des généralités sur les matériaux composites, visant les
points essentiels; les mécanismes d’endommagement spécifiques de ces matériaux, leur
comportement mécanique ainsi que les criteres de rupture déterminant leur résistance, afin
de faciliter au lecteur la compréhension du type de matériau étudié et les sollicitations

auxquelles est soumis, ainsi que les raisons d’aborder ce sujet de recherche.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude expérimentale, détaillant les démarches
suivies, les équipements de caractérisations employés ainsi que 1’analyse des résultats et

leurs interprétations

En effet, les structures cylindriques minces sont susceptibles au flambement, qui est
le principal but visé dans ce projet de recherche. Le troisieme chapitre est consacré a une
étude bibliographique synthétisant les différents travaux déja effectués dans le domaine du
flambage des cogues minces, en passant par une présentation des formalismes conceptuels
du flambage et de I'impact des imperfections géométriques, ainsi que des principaux

concepts nécessaires a la compréhension de la stabilité d’équilibre des structures.

19



INTRODUCTION GENERALE

Quant aux analyses numériques qui ont été effectuées par le biais du code de calcul
industriel Abaqus standard, elles sont présentées dans le dernier chapitre. Plusieurs
questions fondamentales sur 1’effet des défauts géométriques et de I'influence de la
geométrie de la structure sont abordées.

A la fin, notre travail s’est achevé par des résultats clés, et des perspectives ont été
proposées pour des recherches futures dans le domaine du flambage des tubes en
composites.
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Chapitre |

Geéneralité sur les materiaux composites
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Chapitre 1. Généralité sur les matériaux composites

1.1 Pourquoi les composites ?

La résistance théorique des matériaux est nettement supérieure a celle obtenue
expérimentalement, qui se justifie par la présence de défauts et qui est inévitable malgré les
mesures prises. Le recours a réduire les dimensions du matériau est I'une des solutions
adoptées pour minimiser la proportion de ces défauts voire les éliminer, et de conserver
tant que possible les propriétés les plus élevées. Par ailleurs, avec des dimensions tellement
réduites, ces matériaux ne peuvent étre exploités. Ces derniers, ayant des propriétés tres
élevées sont incorporés au sein d’un autre matériau moins rigide et moins résistant, qui
servira a les maintenir en position et de leur conférer la forme finale du produit.
Effectivement, cet ensemble nommé « composite » a prouvé son existence méritoirement,
dont il substitue en grande part plusieurs matériaux conventionnels, plus particuliérement,
ceux employés dans les applications de pointes, dont le secteur aéronautique en fait

I’illustration la plus frappante.

Les composites d’une manicre générale sont définis comme étant un assemblage d’au
moins deux phases distinctes, mais dans un sens restrictif, ils sont constitués de deux
matériaux de propriétés différentes, attribuant un effet synergique a I’ensemble et
aboutissant a des performances que les constituants élémentaires pris individuellement

n’ont pas.

En effet, les composites sont composés d’une phase continue qu’on appelle matrice,
dans laquelle sont noyées ou plutdt logées des phases discontinues, nommees renfort ou
matériau renforcant. Les propriétés et les proportions des matériaux constituants sont des

paramétres déterminants sur les propriétés du composite.

1.2 Principaux constituants
Les composites sont principalement constitués d’une matrice et de renfort ainsi que
des charges et des additifs dont leur contribution est secondaire. lls peuvent étre classés

selon la nature des composants principaux ou par rapport a leur forme.

1.2.1 Matrice
La matrice a pour role de maintenir les fibres, leur transférer les sollicitations

mécaniques, les protéger contre les agressions extérieures et de leur épouser la forme de la
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Chapitre 1. Généralité sur les matériaux composites

piéce. En effet, elle doit remplir certains critéres, tels qu’une bonne déformabilité et une
meilleure comptabilité avec les renforts, ainsi qu’un poids léger afin d’assurer des
performances spécifiques éleveées.

Les matrices peuvent étre classées en trois grandes familles : Matrices organiques;
dont nous portons une attention particuliére et qui va étre décrite plus en détail en ce qui
suit, des matrices métalliques et matrices céramiques ; qui sont destinées quant a elles aux

applications ou la tenue des structures a température élevée est exigée.

- Matrice organique : il existe une grande variété de résines polymeéres synthétiques et
leur facilité de mise en forme justifie leur position dominante en termes d’utilisation,
seulement, leur domaine d’emploi ne peut pas exceder 300°C. Cette derniere peut étre

scindée en trois grandes classes possédant des propriétés tres différentes :

A. Reésines thermoplastique

Utilisée en masse du fait du faible codt, et elle a aussi la faculté d’étre recyclée vue
la faible liaison de ses molécules qui peut étre brisée par un apport thermique d’une
maniere réversible, seulement sa transformation requiert des températures tres élevées et
elles sont généralement qualifiées par de faibles propriétés mécaniques. Ces résines sont de
nature amorphe ou semi cristallin de structure linéaire ou ramifiée, elles peuvent étre
subdivisées en plastique de grande diffusion (usage courant) et plastiques techniques
(hautes performances). Le tableau ci-dessous regroupe les différentes résines
thermoplastiques.

Tableau 1. Propriétés mécaniques des résines thermoplastiques [13].

Matrice TP~ Masse Vol. E. long Coefficient orup (MP2) A (%) Couten
(Kg/m?) (MPa) de Poisson €/Kg

PP 900 1200 0.4 30 20-400
PPS 1300 4000 65 100
PA 1100 2000 0.35 70 200 5
PES 1350 3000 85 60 20
PEI 1250 3500 105 60 20

PEEK 1300 4000 90 50 70
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B. Matrice thermodurcissable

Ce sont des polymeres réticulés ayant un réseau moléculaire tridimensionnel, le
produit ainsi formé est solide et infusible ce qui empéche son recyclage, d’ou une nouvelle
hausse de température entraine sa destruction. Ces résines ne peuvent étre récupérer apres
leur mise en forme car leurs molécules sont fortement reliées par des liaisons de type
covalente et donc théoriquement établies de maniére irréversible [14]. Tandis qu’elles
possédent des propriétés mecaniques, plus particulierement thermomecaniques nettement

supérieures a celles des résines thermoplastiques, ce qui suscite leur grand emploi. Le

tableau 2 illustre les caractéristiques des résines thermodurcissables.

Tableau 2. Propriétés mécaniques des résines thermodurcissables [13].

Matrice TD Masse Vol. E. long Module de Coef. de orup (MPa) A(%) Couten
(Kg/m?) (MPa) cisaillement Poisson €/Kg
(GPa)
Epoxyde 1200 4500 1600 0.4 130 2 5a15
Phénolique 1300 3000 1100 0.4 70 25 2
Polyester 1200 4000 1400 0.4 80 25 2
Vinylester 1150 3300 75 4 3
Polycarbonate 1200 2400 0.35 60 5
Silicone 1100 2200 0.5 35 30
Uréthane 1100 700- 7000 30 100 3
Polyimide 1400 4000-19000 1100 0.35 70 1 25

C- Résines thermostables

Ce sont des résines a usage spécifique et a la différence des précédentes, elles se

caractérisent par

leurs performances thermiques élevées,

d’ou Dlintérét de leur

développement spécialement pour les secteurs aéronautique et aérospatial. En fait, elles

sont issues des deux résines susmentionnées.

1.2.2 Renfort

Les propriétés mécaniques des composites proviennent de la résistance et la rigidité

¢levées des renforts, dont elles sont de 1’ordre 10 voire 100 fois supérieure a celles de la
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matrice. En effet, les renforts reprennent la quasi-totalité des efforts subis par la piéce et
leur niveau de renforcement s’opere essentiellement en fonction de leur nature, géométrie

et structure. Selon la forme des renforts on peut distinguer deux types :

A. Renfort fibreux

Le renfort est sous forme de fibres, leur disposition ainsi que leur orientation
conditionne les propriétés mécaniques du matériau composite. A cet effet, le concepteur
peut prévoir, contrler et modifier leur comportement mécanique et physique en
dépendance de leur nature et leur proportion. En outre, Les fibres se distinguent aussi par
leur géométrie (fibres longues ou courtes).

- Les fibres longues : Sont concues pour des applications structurelles, dont les
piéces devant supporter de grands efforts, ainsi, 1’orientation des renforts doit étre
adaptée aux chargements imposés. lls sont employés principalement dans le secteur

aéronautique, aérospatial, nautique ainsi que 1’automobile.

- Les fibres courtes: Sont destinées a des applications non structurelles, elles
peuvent étre disposées aléatoirement sans orientations privilégiées, dont le matériau

ainsi concgu est quasi-isotrope.

B. Renfort a particules
Sans dimensions privilégiées, ils sont employés pour améliorer certaines propriétés
mécaniques ou physiques et parfois uniquement, pour réduire le cout tout en conservant les

caractéristiques du matériau.

matrice

“
\T\;\};. \ '." / renfort .° .. ¥’ ..
ERNEL RO L RO0K
.. .’ % p . i ’ .

Figure 1. Différents types de renforts employés dans les matériaux composites.
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Le tableau ci-dessous illustre les différents renforts employés pour renforcer les

composites.
Tableau 3. Les propriétés mécaniques des renforts [13].

Renforts Masse Vol. E.long  Module de Coef. de oy (MPa)  A(%) Couten

(Kg/md) (MPa) cisaillement Poisson €/Kg

(GPa)

Verre R 2500 86 0.2 3200 4 10
Verre E 2600 74 30 0.25 2500 3.5 2
Kevlar 49 1450 130 12 0.4 2900 2.3 50
Carbone HR 1750 230 50 0.3 3200 1.3 40-150
Carbone HM 1800 390 20 0.35 2500 0.6 40-150
Bore 2600 400 3400 0.8 450
Alumine 3700 380 1400 0.4

Les composites concus en fibres longues se caractérisent par des propriétés
mécaniques nettement supérieures a ceux renforcés de fibres courtes ou a particules, plus
particulierement lorsque les fibres sont dans la méme direction du chargement appliqué sur
la piece. Par ailleurs, selon I’orientation des fibres se distingue le comportement des
matériaux composites, en effet, pour des fibres paralléles, ils présentent un comportement
anisotrope tandis que celles disposées aléatoirement ou renforcé par des particules, leur

comportement est quasi isotrope.

Dans notre étude, nous nous intéressons particulierement aux composites stratifiés a

matrice polymere renforcée par de fibres longues (verre et carbone).

1.3 La structure des piéces composites
Les fibres sont de trés faibles épaisseurs de 1’ordre du micron, une centaine voire
des milliers de fibres sont tressées ou alignées formant des torons ou fils. Ces derniers sont

ensuite tissés selon des motifs variés et leur distinction réside dans leur disposition.
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La distribution du renfort dans le volume du composite est un paramétre important.
IIs peuvent étre classés selon trois catégories; unidirectionnel, tissu plan et

multidirectionnel.

1.3.1 Composites unidirectionnels

Ce sont des nappes dotées de renforts disposés parallelement, et leur maintien est
assuré par des fils dans leur direction transversale, dont ces derniers n’apportent aucune
contribution aux performances du matériau. lls se caractérisent par des propriétés

mécaniques les plus élevées dans la direction du chargement subi par la piéce.

1.3.2 Composites tissés

Dans les composites tissés, il existe deux types ; tissus plans qui sont a base de
renforts longs disposés en alternance perpendiculairement, et multidirectionnel dont la

disposition de leurs fibres est selon plusieurs directions.

- Tissus plans

Ce type de renfort confere au matériau un grand degré de stabilité dimensionnelle
dans les deux directions des fibres ; chaine et trame, mais il présente une faible raideur de
cisaillement dans le plan. |l existe une grande variété de tissus plans, dont une seule
couche de fibres qui les renforcent ; les piéces sont obtenues en effet, par la superposition

de plusieurs plis formant un stratifié.

a- Tissus équilibrés : Ils sont appelés ainsi car ils possedent le méme nombre de
torons dans les deux directions de tissage, et ils ont les mémes propriétés mécaniques en
termes de résistance et de rigidité dans les deux sens de fibres. Malgré cela, ils ne peuvent
étre qualifiés d’isotrope, vue que leurs propriétés changent dans les autres directions et ils

ont plutét un comportement orthotrope.
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b- Tissus non équilibrés : L’anisotropie peut étre controlée lorsque la nécessité le
justifie, en faisant varier les proportions des fils dans les deux directions. Le tissu ainsi

concu est considére non équilibré.

- Tissu multidirectionnel

Il existe d’autres tissus qui sont congus avec une disposition de fibres dans
plusieurs directions, ce sont des tissus volumiques permettant la conception des piéces
composites a des épaisseurs variables. lls se caractérisent par une bonne resistance a
I’arrachement par rapport aux tissus plans, mais leur procédés de fabrication sont

complexe.

Figure 2. Tissage : a) Selon trois directions — b) Selon quatre directions [15].

Les piéces structurelles sont congues soit par une superposition de nappes formant
des stratifiés, dont la direction des fibres est optimisée en fonction des efforts qui lui en
imposées, soit, par des composites nommées sandwich. Les sandwichs sont constitués
d’un ceeur épais et légers favorisant une bonne résistance aux efforts hors plans, collé a
deux peaux extérieures a faibles épaisseurs, formés de stratifiés et qui ont pour but

d’assurer la résistance en membrane.

1.4 Matériaux composites hybrides

Malgré les progrés des matériaux composites et leurs performances inégales, ils
présentent certains inconvénients qui entravent leur emploi dans de nombreux domaines tel
que ; la rupture soudaine, faible tolérance aux dommages, faible résistance residuelle ainsi

que leur co(t elevé et leur production limitée.
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Le recours a I'hybridation a permis de surmonter certaines limitations de ces
matériaux et d'étendre leurs applications dans des secteurs plus divers, d'ou une
amélioration significative de leurs performances a été prouvée, justifiee par l'effet
synergique des propriétés intrinseques des différents constituants. 1l s'agit en fait d'utiliser
au moins deux renforts ayant des propriétés différentes (physiques, mécaniques, etc.) dans
une méme matrice. Ces derniers se distinguent par la configuration de disposition des

fibres (inter plis, intra plis), comme illustré dans la figure 3.

Renfort 2 Renfort 1
o900 e . 0000
A
eoee Satrios : 0000
- 0000
L R X R J oXoXeNeo
| 8

Ceoce|lCcece CooC|leevee
L RN Eoll RN Ne QOO0 O0|oe9ee
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Couchel Couche2 Couchel Couche2
MCH intra-ph MCH inter-ph

Figure 3. lllustration schématique des matériaux composites hybrides inter-pli et intra-pli.

Une nouvelle famille des composites hybrides a été récemment développée, connu
sous le vocable anglo-saxons « FMLSs », ils sont composés de feuilles métalliques collées a
des couches en polymere renforcé de fibres (FRP). L’effet synergique du métal et des
fibres renforgantes, résulte en composite stratifié¢ avec une capacité d’empécher et d’arréter
la propagation des fissures engendrées dans le matériau métallique, qui sont en fait causées
par le chargement cyclique [16]. D’autre part, la sensibilité des stratifiés aux chocs et a
I’humidité est significativement améliorée grace aux propriétés du métal, qui empéche la
pénétration d’eau et confére une bonne résistance a 1’impact. Ces matériaux ont été
développés pour répondre aux demandes croissantes des matériaux tolérants aux

dommages dans les structures de cellules d’avions. Cette demande a été précipité par
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I’acceptation généralisée des philosophies de conceptions ’tolérants aux dommages’’

développée initialement par les autorités de certification aéronautique.

Préimprégné

Aluimnium

Figure 4. Représentation schématique du stratifié FMLs [17].

1.5 Mécanismes de rupture et endommagement des matériaux composites

La nature complexe des matériaux composites rend la maitrise et la compréhension
de leur comportement difficile, non seulement, par leur stratification qui consiste en un
empilement de plusieurs couches, entrainant le cisaillement transverse, mais aussi de
I’anisotropie du pli élémentaire du stratifi¢ [1]. En effet, la rupture de ces matériaux est la
conséquence de I’intervention de plusieurs mécanismes élémentaires ; la rupture des fibres,

fissuration matricielle et la rupture de leur interface ainsi que le délaminage (Fig. 5).
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Figure 5. Mécanismes d’endommagement des matériaux composites [18].
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Le mode d’endommagement des composites est étroitement li¢ a la nature de ses
constituants, les propriétés de leur interface, de la proportion des fibres et leur orientation

ainsi que les sollicitations imposées.

1.5.1 Rupture des fibres

La rupture des composites peut étre initiée par la rupture des fibres, comme indiqué
par Berthelot [18] dans le cas d’un composite unidirectionnel sollicité en traction
longitudinale. Ce cas peut avoir lieu, si la déformation a la rupture des renforts est
inférieure a celle de la matrice. Les fibres rompues induisent a leur niveau une zone de
concentration de contrainte, dont leur distribution conditionne le processus de rupture

résultant ; la rupture de la matrice ou bien la décohésion de leur interface.

1.5.2 Rupture de la matrice

Lorsque la déformation a la rupture de la matrice est moins importante que celle des
renforts, une fissuration matricielle transversale se manifeste avant que les fibres se
rompent. La rupture de la matrice empéche la reprise des efforts par les fibres, d’ou la
contrainte a la rupture du composite est nettement inférieure a celui doté d’une matrice a
déformation plus élevée que celle des renforts. En effet, la fissuration de la matrice peut

étre transversale ou longitudinale.

Une rupture transverse de la matrice aura lieu si la contrainte de traction atteint la
contrainte de rupture de la matrice, tandis qu’une rupture longitudinale se produit si la

contrainte en cisaillement de la matrice atteint sa contrainte de cisaillement en rupture.

1.5.3 Décohésion de I’interface

La nature hétérogene des matériaux composites conduit a la création des surfaces
de contact entre les phases qui les constituent, appelée interface, jouant un role tres
important sur I’intégrité de la structure. Une bonne adhérence entre fibres/matrice assurera
de bonnes caractéristiques mecaniques du matériau et les surfaces de contact n’auront
aucun effet particulier sur leur comportement. Néanmoins, une interface endommagée ; qui

peut étre fissurée suite a une surcharge, fatigue...etc, et qui sera méme plus favorisée a
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cause d’une mauvaise compatibilité entre les fibres et la matrice, conduit a un glissement et

séparation entre les différentes phases.

En effet, les surfaces de contact ont la faculté de dévier les fissures : la propagation
transversale de la fissure lorsqu’elle atteint I’interface, au lieu franchir la fibre, elle aura
plutdt tendance a se dévier sans endommageée le renfort, entrainant une décohésion locale
entre fibre -matrice et qui a tendance a s’évoluer lors de sa propagation. L’intérét
d’interface est d’empécher une rupture brutale et de rendre les composites plus ductiles et

plus tenaces [19].

Fissure
4= iransversale

Interface & Décohésion
i fibre-matrice

Figure 6. Cheminement de la fissure a I’interface fibre/matrice [19].

Il a été démontré que la fissuration transverse se produit essentiellement dans le cas
des stratifiés, ou les plis internes sont de faibles orientation, c.a.d. I’angle d’inclinaison des
fibres est trés écarté de ’axe de la sollicitation (80° et 90°), tandis que les plis externes
sont & (0° et 10°), communément nommé fortes orientations ou raidisseur [20]. Les fissures
se développent préférentiellement dans les couches internes du stratifié d’orientations
faibles, tandis qu’un effet de pontage a la propagation des fissures est generé par les

couches d’orientations fortes, empéchant ainsi la rupture brutale du stratifié.

1.5.4 Délaminage

Dans le cas des stratifiés, en plus des mecanismes de rupture évoques
précédemment, s’ajoute le mécanisme de délaminage. Il s’agit de rupture entre couches, ce

qu’on appelle aussi un décollement, qui est privilégi¢ entre plis d’orientation différente.
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En outre, par leur nature fortement hétérogene, ces structures stratifiees sont
susceptibles aux délaminages multiples dans les zones de concentration de contraintes, ou
régnent les discontinuités géométriques et aussi a 1’effet des bords libres [20]. La
progression du décollement entraine un transfert des fronts de délaminage aux autres

interfaces.

Le phénoméne de délaminage est di principalement a la coexistence des contraintes
normales et des contraintes de cisaillement de la structure, préférentiellement au voisinage
des bords libre. Ces contraintes sont connues sous le vocable de contraintes inter-
laminaires dont leurs intensités ainsi que leurs signes sont gouvernés par la séquence

d’empilement.

1.6 Comportement mécanique des matériaux composites

1.6.1 Etude des lois de comportement

Les lois de comportement visent & modéliser le comportement du matériau lors de
sa déformation par le biais des lois empiriques, permettant en effet, de relier les tenseurs de

contraintes aux tenseurs de déformations qui leur sont associées.

Elasticité linéaire

o(M) < » M)

011 012 013 €11 €12 €13
031 O3 033 €21 &2 &23
031 032 033/ (g 3,8, €31 €32 €33 (81,8,,83)

Pour trouver le lien entre les efforts internes et les déformations correspondantes,
dans le cas des matériaux anisotrope, la notation de Voigt est utilisée, en transformant les

tenseurs en vecteurs a six composantes [18].
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933 C13C33 C33 C34 (35 C36 || €33 | |
0-23 C14CZ4. C34_ C4_4_ C4_5 C4-6 ) 2823 i (ll)
013 615625 C35 C4_5 C55 C56 2813 i
NEVE -C16C26 C36 C4-6 CS6 C66 ] _2812_ i

Notation de voigt
|

La facon la plus générale pour relier deux vecteurs a six dimensions, est d’utiliser
une matrice 6x6. Cette matrice symétrique, est la matrice de rigidité [Cij], qui permet de

passer des déformations aux contraintes. L’équation sous sa forme compacte peut s’écrire.

o] = [C]. [€] ~(1.2)

Cette égalité permet de décrire une relation linéaire entre les deux tenseurs,
traduisant un comportement élastique linéaire du matériau. L’inverse de la matrice de
rigidité est la matrice de souplesse S, qui permet de passer des contraintes aux

déformations.

[S].[o] = [€] Avec [S]= [C]™! .03

La représentation schématique de la répartition des contraintes (Fig.7) dans un
élément de volume de matériau anisotrope dans un repére global (e1, ez, e3), démontre que
les contraintes sont au nombre de six, dont trois contraintes normales 61, 62, et 63, et trois
contraintes de cisaillement dans le plan 123, 113 et 112. Elles sont reliées aux déformations

par I’équation (I.1).
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Figure 7. Illustration de la répartition des contraintes dans un élément de volume d’un

matériau composite [21].

(€1 5115125135145155167 01

& 521522523524525526 | | 02
) &l _ 531532533534535536 ] %\

Y23 S41542543544545546 | | T23 ~(1.4)
Y13 S51552553554555556 | | 13

\V12/ 15215625635645655664 \T12/

En effet, ces tenseurs sont définis par 36 composantes indépendantes, mais par
raison de symetrie (Cjj = C;ji), le nombre se réduit a 21 constantes élastiques indépendantes.
C’est le cas du matériau anisotrope ou aussi appelé matériau triclinique, dont ses propriétés
sont en dépendance de la direction considérée, en outre, il ne présente aucune symétrie

élastique.

L’existence d’une symétrie matérielle indique que la matrice de comportement
reste inchangee si un changement de base par rapport au plan de symétrie est effectue. Elle
conduit des lors a réduire le nombre des coefficients requis pour décrire le comportement

linéaire.

Dans le cas du matériau monoclinique, il est en effet caractérisé par un plan de

symétrie et les constantes élastiques indépendantes nécessaires sont au nombre de 13, alors
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que pour les matériaux orthotropes qui sont étudiés extensivement a cause de leur large
application dans des domaines tres variés, et dont nous leur portons un intérét particulier
dans ce qui suit, sont décrit comme étant des matériaux anisotropes et orthogonaux. lls
présentent deux symétries de comportement mécanique, dont leurs plans sont orthogonaux

ce qui implique I’existence d’un troisiéme plan de symétrie.

Si le matériau composite orthotrope posséde une symétrie de révolution autour d’un
axe, il sera nomme orthotrope de révolution ou matériau unidirectionnel ou bien isotrope
transverse, ou son comportement dans la deuxieéme direction est identique a celui dans la
troisieme, et qui sera caractérisé par cing constantes élastiques seulement (E1, E2, vi2, v23,

G12). Dans ce cas, nous aurons les égalités suivantes :

E, = E3, V13 = V13, Gz = Gy3
E;
201+ vy3) ..(1.5)

Ga3 =

Quant aux matériaux isotropes, dont leur comportement est le méme dans toutes les
directions, nécessitent le plus petit nombre de coefficients.

Deux constantes élastiques indépendantes sont nécessaires, d’ou a une premiere
approximation, un seul coefficient suffit (module d’Young E), vu que tous les matériaux
isotropes, a I’exception des élastoméres, ont un coefficient de poisson vio= 0.33, et que leur
troisieme parametre est obtenu en fonction des deux coefficients, selon la relation

suivante :
E
= — (1.6
G 2(1+v) (16)
Une démonstration succincte de la détermination des modules de rigidité et la
déduction des contraintes et des déformations, ou la complexité réside dans le cas de
changement de repere, est présentée dans ce qui suit, car ces élements de base sont utiles et

s’avere nécessaire pour assimiler aisément les différents points abordés ultérieurement.

1.6.2 Comportement élastique des matériaux orthotropes
Dans le cas des matériaux orthotropes, la loi de Hooke généralisée, exprimée sous

la forme matricielle par I’équation (1.7) devient [22]:
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(€1 1511512513 0 0 0 7 01y
82 521522523 0 0 0 0-2
83 — 531532533 0 0 0 0-3
Vs (=10 0 08,0 0|)esf =07
Y13 0 0 0 0Ss50 1713
\Y12/ L0 0 0 0 0 Seel \712/

En raison de symétrie des matrices de souplesse et de rigidité, c.a.d. Cj = C;j;, et

similairement pour Sjj. Les coefficients de rigidité vont étre aisément obtenus selon les

équations :

C11 = ;(522523 — 523523) .(1.82)
Ci2 = %(513523 — 512533) ..(1.8b)
Caz = §(533511 — S513513) ..(1.8c)
Ciz = ;(512523 — S513523) ..(1.8d)
C33 = ;(511522 — $12512) ..(1.8e)
Co3 = %(512513 — S$23511) ..(1.8f)
Caq = i ..(1.89)
Css = é ..(1.8h)
Cos = 5 (1.8
Avec :

S = 511522533 = 511523523 — 522513513 — 533512512 + 2512523513 .(1.9)

En fonction des constantes élastiques, la formulation du comportement en

souplesse s’écrit:
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[ 1 _Ya s
E, E E30 0 0
(81] V12 1 V32 00 0 71
€2 —— - T 0 02
£ B B 55 000 03 110
= v13 1723 1 1 O O ( ' )
Y13 1 2 Bz ™23 1 | {713
V1z) 0 0 0 06— krlzj
0 0 0 0 06Gp
L0 0 0

E1, E2 et E3 sont les modules extensionnels d’élasticité dans les trois directions e1, €2 et
es, alors que vij et Gj (i, j = 1, 2, 3) correspondent aux coefficients de Poisson et aux
modules de cisaillement, respectivement. Ce qui implique, que ce type de matériau requit 9
paramétres indépendants pour la détermination de ses propriétés mécaniques élastiques.
Les modules d’ingénicur pouvant étre déterminés par des essais de traction pur et de

cisaillement pur.

— Essai de traction selon la direction chaine : sauf 1 0.

Les coefficients pouvant étre déterminés sont :

Ep=E = E =

Si1 (1.11)
o _Su
Vir = Vi = =57 (1.12)
S
Vpr' = V13 = _ﬁ ~(1.13)

— Essai de traction selon la direction trame : sauf 62 #0

B = Er = Ep = o~ (1.14)
s
Vrp = V21 = —ﬁ ..(1.15)
S
UTTI = 1.723 == _ﬁ ...(I.l6)

— [Essai de traction selon la direction transversale :sauf o3 %0
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Ep = Ey= o, .(1.17)
S
S.

VUpip = V32 = —ﬁ .(1.19)

— Essai de cisaillement dans le plan

1

G, = G = Cep = —.
12 LT 66 = 5 ..(1.20)
— Essai de cisaillement transversal suivant le sens chaine
1
Gi3 = Gy = Css = .(1.21)
— Essai de cisaillement transversal suivant le sens trame
1
623 = GTT’ = C44_ = S_ (|22)
44

En fait, les matériaux faisant I’objet de cette étude sont des structures stratifiés,
caractérisées par une faible épaisseur a comparer avec les autres dimensions, a cet effet,

1’¢état de contrainte se réduit en état de contrainte plan.

1.6.4 Etat plan de contrainte

Les contraintes dans un ¢lément infinitésimal d’un matériau composite anisotrope

sont illustrées sur la figure 8.

g

s,

N

Figure 8. Contraintes planes dans un élément composite infinitésimal [21].
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Les relations entre les contraintes et les déformations, sous I’hypothése de 1’état
plan des contraintes, dans le cas de comportement orthotrope dans le plan, s’écrivent sous
la forme des équations (1.23) et (1.24), d’ou Q est la matrice de rigidité réduite, alors que S
est la matrice de flexibilité ou de souplesse réduite [22].

& Si1 S12 0 01
{82 } = [512 S,, O ] {02} ...(1.23)
Y12 0 0 Seel \T12
01 Qi1 Q2 O &
{0'2} = [le Q,, O ] {82 } ...(L.24)
T12 0 0 Qeel V12

Les composantes nulles de la matrice d’¢lasticité ou de souplesse indique que :

e La déformation de cisaillement ne se produit pas, lorsque une sollicitation en

traction/compression pure est appliquée sur le systeme dans la direction longitudinale ou
transversale;

e Encore, les déformations de rétrécissement ou d’allongement ne peuvent avoir lieu
si le systeme est soumis a un cisaillement pur.

Les composantes Qi1s, Q26 définissent, en fait, 1’effet de coulage des sollicitations en
membrane et en cisaillement.

Enfin, les composantes de module d’¢élasticité Qjj s’obtiennent par les équations suivantes

O0p=—22_=¢c,— % (1259
S11S22—5%, 11 C33
Q12 = SS:S‘;Z_SZ: CIZ - % (|25b)
11522—5712 33
S11 _ C33
sz = —511522_5%2 - sz - a (|25C)
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Qe = {16 = Cyq ...(1.25d)
1.6.5 Etude du comportement élastique dans un repére quelconque

Les composites stratifiés sont obtenus par la superposition de plusieurs couches de
nappes unidirectionnels ou de tissus. Les stratifiés d'un point de vue élastique se
comportent comme un matériau orthotrope, car leurs couches contiennent trois plans de

symétrie orthogonaux deux a deux.

Généralement, 1’orientation des fibres dans les stratifiés différe d’un pli a un autre,
ce qui requiert pour 1’étude de leur comportement élastique de rapporter le comportement
élastique de chaque couche au systeme de référence global du stratifié. La figure 9 illustre
la disposition des fibres d’un pli, correspondant a sa base locale (1, 2, 3), par rapport a la
base globale ou de référence du stratifié. L’étude du comportement mécanique s’effectue
par la caractérisation des propriétés mécaniques du pli, mais qui doivent étre exprimées

dans le systéme d’axes global (x, y, z) du stratifié.

Figure 9. Représentation illustrative du repere global ou de référence du stratifié (1°,2,3)
= (X, Y, z) ainsi que le repére propre a la couche (1, 2, 3) [23].

Les contraintes et les déformations dans un repére quelconque, sont exprimées dans
la base locale (1, 2, 3) a partir de leurs composantes dans la base globale (x, y, z), par le
biais d’une matrice de passage T, et elles sont définies par les équations (1.26) et (1.27)

[23].
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e =Te¢ .(1.27)

La matrice de changement de base T s’écrit sous la forme :

c? s2 25C
-SC Sc C*- S?

Avec: ¢ = cos (0k), s = sin (6k). Il convient de rappeler que les propriétés
mécaniques sont déterminées dans chaque pli k, par rapport a leur repére local. On note
aussi que o, €, C, S sont les matrices décrivant le comportement élastique dans le repére

global, tandis que ¢, €’, C’°, S’ sont celles exprimées dans le repere local.

Dans ce cas, la relation entre les contraintes et les déformations, selon la notation

compacte est donnée comme suit :

o = Cg, -(1.29)
o' =C'¢. ..(1.30)

En combinant ces équations on en déduit :
O./ — TCT_lgl (|31)

Il en reésulte que les relations de comportement induites des formules de

changement de base, sont exprimées comme suit:

C'=T;CT.,, ..(1.32)
S'=T7IST,.  .(1.33)

1.6.5.1 Constantes éelastiques exprimées dans le repere global

Le changement de base de (x, y, z) vers (1, 2, 3), dans le cas de I’état plan des

contraintes, est obtenu par 1’équation (1.34) [22]:
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-1 — vyx(6) Ny ()7
£, Ex(6) Ex(6) Gy (6) o,
€ N . Vyx(6) 1 Hxy(6) o
Y= B Ey(6) Gry () Ty .(1.34)
Vxy Ny (0) ey (6) A e
L ny(e) ny(g) ny(e)_

Si l'on change de base, des termes de couplage entre traction et cisaillement
apparaissent. Comme évoqué précédemment dans 1’état de contrainte plan, 1’effet de
couplage peut exister lorsqu'on se place dans des directions ni parallele, ni perpendiculaire
aux renforts. Les composantes de cette matrice peuvent étre déterminées en effectuant un
changement de base. En effet, nxy(0) et uxy(0) représentent les termes de couplage, ils

s’annulent dans le cas ou I'angle 0 est un multiple de 90°.

1.6.6 Relations efforts résultants vs déformations

Les relations entres les forces et les moments appliqués, qui sont représentés dans la
figure 10, et les déformations et les courbures résultantes, sont définies par les équations
(1.35) et (1.36) [21].

Nx s Oxx s _ Exx s _ Kx
{Nx k=1 fskk {ny} dz = Yi=1 fskk . [0l = {&y ¢ dz + X7} 1f “ 2[Q1k4 Ky ¢ dz
N o 0 K
* = Vey i .(1.35)
Mx Oy x ga(c)x
My, A YRy fsskk_lz 03’3’} Az = Y-, fSk z[Qlx{&yy ¢ dz +
Mzy Oxy Vxy
K, (1.36)
1fs‘1" ) 2[0], 1 Ky ¢ dz
Ky
Avec :
[4] = ERealQl f, | dz = ZRealQlic (2 — 2-1) -(1.37)
(Bl = Z3calQle [ zdz = S 33-1[Qle (27 — 72-1) -(1.38)
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[D] = ZpoalQli ¥ 22dz = 300000 (2 = 7o) - (1.39)

» L’exposant 0 signifie que les déformations et les courbures sont définies dans le
plan moyen.

» Lamatrice [A] est la matrice de rigidité en membrane.

A\

La matrice [D] est matrice de rigidité en flexion.

» Lamatrice [B] est la matrice de couplage membrane - flexion.

€7

Figure 10. Schéma des forces et des moments résultants dans un stratifié composite [24].

Une fois les déformations du plan moyen déterminées, les déformations d’un pli k
peuvent étre calculé, en fonction de la position z par rapport au plan moyen du pli en

question, avec 1’équation (1.40).

SJ(C)X Kx
E=Entée>e= 8393; +z{ Ky} .. (1.40)
YJ?y ny

1.6 Criteres de rupture

Les critéres de rupture ce sont des critéres employés dans le dimensionnement des
composites stratifiés, permettant d’évaluer leur résistance mécanique. Ils sont issus des
criteres limites d’élasticité isotrope, a cet effet, ils sont basés sur I’hypothése de
comportement élastique fragile des matériaux constitutifs ; renfort et matrice. Les critéres

classiqguement utilisés sont :
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a- Critére de la contrainte maximale.
b- Critére de déformation maximale.

c- Critére interactifs.

Ces critéres font intervenir certaines grandeurs mesurées expérimentalement par des
essais monotones de traction, compression et cisaillement, pour estimer la résistance d’une

couche.

X = Contrainte ultime de traction longitudinale.

e X’ = Contrainte ultime de compression longitudinale.
e Y = Contrainte ultime de traction transverse.

e Y’ = Contrainte ultime de compression transverse.

e S =Limite de cisaillement.

1.6.1 Critére de contraintes maximales

Les grandeurs mesurées dans ce critere sont les contraintes a la rupture du matériau.
Ce critere stipule que si I’'une des inéquations (1.41) n’est pas vérifiée, la contrainte
maximale du matériau est atteinte et la rupture se produit selon un mécanisme justifié par

la contrainte a la rupture correspondante [13].

_XC < O-L < Xt

_S<O-LT<S

1.6.2 Critére de la déformation maximale

A la différence du critére précédent, le critere de la déformation maximale fait
intervenir les déformations a la rupture mesurées en traction, compression et en

cisaillement.
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Dans ce cas, la résistance mécanique est considérée atteinte que si 1’'une des
déformations principales de ces inéquations (1.42) atteint la déformation mesurée
correspondante.

_XSC < £L < th
_ch < £L < Yst (|42)

_S<YLT<S

1.6.3 Critére interactifs

Les critéres de contrainte maximale et déformation maximale permettent d’évaluer
la résistance maximale du matériau ainsi que le mécanisme de rupture mis en jeu,
néanmoins n’admettent pas 1’effet d’interaction entre les contraintes ou les déformations
principales, a cet effet, des critéres interactifs, ou aussi hommeés énergétiques se sont

développés.

a- Critére de Hill

Hill [18] était le premier qui a initié I’évaluation de la contrainte maximale des

matériaux anisotropes, selon un critére portant son nom et qui est formulé comme suit :

F(035 — 035)% + G(033 — 011)% + H(011 — 022)? + 2Lo%, + 2Moi; + 2NoZ; < 1 (1.43)

En effet, le critere de Hill est employé pour définir le domaine d’¢élasticité d’un
materiau orthotrope, et sa rupture aura lieu dans le cas ou I’inégalité (1.43) est égale a 1

sera vérifiée.

b- Critere de Tsai-Hill
Le critere de Tsai-Hill [15] ne prend pas en considération la distinction totale entre la

traction et la compression, et suppose que la rupture aura lieu lorsque égalité (1.44) est

vérifiée :
2 2 2
011 011022 022 012 __
>z T-I_F-I_S_Z_l ..(1.44)

c- Critére de Tsai-Wu
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Tsail-Wu [18] quant a lui s’intéresse dans son critére a I’apparition de la premicre

fissure dans la couche, il généralise le critere de Von Mises pour les matériaux orthotrope :

F1104 + Fyy02%, + Fgg02 + 2F101105; + F11011 + Fop05, = 1 ..(1.45)

F11, F22, Fes, F12, F1 et F2 sont des termes qui dépendent des contraintes ultimes de

traction et de compression dans les deux sens longitudinal et transverse (X, X’, Y, Y’, S).

d- Critére de Hashin
Ce critere est trés utilisé dans I’industrie, dont le dimensionnement des piéces en
composites est effectué en supposant que le comportement du pli est elastique linéaire. En
effet, a comparer avec le critere de Tsai-Wu, le critere de Hashin considére 4 modes de

rupture [13] :

o Fibre en traction.
« Fibre en compression.
e Matrice en traction.

« Matrice en compression.

Il est important de signaler que la notion de critére est une approche locale. La rupture
du pli considéré s’amorce dans les points ou le critére est atteint, cependant on ne peut pas

prédire I’évolution de ces défauts sur la structure du stratifié.

Les critéres de rupture couplant les ruptures de type fibres et matrice, tels que ceux de
Tsai-Hill ou Tsai-Wu, présentent 1’inconvénient de prévoir des ruptures prématurées de
couches des stratifies en fissuration matricielle [25]. En effet, si les fissurations matricielles
sont confinées par les fibres des autres plis, ces dernieres pourront rester localisées, et

selon la méthodologie de dimensionnement, elles ne sont pas critiques pour la structure.
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Chapitre 11

Partie expérimentale

48



Chapitre I1. Partie Expérimentale

Introduction

Cette étude vise a analyser expérimentalement le comportement mécanique des
matériaux composites hybrides inter-pli et de déterminer leurs propriétés a la rupture. Ce
sont des stratifiés a base de tissus de verre et de carbone renforcant une matrice eépoxyde.
En effet, ’influence du diamétre de 1’entaille ainsi que le nombre de plis, a ét¢ mise en
évidence par des essais de traction, flexion et cisaillement inter-laminaire. L’effet combiné
de la température et de I’humidité a été aussi considéré dans ce travail. Les mémes tests ont
été également effectués sur des stratifiés a base d’un seul renfort (verre/époxyde) et
(carbone/époxyde), afin d’estimer au mieux l'effet que peut apporter l'association des

différentes fibres.

Les matériaux faisant 1’objet de cette étude sont employés pour la fabrication des

spoilers des aéronefs, comme illustré sur la figure 11.

Primary Flight Controls
Slats and Flaps

Rudders 2
Ailerons 3
A
Spoilers 8 ‘ Elevators 2
Flaps 3
.......... e |

............... Q D Trimmable Horizontal
.......... U Stabilizer 1
....... - \

e -

Figure 11. Application des matériaux utilisés dans cette étude [26].
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11.1 Elaboration des stratifies

Les matériaux faisant 1’objet de cette étude sont des composites stratifiés a base
d’une matrice époxyde renforcée par deux types de renforts (carbone et verre). Ces
constituants sont destinés pour des applications aéronautiques, ils sont livrés par la société

Boeing et leurs performances élevees justifient la raison de leur choix pour ce travail.

Le tissu de verre est d’armature satin tandis que celui du carbone est de type
taffetas, leurs micrographies obtenues par MEB, présentant le type d’entrecroisement des
fils de chaine et de trame, sont illustrées sur les figures 12 et 13 respectivement. La matrice
est de marque Epocast 50-A1/946, elle est qualifiée de BMS 8-201 et elle est obtenue par
malaxage avec un durcisseur d’un taux de 1/15, conformément aux indications du

fournisseur.

AT

E
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ahn ey Bet  ase e e e .
L I I~y S
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e e MR Bk A% N B e
ik W BR SR A M oam A
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Figure 13. Micrographies par microscopie et MEB des tissus de : 1- carbone & 2- verre.

Trois systemes (Carbone/Epoxyde, Verre/Epoxyde et Verre/Carbone/Epoxyde),

nommes respectivement CE, VE et MCH, ont été confectionnés par le procédé de moulage
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sous vide (Fig. 14). Il consiste a superposer les plis, en déposant individuellement les tissus
de renfort dans un moule ouvert et de les imprégner de résine. Une pompe a vide est
employée pour chasser les bulles d’air et d’extraire I’excés de résine aprés un
recouvrement soigneux de I’empilement, et enfin le durcissement se déroule a I’air
ambiant. Ce procédé permet d’obtenir des plaques avec un taux de porosités réduit et une

quantité de résine plus ou moins controlée.

Figure 15. Représentation illustratif de la séquence d’empilement du matériau composite
hybride- 1 : Désigne les tissus de verre - 2 : Les tissus de carbone.
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Les stratifiés sont orientés dans la méme direction (0°), ou cet angle correspond a
I'axe vertical. Un schéma illustratif de la séquence d'empilement des stratifiés hybrides

composés de huit plis est représente sur la figure 15.

Les plaques élaborées sont de 500mmx500mm de dimensions, elles sont découpées
par un disque diamanté sous jet d’eau. L’étuvage des éprouvettes a testées, a une
température de 80°C pendant 2 heures est indispensable avant tout essai mécanique, afin
d’¢éliminer toutes traces d’humidité pouvant affecter en conséquence les propriétés de nos

matériaux.

Tableau 4. Fraction volumique des fibres des stratifiés hybride MCH et a mono-renfort.

Matériaux CIE VI E MCH MCH MCH

Nombre de pli 08 08 08 16 24
Epaisseur (mm) 2.25+0.06 2.42+0.02 2.00+0.02 4.39+0.06 6.8+0.08

Taux des fibres 42.29% 49.71% 44.67% 46.21% 48.15%

11.2 Caractérisation mécanique

11.2.1 Essai de traction

Des tests de traction statique ont été conduits sur une machine universelle Instron,
au moyen d’une cellule de charge de capacité 100KN, les déformations ont été mesurées
par un extensometre de 25mm de longueur et la vitesse d’essai a été fixée & Imm/min. Les
dimensions des éprouvettes correspondent & la normalisation standard D3039 [27] (Fig.
16). Des talons en composite verre/époxyde de 1mm d’épaisseur ont été collés a leurs
extrémités afin d’éviter tout endommagement aux points d’attache. La machine d’essai est

représentée sur la figure 17.
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Talons en composite

i

250

Figure 17. Machine de traction Instron.

11.2.1.1 Effet d’hybridation

La Figure 18 illustre le comportement mécanique de trois stratifiés (C/E, VI/E,
MCH), composés de huit plis. Il est bien clair que les trois matériaux se comportent de
maniére similaire, presque linéaire jusqu'a la rupture, reflétant la nature fragile de nos

matériaux, le méme comportement est observé par plusieurs auteurs [28-29].

Les propriétés mécaniques des MCH sont intermédiaires entre les stratifiés
constitués d’un seul type de renfort. Leur résistance et leur rigidité sont supérieures a celles
des composites V/E, de I'ordre de 30% et 37%, respectivement. Cette amélioration est due
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a leffet prépondérant des fibres de carbone, qui par leur défaillance prématurée,
empéchent les fibres de verre de contribuer pleinement dans la résistance du matériau, mais
elles sont responsables de 1’amélioration de la déformation et de 1’énergie dissipée durant

la rupture, comme rapporté par Mufioz et al. [29].
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Figure 18. Courbe de traction des différents stratifiés composés de huit plis.

- Analyse des facies de rupture

Pour mieux appréhender la réponse mécanique des matériaux testés, I'examen des
zones fracturées peut fournir des informations supplémentaires sur les différents types de

dommages pouvant survenir lors de la défaillance.

D’aprés les figures ci- dessous, nous remarquons que le mode de rupture est
étroitement lié au type du renforcement employé. Comme le montre les figures 19 et 20, le
facies de rupture du stratifie C/E est lisse, ce qui correspond parfaitement a une fracture
purement fragile. Il est important de signaler que les éprouvettes se sont rompues en deux
endroits différents dans leur partie utile.
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Figure 19. Faciés de rupture de la face longitudinale du stratifié carbone/époxyde.

Figure 20. Faciés de rupture de la face transversale du stratifié carbone/époxyde.

Tandis que pour les stratifiés VE (Figs. 21 et 22), on a observé la rupture des fibres
paralleles au chargement appliqué, ceux qui reprennent en grande partie la charge
appliguée, et un arrachement des fibres transversales donnant lieu a un mode de rupture de

forme balais.

.
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Figure 21. Faciés de rupture de la face longitudinale du stratifié V/E.
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Figure 22. Faciés de rupture de la face transversale du stratifie V/E.

Pour le cas des stratifiés hybrides MCH, une autre forme de défaillance intervient
efficacement ; le délaminage, comme illustré sur la figure 23. 11 s’est développé sur les
deux cotés de 1’éprouvette, dont il est préférentiellement localisé entre les plis a bases
de fibres verre et de carbone. Ce décollement indique la mauvaise adhérence de leurs

interfaces.

Figure 23. Faciés de rupture de la face transversale du stratifié hybride.

Des analyses microstructurales a une échelle plus fine par MEB ont été réalisées sur
VE et CE, afin de révéler les mécanismes de dégradations régissant leur rupture. La figure
24, montre une bonne adherence entre fibres de verre longitudinales et la matrice, et la
figure 25 illustre ’empreinte de 1’emplacement des fibres transversales qui se sont

décollées complétement de la matrice. Pour CE, I’extraction des fibres de la matrice est
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constatée (Fig.26), dont ceci peut étre expliqué par la faible adhérence des fibres et la

matrice.

29 26 SEM
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Figure 25. Micrographie prise par MEB de la surface de la rupture du stratifié V/E:
Déchaussement des fibres transversales.
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Figure 26. Micrographie prise par MEB de la surface de la rupture du stratifié C/E.

11.2.1.2 Effet du nombre de pli des stratifiés hybrides MCH

L’effet du nombre de plis sur la réponse a la traction des stratifiés hybride est analysé.
Les stratifiées a 08, 16 et 24 plis sont les trois cas considérés, dont la séquence
d’empilement est symétrique comme suit (0v/Oc/Ovn) S, d’ou n correspond aux valeurs 2, 6
et 10 respectivement. Conformément aux résultats obtenus, tels qu’illustrés sur les graphes
de la figure 27, les propriétés mécaniques des stratifiés hybride se dégradent avec
I’accroissement du nombre de plis et qu’une légeére non linéarité est observée avant
d’atteindre la charge ultime des stratifiés constitués de 16 et 24 plis, traduisant les

mécanismes d’endommagements intervenant avant la rupture finale.
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Figure 27. Courbe de traction des stratifies hybrides pour différent nombre de pli.

11.2.2 Essai de cisaillement inter laminaire

Pour une évaluation comparative de la résistance au cisaillement inter laminaire
apparent, des essais de flexion trois points a support rapprochés ont été réalisés. Selon la
norme internationale ASTM D2344 [30], les tests se sont effectués sur une machine MTS
sous une cellule de charge de 25KN a température ambiante et avec une vitesse constante
de 1.3mm/min, comme le montre la figure 28. La distance entre support de 1’éprouvette est
trés courte par rapport a son épaisseur, pour forcer I'échantillon de se rompre en mode de

cisaillement.

La résistance au cisaillement inter laminaire apparente a été calculée a partir de

I'équation donnée ci-dessous (équation I1. 1).

3P
= Ttw L 1)
t : Epaisseur.
w : Largeur.

P : Charge maximale supportée par 1’éprouvette au premier pic de rupture.
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@D

Longueur entre appuis: S=t x4 11.2)

Diamétre du chargement : D = 6mm

Diamétre des appuis: d=3mm

Figure 28. Configuration du test de cisaillement interlaminaire.

Cing échantillons ont été testés pour chaque type de stratifié, leurs dimensions et la

moyenne de la résistance de cisaillement sont présentées dans le tableau 5.

Tableau 5. Dimensions et la résistance au cisaillement des différents stratifiés.

Type du stratifié Dimensions (mm) Lacharge ala La résistance au cisaillement
rupture (N) (MPa)
V/E 245x10x 21 930 35,806
C/IE 2.27x10x 21 1070 43,145
MCH 2.00x10x 21 1271 44,009

11.2.2.1 Effet d’hybridation

La reponse des différents stratifies constitués de 08 plis est représenté sur la figure
29. Nous constatons un comportement similaire des composites testés, purement elasitque,
ce qui révele que I’integration des fibres de carbone d’une propotion de 25% par rapport au
fibres de verre, n’affecte pas la reponse au cisaillement du stratifié. D aprés I"histogramme
de la figure 30, il est bien clair que le matériau hybride représente la résistance au
cisaillement la plus éleveée, qui est Iégerement supérieure au VE, tandis que CE correspond
a la valeur minimale.
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En effet, ce test révele 1’état d’interface entre les plis des stratifiés composites et
leur résistance au décollemement, conformément aus resultats obtenus, le stratifié CE est
jugeé le moins résistant et qui peut etre justifié par la présence des porosités qui constituent

les sites préférentiels de I’initiation délaminage.
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Figure 29. Comportement au cisaillement inter laminaire des différents stratifiés.
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Figure 30. Histogramme des contraintes de cisaillement interlaminaire des stratifiés.
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11.2.2.2 Effet du nombre de pli

L’effet du nombre de pli du stratifié hybride a ét¢ aussi mise en évidence par I’essai
de cisaillement inter laminaire (Fig. 31). Nous remarquons un comportement élastique
fragile du matériau quelque soit le nombre de couches testé et que la charge de cisaillement

s’accroit avec I’augmentation du nombre de pli.

2000 —— MCHS

1500 w— MCH16

Force (N)

e MCH24

13 08 03 0,2

Déplacement (mm)

Figure 31. Comportement au cisaillement inter laminaire des différents stratifiés.

Les observations des zones endommageées par une loupe monoculaire (figure 32),
révelent que le mode rupture dépend fortement du type de renfort. Le delaminage est le
mode de défaillance prépondérant pour le MCH, d’ou le décollement est dans le plan
médian. Tandis que des fissures de cisaillement interlaminaire multiples qui se propagent
transversalement au chargement dans le CE. Par ailleurs, une rupture des fibres des plis

inférieurs s’est produite, signalant une defaillance en traction du stratifié VE.
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Figure 32. Faciés de rupture des stratifiés sollicités en cisaillement inter laminaire.
1- MCH 2-CE 3-VE

11.2.3 Essai de flexion

Les essais de flexion trois points sont réalisés a 1’ambiante sur une machine Instron,
menée d’une chaine d’acquisition des données, elle est reliée a un extensometre pour
mesurer la déflexion des éprouvettes. Les dimensions des échantillons a testés sont

représentées sur la figure (33). Les essais sont réalisés a une vitesse de 1mm/min.

lgm=20h
il h
¥ b =25 pourl<h<ou=3

[ b=10 pour3<h<ou=35

Figure 33. Dimensions des éprouvettes pour essai de flexion [31].

Les principales caractéristiques a déterminer par I’essai de flexion sont la contrainte
ultime, la déformation relative ainsi que le module de flexion apparent, qui sont obtenues

par les équations (11.3, 11.4 et 11.5), respectivement.
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3P L . , .
Oultime = 2:;;‘ (11.3)... Contrainte normale élastique.
3Yeh , . e
€o = — (11.4) ...Déformation relative élastique.
e LZ
PL3 .
Epp = prSREY (11.5) ...Module de flexion apparent.
D’ou,

P : Charge appliquée.
Y : Fleche enregistrée.

(L, h, b) sont respectivement la longueur, la largeur et I’épaisseur de I’éprouvette a testée.

Les propriétés de flexion des composites hybrides sont évaluées par rapport a ceux
constitués d’un seul type de renfort. La figure 34 représente la déflexion des éprouvettes
testées pour les différents stratifiés élabores.

Figure 34. La déformation en flexion des éprouvettes testées.

Les valeurs moyennes de cing éprouvettes testées des différents matériaux

composites sont récapitulées dans le tableau 6.
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Tableau 6. Propriétés de flexion des différents matériaux étudiés.

Matériaux R (MPa) E (GPa) La fleche (mm)
CE 452.56233 35.515 2.094
VE 477.00003 19.349 3.2
MCH 518.9199 26.498 2.57
8plis

La Figure 35 représente la variation de la charge de flexion appliquée en fonction de la
fleche produite pour les trois stratifiés élaborés (C/E, G/E, MCH). Un comportement quasi
élastique traduisant la nature fragile de ces matériaux, il se distingue par trois phases

principales, a savoir:

» La premiere est linéairement croissante; qui correspond principalement au

travail du matériau en traction et en compression.

» La deuxiéme phase se caractérise par une non linéarité dans une plage réduite
dans laquelle la charge maximale est atteinte ; elle dépend essentiellement des

propriétés des stratifiés sous I'effet des efforts de cisaillement.

» Enfin, la charge appliquée se réduit jusqu'a la rupture de I'éprouvette.

Il convient de noter que I’intégration des fibres de carbone dans le GE ne modifie pas
le comportement en flexion du stratifié en comparaison a ceux a base d’un seul renfort.
Par ailleurs, les propriétés du MCH correspondent a des valeurs intermédiaires entre les
mono composite testés, dont nous pouvons constater une rigidité plus importante que celle
du verre/époxyde et une résistance a la rupture appréciable en comparaison au stratifie

carbone-époxyde, d’ou I’amélioration est de 1’ordre 15%, 21% respectivement.
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Figure 35. Courbe de flexion trois points des différents stratifies composes de huit plis.

11.2.3.1 Analyse microscopique

Les facies de ruptures des différents matériaux testés sont révélés par le microscope
optique (Figs. 36-38). Pour le matériau hybride un décollement entre les plis de carbone et
de verre ainsi que la rupture des fibres de la couche en contact directe avec la panne

intermédiaire.

Un délaminage apparent s’est produit dans le stratifie a base de fibres de carbone
dans plusieurs endroits ainsi que la formation de fissures. Tandis que dans le stratifie
verre/époxyde, une rupture s’est initiée dans la face inferieure sollicitée en traction, se

progressant transversalement au sens de la sollicitation appliquée.
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Figure 38. Micrographie du stratifie VVerre/époxyde

I1.2.4 Analyse de ’effet d’une entaille circulaire

La présence des singularités géometriques tels que les trous dans certaines applications
des matériaux composites est inévitable, car ils constituent les zones de jonction entre les
différentes parties de la structure comme ils peuvent etre issues de canalisations, les

prendre en compte dans la conception et le dimensionnement des structures est essentiel.

Dans cette partie, I’effet du diametre d’entaille (2, 6 et 10mm) en fonction du nombre
de plis du stratifi¢ MCH, est mis en évidence (Fig.39). Les entailles sont obtenues par
percage dans la partie centrale par le biais d’une fraiseuse, tout en gardant la largeur de
I’éprouvette constante. Par ailleurs, pour mieux evaluer la resistance résiduelle du MCH,

une analyse comparative avec des stratifiés a base d’un seul renfort s’avére nécessaire. Des
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analyses sur des stratifiés VE composés de huit plis, ont était effectuées. Le tableau 7
récapitule les propriétés mécaniques des stratifiés téstés.

Figure 39. Des éprouvettes perforées avant 1’essai de traction.

Tableau. 7 Propriétés mécaniques des stratifiés VVerre/Epoxyde et hybride, avec et sans
présence d’entaille.

Propriétés | Diametre de VIE MCH MCH MCH
Mécanique Pentaille 08 plis 08 plis 16 plis 24 plis
Sans entaille 279.28 363,32 301,05 267,36
2 mm 229.50 323,21 298,48 224,37
Grup (MPa)
6 mm 220.38 313,91 228,53 205,93
10 mm 212.96 276,41 251,32 186,61
Sans entaille 17,338 29,457 25,221 22,778
2mm 18,494 29,848 27,389 23,421
E (GPa)
6 mm 16,419 29,377 19,273 22,060
10 mm 16,556 15,407 16,384 15,037
Sans entaille 1.62 1,37 1.29 121
2 mm 1.28 1.22 1.16 1.10
€ (%)
6 mm 1.24 1,20 1.15 0.94
10 mm 1.14 1,26 1.17 0.96
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D’aprés les figures 40-43, représentant les courbes de contrainte-déformations des
différents matériaux, nous constatons un comportement élastique fragile de tous les
stratifiés méme en présence d’entaille. En outre, cette entaille contribue a réduire leurs
propriétés mecaniques, car elle constitue la zone de concentration de contrainte, a partir de
laquelle les dommages peuvent s’initier. On note aussi que son effet est d’autant plus
néfaste que sa taille est importante. Toutefois, la plus faible entaille considérée (& = 2 mm)
entraine une Iégere amelioration de la rigidité de tous les matériaux testés en comparaison
avec les startifiés dépourvu de ce défaut.
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Figure 40. Réponse a la traction des stratifiés V/E constitué de 08 couches, en présence
d’entaille circulaire centrale.
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Figure 41. Réponse a la traction des stratifiés hybride constitué de 08 couches, en présence
d’entaille circulaire centrale.
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Figure 42. Réponse a la traction des stratifiés hybride constitué de 16 couches, en présence
d’entaille circulaire centrale.
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MCH 24 Plis
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Figure 43. Réponse a la traction des stratifiés hybride constitué de 24 couches, en présence
d’entaille circulaire centrale.

Le phénomene de concentration de contrainte engendré par la présence de trou, est
a l’origine de la rupture localisé au niveau de la perforation (Fig. 44). En outre, un
délaminage de la couche supérieure étendu sur région étroite pres de I’entaille est observe,

ce dernier a été initié lors de 1’opération du pergage et s’est développé durant 1’essai de

traction.

Il convient de noter que 1’aire de la zone endommagée devient moins important
avec l’accroissement de la taille de I’entaille, ce qui meéne a déduire que la section
endommagee est relative a l'intensité de la résistance a la rupture. Conformément aux
résultats du test de traction, 1’accroissement de la taille de I’entaille contribue de maniére

significative a réduire l'intégrité du matériau.

i
Figure 44. Eprouvettes perforées des différents stratifiés composés de huit plis apres essai
de traction.
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11.2.4.1 Estimation de la perte des propriétés mécaniques

Pour mieux estimer 1’effet de 1’entaille sur les différents cas étudiés, des
histogrammes illustrant le taux de perte des propriétés mécaniques; la contrainte ultime et

le module d’élasticité sont représentés ci-dessous.

Résistance a la rupture
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Figure 45. Taux de perte de la résistance a la rupture des matériaux étudiés.
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Figure 46. Taux de perte de rigidité des matériaux étudiés.
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Une chute de la résistance est enregistrée pour tous les stratifiés testés et cette perte
est inversement proportionnelle au diamétre de 1’entaille (Fig. 45). On note aussi que les
matériaux a base de fibres de verre (VE) sont plus susceptibles a la perforation que les
stratifiés hybrides. Par ailleurs, le taux de perte de résistance ultime minimal est constaté

pour les MCH a 16 plis et le plus élevé correspond au stratifié a 24 plis.

En fait, ’effet de perforation sur la rigidité est différent que la résistance, d’ou un
gain en rigidité est observeé pour le cas de la plus faible entaille analysé (Fig. 46).
Cependant, plus que ’entaille est grande la rigidité a tendance a décroitre et le s stratifiés

VE qui conserve mieux cette propriété.

La principale remarque est que la perte des propriétés mécaniques est proportionnelle a
la taille du défaut. Nous notons également que le VV/E représente la plus grande perte en
termes de résistance, mais il conserve encore sa rigidité par rapport au matériau composite
hybride. En outre, le stratifié MCH composé de 16 plis semble moins sensible aux défauts,

en comparaison avec le stratifié¢ MCH de 8 et 24 plis.

Conclusion partielle

A partir des analyses expérimentales effectués sur les différents stratifiés élaborés, on

a pu tiret les constations:

» Le type de renforts, le nombre de plis et le diamétre de ’entaille n’affectent pas
le comportement mécanique des stratifiés composites, mais leur impact est

plutét sur leurs propriétés mécaniques (résistance et rigidité).

» Les éprouvettes en verre/époxyde avec un rayon d’entaille de 2mm, 6mm et
10mm; la réduction de la résistance finale est de I'ordre de 23,46%, 26,45% et

45,04%, par rapport aux échantillons sans défauts.

» L'incorporation de 25% de fibres de carbone dans le stratifié verre/époxyde

contribue a améliorer significativement leurs propriétés mécaniques.

» Les performances des stratifiés hybrides se dégradent avec 1’augmentation du
nombre de couches de verre/époxyde.
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» La présence d'entaille circulaire, affecte sensiblement la résistance des stratifiés

composites, plus particulierement verre/époxyde.

» La réduction de la résistance ultime des éprouvettes entaillées est
proportionnelle a 1’augmentation du rapport géométrique (taille de Ila

perforation/largeur de 1’échantillon).
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11.3 Vieillissement hygrothermique

Introduction

Malgré les performances élevées dont ils rejouissent les matériaux composites aux
conditions standards, ils représentent une grande sensibilitté au milieu environnant
(température, humidité, rayonnement UV...), dont leurs propriétés sont susceptibles d’etre
dégradées, suite a 1’apparition du phénomeéne de vieillissement.
La prise en compte des effets environmentaux s’aveére vitale, d’ou les organismes de
certifications européens [JAA] et Americains [FAA] requierent récemment la
considération des conditions environmentales de service pour le dimensionnement des

structures en CMO.

La susceptibilité de ces matériaux a la dégradation dépend d’une part de la nature
du milieu environnant, et d’autre part de la réponse de chaque constituant (fibre et matrice)
mais plus particulierement au comportement de leur interface/interphase, car la différence
de leurs propriétés mécaniques rend I’interphase une région potentielle de concentration de
contraintes. Plusieurs recherches ont été effectuées afin d’appréhender la nature de la

liaison interfaciale et de déterminer ses propriétés [33-35].

Dans la présente étude, une évaluation de I’effet combiné de température et
d’humidité sur des composites a matrice organique CMO, a été effectuée. L’évolution des
propriétés mécaniques ainsi que les modes d’endommagement et de rupture par rapport a
des stratifiés non vieillis, ont été mises en évidence, par des essais de traction statique. En
outre, une attention particuliéere a été portée sur la sensibilit¢ de ces matériaux a la
perforation pour différents nombre de plis. Suite aux résultats expérimentaux obtenus, il
s’est avéré nécessaire d’effectuer des essais de vieillissements inférieurs a 60°C dont la
température minimale considérée est 18°C. En outre, une optimisation de la résistance a la

traction des matériaux étudiés par la méthode des plans d’expériences a été réalisée.

Avant de présenter les résultats des expériences réalisées, une explication concise
de I’influence de la température ainsi que de I’humidité sur les matériaux composites a été
abordé dans ce qui suit.
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11.3.1 Effet de ’humidité de la température sur les matériaux composites

Le vieillissement hydrique des composites polymeres induit un changement le plus
souvent significatif, des propriétés physiques, chimiques et mécaniques, dont la matrice est
considérée I’acteur principal, car I’humidité peut I’affecter d’une maniére subtile et a long
terme, elle agit en fait préférentiellement a I’interface fibre /matrice. L’humidité est
adsorbée par les surfaces en contact direct avec le milieu environnant, puis elle est diffusée
en phase gazeuse ou liquide dans le volume du composite, par des processus physiques
et/ou chimiques. En effet, plusieurs phénomenes peuvent subvenir dont les plus

communément rencontrés:

1. Plastification : Les molécules d’eau diffusées dans le matériau, s’insérent et établissent
des liaisons dans le réseau macromoléculaire, aprées avoir brisé les liaisons secondaires des
chaines voisines responsable de la cohésion mécanique du réseau, en augmentant en
conséquence la mobilité moléculaire (Fig. 47). Les matériaux les plus susceptibles a la
plastification sont les polyméres a liaisons hydrogéne connu par leurs caractéres

hydrophiles, tel que le cas pour le polymére faisant 1’objet de cette étude.

I I
o 9 O S 9
1 1 M ‘_/: ™ .{:
| e T e A
! $ ‘C}.»Y_\ \T:? \@Z
__,f.-ﬁ-x%._.-""f --\'""-\._\__ ____,.f'%}-'h.___\__'____.--"'- -\-H'"--\..___
polymeére + eau — polymére plastifié par l'eau

Zones hachurées : groupements polaires.

Figure 47. Effet de plastification dans une macromolécule [14].

2. Diminution de la température de transition vitreuse Tv; en prenant le cas des
époxydes réticulés par des amines, Tv peut diminuer jusqu’a 40°C pour les systémes
absorbant 2 a 3% d’eau, tandis qu’a 6% d’eau, elle peut dépasser 80°C. En effet, la baisse
de température Tv donne une indication de I’augmentation de la mobilité des molécules du
polymére.
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3. Gonflement hydrique : c’est I’effet physique le plus notable sur le polymére aprés
absorption d’eau, qui est en fait un témoin pertinent de la plastification du réseau, pouvant
induire en conséquence des contraintes internes. Cette plastification est générée par

I’hydrolyse de la matrice entrainant la rupture des chaines moléculaires polymérique.

4. Détérioration de I’interface fibre/matrice

L’effet de la température contribue a accélérée la diffusion de I’humidité, pouvant
accentuée en conséquence la détérioration des propriétés des matériaux. L’effet combiné
de température et d’humidité, connu sous le vocable vieillissement hygrothermique, rend la
prédiction du comportement des structures massives plus complexe car des gradients de

propriétés seront généres.

Une ¢étude approfondie et exhaustive sur le role de la température et I’effet de
I’humidité sur les propriétés mécaniques des polymeéres renforcés de fibres PRF, ainsi que
I’analyse de la réaction d’interface et son role sur I’intégrité structurale, a été menée par

Sethi and Ray [14].

11.3.2 Test de vieillissement

Dans le présent travail, I’effet du vieillissement sur le comportement mécanique des
stratifiées hybrides (verre/carbone/époxyde) et ceux renforcés de fibre de verre, a été
analysé. L’essai a duré 1000 heures (42 jours) dans une enceinte fermée (Fig. 48), a une

température de 60°C sous une atmosphére humide (RH=70%).

L’influence du milieu hygrothermique a ét¢ mis en évidence par des essais de
traction statique sur des éprouvettes lisses (sans défaut) et trouées, de seéquence
d’empilement [Ov]s, [0v/Oc/O2v]s, [0v/Oc/Osv]s et [0v/Oc/O1ov]s. Les conditions d’essai sont

identiques a celles décrites précédemment.
Pour mieux evaluer I’impact de la température et de I’humidité sur nos stratifiés,

des essais sur des éprouvettes non vieillis sont aussi effectués et considérés comme état de

référence.
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Figure 48. Chambre climatique pour test de vieillissement.

11.3.3 Test de gravimétrie

La sorption d’eau dans les matériaux étudiés a été suivie par la méthode
gravimétrique, qui permet d’estimer la quantité d’eau diffusée dans le matériau, sans pour
autant fournir une indication sur la rétention de ses propriétés mécaniques. Une série
d’échantillons de chaque type de matériau, a été prélevée régulierement, afin de suivre
I’évolution de la teneur d’eau au cours du temps, par le biais d’une balance électronique de
0.1 mg de précision. La pellicule d’eau formée sur la surface des échantillons était éliminée

délicatement par un papier absorbant avant chaque mesure.

La quantité d’eau absorbée M est défini par 1’équation (I1.6) [36, 37] :

M = Ve =Wo 10004 .(11.6)
W,

0

Ou, W; est la masse de I’échantillon vieilli a ’instant t, tandis que Wo est sa masse avant

vieillissement.

Le coefficient de diffusion est un parametres déterminant sur la cinétique d’eau absorbée

par les statifiés, il est obtenue par 1’équation (11.7) [38, 39]:
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2 2 )
h M, -M h H
D=r 2 L1+ —+— (1.7
[4ij 1/t2 —Jtl [ L Wj (-7

- My, My est la teneur en humidité a I'instant t; et to, respectivement.

- L, weth sont la longueur, la largeur et I’épaisseur de I'échantillon testé.

11.3.4 Caractérisation mécanique

Les propriétés mécaniques des matériaux sous conditionnement hygrothermique et non
vieillis, ont été mises en évidence par des essais de traction statique. Les tests ont été
performés sur une machine universelle Instron, selon les mémes conditions d’essais citées

précédemment.

I1. 3.5 Résultats et discussion

I1.3.5.1 Cinétique d’absorption d’eau

D’aprées les courbes de gain en poids illustrées sur les figures 49 et 50, indiquant la
quantité d’eau absorbée par les matériaux constitués de huit plis, on remarque que leur
comportement est similaire dont [’allure est linéaire croissante au début du
conditionnement puis se stabilise, correspondant a un comportement Fickien. Il convient
de noter, qu’une non linéarité précéde le plateau de saturation des matériaux perforés. Ce
comportement a été aussi constaté par pas mal d’auteurs, reportant qu’il pourrait s’agir

d’une réaction chimique réversible [40] ou a la relaxation du polymere [41].

La stabilisation commence & partir du 26°™ jour, indiquant le point de saturation,
dont ce stade se caractérise par 1’état d’équilibre du matériau avec I’environnement et les
propriétés mécaniques correspondantes sont les parametres requis pour le cas du

dimmensionnement des structures composites.
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Figure 49. Teneur en humidité des stratifiés verre/époxyde composés de 8 plis.
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Figure 50. Teneur en humidité des stratifiés hybrides composés de 8 plis.

Les coefficients de diffusion D (m2s™) ainsi que la teneur en eau a 1’équilibre
Moo(%), des stratifiés a huit plis, sont regroupées dans le tableau 8. On constate que ces
parameétres déterminés par les équations (I1.6 et 11.7) sont pratiquement semblables pour les
deux types de matériaux étudiés, d’ou la teneur en eau maximale est enregistrée pour les
éprouvettes sans défaut tandis que les éprouvettes perforées représentent les coefficients de
diffusion les plus €levés et la valeur maximale correspond a ceux menées d’entaille de

6mm de diametre.
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Tableau 8. La teneur en eau a I’équilibre et la densité de diffusion des stratifiés testés.

Type du matériau Moo (%) D(m2st)
Sans entaille 0,826 4,986E-06

MCH 2mm 0,759 6,930E-06
08 couches 6mm 0,755 7,942E-06
10mm 0,769 7,598E-06

Sans entaille 0,851 4,972E-06

VE 2mm 0,734 6,939E-06

08 couches 6mm 0,704 7,977E-06
10mm 0,838 5,190E-06

A la différence des stratifiés composés de huit plis, les courbes de gain en poids de
ceux constitués de 16 et 24 plis, comme représentées sur les figures 51 et 52, sont
continuellement croissantes, pour les différentes configurations considérées, ce qui signifie
que la saturation n’est cas encore atteinte a cause de la grosseur de 1’epaisseur du matériau,
et il est important de noter ainsi que la teneur d’eau absorbée est inférieure a ceux decrit
précédemment.

MCH 16plis
0,8 | =—#—5E —B—0=2mm P=6mm ==—H=10mm
0.7
0.6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

Taux d’humidité absorbée [%4])

0 100 200 300 400 500

Temps (vs/mm)

Figure 51. Teneur en humidité des stratifiés hybrides composés de 16 plis.
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Figure 52. Teneur en humidité des stratifiés hybrides composés de 24 plis.

11.3.5.2 La réponse a la traction des stratifiés vieillis

Le comportement a la traction des éprouvettes vieillis est élastique fragile (Fig. 53),

similaire au comportement des matériaux de référence (non vieillis). Nous constatons que

la résistance et rigidité des matériaux renforcés de fibres de verre et de carbone sont

supérieures a ceux a base de mono-renfort, tandis que leur déformation a la rupture est

pratiquement semblable. Il convient de noter que les propriétés mécaniques des stratifiés

hybrides diminuent avec I’accroissement du nombre de plis, ce qui méne a déduire que les

performances des matériaux sont mieux préservées a faible épaisseur et

avantageux en terme d’économie et de gain en poids.

Stratifiés vieillis

400

350
300
250
200
150

100

50

Contrainte (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Déformation (%)

VE 08plis
MCH 08plis

MCH 16plis

MCH 24plis

Figure 53. Réponse a la traction des stratifiés non perfores vieillis.
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Quant aux éprouvettes perforées verre/époxyde et hybride, subissant le
vieillissement hygrothermique (Figs. 54-57), leur comportement est aussi élastique
linéaire, néanmoins une légere non linéarité est constatée avant de parvenir a la charge

limite de rupture, qui doit étre associée a la plastification de la matrice.

250 .
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Figure 54. Réponse a la traction des stratifiés perforés en V/E, sous conditionnement
hygrothermique.
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Figure 55. Réponse a la traction des stratifiés hybride perforés, composés de 08 plis sous
conditionnement hygrothermique.
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Figure 56. Réponse a la traction des stratifiés hybride perforés, composeés de 16 plis sous
conditionnement hygrothermique.
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Figure 57. Réponse a la traction des stratifies MCH perforés, composés de 24 plis sous
conditionnement hygrothermique.

Le tableau 9 récapitule la résistance a la rupture avant et apres vieillissement des
stratifiés de différentes; configurations (lisse et troué), type de renforcement et nombre de
pli. La réaction de la matrice époxyde avec la température justifie I’amélioration de la

résistance des stratifiés par rapport aux spécimens non vieillis, qui peut s’expliquer par la
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réticulation des parties pré-polymérisées de la matrice. En outre, cette amélioration est plus
significative en présence d’entaille, d’autant plus avec I’accroissement de son diamétre, qui
se justifie par I’effet des surfaces libres en contact avec le milieu environnant, permettant
au polymeére de mieux interagir avec I’effet thermique. Autrement dit, la sensibilité de nos
matériaux a la perforation diminue sous conditionnement hygrothermique, ceci a été aussi
reporté par Vieille et al. [42], dont leur étude été menée sur des stratifiés a base de tissus de

verre renforcant une matrice thermoplastique PPS.

L’¢évolution de la résistance ultime de traction apres vieillissement est de I’ordre de
0.98%,-1.34 % et 20.58 % pour les stratifiés verre/époxyde et 1.89%, 4.05% et 5.37%
pour les composites hybrides a huit plis, des diamétres d’entailles respectives 2mm, 6mm
et 10mm. Nous remarquons une nette augmentation dans les stratifiés verre/époxyde ayant

un grand diametre d’entaille, et cette amélioration se traduit par leur faible sensibilité au

/ o-sans entaille’

défaut qui peut étre estimée par le rapport: o

avec entaille

Tableau 9. Résistance a la traction des stratifiés VV/E et MCH avant et apres vieillissement.

Haute Température Référence

SE 281.77 279.28

2 mm 218.4 213.74

VE 6 mm 200.76 205.68
08 plis

10 mm 184.89 153.49

SE 375.93 363,32

2 mm 283.98 287.60

MCH 6 mm 279.77 255.04
08 plis

10 mm 259.48 231.28

SE 308.96 298.37

2 mm 271.33 267.76

MCH 6 mm 249.92 247.62
16 plis

10 mm 245 217.77
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SE 258.47 267,36

2mm 207.57 220.14
MCH 6 mm 201.52 215.244
24 plis

10 mm 190.7 204.33

A partir des résultats obtenus, illustrés sous forme d’histogramme (Fig. 58), on
constate que sous conditionnement hygrothermique, la sensibilité des stratifiés a la
perforation diminue, notamment avec I’accroissement de son diamétre et plus
particulierement pour le cas des verre/époxyde, néanmoins cette amélioration,

comparativement a 1’état de référence, s’atténue avec I’augmentation du nombre de pli.
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Figure 58. Histogrammes de la sensibilité des stratifiés étudiés a la perforation.

Par ailleurs, les dommages survenus dans les matériaux vieillis sont plus
significatifs, qui sont en bon accordance avec les travaux effectués par Vieille et al. [34],
d’ou la multiplication des zones délaminées (Figs. 59-60), qui n’étaient privilégiées
qu’entre les plis de verre et de carbone dans le matériau hybride non vieillis, et dont la
rupture des fibres était le mode de rupture prépondérant dans les composites
verre/époxyde. Ce mécanisme d’endommagement est attribué¢ a I’effet d’humidité qui
contribue a affaiblir la cohésion entre les plis, et entrainant aussi le déchaussement des
fibres de la matrice, indiquant la dégradation de la résistance de liaison inter faciale. Cette
décohésion est liée a I’affaiblissement de la résistance de cisaillement inter faciale [43, 44].
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En fait, d’aprés la littérature [45, 46], il a été reporté que dans certains cas la
délamination peut étre la cause d’un détentionnement (relaxation de contraintes) et
améliore réellement les performances des composites, ce qui est convenable a notre, dont

le renforcement des stratifiés sous conditionnement environnemental peut lui étre attribuée.

Figure 59. Macrographie des matériaux composites hybrides aprés test de traction : 1- état
de référence 2- apres vieillissement.

Figure 60. Macrographie d’une éprouvette vieillie de traction en verre/époxyde.

A la différence des éprouvettes sans défauts, le mode de rupture des matériaux
perforés est semblable a celui des stratifiés non vieillis, dont la rupture s’est produite dans
la section transversale centrale, ou le trou est localisé, avec un délaminage des couches
superficielles, s’étendant de la zone rompue, plus particulierement dans les stratifiés

hybrides ayant une entaille au plus petit diameétre (Fig. 61).
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Figure 61. Eprouvettes perforées rompues en MCH et V/E subissant un traitement de
vieillissement.

11.3.6. Effet de vieillissement a basse température

L’amélioration de la résistance des stratifiés sous conditionnement hygrothermique
a 60°C, associée a des dommages prononces, imposent des ambiglités sur la
compréhension des interactions établies entre les mécanismes de dégradation et 1I’évolution
des propriétés mécaniques des matériaux, ce qui nous a amené a effectuer des tests de

vieillissement a basse température.

En effet, & cause des limitations des performances de la chambre climatique, d’ou la
température minimale sous une atmosphéere humide se limite a 18°C, les tests se sont
performés a cette température avec un taux d’humidité de 70% HR, sur des stratifiés de
méme configuration (avec et sans entaille) et méme type de renforts (hybride et fibre de

verre).

Les contraintes a la rupture des matériaux vieillis a haute et a basse température,
sont représentées sous forme d’histogrammes afin d’apporter une bonne analyse
comparative avec le cas des stratifiés de référence (Figs. 62-65). Une diminution de la
résistance de pratiguement tous les stratifiés vieillis a 18°C est constatée, plus
particuliérement en présence d’entaille, d’ou la dégradation de la résistance est

by

proportionnelle a son diamétre. Ces résultats confirment que I’effet d’humidité altére
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significativement la résistance des matériaux étudiés et son effet devient plus nuisible, plus
que les surfaces en contact avec le milieu environnant sont importantes, ce qui intensifie la
sensibilité de ces matériaux aux discontinuités géométriques. En l'occurrence, notre
interprétation a I’amélioration de la résistance des matériaux vieillis a haute température,
semble logique, et qui est attribuée a la réticulation des parties pré-polymérisées de

I’époxyde sous I’effet thermique.

B H.température B Référence B B.température
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150 ~
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0] T T T T

Sans entaille 2mm 6mm 10 mm

Figure 62. Histogramme de la résistance a la rupture des stratifiés V/E a 08 plis pour
différentes température.
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Figure 63. Histogramme de la résistance a la rupture des stratifiés hybride a 08 plis pour
différentes température.
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Figure 64. Histogramme de la résistance a la rupture des stratifiés hybride a 16 plis pour
différentes température.
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Figure 65. Histogramme de la résistance a la rupture des stratifiés hybride a 24 plis pour
différentes température.

I1.4 Prédiction de la résistance a la rupture par la méthode des plans d’expériences
La méthode des plans d’expériences est utilisée dans ce travail afin d’optimiser la
résistance mécaniques des stratifiés élaborés, pour plusieurs variables indépendantes, avec

le minimum de caractérisation réalisée. Pour ce faire, 1’interaction de trois parameétres
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variant sont considérés, dont le résultat de chaque cas est déterminés expérimentalement
individuellement. Trois températures sont considérées 18, 39 et 60°C et trois différents
nombre de plis 8, 16 et 24 ainsi que trois diametres d’entailles 2, 6 et 10mm, dont 39, 16 et
6 sont les valeurs moyennes respectives des valeurs maximales et minimales des

paramétres considéres.

I11.4.1 Notion de Plans d’expériences P.E.

Les plans d'expériences (PE) est une suite d’essais rigoureusement organises,
utilisés dans le but de déterminer I’influence des différents paramétres de conception ou de
fabrication d’un produit, avec un minimum d’essais en garantissant un maximum de

précision.

Cette méthode consiste a établir des liens entre deux types de variables : la réponse
et les facteurs. Les P.E a ’origine, s’appliquent a I’expérimentation et concernent les
démarches a suivre pour répondre a un certain nombre de questions; L’expérimentateur
cherche comment sélectionner les expériences a effectuer ainsi que la meilleure stratégie a

suivre pour :

e Conduire le plus rapidement possible aux résultats attendus,
e Eviter les répétitions et les expériences qui ne sont pas utiles,
e une meilleure preécision,

e Lamodélisation et I’optimisation des phénomenes étudiés.

Une documentation abondante existe sur les P.E, mais dans le cas d’expérimentation
numérique, tous les aspects liés aux erreurs de mesure sont sans objet (répétitions de la
méme expérience par exemple). Un plan d'expériences peut étre employé comme une
méthode d'optimisation, afin de trouver une solution au probleme traité, et cela par le choix
des variables a optimiser et des fonctions a considéré dans une formulation mathématique

classique pour la résolution du probléeme par une méthode de gradient par exemple.

Définissons d’abord la terminologie de base d’un P.E.

e Réponse : est en fait la grandeur étudiée dont on cherche les meilleures

performances est la fonction objectif.
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e Facteurs : se sont des variables qui peuvent étre continues ou discrétes (x1, X2, -

xn), qualitatives ou quantitatives. Ils représentent les grandeurs pouvant influencer
les variations des réponses. En effet, I’ensemble de facteurs pris en compte, ne peut
pas avoir obligatoirement une influence sur les variations de la réponse. Il est

important d’adopter une méthode appropriée pour déterminer les lus influents.
e Niveaux : valeurs prises par un facteur dans les expériences.

e Domaine d’étude : étant donné un ensemble de facteurs, il est naturel de définir un
espace n-dimensionnel, dans lequel chaque point représente une combinaison autorisée des
valeurs possibles des n-facteurs. Les points a I’intérieur de ce domaine sont les points

d’expériences.

- Plan d’expériences (PE): liste des combinaisons de niveaux de facteurs pour lesquels

la réponse du modele doit étre observée. (cf. liste des points du domaine de conception a

partir desquels une approximation est construite). Il existe différents types de PE :

» Plans de criblage : pour trouver les facteurs les plus influents sur une réponse.

> Plans de modélisation = plans pour surfaces de réponse: modéles du 1¢" ou 2°™®
degré

> Plans de mélanges : adaptés aux facteurs dépendants

A\

Plans complets/fractionnaires.

» plans factoriels complets (full factorial design) : toutes les combinaisons des
niveaux de facteurs sont présentes.

> plans factoriels fractionnaires : tous les niveaux de chaque facteur sont présents,

mais pas toutes les combinaisons possibles de facteurs.

» Plan composite central (central composite design CCD).

- Surface de réponse

Une surface de réponse représente 1’ensemble des réponses correspondant a tous les
points du domaine d’étude, associée a un modele mathématique y = f(x) (modéle postulé,

approximation de la réponse). Ainsi, la méthode des surfaces de réponse (RSM) consiste a
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construire une expression approchée de la fonction objectif en réalisant des expériences
numeériques qui consistent a fixer des vecteurs de valeurs pour les variables d’entrée puis a
récolter la ou les réponses de ceux-ci. On étudie ensuite le comportement de cette réponse
en fonction des variations des variables d’entrée. Parmi les formes générales des modéles
de surface de réponse pour décrire la relation entre une réponse y et m variables ou facteurs

indépendants, on trouve le modéle polynomial du second degré qui s’écrit [47]:
y = bo+ XRibix; + X%y jsibijxixp + X%y by x;° ...(IL8)

Ou x; représentent les variables, bi et bij les coefficients du polyndme a identifier, et «

représente I’écart entre la surface modélisée et les valeurs observées. Pour n observations,

le mode¢le (I1.9) peut s’écrire sou forme matricielle:

y=XB+e ...(IL9)

Ou y est un n x1 vecteur des observations, X la matrice n x p du plan, et B un p x1 vecteur
des coefficient de régression. La méthode des moindres carrés est communément appliquée

pour estimer les inconnues f:

B=&"X)"'X"y ...(I1.10)
Avec :
Y1 1X11X12 X1k By €
Y2 1X21X22 X2k B €
y=3:ip X=3y.+ i (B= ;2 &= ...(IL11)
Yn 1Xn1Xn2 --Xnk Bn €n

Les données collectées pour identifier les coefficients 3 peuvent étre issues
d’essais physiques réels ou bien de simulations numériques. En remplacgant les coefficients
3 obtenus par (I11.10) dans (11.8), la réponse approchée du processus peut étre calculée

pour différents niveaux (valeurs prises par un facteur) des variables.

L’équation (II.8) peut également s’écrire sous la forme suivante :

y = %xTAx +b"x + b, ...(IL12)
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Avec . Aii = Zbii et Aii = AU = bl] (1113)
D’ou :

Vfi=Ax+betV?f =A ...(IL14)

Si A > 0 alors f est strictement convexe et elle admet un minimum unique au point

x* annulant le gradient, tel que :

x* = —A7'b,avec f(x") =sbTAb+ b, (IL15)

111.5.2 Résultats et discussion
111.5.2.1 Identification du modéle

Avec le nombre d’entrées considéré, qui sont les paramétres indépendant, ayant chacun
trois niveaux, le modeéle mathématique correspondant a notre cas d’étude est du deuxiéme

ordre est s’écrit sous la forme suivante :
Y = bo Xo + b1X1 + b2Xo + b1aX1Xo+ b11Xa? + bao X22...... ...(IL.16)

Y : sont les sorties correspondant aux contraintes a la rupture, exprimés en fonction des

facteurs Xi correspondant a chaque parametre variant.

Bi : sont les coefficients de régression qui peuvent étre obtenus par la formule suivante :
1y 72
b =22 XY, .. .(I17) et by =Y —EZbi ...(IL18)

Et cela aprés avoir calculé valeur moyenne arithmétique des observations répétées Y, par
I’équation :
o m
Y, =52V  ..(1119)
p=1
Certains coefficients peuvent étre éliminés si cette inéquation est vérifiée :
Coefficient rejeté : | bi| > to ry. S(bi) ...(IL.20)

95



Chapitre I1. Partie Expérimentale

Ou: a= 0.05 dans notre cas; fy= N(m-1), dont N : nombre d’expérience.

m: Nombre des répétitions de chaque essai.

, \I2
S(bi):[sl\lf:’] ...(I11.21)

Le modéle mathématique correspondant aura la forme :

Y (Bi, Xi)= 265.748 - 28.375 X1 - 52.125 X, + 16.9884 X3 + 12.3675 X1 X, + 17.5716
XoX3 +16.1613 X712 - 20.998 X32 .

111.5.2.2 Vérification du test de Fisher

Fisher expérimental Fexp qui est obtenu par le rapport de la variance résiduelle Sres?
et la variance de reproductibilité Srep?, est déterminé pour vérifier si le modéle est adéquat

avec notre cas étudié :

N 2
S 2 ) Z;-(Yiu_Yl )2 ) lel
rés _ = _ =
I:exp - Sz Ou Srep ok N-L et Srep = N

Fexp = 1.97 alors que Fu = 1.99.
Ce qui implique que le modéle mathématique obtenu décrit le phénomene adéquatement.
111.5.2.3 Surfaces de réponses
Si on prend une valeur moyenne pour X3, on aura le modele sous la forme :

Y (Bi, Xi)= 265.748 - 28.375 X1 - 52.125 Xo+ 12.3675 X1 X2 +16.1613 X;2

Ayant comme surface de réponse :
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Température = 39°C
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Figure 66. La charge a la rupture en fonction du nombre de plis et du diamétre de
I’entaille.

De la figure 66, il ressort que pour une variation du diameétre de ’entaille de 2 a 10mm
avec une valeur moyenne et constante de la température égale a 38°C, la charge a la

rupture varie suivant deux domaines :

» Lorsque le nombre de plis varie de 8 a 23 plis, la charge a la rupture décroit
lentement de 310 a 250MPa avec une allure non linéaire.
> la charge a la rupture décroit non linéairement et rapidement de 250 a 230MPa

pour une variation du nombre de plis allant de 23 & 24 plis.

Si on prend une valeur moyenne pour Xz, on aura le modéle sous la forme :

Y (Bi, Xi)= 265.748 - 28.375 X1+ 16.988 X5 +16.161 X2 - 20.998 X2

Ayant comme surface de réponse :
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Diametre de I'entaille = 6mm
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Figure 67. La charge a la rupture en fonction du nombre de plis et de la température.

En maintenant la valeur moyenne du diametre de [D’entaille, la diminution de Ia
température de 60 a 18°C et I’augmentation du nombre de plis de 8 a 17 plis engendrent une
décroissance de la charge a la rupture allant de 310 a 260MPa (Fig. 67). Pour une diminution
du nombre plis de 24 a 21plis, la charge a la rupture croit non linéairement et rapidement pour

une augmentation de la température de 18 a 44,76°C et non linéaire et lentement de 44,76 a

40,56°C.

Le modeéle de la charge a la rupture obtenu a un optimum (minimax) égale a 257.64, ayant

Nbre de plis

comme coordonnées x1=21.12, x»= 6, X3= 46.8.

Si on prend une valeur moyenne pour X1, on aura le modéle sous la forme :

Y (Bi, Xi)= 265.748- 52.125 X, + 16.9884 X3+ 17.5716 X2X3- 20.998 X3?

Ayant comme surface de réponse :
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Nombre de plis = 16
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Figure 68. La charge a la rupture en fonction du diamétre de 1’entaille et de la température.

Pour une variation décroissante de la température allant de 60 a 18°C, tout en
maintenant une valeur moyenne et constante du nombre de plis (x1=16), ’augmentation du
diametre de I’entaille provoque une décroissance de la charge a la rupture non linéaire et

lente, puis linéaire et rapide (Fig. 68).
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Conclusion partielle

Suite aux tests expérimentaux réalisés, dans le but d’analyser 1’effet de vieillissement a
haute et a basse température sous atmosphére humide sur la réponse a la traction statique
des stratifiés en composites hybride et verre/époxyde, on a pu tirer les constations

suivantes :

e [’effet environnemental sur la résistance des composites est conditionné par 1’état

de la matrice apres sa solidification (la mise en forme du composite).

e L’humidité contribue a réduire la résistance des stratifiés en entrainant d’important

dommage par I’affaiblissement de la cohésion inter-plis.

e Le conditionnement humide combiné a température élevée conduit a I’amélioration

de la résistance des matériaux.

e Les stratifiés hybrides possédent la résistance a la traction la plus élevee, mais les
dommages survenus ne se sont pas localisés uniquement a I’interface des couches
carbone/verre tel qu’il est le cas pour I’état de référence, mais aussi entre les plis de

Verre.

e La présence d’entaille circulaire contribue a réduire la résistance des stratifiés, et

cette dégradation est proportionnelle a son diametre.

e La sensibilité a la perforation des matériaux vieillis a haute température diminue,

tandis qu’elle s’accentue pour ceux vieillis a basse température.
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Chapitre 111

Flambement des coques cylindriques minces
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Introduction

Les structures minces sont de plus en plus employées dans le secteur de transport
(aéronautique et aérospatial), dans le nucléaire et en constructions civiles. Sous
sollicitations extérieures aux quelles elles sont sujettes, ces structures ont tendance de
perdre leur stabilité. Euler est I'un des premiers qui s’est intéressé au phénomene de la
stabilité des systemes mécaniques. En effet, par l'analyse linéaire, les résultats analytiques
et expérimentaux sont trés rapprochés, néanmoins, dans le cas des plaques et des poutres et
non pas pour les coques. Koiter a justifié la discordance des résultats par la présence des
imperfections qui sont négligées theoriquement. Plusieurs chercheurs ont repris le concept
de Koiter pour des structures différentes [48-49]. En effet, les théories établies par Koiter
sont communément appelées la théorie du flambage et post-flambage en mécanique de

structure, ainsi que sous le vocable de la théorie de la bifurcation en mathématique.

111.1 Modélisation des coques cylindriques

La modélisation de [I'élasticité tridimensionnelle consiste a déterminer les
déplacements des coques deformees, apres identification des forces appliquées a la
structure et les conditions aux limites ainsi que les caractéristiques du matériau composant
la coque, afin de déduire les déformations et les contraintes en tout point de la coque

déformée.

Les théories de coques établies par Kirchhoff-Love et Koiter différent par leur
démarche fondamentale de la modélisation tridimensionnelle. Elles reposent sur la
déduction d’une approximation satisfaisante des caractéristiques de la structure aprés

déformation, par la détermination du champ du déplacement de la surface moyenne.

Ces théories permettent, en effet, le passage d’un probleme tridimensionnel & un
probleme bidimensionnel. Les différentes théories des coques se different particulierement
par l'usage des hypothéses de Kirchhoff-Love et par le degré de minceur des structures pris

en compte.
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Le premier modele des coques élastiques minces a été introduit par Love 1888 [50],
dont il a subit de nombreuses tentatives de simplification, vu la complexité de ses
équations analytiques. Un autre modéle a été proposé par Donnell en 1933 [51], qui a
prouve une bonne accordance avec les résultats expérimentaux. La pertinence du modeéle et
sa simplicité le suscite a étre tres largement utilisé. Néanmoins, il présente des limitations
dans le cas des coques subissant un déplacement circonférentiel avec une grande longueur
d'onde. Afin de surmonter les limitations du modele de Donnell, un autre modéle plus
complexe a été développé par Flugge [52]. Koiter a nouveau, en 1968 [53], a introduit un

modele plus général et adapté aux coques.

I11.1.1 Modéles de Koiter et de Donnell pour une coque cylindrique

Les modeles de coques cylindriques les plus répandus sont ceux introduites par

Koiter et Donnell.

Les deux tenseurs de la surface moyenne;
déformation en membrane ¢, et de changement de

courbure Kqp selon les modeéles de Koiter et de
Donnell, d’un cylindre de longueur L, de rayon R et

d'épaisseur h, dont les champs de déplacement axial,

circonférentiel et radial sont notés respectivement u, v

et w, sont données par les expressions ci-dessous.

Figure 69. Coque cylindrique mince.

111.1.1.1 Modéle de koiter-sanders

Ce modele est le plus adapté aux coques minces en petites déformations. Pour une
structure cylindrique ayant de petites déformations avec rotations modérées, les tenseurs

sont :
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Tenseur de déformation &qp

2 1 2
Exx = U T EWIx + § (Vi — Wix)

vy ry R 2 ry R 8 ry X

Exy = Uy + U + Wi (Wi + ﬁv)

Tenseur de courbe Kqp

Kix = =Wixx (111.2)

1
Kyy = =[wiyy + -0y ]

1
Key = —2[Wpxy + (Bvix — wsy)]

111.1.1.2 Modéle de Donnell

Ce modéle est réputé par sa simplicité et sa précision, il est largement utilisé pour
les études analytiques du flambage et du post-flambage des coques ainsi que la résolution

numerique des problémes non-linéaires de ces structures. Les tenseurs de déformation €qp

et de courbure Kgg.
Tenseur de déformation €qp

Ty = Uy + EW,Z;
11 .(I11.3)

— 2
I Fyy = U,y —EW +EW,y

k[‘xy = Wy + Uy + WueW,y,

Tenseur de courbe Kqg

Kex = —Wixx
Kyy = —Wyyy ...(I111.4)
Kyy = —2Wiyy
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111.2 Phénomene de flambage

Le flambage est un phénomeéne trés nocif particuliérement pour les structures minces a
grand élancement, dites a faible raideur de flexion, sollicité principalement en
compression, provoquant une déformation dans le sens perpendiculaire a I’axe de la
sollicitation appliquée, donnant une forme d’un accordéon. En effet, ce phénomene se
produit & une charge critique correspondante a une contrainte nominale inférieure a la
contrainte de rupture du matériau, et la progression de cette charge ne peut mener qu’a une
rupture précoce ou une fleche importante de la structure. Une illustration de flambement

d’une structure cylindrique en composite est montrée ci-dessous.

La prise en compte de ce phénomene, qui est définit comme étant un phénomene
d’instabilité élastique, s’aveére crucial dans le dimensionnement des structures. La théorie
classique des stratifiés demeure incapable de le résoudre, vue qu’elle n’admet pas les

déformations latérales et prend en compte uniquement les déplacements en membrane.

La résolution de ce probléme réside dans le développement des équations combinant
les équations des déplacements en membrane avec celles qui permettent de déterminer la
déformée latérale (cisaillement transverse), d’ou la nécessite de considérer les coordonnées

de tous points de la structure apres déformation.

Au final, le flambement est un probléme de flexion ce qui signifie que I’inertie de la
structure affecte sensiblement leur réponse. De plus, la rigidité est un parametre
déterminant, d’ou un matériau ayant un module d’Young E ¢levé, il est capable de
reprendre plus les efforts qui lui ont imposés. La longueur de I’élément structurel joue
aussi un role important ; plus la structure est élancée, elle devient plus susceptible a ce
phénomeéne d’instabilité et son effet est en dépendance également du type de liaisons aux
extrémites, en effet, la longueur de flambement ainsi obtenue peut étre augmentée ou

réduite en fonction des conditions aux limites pour une méme longueur de la structure.

Pour mieux assimilé le phénoméne d’instabilité « flambage », il s’avére nécessaire de
présenter un apercu des principaux concepts et définitions de I'équilibre élastique stable et

instable dans les structures.
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IT1.3 Concepts de la stabilité de I’équilibre

111.3.1 Condition de I’équilibre

Un systéme mécanique est en équilibre si la résultante des forces qui lui sont
appliguées et des moments sont nulle, qui est bien entendu le principe fondamental de la

statique.

ﬁ:ZiﬁZB
...(I11.5)
M, =Y%M, (F)=0

La méthode de 1’énergie potentielle est aussi employée pour étudier 1’équilibre des
structures. Elle permet en outre d’analyser leur stabilité, cependant, cette méthode reste

moins familiére que la précedente.

En fait, son principe consiste a appliquer une perturbation au systéme par un champ

de déplacement cinématiquement admissible du (Fig. 70).

Figure 70. Perturbation du solide par un champ de déplacement [54].
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Le travail W génére lors de ce processus par les forces volumiques et surfaciques

doit contrebalancer, selon le principe des travaux virtuels, en énergie interne dU :

W =6U

Soit : SU —8W =8 (U -W) =8V =0 ...(I11.6)

Ou : V représente I’énergie potentielle du systéme.

L’¢énergie potentielle est stationnaire dans le cas d’un solide en équilibre, et

I’ensemble des solutions de 1’équation 8V = 0, définis les états d’équilibre du systéme.

111.3.2 Concepts théoriques fondamentaux de stabilite
En mécanique, la stabilité est un concept de trés grande importance. En fait,
1°‘équilibre d’un systéme n’est pas de grande utilité, si la stabilité n’est pas assurée, car elle

permet de garantir que le systéme reste dans une configuration d’équilibre.

L’équilibre d’un systéme mécanique est stable, si une fois le chargement impos¢ est
soulevé, il reprend sa position initiale, d’ou son énergie potentielle correspond a un

minimum relatif. Si le systéme n’y retourne pas, il est en état instable.

> ¢ r’l/ﬁ\)

UM 0 C o

Systéme en equilibre Systéme en équilibre Systéme en équilibre
neutre stable instable

-
-

Figure 71. Systéme en équilibre (neutre, stable et instable) [55].
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D'apreés le critére de I'énergie, la stabilité de I'état d'équilibre est déterminée par le
signe de la variation seconde 6?v (en négligeant les termes d’ordre supérieur car la

perturbation est supposée petite) :

- Si 8% > 0 I’équilibre est jugé stable.
- Si 8% <0 I’équilibre est jugé instable.

- Si 8% = 0 I’équilibre est jugé neutre et la charge correspondante est appelée charge critique
d’Euler Ag, le mode correspondant est le mode d’EULER (si I’on considére I’hypothése des
petits déplacements).

Le phénoméne d’instabilité provoqué par effet de flambement est un phénoméne
mécanique traduisant une perte de rigidité ou de capacité portante de la structure, qui subit
des déformations progressives avec l’accroissement de son chargement. En effet, le
flambement recouvre deux notions d’instabilités ; par bifurcation et par point limite qui

définissent la forme d'instabilité de la structure.

111.3.2.1 Flambage par bifurcation

La structure sollicitée a tendance de suivre en premier lieu le chemin d’équilibre
fondamental, communément appelé, branche fondamentale ou primaire, qui se caractérise
par le passage de la structure par des états d’équilibres stables (Fig. 72). Le point A de la
courbe caractérise I’éventuel déclenchement de I’instabilité de la structure dont I’effort
correspondant définit la charge critique, nommé point de bifurcation. En effet, si la
structure poursuit son parcours selon son chemin d’équilibre initial, la branche devient
instable (représenté en pointillés sur la courbe AA’), sinon elle suit le chemin des branches

secondaires qui peut étre :

- Stable (branche AB), qui est un flambage par bifurcation sans chute de rigidité, que
I’on rencontre par exemple dans la compression longitudinale des plaques

rectangulaires, ou le cas d’une poutre comprimée axialement.
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- Instable (branche postcritique AB’), se caractérisant par une chute de rigidité
(flambage par bifurcation), le cas le plus rencontré dans les coques cylindriques

circulaires sans défauts, sollicitées en compression axiale.
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Figure 72. Instabilité par bifurcation [56].

Dans le cas d’une bifurcation parfaite, le comportement des structures minces peut

étre illustré sur la figure ci-dessous.
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Figure 73. Les chemins des états d’équilibre

—— Solutions stables, ----- Solutions instables [54].
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Les chemins des états d’équilibre se distinguent par différent types de bifurcation :

» Une bifurcation sur-critique- symétrique stable (Fig.73a) : Correspondant au
cas de la plaque chargée dans son plan. Il se produit avec I’accroissement de
A, une transition réguliere de la solution fondamentale a la solution

bifurquée.

> une bifurcation sous-critique- symétrique instable (Fig.73b) : ce cas est
rencontré dans coques cylindriques comprimées axialement ou sous
pression. Une fois A atteint la valeur critique Ac, une solution instable peut

avoir lieu et le systeme ne peut rester en équilibre. On a une bifurcation.

» Enfin une bifurcation trans-critique ou asymeétrique : une transition réguliere

semble pouvant se produire, mais cette situation n'est pas tres sdre.

111.3.2.2 Flambement par point limite

Ce type d’instabilité se caractérise par une dégradation jusqu’a 1’annulation de la
rigidité globale de 1’élément structurel au point limite (A). Au-dela du point A, la structure
suit le chemin d’une branche instable (post -critique) puis stable, le phénomene ainsi
généré est le phénomene de claguage ou « snap through », le retournement d’une calotte

sphérique illustre ce type de flambement.

instable stable

stable

imstable "

stabld

(] 3:5

1 )

L8 ]

Figure 74. Instabilité par point limite [56].
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Le comportement postcritique est un facteur décisif dans le dimensionnement des
structures. Le caractere instable de la structure apres le point de bifurcation est
préjudiciable et fortement recommander de 1’éviter, tandis qu’un comportement stable peut

étre accordé dans certains cas.

111.4 Influence des defauts géometriques

Les concepts d’instabilité s’appliquent exclusivement aux structures exemptes de
défauts, ce qui n’est pas évident dans les structures réelles car la présence d’imperfections
conduit non seulement a une perturbation de I’équation d’équilibre du systéme et de
changer son chemin emprunté (Fig.75), mais aussi d’affecter les charges critiques qui sont
théoriquement supérieures a celles obtenues expérimentalement, parfois d’un facteur tres

élevé.

=

Structure parfaite
d
b

Structure avec defaut

)

Figure 75. Effet d’un défaut géométrique [54].

Flugge (1932) fut I'un des pionniers a tenter de trouver une corrélation entre les charges
de flambement prédites théoriquement et celles obtenues expérimentales, pour des coques

cylindriques axialement comprimees. Koiter [5] est aussi parmi les premiers qui ont
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consideéré les défauts dans ces études. Il a été démontré que le comportement des structures
avant bifurcation en présence des défauts, est non linéaire, le chemin suivis sera (b) au lieu
(a) correspondant au chemin des structures parfaites, comme montré sur la figure 73. Cette
non linéarité est justifi¢ par une flexion considérable induite par 1’effet des défauts qui ne
dépend pas uniquement de son amplitude mais aussi de sa forme, provoquant ainsi un

changement de la réponse de 1’¢lément structurel.

Selon Koiter, le probléme de la stabilité d’une structure ainsi que sa sensibilité aux
défauts requiérent d'examiner, dans le domaine postcritique, I'état d'équilibre au voisinage
du point de bifurcation. Plusieurs études analytiques et numériques ont éte effectuées sur

I'impact des imperfections sur le flambage des structures cylindrique [57-60].

Il a été signalé que les coques sont les plus susceptibles aux imperfections, plus
particulierement aux défauts de forme de la structure, qui peut étre justifié par leur
bifurcation instable comme illustré sur la figure 76 a, a comparer d’une bifurcation stable

rencontré dans le cas des plaques (Fig. 76 b).

Figure 76. Effet d’imperfection géométrique sur la stabilité des solides [54].

Ou, ap représente I’amplitude de I’imperfection.
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En effet, en présence de defauts, il se produit un flambage des coques pour des
valeurs de A, inférieures a A¢ tandis que le comportement des plaques, reste pratiquement
inchangé, qui peut se traduire par I’insensibilité de ce type de structure aux imperfections.

La charge de flambage diminue considérablement pour des défauts relativement petits.

Bifurcation sur-critique : Le comportement n’a pas été modifié : on dit que le systeme est

insensible aux imperfections.

Bifurcation sub-critique : il y a flambage pour une valeur du chargement A, inférieure a la

charge critique théorique Ac. Le systéme est alors sensible aux imperfections.

Le sens de la bifurcation peut étre guidé : avoir une bifurcation a droite (a>0) ou a
gauche (a<0), en introduisant une légére perturbation (imperfection), donnant lieu a des

solutions singuliéres. Ce qui ne peut étre possible dans les cas parfaits.

111.5 Flambage plastique

Dans le cas ou le flambage survient lorsque le matériau n’est plus dans le domaine
élastique le probleme devient plus complexe. Des déformations plastiques des structures
minces précédent les phénomenes de flambement, lorsqu’elles sont présentent d’importants
défauts ou ayant élancement est modéré. Le phénomene instabilité couplé ou non a

I’épuisement plastique du matériau, conduit a la ruine de la structure.

La difficulté initiale réside dans la détermination de la loi de comportement du

matériau. Les différents modeles de comportement sont représentés dans la figure 77.
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Figure 77. Les lois de comportement [56].

Le matériau a comportement élastique lorsque les contraintes sont inferieures

limite élastique (o < oe), sa loi de comportement obéit a la loi de Hooke ¢ = Ee.

ou,
E : Le module de Young.

o : La contrainte.
¢ : La déformation.

La loi de comportement d’une maniere générale s’écrit
..(1IL7)

0ij = Hij ki €

Avec :
Gij - matrice des contraintes.

Hij i : matrice de comportement.

€k : matrice des déformations.
Pour un comportement non linéaire, sa description nécessite une modélisation

appropriée de la loi constitutive, en introduisant une fonction f complexe comme suit :
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 =f(e) .(111.8)

La relation linéaire entre I’incrément de chargement et de déformation est donnée

par la relation : dl] = HU ki dek, (II|9)

Ou, Hjy, - estla matrice de comportement tangent.

H est en fonction de :

e [’état de contrainte a 1’équilibre.
e L’histoire du chargement.

e L’incrément imposé.

La théorie incrémentale est utilisée pour le calcul du chemin fondamental
d’équilibre. La stabilit¢ d’une position d’équilibre peut étre étudiée, en appliquant une
perturbation au systeme, dont le comportement du matériau est en fonction de son
amplitude et de sa direction. A cet effet, il faut déterminer la matrice tangente
correspondante & chaque mode considéré. Néanmoins, dans la pratique, la matrice de

comportement calculée elle ne tient cote

Dans un calcul d’instabilité plastique, diverses lois de comportement tangentes
peuvent étre considérées, dont trois lois tangentes sont couramment utilisées en se basant

sur les principes :

e Du module tangent.

e De la théorie de déformation : en considérant uniquement la déformation plastique
qui s’exprime en fonction de I’état de contraintes actuel et en négligeant 1’histoire
des déformations.

e La théorie incrémentale : reliant 1’incrément de déformation plastique a 1’état de

contraintes actuel et celui de la contrainte imposeée.
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La théorie incrémentale semble la plus compléte car elle tient compte de 1’histoire
et I’état actuel du chargement. Néanmoins, elle surestime les résultats vu que la
redistribution des contraintes n’est pas prise en compte lors de I’instabilité. Dans le cas ou
les défauts de la structure ne sont pas considéré dans le calcul, cette théorie est

déconseillée.

Quant a la théorie de déformation (théorie finie), elle est mieux adaptée a 1’étude
des problémes parfaitement axisymétriques ce qui n’est pas le cas pour les structures ayant

défauts importants.

Remarquons que suivant le mode de flambage, certaines zones peuvent décharger
élastiquement quand se développe le mode de flambage puis retourner en plasticité. La
forme du mode n’est donc pas sans effet et il faudrait pour controler la stabilité d’une
position d’équilibre, tester cette stabilité pour toutes les perturbations cinématiquement

admissibles ce qui ménerait a des calculs trop lourds.

I11. 6 Flambage de coques cylindriques

Deux phénoménes important régissent 1’équilibre d'une coque: 1'effet de membrane
et de celui de la flexion. Cet équilibre est principalement gouverné par I'effet de membrane,
dont la rigidité de la surface moyenne de la coque joue le role déterminant et qu’elle est en
outre en dépendance de sa courbure, menant en fait, a déduire que la résistance de la coque
est assurée essentiellement par sa forme '"I’effet de voiite". Le couplage membrane-

flexion est particulierement utilisé pour l'analyse du comportement critique et postcritique.

Sont nombreux les travaux ayant trait aux problemes de flambage des structures
cylindriques en matériaux composites. L’effet d’une compression axiale sur la charge
critique au flambement de ce type de structure a été étudié par pas mal d’auteurs, dans le
but d’optimiser 1’orientation des angles des couches du stratifi¢ [61-62], et pour d’autres,
pour minimiser le poids, dont ce probléme était initialement aborde par Kicher et Chao

[63]. L’effet d’une pression extérieure était aussi extensivement étudié [64-65]. Tandis que

116



Chapitre 111. Flambement des coques cylindriques minces

Fukunaga et Vanderplaats [66] ont traité le probleme de flambage d’un cylindre en

composite sous un chargement combine.

Dans ce qui suit, la modélisation de flambement des cylindres composites est
présentée, sous différents modes de chargement ; compression axiale, flexion, torsion et

SOUS une pression extérieure ou intérieure.

111.6.1 Modélisation analytique des cylindres en composites
La modélisation des structures cylindriques en composites sous compression axiale,

flexion, torsion et sous une pression extérieure ou intérieure, est adorée.

111.6.1.1 Flambement d’une coque cylindrique en composite sous compression axiale
C’est le probléme le plus étudié, illustrant d’une maniere claire le flambement de
ses structures et correspond a notre cas traité. Un exemple de défaillance par flambage

d’une structure cylindrique soumis a une compression est illustré sur la figure 78.

Figure 78. Flambage d’un cylindre en compression axiale [67].

Au début des cinquante, I’analyse de la charge critique de flambement des

composites était basée sur la théorie classique des stratifiés. Cette théorie a été par la suite
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modifiée en prenant en compte des coefficients de corrélation, permettant de caractériser la
géomeétrie du cylindre, dans le but de réduire la divergence entre les résultats théoriques et
expérimentaux. La charge critique de flambement d’une coque cylindrique en composite,
simplement appuyé et sollicité en compression axiale P, de longueur L et de rayon R, est
donnée par 1’expression (111.10) [68].

PL2 5 D12+2Ds6 2 |, D1z jra y2L*
TL'2D11 =m (1 + 2 D14 ﬁ + Dllﬁ ) + 11'4m2D11R2
A11A22 - A11A122 .o .(III.IO)
A1 Ayy — App?
A+ < = Zjes 1z _ 21412)32 + A2234
Avec :
p == .(IIL11)
y=1-0901(1—e™%) .(IIL12)
...(IIL13)

1 R
a=—|——=
29.8|4|D11D

[\/—Amzs

Lorsque la charge appliquée atteint la charge critique de flambement, la structure

flambe en m et n demi-sinus, dans les directions axiales et circonférentielle respectivement.

Parmi toutes les combinaisons possibles de m et de n, la plus petite valeur de P détermine
la charge critique de flambement (équation (111.14).

P., = min(P(m,n)), vV (mn) ...(11.14)

Récemment, une autre formule analytique est développée, permettant de calculer la

charge critique de flambement de ses structures sous compression axiale [69]:
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1
P = /1_2 [Df1/1$n - 4Dik6/1$n/1n + Z(Dikz + 20;6),1,2?1/1,21 - 4D;6/1m)l$1 + D;ﬂwz]
m

22
ba1 A+ (De1—2b26) A An+(b11+b22 —Zbee)ﬁn/@ﬁ'(bsz—2b16)1ml?1+b121?1—Tm

A2 (az2 A 42026 A5 An+(6a12+066) A2 A% +2a16Am A5 +a11 A7

...(111.15)

Avec :

n

D*=D—BA™'B, a= A", b=—A"'B, Ay ="

Aij : sont les éléments de la matrice de rigidité en membrane ;
Bij : sont les éléments de la matrice de couplage membrane — flexion ;

Dij : sont les éléments de la matrice de rigidité en flexion.

Ces derniers sont donnés par les équations (1.37), (1.38) et (1.39), respectivement.

a, B ety : Les facteurs de corrélation de la charge de flambement.

111.6.1.2 Flambement d’une coque cylindrique en composite soumise a une pression
externe

Le probléme d’un cylindre soumis a une pression extérieure (Fig.79), est traité dans
cette partie, dont I’écroulement de la structure par le phénomeéne de flambement est illustré
dans la figure 80 [70]. Ce cas de figures est fréquemment rencontré, notamment dans les
structures pour application sous-marines, les conduites (pipelines) souterraines, les tubes

de chaudiére sous une pression de vapeur externe, etc.
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Figure 80. Flambement d’un cylindre composite [70].

De nombreuses modélisations analytiques de ce cas de figure ont été effectuées,
dans cette partie, on présente la modélisation faite par Rasheed et Yousif [71], qui est
basée sur la théorie classique des stratifies composites, avec I’hypothése de petites
déformations et courbures circonférentielles.
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Rasheed et Yousif [71] montrent que, la déformation & et la courbure «s

circonférentielles de la surface médiane sont les seules composantes significatives, pour le

cas des cylindres longs et des anneaux cylindriques. Comme donnée par I’équation (I11.16).
Ns _ Aani Bani Es
{Ms} - [Bani Dani] {ks} -(111.16)
Ou : (x, s, z) les coordonnées axiale, tangentielle et radiale, respectivement.

e pour les anneaux cylindriques:

A B
ani ani 22 22 2 2
[k k k
[ Bani Dam] [Bzz DZZ] [kcr]*[krr]“[ker] ~(111.17)

Ay, Bip [A11 Aie By 316]
Az6  Bae |A1e Ass Bis Bes |

Avec: kel = k.l =
[ cr] Bis Diy [ cr] B,; Bys Dy Dy
Bi6 D36 Bis Bes Dis Dgg

Le systéeme d’équations différentielles régissant le comportement anisotrope des

structures cylindriques longues et des anneaux cylindrigues, est donné comme suit:

{ M.+ R(N. — BN,) = BPR?
MII

..(111.18)
— R[N + (BN,)' + P(wy + v§)] = PR?

Apreés résolution ce systeme d’equations, la pression critique de flambement est
exprimée selon la formule suivante:

—_— 2
P — 3 1 (a) Dani — 3 AaniDani_Bani (||| 19)
cr 1+a+2% | R3 AgniR3+2B4iR?+D 4niR '
ant ant ant
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Avec : = (=) (3x),w (3) Cy ..(I11.20)

Aani Aani

Tandis que pour un comportement orthotrope, la formulation de la pression critique

de flambement, qui est valide dans le cas (t/ R ) <0.1,est la suivante :

w2 .
p. =3 1_(7) Dortn =3 AorthDorth—Bortn (||| 21)
cr 1+a+2¥ | R3 AprtnhR3+2BortnR%2+D orenR '
orth orth orth

Encore, une autre formulation peut exprimer la pression critique de flambement en

fonction des modules d’Young axial et circonférentiel :

P, =083 — (ﬂ)l/ * .5(5) (111.22)

111.6.1.3 Flambement d’un cylindre composite en flexion

Souvent, dans les applications pratiques, les cylindres longs (e.g. pipes et tubes)
sont soumis a un moment de flexion. Dans un tel cas, le comportement du cylindre est
caractérisé par une déformation de la section droite sous forme d’ un ovale. Ce
phénomene est généralement connu sous le nom de «instabilité de Brazier» ou «instabilité
d’ovalisation». De plus, I’augmentation de la contrainte de compression engendre
I’apparition des rides, sous forme de motifs onduleux, au niveau du coté subissant la

compression (Fig. 81).
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Figure .81 Structure cylindrique en composite sollicitée en flexion [72]

Le moment de flexion critique est donné par I’expression suivante :

1
M,, = 22 R [i] 2 ..(11.23)

9 1—VysVsy

I1I. 6.1.4 Flambement d’un cylindre composite en torsion

&

L A f
l__

[

Figure. 82 Structure cylindrique en composite sollicitée en torsion. [72]
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La contrainte critique résultante de la torsion d’une structure cylindrique est donnée

par I’équation suivante :

_ "2[ 2 ]1/4,[ﬂ]1/8 ..(111.24)

T o —
xs.cr 12 LR312 (1=VysVsx

I111.7 Dimensionnement des structures cylindriques

Le dimensionnement des structures cylindriques est conditionné par le rapport
épaisseur de paroi par le diamétre de la structure : Si le rapport est faible la structure aura
tendance a flamber mais dans le cas ou ce rapport est important une rupture par

compression qui se produit.

Si nous prenons 1’exemple des structures a application sous-marines, plus la
géométrie de la structure, un autre parametre intervient efficacement dans leur réponse
mécanique : «la profondeur océanique », d’ou leur dimensionnement a des faibles
profondeurs est en dépendance de leur stabilité, car elles sont susceptibles au flambement.
Pour des profondeurs moyennes, le dimensionnement est conditionné par le couplage de la
tenue et le flambement du matériau, tandis qu’a des niveaux plus profonds, le

dimensionnement est plutdt gouverné par la résistance du matériau.

Les formules des cogues minces qui permettent de déterminer les déformations a une
échelle bidimensionnelle au lieu de tridimensionnelle, sont employées dans 1’évaluation du
flambement des cylindres en composites, d’ou leur pertinence est en dépendance des
conditions aux limites. En effet, si la structure est infiniment longue, ou I’effet du fond est
négligé, le probléme de flambement se traite par des expressions simples, mais si la rigidité
des encastrements et les effets de fond sont considérés, les méthodes numériques

interviennent dans la résolution, vue la complexité des équations mises en jeu.
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Chapitre IV

Etude numérique
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Introduction

Le grand intérét porté a I’étude des structures cylindriques en matériaux composites
est du a leur grande utilisation, couvrant différents secteurs, entre autre; le forage,
I’aérospatial, 1’aéronautique ainsi que le stockage et le transport des liquides et des gaz.
Ainsi, on retrouve, de plus en plus, des tubes et des pipes fabriqués a base de matériaux
composites qui présentent de nombreux avantages, en particulier leur résistance a la
corrosion et a l’agressivit¢ des produits transportés. Outres ces contraintes électro-
chimiques, ces structures cylindriques sont soumises a divers chargements sous différentes
conditions aux limites, ce qui provoque une diversité de modes de déformation et de

rupture qui doivent étre pris en consideration lors de la phase de conception.

A la différence des matériaux isotrope, 1’analyse du comportement mécanique
plus particulierement la stabilité des structures composites, a quoi nous nous intéressons
dans cette étude, présente beaucoup plus de difficultés. En effet, la charge critique de
cette classe de matériau dépend d'autres parameétres supplémentaires tels que l'orientation
des fibres, la séquence d'empilement, les variables géométriques et les conditions aux
limites. Ces paramétres peuvent rendre les équations différentielles d'équilibres plus
compliquées a résoudre a cause du phénomene de couplage, entre les effets de
membrane-flexion torsion, qui en découlent. A ce effet, la complexité des équations de
résolution des problémes traités par 1’industrie ; dimensionnement de structures, fait

appel aux méthodes numeériques qui sont principalement a base des éléments finis.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur ’analyse numérique du comportement
au flambement des pipes stratifiés en matériaux composites hybrides, et des principaux

facteurs pouvant conditionner leur réponse mécanique.

V1.1 Etude numérique du flambement des pipes en composite hybride

VI.1.1 Démarche d’analyse par éléments finis

La simulation numérique peut nous apporter une aide précieuse dans la conception
et la réalisation des piéces en matériaux composites. En fait, les pieces ou les structures a
base des matériaux composites ne sont pas seulement définies par leur enveloppe

extérieure, comme c’est le cas des piéces métalliques, mais également par leur constitution
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interne. De plus, cette structure présente une anisotropie dont le concepteur doit tenir
compte. Donc, on doit se doter de logiciels qui permettent de dessiner la piece a partir de
sa forme extérieure et d’en préciser les différentes épaisseurs, les renforts, les orientations
des fibres, etc. Cette modélisation permet d’établir un pré-dimensionnement de la piéce
avant qu’elle soit analysée plus précisément par des solveurs adaptés. Le code de calcul
commercial Abaqus standard est un environnement complet de pré et post-traitement dédié
a l'analyse par éléments finis, qui nous permet de développer et tester virtuellement des

conceptions de produits.

.
PRE-PROCESSEUR |::>[ SOLVELR :> FOSTPROCESSEUR

J

Figure 83. Démarche de calcul par éléments finis a 1’aide du code de calcul Abaqus.

Comme le montre la figure 81, la structure du calcul par eléments finis est
composée de trois modules essentiels : le préprocesseur, le solveur et le post-processeur.
Par ailleurs, le calcul par éléments finis permet de valider le design selon la démarche

suivante :

» Préparation du modele (module préprocesseur)
» Résolution (module solveur)

» Exploitation des résultats (module post-processeur)

1V.1.2 Modele et maillage des structures

Le matériau utilisé étant un matériau composite hybride de type FMLs, constitué
de deux fines couches en alliage d’aluminium 2024 T3 collées a un stratifié
unidirectionnel composé de 10 plis a base de carbone/époxyde, dont la stratification
est asymétrique de la fagon ordonnée suivante [Al/(0/-0)s/Al]. L’épaisseur du pli du

composite et celle de I’aluminium sont considérées identiques.

Le module de Young E=72.4GPa et le coefficient de poisson v=0.33,

déterminent les propriétés élastiques de ’aluminium. Tandis que les propriétés
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meécaniques du matériau composite utilisé T700/E, sont regroupées dans le tableau
10.

Tableau 10. Propriétés mécaniques du matériau étudié (T700/E).

Propriétes T700/E
E,(MPa) 143120
E, (MPa) 6672

Vi 0.26

G,,(MPa) 3390
G,3(MPa) 3390

G,;(MPa) 1914

Les pipes considérés ont une longueur L=6000mm et un rayon de 200mm,
soumis a un déplacement imposé U=4mm, dans la direction verticale. Pour le
calcul nous avons employé le code de calcul ABAQUS. Les structures ont été
modélisées par des éléments coques quadrilatéraux a huit nceuds de type S8R, avec
trois points d‘intégration de Gauss par pli. Suite aux tests de convergence, le nombre
d’éléments utilisés dans cette étude est aux alentours de 8000, car au-dela, les résultats
obtenus sont pratiquement identiques, comme le montre la figure 84. Le maillage est
raffiné au voisinage des défauts géométriques comme illustré sur les figures 85 et
86.

184 4
182—-
180
re-
176 4

174 4

Facteur de charge de flambage A

172

T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre d’éléments

Figure 84. Test de convergence du maillage
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U1=U3=0
UR1=UR2=UR3=0
Déplacement imposé

0. ....... ' ............... AT

A
v

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=O
Figure 85. Maillage du pipe muni d’une entaille circulaire.
U1=U3=0

UR1=UR2=UR3=0
Déplacement imposé

A

b b

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=O

Figure 86. Maillage du pipe muni d’une fissure émanant d’entaille circulaire.

Les structures faisant I’objet de cette étude sont modélisées par des éléments coques de

type S8R.

- Elément S8R

Ce type d’¢élément convient parfaitement a notre cas d’étude, il est caractérisé par la
prise séparément des approximations des champs de déplacements u et des composantes de

la normale n a la surface moyenne.
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L'élément S8R est un élément a 8 nceuds dont les nceuds du milieu servent a imposer

les contraintes de KIRCHOFF. Le principe de cette approche est double :

o approximer les déplacements et les rotations séparément.
o Imposer les contraintes sur les termes de cisaillement (coques minces) au niveau local

(par collocation) afin de réduire le nombre des paramétres nodaux.

1V.2. Résultats et discussion

1V.2.1. Effet du déplacement imposé

L’effet du déplacement imposé sur le comportement au flambement de nos
structures est illustré sur la figure 87. Pour les trois orientations de fibres considérées (0°,
+45°/-45°, 90°), on a constaté que le facteur de flambement A  diminue avec
I’accroissement de la charge appliquée. Tandis qu’au-dela d’un déplacement imposé de

3mm, les valeurs de A convergent vers la méme valeur.

70 4 Diametre du pipe D=400mm
Epaisseur du pli  ep=0,1mm
Orientation des plis

60 - . 0°
—o—45°
50 - —A-90°

40

30

K A\\‘\*\H\Aﬂﬂ

0 T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Déplacement imposé (mm)

Facteur de charge de flambage A

Figure 87. Effet du déplacement imposé sur la réponse au flambement des pipes
comprimés.
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1V.2.2 Effet du diamétre du pipe

A partir de la figure 88, on peut voir que le diametre du pipe affecte
significativement le facteur de flambement A, plus particuliérement quand 1’orientation des
fibres est paralléle a I’axe de la sollicitation, c.a.d. A diminue avec 1’accroissement du
diamétre du pipe. Mais dans le cas ou les fibres sont perpendiculaires au chargement,

I’effet de ce dernier est pratiquement négligeable.

200 Epaisseur du pli ep=0,1mm
1 Orientation des fibres

180 B 0°

160 o—45°
| —A—90°

140

120
100

80

60

40
20 4 ‘\A\A\A\_‘\—‘

T T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400

Facteur de charge de flambage A

Diamétre du pipe (mm)

Figure 88. Effet du diamétre du pipe.

1VV.2.3 Effet du nombre de pli

Le flambement des structures de 400mm de diametre et 0.1mm d’épaisseur,
pour différents nombre de plis, est investigué. Comme illustrée dans la figure 89,
on constate que l’augmentation du nombre de pli contribue a renforcer les
structures cylindriqgues minces. On remarque aussi, que ce renforcement est
considérable pour les faibles orientations des fibres. Tandis qu’il devient moins

significatif au fur et a mesure qu’on agrandit ces orientations.
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Figure 89. Effet du nombre de pli en fonction de 1’orientation des fibres (6/-0).

IV.2.4. Influence de I’épaisseur du pli

L’effet de I’épaisseur du pli sur la réponse au flambement des pipes est
analysé pour une structure constituée de 12 plis et d’un diametre de 400mm. En

fait, seulement 1’épaisseur du pli du composite qui varie, tandis que la couche

d’aluminium se fixe a 0.1mm.

Comme illustré dans la Figure 90, on remarque que la variation de
I’épaisseur du pli affecte la résistance au flambement des pipes lorsque
I’écartement de la position du renfort devient plus grand tandis que pour les petites

orientations de fibres son effet est quasi-négligeable.
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Figure 90. Effet de I’épaisseur du pli en fonction de 1’orientation des fibres (6/-0).

IV.2.5 Effet du diametre de ’entaille

Les Figures 91 et 92 représentent 1’évolution du facteur de charge (1) en fonction

de I’orientation de fibres (), pour des structures composées de 6 et 12 plis, respectivement.

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que plus le nombre de pli est
important plus I’effet de la taille de 1’entaille circulaire est moins considérable. Pour le cas
de 12 plis, I’effet de I’entaille n’apparait qu’a partir d’un diameétre de 30mm, tandis que les
structures a 6plis, une entaille de 15mm peut entrainer une diminution de la charge critique

de flambement et qui devient plus significatif en agrandissant son diametre.
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Figure 91. Effet du diamétre de I’entaille pour | Figure 92. Effet du diamétre de ’entaille pour
une structure composée de 04 plis. une structure composée de 12 plis.

IV.2.6 La Charge critique de flambement du pipe muni d’entaille circulaire

L’effet d’une entaille circulaire centrale, d’un diamétre variant de 1 a 40mm,

sur la réponse au flambement des pipes a été mis en évidence pour trois différentes
séquences d’empilement [Al/(0)wo/Al], [Al/(45/-45)s/Al], [Al/(90)10/Al]. L’épaisseur de

pli de 0.1mm et 0.4mm sont considérées. Les niveaux de déflexion de ces structures

sont représentés sur la Figure 93.

3) 2) 1)

11

(a) Epaisseur du pli 0.1mm

(b) Epaisseur du pli 0.4mm

Figure 93. Déformation des pipes muni d’une entaille cirdculaire centrale, pour les

séquences : 1) [Al/(0°)10/Al]

2) [Al/(45°/-45°)s/Al] 3) Al/(90°)10/Al]
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A partir des résultats illustrés sur la Figure 94, on remarque que 1’effet de
I’entaille dépend fortement de 1’épaisseur des parois ainsi qu’a I’agencement des
renforts. En effet, pour une épaisseur de 0.1mm du pli, I’accroissement du diamétre
de I’entaille contribue a réduire la résistance des pipes, et qui affecte sensiblement
les structures ayant des fibres orientées a 0°, tandis que son influence s’atténue au
fur et a mesure que I’angle d’inclinaison des fibres s’écarte davantage de 1’axe de

la sollicitation, jusqu’a ce qu’elle devient pratiquement négligeable a 90°.

200

180
160

140 4

120

Diametre du pipe  D=400mm
< 100+ Epaisseur du plis ep=0,1mm
1 Orientation des plis
80 —u—0°
1 —0—45°
60 90°

40

20

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Diamétre de ’entaille d (mm)

600

500

400 -
Diamétre du pipe  D=400mm
Epaisseur du plis ep=0,4mm
Orientation des plis
~< 300 4 —u—0°
—0—45°

90°

200

100

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Diamétre de 1’entaille d (mm)

Figure 94. Variation du facteur A en fonction du diamétre de I’entaille.
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Conformément a la figure 93b, les déformations sont localisées au voisinage
de I’entaille pour les pipes drapés a 0° et 45° tandis qu’une déformation
genéralisée pour 90° indiquant la non sensibilité de la structure au défaut, lorsque

les fibres sont perpendiculaire a I’effort.

Par ailleurs, une quasi-stabilité est obtenue pour I’épaisseur 0.4mm, ce qui
signifie que ce défaut n’a aucune influence sur le flambement des pipes qui est due
au renforcement de la structure par I’épaississement des parois, dont les valeurs de

A passent du simple au triple.

On note aussi que les plus grandes valeurs de A correspondent aux pipes
constitués de renfort agencés a 0°, indiquant que la plus grande résistance est
obtenue lorsque les fibres sont paralleles au chargement appliqué. Tandis qu’a 90°,

A est minimale et nettement inférieure aux deux autres orientations étudiées.

IV.2.7 Charge critique de flambement du pipe muni d’une fissure émanant

d’entaille circulaire

Dans cette partie une analyse est portée sur I’influence de la taille et la
position (longitudinale, circonférentielle et inclinée a 45°) d’une fissure émanant
d’entaille en fonction de 1’épaisseur du pli et I’agencement des fibres (0°, 45° et
90°), sur le comportement au flambement des structures considérées, pour les

mémes paramétres géométriques évoqués précédemment.

1V.2.7.1 Epaisseur de la couche du pipe a 0.1mm

Dans un premier temps, on fixe I'épaisseur de chaque pli a 0.1mm dont les
déformations des pipes drapés a 0°, 45° et 90° sont représentées sur la Figure 95. Il
est nettement clair que quelle que soit I’orientation des plis, le flambage est localisé

au niveau des défauts.
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1/

(a) (6=0° and t= 0.1 mm) (b) (0= +45°/-45° and t=0.1 mm) (c) (6=90° and t= 0.1 mm)

Figure 95. Déformation des pipes contenant une fissure émanant d’entaille.

1V.2.7.2.1 Fissure longitudinale

La Figure 96 représente la variation du paramétre de flambement en fonction

de la taille d’une fissure longitudinale émanant d’entaille, pour différents diamétres
(1 a40mm).
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Figure 96. Facteur de charge de flambement en fonction de la longueur de la
fissure longitudinale.
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L’effet combiné de 1’entaille et de la fissure entraine une réduction
supplémentaire de la charge de flambement des pipes, car a leur niveau la
concentration de contrainte s’accentue contribuant a réduire leur capacité portante.
L’influence de la fissure dépend du diametre de 1’entaille et de I’orientation des
fibres. Nous constatons que les pipes drapés a 0° sont les plus affectés, étant donné
que la fissure se trouve parall¢le aux fibres, elle a tendance a se s’ouvrir aisément
entrainant en se développant une décohésion entre les plis, ou la structure perd en
conséquence la globalité de sa rigidité, et 1’effet de la fissure devient plus néfaste

d’autant plus que sa taille est importante.

Tandis qu’a 90°, une légére diminution s’initie a partir d’une fissure de
15mm, qui peut étre expliqué par le freinage des fibres a sa propagation ce qui rend

la structure moins susceptible a cette derniére.

Il est a constater que pour une longueur de fissure a=20mm émanant
d’entaille circulaire de diamétre d=20mm et un drapage de 0°, la réduction du
parametre du flambement est de 1’ordre de 26%. Pour les tailles de fissure a=10mm
la réduction atteint 8% et 0%, respectivement. Ceci montre que les fissures de

faibles longueurs n’ont pas d’effet sur le flambage du pipe.

Pour un drapage de 45°, les réductions sont respectivement 10%, 2%, 0%
pour différentes longueur de fissure (a=20mm, 10mm, 0.1mm) émanant d’entaille
de 20mm de diametre. Par ailleurs, pour le drapage de 90° les réductions pour les
différentes tailles de fissures (20mm, 10mm, 0.1mm) sont faibles de 1’ordre 9%,

7% et 4%.

Il est a signaler que lorsque le rapport (d/D=40/400) le diametre de I’entaille
est 10 fois inférieur a celui du pipe, le parametre de flambage est réduit de 49%,
35% et 32% en comparaison avec le rapport d/D=1/400, pour une longueur de
fissure longitudinale a=2mm. Cette réduction est d’autant plus importante avec

I’accroissement du diameétre de 1’entaille et de la fissure.
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1VV.2.7.1.2 Fissure circonférentielle

Dans ce cas, la fissure est considérée circonférentielle, les résultats obtenus
sont illustrés sur la figure 97. Contrairement a la fissure longitudinale, on remarque
que méme aux faibles diamétres de 1’entaille, la fissure affecte la structure par une
diminution de sa rigidité, quelle que soit I’orientation des fibres. Cette diminution est
enregistrée méme aux plus petites dimensions de la fissure. Cette position de fissure
est jugée plus nocive que la précédente, notamment pour les structures ayant des fibres
a 90°, et qui représente une grande sensibilité a la fissure orientée parallelement a leur

agencement.
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Figure 97. Facteur de charge de flambement en fonction de la longueur de la
fissure longitudinale.
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1VV.2.7.1.3 Fissure inclinée a 45°

Dans le cas d'une fissure inclinée a 45° (Fig. 98), les structures se
comportent de fagon similaire que celles munies par une fissure circonférentielle.
Néanmoins, pour le plus grand diamétre de 1’entaille considéré, une réduction
notable des valeurs de A, qui est de 1’ordre de 20% et plus de 30% des pipes drapés
a 0° et 90° respectivement, en comparaison aux résultats obtenus pour une fissure
circonférentielle. Ceci montre que 1’augmentation combinée des tailles de 1’entaille
et de la fissure émanant d’entaille conduit a la réduction de la résistance du pipe

sous I’effet du flambage, quelle que soit I’orientation des fibres hormis 1’angle 45°.
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Figure 98. Facteur de charge de flambement en fonction de la longueur de la
fissure inclinée.
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1V. 2.7.2 Epaisseur de la couche du pipe 0.4mm

Dans ce cas, on considére I'épaisseur du pli a 0.4mm, dont les déformations
des pipes sont représentées sur la Figure 99. Il est a signaler, que lorsque
I’épaisseur est de 0.lmm, le flambement est localisé au niveau des défauts, alors
que lorsque 1’épaisseur du pli est quatre fois supérieure, le flambement du pipe sera

genéralisé.

(a) (6= 0° and t= 0.4 mm) (b) (0= +45°/-45° and t=0.4 mm) (c) (6=90° and t= 0.4 mm)

Figure 99. Déformation des pipes munis d’une fissure émanant d’entaille.

1V.2.7.2.1 Fissure longitudinale

L’augmentation de I’épaisseur du pli contribue a renforcer les pipes, dont les
valeurs de A augmentent considérablement et 1’effet des défauts est nettement
réduit, notamment des structures a fibres de 0° (Figure 100a), d’ou les dimensions
des défauts n’auront pas d’effet qu’a partir d’un diamétre d’entaille de 40mm, la ou
une réduction significative peut avoir lieu avec I’accroissement de la longueur de la
fissure. Tandis qu’a 45° et 90° (Figures 100b et 100c), I’effet d’entaille est
apparent au-dela de 20mm, néanmoins, 1’influence de la fissure est pratiquement

négligeable.
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Figure 100. Facteur de charge de flambage en fonction de la longueur de la fissure
longitudinale

1\VV.7.2.2 Fissure circonférentielle

Les résultats obtenus pour une fissure circonférentielle sont représentés sur
la Figure 101. Cette position de fissure affecte plus la structure drapée a 90°, d’ou
une réduction est constatée pour les diametres d’entaille 20 et 30mm. Toutefois,
aucun changement n’est marqué pour 0° en comparaison avec la fissure

longitudinale, alors qu’une 1égére amélioration est enregistrée pour 45°.
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Figure 101. Facteur de charge de flambement en fonction de la longueur de la
fissure circonférentielle.

1VV.2.7.2.3 Fissure inclinée a 45°

La figure 102 illustre 1’évolution du paramétre de flambage en fonction de la
longueur de la fissure pour différents diamétres d’entaille. Il est & constater qu’une
fissure inclinée a le méme effet qu’une fissure circonférentielle, pour le cas des
fibres orientées a 0° et 45°. Mais les structures composées de renfort a 90° sont
affectées uniquement par 1’entaille lorsque cette derniere atteint un diameétre de
40mm, d’ou une chute de 30% des valeurs de A, par rapport aux autres diameétres et
qui correspondent aux plus faibles valeurs par rapport & ’autre position de la

fissure.
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Figure 102. Facteur de charge de flambement en fonction de la longueur de la
fissure inclinée

1V.2.8 Effet de ’inclinaison de la fissure

Afin de mettre I'optique sur l'influence de 1’inclinaison de la fissure sur le
flambement des pipes, nous examinons la variation du facteur de charge A en fonction de la
longueur de la fissure pour trois différentes orientations de plis [Al/(0)10/Al], [Al/(45/-
45)s/Al], [Al/(90)10/Al] tout en fixant le diamétre de 1’entaille @ 30mm. Deux

épaisseurs de pli 0.1 et 0.4mm sont considérees.

1VV.2.8.1 Epaisseur de la couche du pipe a 0.1mm

Quelle que soit la position de la fissure, le coefficient de flambement diminue

avec I’accroissement de sa taille pour toutes les positions des plis étudiées.
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Dans le cas ou les fibres sont orientées parallelement au chargement appliqué
(Figure 103a), la fissure inclinée a 20° représente le plus grand risque au
flambement des pipes, dont les valeurs de A sont minimales alors qu’a 60° elles
sont maximales. Tandis qu’a 45° (Figure 103b), c’est plutot la position de la fissure
a 80° qui est néfaste. On remarque aussi que pour des fibres orientées a 90° (Figure

103c), la fissure qui se trouve a 0° représente les plus grandes valeurs de A, alors

qu’a I’orientation 60° correspond aux plus petites.
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Figure 103. Effet de ’orientation et la longueur de la fissure sur le facteur de
charge de flambage.
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1VV.2.8.2 Epaisseur de la couche du pipe a 0.4mm

A partir des résultats représentés sur la figure 104, on remarque un
accroissement important des valeurs de A, indiquant que 1’augmentation de
I’épaisseur des plis contribue a I’amélioration de la résistance des pipes quelle que
soit 1’orientation de la fissure. En outre, une quasi stabilité est observée jusqu'a une
longueur de fissure de 10mm, suivit d’une légeére décroissance, a 1’exception des
fissures orientées a 10° et 0° qui affectent sensiblement avec la croissance de leurs
tailles, la résistance des pipes drapés a 0° et 45° respectivement. Tandis qu’au
drapage a 90°, une décroissance du facteur de flambement pour toutes les positions

de la fissure, hormis la fissure orientée & 0° qui correspond a une fissure

longitudinale.
582
581
580 - Inclinaison de la fissure
—m—0=0°
< 4 —eo—0=10°
0=20°
579 —v—0=30°
0=45°
T —<4—0=60°
0=70°
578 ——0=80°
) —*—0=90°
577 . , . , . , . :
0 5 10 15 20

Longueur de la fissure a (mm)

(@) (6=0° and t= 0.4 mm)

153



Chapitre 1V. Etude Numérique

451,3
451,2
451,1
451,0
450,9 —
< ]
450,8 L .
] Inclinaison de la fissure
450 7 - —a— 9=O° —VvV— 6=30°
] —e—0=10° 0=45°
450,6 0=20° —<— 9=60°
450,5 +
450,4
T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Longueur de la fissure a (mm)

(b) (6= +45°/-45° and t=0.4mm)

102 - °\.\
o

101

100

Tinclinaison de la fissure
< 99-—m—0=0°
|—o—0=10°
0=20°
98 1 —v—6=30°
i 0=45°
—<4—0=60°
97 1 0=70°
]—e—0=80°
—*— 0=90°

96

T T T T T T T
0 5 10 15 20

Longueur de la fissure a (mm)

(c) (6=90° and t= 0.4 mm)

Figure 104. Effet de ’orientation et la longueur de la fissure sur le facteur
de charge de flambement.
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Conclusion

L’analyse du comportement résiduel des pipes endommagés en matériaux
composites hybrides, soumis a une compression axiale, et la prédiction de leur
résistance au flambement, ont été effectuée par une analyse numérique par le biais
du code de calcul Abaqus. Les conclusions tirées des différents parameétres analysés

sont :

» L’effet combiné de 1’entaille et de la fissure entraine une réduction
supplémentaire de la charge de flambement, notamment des pipes a
faible épaisseur.

> L’effet de ces défauts est étroitement 1ié a 1’orientation des fibres ainsi

qu’a I’épaisseur du pipe.

» les valeurs du facteur de flambement des structures ayant des renforts
paralléles au chargement appliqué sont les plus élevées et sont nettement
supérieures a ceux drapés a 45° et 90°, d’une différence de ’ordre de

25% et 80% respectivement.
> L’influence de la fissure varie selon son orientation et ces dimensions.

» La fissure longitudinale émanant d’entaille contribue a accentuer la
sensibilité des structures au flambement, d’autant plus que sa longueur
est importante, entrainant une réduction du facteur de flambement des
structures composées des plis disposés a 0° et 45°. Tandis qu’a 90°, son
effet est pratiquement négligeable et c’est plutdot que I’effet de I’entaille

qui est dominant.

» Les pipes constitués de renfort agencés a 45°, sont affectés par une
fissure circonférentielle, mais démontre une grande stabilité en présence

d’une fissure longitudinale ou inclinée.

» Les pipes drapés a 90°, démontre une grande résistance face a une fissure
longitudinale, mais ils sont sensiblement affectés par les autres positions

de la fissure, méme en agrandissant I’épaisseur du pli.
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» L’épaississement des parois contribue a renforcer la structure. L’effet des
défauts est nettement réduit, notamment pour des structures a base de
fibres a 0°.

» Le diamétre d’entaille de 40 mm est une dimension critique qui affecte
sensiblement la rigidité des pipes drapés a 0° et 90°, méme a parois

épaisse.
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CONCLUSION GENERALE

Le comportement meécanique des matériaux composites hybrides ainsi que leurs
propriétés sont conditionnés par 1’effet interactif de plusieurs parameétres, dont 1’orientation
des fibres s’avére le facteur le plus prépondérant. En effet, la multitude des paramétres
particuliérement ceux liés a leur design (orientation des fibres, épaisseur et nombre de pli... ),
associé a la présence d’éventuels défauts, pouvant se générer lors de la fabrication ou se
développant au cours d’exploitation, rend en réalité la compréhension et la maitrise de leur

comportement plus difficile et plus complexe.

La méthode des plans d’expérience qui est l'une des méthodes d’optimisation,
requerant un minimum d’expérimentation, se juge efficace et convenable au traitement de ce

type de matériau, et ouvre la porte a plusieurs perspectives, tels que :

e La mise en évidence de la séquence d’empilement qui est un parametre déterminant
sur les propriétés des matériaux composites.

e [’effet de la nature et le nombre de couches métalliques sur la réponse mécanique de
ce type de matériaux sous chargement simle et combiné.

e Différente forme de structure et de défauts (fissures, entaille de forme elliptique,
carrée.. ainsi que leur position) peut étre envisage.

e Le comportement au flambage de nos structures sous conditionnement
environnemental (thermique, humide..) ainsi que I’influence de la nature et des

conditions de service du fluide transporté par les pipelines.
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