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Introduction générale

Introduction Geéneérale

Le développement des matériaux composites est né de la volonté d’allier les qualités
techniques au besoin d’allégement dans un méme matériau, qui par la suite doit s’adapter aux
solutions technologiques des problemes a résoudre.

Un matériau composite résulte de I’association de deux matériaux différents aussi bien par
leur forme que par leurs propriétés mécaniques ou chimiques pour tenter d’accroitre leurs
performances. Les deux constituants du composite sont la matrice et le renfort, qui en se
combinant donnent un matériau hétérogene souvent anisotrope, c’est-a-dire dont les propriétés
different suivant les directions. Les matériaux constituant le composite sont généralement choisis
en fonction de I’application que I’on souhaite en faire par la suite. Les critéres de choix peuvent
étre, par exemple, les propriétés mécaniques requises, la résistance a la chaleur ou a I’eau ? ou
méme la méthode de mise en ceuvre.

Il n’est plus a démontrer I’engouement et I’innovation crees par les matériaux composites
dans les secteurs de la construction et du transport, plus résistantes, plus légeres le fruit d’une
course constante a I’innovation .les matériaux composites répondent parfaitement a ces critéres,
et le large choix des constituants nécessaires a leur elaboration ouvre un vaste spectre de

propriétés mecaniques. Mais il est de nombreuses utilisations ou ils ne suffisent pas. [1]

Dans cette perspective nous avons jugé utile de fournir aux ingénieurs, désireux de se
consacrer a I’étude et la conception de piéces et d’éléments en matériaux composites, un outil de
calcul interactif et rapide sous environnement agréable et ergonomique. Cet outil devrait leurs
permettre de faire les calculs et vérification nécessaires avant la phase de choix des éléments
constitutifs et de conception.

L’objectif du présent travail est de développer un logiciel interactif de calcul et
verification et d’homogénéisation des plaques stratifiées et plaques sandwich, sous
environnement Delphi.

Le présent mémoire sera organisé en cing chapitres, a savoir :

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES 1
STRATIFIEES COMPOSITES
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L)

% Le premier chapitre, sera consacre a des generalités sur les matériaux composites et

leurs caractéristiques mécaniques.

% L’homogénéisation et analyse le comportement mécanique des matériaux composites

L)

seront bien detaillées dans le deuxiéme chapitre.

L)

% Le troisieme chapitre sera consacré a I’étude des Mécanismes de rupture et

d’endommagement dans les matériaux composites

o
A5

% le quatrieme chapitre, il sera question d’un bref apercu sur le langage Delphi et
I’architecture générale du logiciel développé.

>

% le dernier chapitre sera consacré aux applications numériques et a la validation du

programme développé par des exemples concrets.

Enfin une conclusion et des recommandations viendront cléturer notre mémoire.

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES 2
STRATIFIEES COMPOSITES



Chapitre |

Geneéralites sur les
matériaux
composites




Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

I.1. Introduction :

Qu’est-ce qu’un composite?

Composite: formé d’éléments tres différents, souvent disparates, dans le domaine des matériaux,
un matériau composite peut étre défini comme étant une combinaison de deux ou plusieurs
matériaux distincts ayant des interfaces reconnaissables.

Un matériau composite résulte de 1’association d’au moins deux matériaux non miscibles, dont
les qualités se combinent avec synergie. C’est donc, par essence méme, un produit hétérogeéne.
Renfort —Matrice

Outre ces deux constituants de base, on trouve également:

L’interface -la charge -additifs spécifiques

Fig. 1.1 les constituants de base Des composites

I.1.1.Caractéristiques générales des composites
Sont formés d’un renfort de faible densité et de grande résistance et rigidité et d’une matrice qui
lie les renforts en une masse compacte. Le renfort et la matrice ont des propriétés mécaniques et
physiques tres différentes. Il s’ensuit que les composites sont des matériaux trés particuliers:

» Matériaux anisotropes.

» Propriétés mécaniques et physiques particuliéres.

» Design et conception trés différents de ceux des matériaux conventionnels.

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES 3
STRATIFIEES COMPOSITES



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

L’objet de ce chapitre et de dégager une synthése général mais non exhaustive des divers

constituants. Pour une étude plus approfondie. Le lecteur pourra se rapporter a divers ouvrages
[2 a7].
1.1.2.Types de matériaux composites:
Il existe différentes familles de matériaux : les métaux, les plastiques, les composites, les
biomatériaux, Etc. Le principal intérét de I'utilisation des Composites provient de ses excellentes
caractéristiques spécifiques (module divisé par la masse volumique). Parmi les Composites, on
distingue deux types : les composites grandes diffusions (GD) et les composites hautes
performances (HP).

- Les GD représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en général des Plastiques
armés ou des plastiques renforcés, le taux de renfort avoisinant 30%. Dans 90% des cas,
l'anisotropie n'existe pas ou n'est pas maitrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les
principaux constituants de bases sont les résines Polyesters (95% des résines
thermodurcissables) avec des fibres de verre (+ de 99% des renforts utilisés !). Renforts et
matrices sont a des colits voisins.

- Les HP, principalement utilisés dans l'aéronautique sont d'un coit élevé. Les Renforts
sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les
renforts qui influent sur le colit. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et
rigidité) sont largement supérieures a celles des métaux, contrairement aux GD. Des
méthodes de calculs de structures et d'homogénéisations ont été développées pour les HP.
Ces calculs feront 1'objet de divers chapitres de ce mémoire. Il faudra toujours tenir
compte du fait que I'¢laboration de la structure est liée a celle du matériau, que pour les
picces travaillantes, on utilisera plutét des composites a fibres longues et a matrice
organique et pour les garnitures et capotages on utilisera des plastiques renforcés.

I.1.3.Avantages des matériaux composites :

- Gain de masse

- Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures métalliques)

- Grande résistance a la fatigue.
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- Insensibles aux produits chimiques utilisés en "mécanique " comme les graisses, huiles,

liquides hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.

COMPOSITE

A

PARTICULES AFIBRES STRUCTUREL

Particules
renforcees

Larges
particules

Panneaux
Sandwich

Continue Discontinue Stratifies

Alignées Désordonnées

Fig. 1.2 Les caracteéristiques principales du matériau composite

I.1.4.Inconvénients des matériaux composites :

- Vieillissement sous 1’action de I’eau et de la température (pour ’aluminium et fibre de
carbone)

- Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes

- Tenue a I’'impact moyenne par rapport aux métalliques

- Meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages 1égers mais émission de fumées
(classement F) parfois toxiques pour certaines matrices.

- Cout parfois prohibitifs (temps et colt études et mise en ceuvre), le gain en colit est

surtout valable pour des grandes séries.
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Charges

Craie, Silice, Kacolin
Oxyde de titane
Verre, billes

Matrice/liant ' Fibres/Renforts
-~ o
’ Organiques :
Phenoliques Celluloses,
Polyester Verre E. C. S, R. ..
Epoxydes Carbone/graphite
Polyimides

Catalyseur (ex. t°)

Accelerateur
Agent de liaison

Additifs

Fia 1.3 Les différents tvnes des constituants de base

1.2- Les renforts et tissus

I.2.1-Forme de renfort : les renforts sont généralement composés de filament

Décomposés en fil de base et en meche puis en demi-produits comme la verranne, les
rovings ou stratifi¢ (meches de fils sans torsion, direct, assemblé, bouclé, ensimés), la
silionne (fils de 102 a 408 filaments ensimés), les fils coupés (de base, textiles, texturés,
coupés, broyés, de 3 a 5 mm de long, ensimés), qui sont tous des fibres de tissage. Les

particules peuvent tre des billes pleines ou creuses, les fibrilles, les écailles.

. Les renforts sous forme de semi-produit tel que : les mats (feutres de "silionnes " ou de

fils continus coupés, 25 a 50 mm agglomérés par un liant, les feutres, les rubans les tissus
a armature taffetas, sergé, satin, unidirectionnelle, bidirectionnelle ou les gaines les tresses
et les préformé (roving + liant projetés et durcis par étuvage sur une forme, pour les

grandes séries).
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1.2.1.1-Formes linéiques :
Les fibres sont élaborées suivant un diametre de quelques micrometres (une dizaine), et ne
peuvent par conséquent étre utilisées sous forme unitaire. Pour leur utilisation pratique, ces fibres
sont réunies en fils ou en meches de différentes formes. La nomenclature générale des diverses
formes linéiques est encore mal déterminée, et généralement dérivée de celle utilisée pour les
fibres de verre.
L’unité de masse linéique est le tex, masse d’un fil de longueur égale a 1000 métre. Soit :
I text = 1g/Km
En fait, on devrait plutdt écrire :
1 text =10 Kg/m
Conformément au systéme S.I .d unités.
1.2.1.2- Formes surfaciques :
Les fils peuvent étre utilis€s pour réaliser des formes surfaciques de divers types : mats, tissus ou
rubans, essentiellement développés dans le cas de fibres de verre.

1. Les mats
Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans aucune
orientation préférentielle. Ils sont maintenus ensemble par un liant soluble ou non dans les
résines, suivant la mise en ceuvre. L’absence d’orientation préférentielle des fibres conduit a une
isotropie des propriétés mécaniques du mat dans son plan.

2. Les tissus et rubans
Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méches, etc., réalisé¢ sur un métier a

tisser il constitué : de chaine + trame.
= ] : jrame

Fig. 1.4 chaine et trame d’un tissu
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Fig. 1.5 Taffetas desequnlbre (chaine carbone T300 3K trame verre E,

160 g/m2, ici pré imprégné d'époxy

- La chaine, ensemble de fils paralléle répartis dans un plan suivant la longueur du tissu.

- La trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine. Les tissus différent par

le type de fils utilisés (fils simples, meches, etc.), donc par la masse linéique des fils, et le

mode d’entrecroisement (ou armure) des fils de chaine et de fils de tram.

Fig. 1.6 Taffetas équilibré (ro'ving vérré E,
150 g/m2)

Fig. 1.8 Satin de 4 équilibré (carbone T300
3K, 285 g/m2
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Fig. 1.7 Sergé 2x2 équilibreé (verre E,

silionne, 295 g/m2)
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1.2.1.3. Structures tissées multidirectionnelles :

» Tresses et préformes

Fia. 1.10 .tissaaes cvlindrique et conique

> Tissus multidirectionnels

Fia. 1.11 Tissaae 4D Fia. 1.12 Tissaae 3D orthoaonal

1.2.2. Les principales fibres

1.2.2.1. Les fibres de verre, propriétés et élaboration

Le verre sous forme massive est caractérisé par une trés grande fragilité, attribuée a une
sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faibles diamétres
(quelques dizaines de micrométres), le verre perd ce caractére et posséde alors de bonnes
caractéristiques mécaniques. Les fibres de verre sont élaborées a partir d’un verre filable, appelé
verre textile, composé de silice, alumine, chaux, magnésie, etc. ces produit peu coliteux, associés

de procédés assez simple d’¢élaboration, conférent aux fibres de verre un excellent rapport
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performances/prix, qui les place de loin au premier rang des renforts utilisés actuellement dans
les matériaux composites.
1.2.2.2. Produits industriels en verre textile

Les fils de base

a.
b. Fibres broyées

c. Fils de base coupés

d. Stratifil

i
i =

Fig. 1.13 Bobines de fibre de verre, roving et silionne
(clicheé Saint Gobain Vetrotex)

e. Stratifil bouclé

Fig. 1.14. Stratifil bouclé : présentation Fig. 1.15 Stratifil bouclé : vue de détail
commerciale
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f. Mats a fils coupés :

B e s :
S PR, A et R A

e

Fig. 1.16 Mat a fil coupé (25 mm)

g. Mats a fils continus :

h. Tissus

Fig. 1.18 Exemple de trois armures toile réalisée A partir de stratifils
de masses linéiques différentes (2400, 1200,320 tex)
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Fig. 1.19 Tissus stratifils, armures Fig. 1.20 Complexe mat- tissus stratifil

unidirectionnelles unidirectionnel, avec liage chimique
1. Tissus unidirectionnels sens trame

2. Tissus unidirectionnels sens chaine

1.2.2.3. Les fibres de carbone, propriétés et élaboration

Les fibres de carbone sont élaborées a partir d’un polymére de base appelé précurseur, se
présentant lui- méme sous forme de fibres orientées et réticulées. Actuellement, les fibres
utilisées sont les fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylonitrile (PAN). Ces fibres
acryliques ¢élaborées sont connues sous divers noms commerciaux : crylor, courtelle, dralon,
orlon, etc. la qualité des fibres de carbone finales dépend des qualités du précurseur.

Le principe d’¢élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition thermique,
sans fusion des fibres, aboutissant a une graphitation dans laquelle on retrouve la structure initiale
des fibres. Les procédés actuels utilisent les meches de filament acryliques assemblés sans torsion
(généralement 500,1000, 10 000, etc. filaments), et leur font subir quatre traitements successifs :

une oxydation, une carbonisation, une graphitation et un traitement de surface .

1.2.2.4. Produits industriels
Le produit de base est le fil continu ou stratifil carbone, constitué de mono filaments de carbone

(Par exemple : 500, 1000, 3000, 6000, 10 000, etc. filaments) assemblés sans torsion. Ces
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stratifils peuvent étre utilisés directement pour les procédés de fabrication de composite par
pultrusion ou par enroulement filamentaire. Les stratifils peuvent étre également tissés pour
obtenir :

e Des rubans,

e Des tresses,

e Des tissus unidirectionnels ou multidirectionnels,

e Des tissés hybrides (verre- carbone, Kevlar- carbone)
Ces diverses formes peuvent éventuellement étre pré imprégnées.
Les stratifls peuvent également étre coupés a des longueurs de quelques millimetres et utilisés

pour I’¢élaboration de résines chargées.

1.2.2.5 Les fibres aramides a caractéristiques élevées

1.2.2.5.1. Généralités

Les fibres aramides a caractéristiques élevées sont généralement connues sous le nom de
« Kevlar », nom, commercial de la fibre mise au point par Dupont de Nemours (USA), et
commercialisée en 1972. D’autres groupes ¢laborent également des fibres aramides, en particulier
le groupe AKZO (Allemagne- Hollande) qui produit des fibres aramides sous la désignation de
fibres « Twaron », et le groupe japonais Teijin Ltd des fibres « Tchnora ».

Les fibres aramides sont des fibres polyamides ou polyamides aromatiques de synthése dont la

structure est constituée de noyaux benzéniques reliés par des groupes CO HN :

[to-Ligt]

L’¢laboration des fibres est effectuée par synthése a basse température (-10°C), puis par filage en
solution. Les fibres sont ensuite étirées et traitées thermiquement pour augmenter leur module

d’élasticité.
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1.2.2.5.2. Utilisations industrielles
Les fibres aramides sont disponibles sous forme de stratifils, de tissus, de tresses et de rubans.
L’une de leurs premiéres utilisations grand public a été de remplacer les armatures d’acier dans
les pneumatiques, les courroies et les tuyaux. Compte tenue de leur 1égéreté¢ et de leur bonne
résistance au choc, a I’impact et 1’abrasion, les fibres aramides sont utilisées pour la fabrication
de certaines articles de sports (skis, raquettes de tennis, etc.), et pour la fabrication de protections
contre les projectiles (blindages, gilets pare- balles, casques, gants, etc.), de produits de friction et
de joints, de renforcement de cables, etc.
1.2.2.6. Les fibres céramiques
Généralités

Divers fibres de matériaux réfractaires ou céramiques (carbures, borures, nitrures, etc.) peuvent
étre ¢laborés dépot chimique en phase vapeur sur un fil support actuellement, les fibres obtenues
par ce procédé, et faisant I’objet d’une production sont :

e les fibres de bore (B),

e les fibres de bore (B)- carbure de bore (B4C),

e les fibres de carbure de silicium (Sic),

e les fibres bore- carbure de silicium, appelées Borsic,
Les fibres sont en réalités de gros filaments (diameétre de 1’ordre de 100um), formés dans une ame
(e fil support) en tungsténe ou en carbone d’un diametre d’environ 10 pm, recouverts :

e d’une couche de bore d’épaisseur environ 40 um (fibres de bore),

e d’une couche de bore d’épaisseur 40 pm et d’une couche de carbure de bore de 4 um

d’épaisseur (fibres B- B4C),
e d’une couche de carbure de silicium (fibres Sic),

e d’une couche de bore et d’une couche de carbure de silicium (fibres BorSiC).

1.2.2.7. Les fibres synthétiques thermostables
Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par synthése, et qui
conservent leurs caractéristiques mécaniques a températures élevées. Associées a des résines

thermostables, elles permettent d’obtenir des matériaux dont les caractéristiques mécaniques de

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES 14
STRATIFIEES COMPOSITES



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

ces fibres sont toutefois nettement plus faibles que celles des fibres usuelles. Elles sont utilisées
dans les isolants électriques et thermiques, les protections thermiques : boucliers de missiles,

cones de rentrée de véhicule spatial, etc. Parmi ces fibres, nous avons :

Le Kermel élaboré par Rhone- Poulenc,

e Le Nomex développé par Dupont de Nemours,

e Le Kynol fabriqué par Nippon Kynol,

e La fibre PBI (polybenzimidazole) élaborée par Hoechst- Célanese,
e La fibre Apyeil de Unitika Ltd.

1.2.2.8. Autres fibres
Il existe diverses autres fibres utilisées pour des applications particuliéres, ces fibres sont
généralement a faibles module et contrainte a 1 rupture, excepté les fibres métalliques.
Généralement, leur utilisation est réservée a une recherche de :

e Produits a bas prix de revient,

e Prix a haute isolation thermique,

e Produits a bonne conductibilité thermique ou é€lectrique,

e Produits a haute absorption acoustique.
Parmi ces fibres nous avons :

a. Les fibres d’origine végétale :

Le bois, utilisé sous forme de fibres orientées, feutres, papiers imprégnés, etc.

e Lesisal, le jute, le lin, de moins en moins utilisés au profit des fibres de verre.
b. Les fibres d’origine minérale :

e [L’amiante (interdite dans certaines utilisations),

e Lasilice.

c. Lesfibres synthétiques :

e Fibres polyester (tergal, dacron, téryléne, etc.),

Fibres polyamides,
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Fibres polyéthyléne (spectra, dyneema),
Fibres polypropyléne.
d. Les fibres métalliques
Acier,
Cuivre,

Aluminium,

Ces fibres sont utilisées avec des matrices métalliques pour :

Leurs bonnes conductibilités thermiques et électriques,

Leurs caractéristiques thermo- mécaniques.

Renfort

Organiques inorganiques

| |
1 1 1
l Polyesters H l Aramides H l Minéraux \ Végétaux
\ '

Al A} A
Coton,
Métalliques Céramiques papier, jut Bois
p
N N h
Bore Carbone Verre
~— —

Fia. 1.21 Princinaux matériaux de renfort
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Densité | Charge de Charge de Allongent & | Module Diamétre du Prix

rupture en rupture en la rupture d’élasticité filament élément-

traction comp (Mpa) | (%) longi ( Mpa) | aire en (mm).

(Mpa)
Verre (E) 2.54 3400 1200 4.8 73000 3-30 12
Verre (R) 2.48 4400 1300 54 86000 3-30 50
Aramide (BM) | 1.45 3100 500 2 70000 12 150
Aramide (HM) | 1.45 3100 500 1 130000 12 200
Carbone (HT) | 1.78 2800 1800 0.5 200000 8 300/
Haute ténacité 1000
Carbone (HM) | 1.8 2200 1300 0.8 400000 8 300/
Haute module 1000
Bore 2.63 3500 3500 400000 100-200 3000
Acier Xc 10 7.85 1000 210000

Tableau 1.1 Principales caractéristiques mécaniques des fibres de base

1.3. Les matrices

‘ | Organiques Minérales

(F A [ . [ 2
[ ) I 3 r 1
Thermodurcissables Thermoplastique Elastomére Céramiques Métalliques
- - e
. F . r . F
[ | { | 1
Borures Carbure Nitrure
- - -

Fia. 1.22 Les différentes familles de matrice
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1.3.1. Matrice organique : elle se caractérise par deux familles de résines : thermodurcissable et
thermoplastique. Les Résine thermodurcissable sont les produits les plus emploies actuellement
dans la mise en ouvre des matériaux composites a cause de leurs propriétés mécaniques élevées,
et comme leur nom I’indique, ces produits durcissent apreés un cycle de chauffage, appelle, cycle
de polymérisation ou cycle de réticulation.

Les matrices de ce type sont le plus souvent des résines polyesters, époxydes, phényliques,
silicones, ¢lastomeéres et caoutchoucs.

1.3.2. Matrice métalliques : parmi les matériaux métalliques utilises pour constituer la matrice
des matériaux composites, 1’aluminium et ses alliages, le Nickel, le titane et le Magnésium. Un
avantage essentiel apporte par une matrice métallique réside dans la possibilit¢ d’utiliser le
composite la température élevées, de plus de bonne conductibilité électrique et thermique et les
bonnes caractéristiques mécaniques transverses, ce qui n’est pas le cas pour les composites a
matrice organique.

1.3.3. Matrice en céramique : les céramiques sont utilises pour la réalisation de piéces en
matériaux composite et qui doivent supporter des températures excessivement hautes. Ainsi ils
sont utilises pour la fabrication d’éléments de machines a combustions sophistiques, des organes
d’engins spatiaux trés exposes aux contraintes d’origines thermiques. La matrice de ce type est
trés difficile puisque elle nécessite des manipulations a des températures treés élevées d’ou
I’intervention de main d’ouvre tres qualifies.

- Résine thermodurcissable : polymére transformé en un produit essentiellement infusible

et insoluble apres traitement thermique (chaleur, radiation) ou physicochimique (catalyse,
durcisseur).

- Résine thermoplastique : polymére pouvant étre alternativement ramollie par chauffage et

durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymere
étudié. Les résines thermoplastiques présentent l'aptitude a 1'état ramolli, de se mouler
aisément par plasticité.

- Résine thermostable : polymeére présentant des caractéristiques mécaniques stables sous

des pressions et des températures élevées (>200°C) appliquées de facon continue. Cette
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propriété est mesurée en déterminant la température que peut supporter la résine durant

2000h sans perdre la moiti¢ de ses caractéristiques mécaniques.

Elastomere thermoplastique : polymeére fortement élastique.

Résines | nom p (kg/m’) | E(MPa) v R(MPa) o(um/m ¢) | Prix
TD Polyester 1300 3800 0.37 88 100 15
Vinylester 1200 3500 0.35 81 65 58
époxyde 1220 5200 0.38 121 40 40
Silicone 1550 1000 0.45 3 30 200
polyimide 1217 3450 0.35 80 36 150
phénolique 1350 3000 0.36 70 80 10
Polyamide 1130 1900 0.33 70 85 25
TP Polycarbonate | 1100 2300 0.33 60 70 30
Polyester 1310 2800 0.33 55 90
Saturé
Métaux | aluminium 2630 69000 0.33 358 23 13
Acier Xc 10 7850 210000 0.29 1000 1000 10
cuivre 8940 119000 0.30 350 17 11
Magnésium 1660 42000 0.30 280 25 27
Tableau. 1.2. Principales caractéristiques mécaniques des résines (réf. CETIM Mallard,
Rapport DPE 1991).
Avec

p (kg/m3) : Masse volumique

E (MPa) : Module d'Young
v : Coefficient de Poisson
R (MPa) : Limite ¢lastique en traction

o (um/m ¢): Dilatation thermique
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I.4. Les matériaux composites structuraux

1.4.1. Monocouches

Les monocouches représentent 1'élément de base de la structure composite. Les différents types
de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues

(Unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes.

Fig. 1.23 pli unidirectionnel.

1.4.2. Stratifiés
Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation propre

par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié.

e 4

7
e

1

Fig. 1.24 stratifie

Le choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir des

propriétés mécaniques spécifiques.
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Notation " composite " : Un stratifi¢ possédant I'empilement (0, +45, +90, -45)2s est un stratifi¢
avec 4 couches dans les directions 0°, -45°, 90° et +45°, 1'orientation 0° coincidant avec la
direction 1 du repére principal du composite. Ces plans seront répartis symétriquement par

rapport au plan moyen du stratifié.

/ 0°
/[ 45°
/ 90°
/[ -45°
/ 0°
/ 45°
/ Q()°
/ -45°
/ -45°
/ 90°
// 4580
Plan de symétrie miroir 7 450
/ 90°
/ 45°
/ Q°

Fig. 1.25 Notation d’une plaque composite

On pourra avoir des stratifiés de type :
1. Equilibré : stratifi¢ comportant autant de couches orientées suivant la direction +0 qui de
couches orientée suivant la direction -9.
2. Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport un
plan moyen.

3. Orthogonal : stratifi¢ comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

1.5. Sandwiches

1.5.1. Généralités
Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur

enveloppant une ame (ou cceur) de forte épaisseur et faible résistance. L’ensemble forme une
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structure d'une grande légereté. Le matériau sandwich posseéde une grande légereté en flexion et

c'est un excellent isolant thermique.
1.5.2. Avantages des Sandwiches
- Grande légereté
- Grande rigidité flexionnelle (rapport Ey/p)

- Excellentes caractéristiques d’isolation

1.5.3. Inconvénients des Sandwiches

- mauvais amortissement et isolation acoustique (probleéme li¢ a la densité relativement

basse)

Tenue au feu moyenne pour certaines catégories d’ame

Risques de flambement plus élevé que sur les autres structures

Probléme de décollement peaux/ame

1.5.4. Matériaux constitutifs
- Peaux : métal, stratifiés, contre-plaqués, thermoplastiques, amiante / ciment
- Ames : matériaux expansés, balsa, Nid d’abeilles aluminium ou carton imprégné,
pontages, plaques nervurées en métal ou stratifi¢, etc.

- Assemblage des peaux avec I’ame : collage, soudure ou en cours de polymérisation pour

les sandwiches en composites dans un moule.

10 < e, /e, <100

ep Peau supérieure

Peau inferieure

Fig. 1.26 Plaque sandwich
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I.5.5. Composites sandwiches
Les matériaux les plus couramment utilisés sont :
-Pour les ames pleines (figure 1.27) :
e Le balsa ou bois cellulaire ;
e Diverses mousses cellulaires ;
e Des résines chargées de microspheres creuses de verre, appelées mousses syntactiques ;

e Etc.;

Stratifié

Ame
(mousse
, résine)

'/l=— Ame en carrés de
balsa

Sensduﬁlr li | ‘

du bois 1% VR Stratifié

Fig. 1.27 Matériaux sandwiches a ames pleines

-Pour les &mes creuses (figure 1.28), essentiellement nid d’abeilles et profilés :
e Des alliages métalliques légers ;
e Du papier Kraft (enduit ou non de résine) ;
e Du papier polyamide, type papier Nomex ;
e Ftc.

Ame ondulée

nid d’abeilles

Fig. 1.28 Matériaux sandwiches a ames creuses
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Les peaux sont le plus souvent des stratifiés (verre, carbone, kevlar) ou des feuilles d’alliages
légers.

Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur rdle, il est nécessaire de veiller a voir
une solidarisation parfaite de I’ensemble ame- peaux, de maniére a répartir les efforts entre dme
et peaux. L’assemblage est réalis¢é par un collage a 1’aide de résines compatibles avec les

matériaux en présence.

[.6 Applications commerciales et industrielles des matériaux composites

e [’industrie aéronautique, aérospatiale, automobile
e La construction navale
e Les transports utilitaires
e Les industries mécaniques
e Les industries électrique et électronique
e Articles de sport
Industries diverses: ameublement, armement, médecine
1.6.1. Transport aérien
Avions de tourisme —tout composite,
Planeurs — tout composites,
Avantage :

Augmentation de la performance et diminution des cotts

® (Gain de masse.

Fig. 1.29 Coque de bateau
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-économie de carburant
-accroissement de la charge utile
-Bonne tenue a la fatigue
-durée de vie augmentée

e Absence de corrosion
-moins d’inspection

-économie de la maintenance

Fig. 1.30 Piece aménagement intérieur d’avion en composite
tissu de fibres de verre dans une résine phénolique

Fig. 1.31 Poutre ventrale composite sur avion Airbus A340-500/600.
Piéece de 16 m de long en composite monolithique fibre de carbone
dans une résine époxyde
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1.6.2. Transport ferroviaire
Avants de motrices, voitures, wagons, portes, siéges, panneaux intérieurs, gaines de
ventilation.....
Les matériaux composites jouent un role trés important en construction navale: vedettes rapides,
bateaux de course, multicoques et transports rapides de passagers. Ils ont repoussé les limites
structurelles et apporté de trés fortes améliorations en termes de robustesse, fiabilité, poids,
vitesse et sécurité.
1.6.3. Transport routier

e (Caravanes

e Camion isotherme

e Arbre de transmission, Ressort de suspension

e Poutre de chassis

Bloc avant composite

° Plancher composite

a C

Fig. 1.32 utilisation des composites en transport routier.
(a)Cadre d’un vélo en composite
(b)Habillage de portiére de voiture en lin/polypropyléne
(c) Bloc avant composite et plancher composite
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Chapitre Il Homogénéisation et analyse du comportement mécanique

Introduction
Il est fondamental pour le concepteur de prévoir et de connaitre aussi précisément que
possible les caractéristiques géométriques d’un mélange « renfort + matrice » qui est la

structure de base des piéces composites, [8].

11.1 Les caractéristiques du mélange renfort — matrice
On qualifie couramment le nom de pli le demi — produit « renfort + matrice » présenté sous
forme quasi bidimensionnelle

» un unidirectionnel + matrice

» un tissu (chaine + trame) +matrice.

> un mat + matrice.

e La teneur en masse de renfort

On appelle ainsi le rapport :

M. — Masse de renfort

f Masse totale (IL1)

En conséquence

e lateneur en masse de matrice est telle que :

M. = Masse de matrice

m

Masse totale (IL.2)

Ou encore :

My =1-M £
(I1.3)
e La teneur en volume de renfort :

On appelle ainsi le rapport

_ Volume de renfort
f Volume total (IL.4)
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En conséquence
e la teneur en volume de matrice telle que :

_ Volume de matrice

f

Volume total (IL.5)
Ou encore :
Vm =1- Vf
(11.6)

11.2 Constitution d’un matériau composite unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est constitué¢ de fibre parelles disposé dans une matrice. Ce type
de matériau constitue la configuration de base des matériaux composites a fibres. D’ou
I’importance de sont étude. La cellule élémentaire d’un peut étre considérée. En premicre

approximation comme constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice

Fig. I1.1 composite unidirectionnel [9].

- Matrice de rigidité et de souplesse :

La loi de Hooke s’écrit suivant 1’une des deux formes matricielles :

o ¢, ¢, ¢, 0 0 0] N
L 0 0,
o | 6 e 0 0 0.
3 = c c 3 (o2 :C(c;
ol |0 0 0 =200 e (IL7)
% |o 0 0 ¢, 0%
%] 1o o o 0 0 ¢, |L%]
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Les matrices de rigidité et de souplesse sont inverses 1’'une de 1’autre, et le comportement
¢lastique d’un matériau composite unidirectionnel est donc caractérisé par 5 coefficients
indépendants :

Cii »Ci2s €, 003 ,C6  S11,S12 52,55, 566
11.3 Calcule des caractéristiques mécaniques de composite :
11.3.1 Module d’ Young longitudinal
Le module d’Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction longitudinale (figure.
11.2). 2

Ou 1 est la longueur de cellule considérée. L’identité des déformations dans la fibre et dans la

matrice impose :

(IL.8)

Si la fibre et la matrice ont un comportement élastique, les contraintes dans la fibre et la
matrice sont exprimées par :
o, =E;e, o,=Eng (IL.9)
La charge totale appliquée est :
F =0,S; +0,S, (IL.10)

Ou S, et S, sont respectivement les aires des sections droites de la fibre et de la matrice. Si S

. : . . E ., .
est Paire de la section droite de la cellule moyenne, la contrainte moyenne o, =—- s’écrit :

o =coN, +o,(1-V,) (IL11)
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Cette contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule par le module d’Young
longitudinal :

o, =Eg¢ (I11.12)

La combinaison des relations (I1.9) et (I1.12) conduit a I’expression du module d’Young
longitudinal :

E =E,V,+E,(1-V,) (I1.13)

Cette expression est connue sous le nom de loi des mélanges pour le module d’Young dans la

direction des fibres.

11.3.2 Module d’Young transversal :
Le module d’Young transversal est déterminé dans un essai de traction transversal ou le
composite est chargé suivant la direction normale aux fibres (figure .11.3).

La hauteur des couches doit simplement vérifier
2
T(Yz 2 T
ﬂ‘ 1‘ 1‘ T 1‘ T T T (0] T T

hy/ Matric
Matric

Lo . _>
*ﬂ 1
Fibr— hn/ Matric

T SRR

Fio. I.3 schématisation nar couches d’un comnaosite unidirectionnel 91.

i 4
=

hf
h, +h

V, = Et 1-V, = (I.14)

n
La charge F, imposée suivant la direction transversale est transmise intégralement dans la
fibre et dans la matrice, imposant des contraintes égales :

O-m = o-f = O-2
Il en résulte que les déformations respectives de la fibre et de la matrice dans la direction

transversale s’écrivent :
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L’allongement transversal d’une cellule élémentaire est :
Al, =¢g:h +,h,
Et la déformation transversale s’écrit :

Al, h hy
& = =& +&,
h +h, h, +h, h, +h,

&=V, +¢,(01-V,) (IL.16)
Cette déformation est liée a la contrainte imposée sur la cellule, par le module transversale :
o, =E e, (IL17)
La combinaison des expressions 8 et 10 conduit a I’expression du module transversal :
1V, 1-V,

= 118
E, E, E (L18)

m

L’expression du module d’Young transversal est :

I{Em_l}vf
Ef

11.3.3 Module de cisaillement longitudinal :

(IL.19)

Le module de cisaillement longitudinal Gy est déterminé dans essai de cisaillement

longitudinal schématisé sur la (figure .11.4).

——> T—» —>
hu/2 :: l Matrice T O1
hy 1 r l Fibre 1 T '
hy/2 1 | Matrice T
Te— — —— <«—

Fig. II.4. Schéma par couches d’un essai cisaillement longitudinal [9].
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Les déformations en cisaillement de la fibre et de la matrice s’expriment donc suivant :

T T
— Et — 11.20
}/f Gf 7m G ( )

m

Les déformations induites dans la fibre et dans la matrice sont :
5f:hf7/f é‘m:hmym

La déformation totale de la cellule est :

5=5f +5m=hf7f +hm7m

Et I’angle de cisaillement de la cellule est déterminé par I’expression :

=y +y,(1=Vy) (I1.21)

Cet angle est li¢ a la contrainte de cisaillement par le module de cisaillement longitudinal Gy :

y=— (I1.22)
GLT

En combinant les expressions 11.20 et I11.22, nous obtenons :
1V, 1=V,

— =ty 11.23
G, G, G ({1.23)

m

L’expression du module de cisaillement longitudinal est :

1
G, =G, 5 (11.24)
(1=V, )+ 2V,

flt

11.3.3 Coefficient de poisson longitudinal :

Le coefficient de poisson est déterminé dans un essai de traction longitudinale, schématisé sur

2
(la figure 11.5).

o ;LAW
hw/2 % D IR iet-S S === g -—

v e Matrice fl » O1
h 1 « Fibre > T ”

<« , — 1
hy/2 i -« Matrice !
o e Al
e 1 >«

Fig. I1.5. Schéma par couches d’une traction [9].
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Les déformations transversales dans la matrice et dans les fibres s’écrivent :

&n=—0y6 Bt &y =0 (IL.25)
L’allongement transversal de la cellule élémentaire est :
Al, =-v,eh, —v,eh,
Et la déformation transversale s’écrit :
Al,
. o=V +0V, g (11.26)
D’ou I’expression du coefficient de poisson :
v =0V, +u,(1-V,) (I1.27)
Verre « E | kevlar Carbone « HR » | Carbone « H.M »
»
Module d’élasticité 7 4000 130 000 230 000 390 000
longitudinal dans le sens |
E f, (Mpa)
Module d’élasticité 7 4000 5400 15 000 6 000
longitudinal dans le sens t
E f, (Mpa)
Module de cisaillement 30 000 12 000 50 000 20 000
Gy, (Mpa)
Coefficient de poisson 0.25 0.4 0.3 0.35
Uflt
Coefficient de poisson 0.25 0.0166 0.0195 0.0054
Ufn
Contrainte a la rupture 3600 2800 3500 2100
(Mpa)

Tableau II.1. Quelques caractéristiques des fibres usuelles [8].
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époxyde polyester polyimide phénolique
E (Mpa) 4 500 4 000 40002419000 |3000
G (Mpa) 1 600 1 400 1 100 1 100
v 0.4 0.4 0.35 0.4
Contrainte de 130 80 70 70
rupture en traction

Tableau I1.2. Quelques caractéristiques des résines usuelles

11.4 Matériau composite en-dehors de ses axes principaux :

11.4.1-Matrice de rigidité et de souplesse :

Les matrices de rigidité C’ et de souplesse S’, exprimées dans la base (1’,2°,3”), sont obtenues
en appliquant aux matrice de rigidité et de souplesse, rapportées a la base (1, 2,3).

Les relations a utiliser sont : ,
3,2 A

/2v
&\&i& —
Ny
[ Iy 5/; [ [
1’, X \ 1
Fig. I1.6. Plis unidirectionnel, axes locaux (l,t,z) et axes globaux (x,y,z).

C'=T_'CT,
S'=T7'ST_

Ces matrices s’écrivent sous la forme :

Al A A0 0 A,
A, A, A 00 A,
A, Ay AL 00 A,
0 0 0 A, A 0
0o 0 0 A, A, O
A Ay Ag 0 0 A

Avec A} =C;

(11.28)

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
STRATIFIEES COMPOSITES




Chapitre Il Homogénéisation et analyse du comportement mécanique

11.5 Etat de contraintes planes
11.5.1 Etat des contraintes & deux dimensions :
Un état de contraintes a deux dimensions est caractérisé par un tenseur des contraintes de la

forme :

(11.29)

11.5.2 Matrice de rigidité dans les axes principaux :

La matrice de rigidité réduite, exprimée dans les axes principaux, s’écrit donc :

Ell E12 O
E=|E, E, O
0 0 E
66 (I1.30)
La relation d’élasticité peut s’écrire sous la forme suivante :
o, E. E, 0 ]l&
o,|=|E, Eyn 0 &
lopf 0 0 Egll & (IL31)
Les contraintes dans les axes principaux
o, cos’ 0 sin® @ 2cosfsind o,
o, |= sin® @ cos’ 6 —2cosfsind || o,
Tit —cosf@sinf cosHsind (cos2 6 —sin® 6’) Ty (11.32)
11.6 Théorie classique des stratifiés (sans cisaillement transverse) :
11.6.1 Champ des déformations
Le tenseur des déformations en un point M est :
Exx gxy
eM)=l¢g, ¢, 0
0O 0 O
(IL.33)
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g)()(

eM)=|¢,

Vxy (I1.34)
Le champ des déformations est la superposition :

e des déformations en membrane :

ou,
& ]| ex
eaM)=| &, |=| S
. oy
Vol lou, v, (I1.35)
oy x|

S’exprimant exclusivement en fonction des déplacements (ug, vo) dans le plan (oxy) des
points ce plan :

e Des déformations en flexion et torsion :

)
of ox’
" o’w,
sM)=|g' |= —z—ay;
f
}/ Xy 2 (1136)
_22%
| Oxoy |
Les déformations en flexion et torsion s’expriment suivant la relation :
(M) =1zk(x
k(X,y) : est appelée (matrice des courbures) de la plaque stratifiée en flexion
Le champ des déformations s’écrit :
eM)=¢, (M)+¢, (M
(M) =2,(M)+2,(M) s
Tel que :
0
gxx & XX I(x
_ 0
gy =16, |T2Z]K,
0 k
Yyl |7 x| Xy (11.39)
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11.6.2 Champ des contraintes

Les contraintes dans les couches k s’expriment suivant :

! ! ! 0 ! ! !
O E11 E12 E16 & E11 E12 E1o kx
i ' ' 0 ! i i
Ow | = E12 Ezz E26 &y | T2 E12 Ezz E26 ky
! ! ! 0 !’ !/ !
Tyy v E16 E26 E66 kK| 7 xy E16 E26 E66 K kxy (I1.40)

o (M)=0,(xY,2) = Eg, (X y)+ZEk (X, )

o, (M) Représente la matrice des contraintes dans la couche k : h,_ <z <h,

11.6.3 Expression des Résultantes et Moments

11.6.3.1 Résultantes en membrane :
L’expression des résultantes en membrane, dans le cadre de la théorie classique des stratifi€s,

Nous donne :

N(xy)=>" j [Eren (X.y)+ZEK(x,y) Jdz (IL41)

Soit :
N(x,y)=Ag, (X y)+Bk(x,y)
Cecli en introduisant les matrices :

A=>(h —h_)E

A=[ A;] : La matrice de rigidité en membrane

B= zn:%(hzk !

Bij] : La matrice de couplage membrane- flexion- torsion

vs]
Il
—
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11.6.3.2 Moments de flexion et de torsion

M, (x,y)zn: .f [zEk'gm(x,y)+ zzEk'k(x,y)]dz (11.42)

k=1 hes

Soit :
M, (x, y): Bgm(x,y)+ Dk(x,y)

Ceci en introduisant la matrice suivante :

D= %;(hﬁ L= D =[D; | : Lamatrice de rigidité en flexion
11.7 La théorie des stratifiés (avec cisaillement transverse)
11.7.1 Champ des déformations :

Le tenseur des déformations en point M du stratifi¢ est donc :

Exx gxy €y

eM)=l¢g, ¢, &,

g g 0
X yz (11.43)

A

Fig. I1.7 déformation dans le cas d’un schéma du premier degré avec cisaillement transverse [9].

Et la matrice des déformations comporte cinq composantes non nulles : [14] et [15]
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gXX

g)’y
eM)=|e¢

Xy

&y (11.44)
&g

xz _|

Le champ des déformations peut étre sous- divisé en deux champs :

e Le champ des déformations en membrane- flexion :

Exx
Ex(M)=|¢,
Exy
& (M)=5,(M)+¢&,(M)
&'y K,
g (M) = 8Oyy +2z| k,
goxy K (I1.45)

e Le champ des déformations en cisaillement transverse :

& z
%(M){ ’ }
éx (IL.46)

11.7.2 Champ des contraintes :

Les contraintes dans la couche k s’expriment suivant la relation générale :

Ow | [E, E, E, i 0 01]/[e,

O-yy EI,Z E;Z E2’6 0 O gyy

Oy _ Els Ex E& 5 0 0 Eyy

o, 0 0 0 i Ci Cill|r (I1.47)
_O-xz_k - 0 0 0 : CA;S C;S_k _70xz_k

Module de cisaillement transversal, d*apreés [10]
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G =G, |1+ 7 G /
G,
1 V (I1.49)
G, -G, 2k 8G /
k, = B
3(1-20,) (I.50)
11.7.3 L’équation constitutive des stratifiés avec cisaillement transverse :
i NX ] _All A|2 A16 Bll BlZ Blé O 0 ] _goxx_
N y A, A, Ag B, B, By 0 0 |lé& W
N xy As As As By By By 0 017 Oxy
Mx — BIZ BlZ Blé Dll D12 D16 0 0 kx
M y BIZ BZZ BZ6 D12 D22 D26 O 0 ky
M Xy Blé 826 B()() Dl() DZ() D66 O 0 kxy (IIS 1)
Q, 0O 0 0 0 0 0 F, Fs|lr,
Q] [0 0 0 0 0 0 Fys Fslly.l]
Fj = (Cﬁ) &
k=1 k (I1.52)

11.8 Théorie des plaques sandwiches:

Dans le cas général, les peaux sont des stratifiés d’épaisseur hl (peau inferieure) et

d’épaisseur h2 (Dﬁau supérieure) (figure II1.7). L’épaisseur de 1’ame sera notée h.

zZ
Y

e

) A,

" A

hi

X

Fig. II.8 Notations d’une plaque sandwich
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11.8.1 Champ des déformations

Le champ des déformations dans la peau inférieure s’écrit donc sous la forme :

ARG
1 0
o L
e
7/XZ }/XZ Xy (11'53)

Le champ des déformations dans la peau supérieure s’écrit donc sous la forme :

&1 e Tk
gf = é,)? +—- ky

2 0 2 k
Vxa Ve Xy (11.54)

Le champ des déformations dans 1’ame :
e champ des déformations en membrane- flexion :

i (I1.55)

e champ des déformations en cisaillement transverse :

a

Y vz
a
]/ Xz
(I1.56)
11.8.2 Champ des contraintes :
L’ame ne transmet que les contraintes en cisaillement :
a ra ra a
Oy | _ Cu Cull7y
a ra ra a
o Xz C45 C55 7/ Xz (1157)

Les contraintes dans les peaux inférieure et supérieure sont expriment par la relation :
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S -, , R _
O, E11 E12 E13 é/;(
k ! ! ! i
Oy |= E,, E, Ej; gy
) , , , .
Ty | | By Ejy E33_k _7/>I<y_ (IL.58)
1=1,2
Note :
i=1 : peau inférieure i=2 : peau supérieur
11.8.3 Equation constitutive :
NT[A A A B B B 0 0]&,]
N||A A A B B B 0 0]&,
Ny| |A A A By B By 0 0]/,
NL:C:H C:IZ C:I6 Dl D2 D6 O O K(
MG G G D, D, O 0 0}k
M, | [G G G D, B, D, 0 0k o)
Q/000000F44F457/ayZ '
Q[0 0 0 0 0 0 F FKJy/,]
Avec :
A=Ay +A, Ay = ;(E; ).e. Ay = ;(E; ).e.
h 1 2
BijZE(Aij_Aij)
h 2 1
D, =E(C —Ch)
C;=C,+C; Cl"':k:l( ;)kekzk Cz”:kl( i:)kekzk
F, =hC:®
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2, =C., cos” @ +CE sin* @

a _r~a
C44 _G 23_GTT'

= (c;; —Cj‘4)sina Ocos 0 R .
C's =G, =G

i, =cl, sin® @+cicos’ O
2, =C., cos” @ +CE sin* @ . .
Cu =G5 =Gy

= (c;; —Cj‘4)sina Ocos 0 R .
C's =G =G

ci =cl, sin® @+cicos’ O
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Chapitre 111 La rupture et I’endommagement des matériaux composites

I11. Mécanismes de rupture dans les matériaux composites
I11.1. Introduction

Par mécanisme de rupture, il faut comprendre tout processus mécanique produisant au
sien d’un matériau une « discontinuité » locale de matic¢re appelée fissure. Il est usuel de
parler d’initiation de la rupture et de propagation de la rupture. L’initiation de la rupture peut
étre considérée comme la création de microfissure a I’échelle microscopique (celle des
constituants) a partir d’un défaut. On parlera de microfissuration. La propagation de la rupture
est le résultat de la création de nouvelles surfaces de rupture a 1’échelle macroscopique
plusieurs fois celle des constituants). A partir de microfissures existantes. On parlera
¢galement de macro fissuration. Dans le cas des matériaux composites I’initiation de la
rupture se produit généralement bien avant I’observation des changements du comportement

macroscopique [9].

111.2. Les divers mécanismes de rupture dans un composite unidirectionnel

La rupture finale d’un composite unidirectionnel est le résultat de 1’accumulation de
divers mécanismes ¢élémentaires :

e La rupture des fibres,

e La rupture transverse de la matrice,

e La rupture longitudinale de la matrice,

e La rupture de I’interface fibre- matrice,

Généralement, un mécanisme n’est pas isol¢, mais divers mécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de sollicitations
mécaniques imposées.

La (figure 111.1) montre les différents processus de rupture de la matrice associés a la rupture

d’une fibre.
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(a) : Décohésion de I’interface (b) :Rupture longitudinale de la matrice
Fibre- matrice

= b4

(¢) :Rupture transverse de matrice (d) :Rupture en cisaillementde la

-

Fig.111.1. Différents processus de rupture de la matrice associés a la
rupture d’une fibre [91.

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse (figure
111.2), soit par fissuration longitudinal (figure 111.3), et dans le cas ou' la contrainte de
décohésion est inférieure a la contrainte en cisaillement a la rupture il se produit une rupture

par décohésion de I’interface fibre- matrice (figure 111.4).

} { ¢ 1

Om= Omu ' Rupture transverse

---...._____I._,_._.-- | i

' '

Fig. 111.2 .rupture transverse de la matrice [9].
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-
_ Rupture longitudinale
Tm = T
- Fi.-*
..-.___‘_‘;__,_.—u- ——-\_._|I_,_.—r‘—
Fia. 111.3 .runture lonaitudinal 191.
' b
T T | I
j Décohésion
- r | -
'S b

Fig.l111.4. Décohésion fibre- matrice [9].

111.3 Composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale
Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale,
I’initiation de la rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque la

déformation a la rupture des fibres est plus faible que celle de la matrice (&, < &, ), soit par

rupture transverse de la matrice dans le cas contraire.

Dans I’utilisation industrielle, les résines sont assez fortement chargées, conduisant a une
diminution notable de la déformation a la rupture de la matrice. Ces chiffres montrent donc
que les performances a la rupture des composites a hautes performances (composites a fibres
de carbone) sont gouvernées par les propriétés a la rupture des fibres. Par contre, dans le cas
de composites industriels a fibres de verre, les performances a la rupture peuvent étre limitées
par une déformabilité trop faible de la matrice. Il apparait donc nécessaire d’adapter au mieux
les propriétés de la matrice a celles de fibres pour optimiser les performances a la rupture des

matériaux composites.
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Apres initiation, la propagation de la rupture différe suivant la nature de I’interface fibre —
matrice. Dans le cas d’une adhérence fibre- matrice élevée, la rupture initi€e, soit par rupture
des fibres, soit par rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentrations de
contraintes conduisant a une propagation de la rupture successivement dans les fibres et dans

la matrice (figure 111.5)

T BERE
o) ool

1
Fig.111.5 Propagation de la rupture dans le cas d’une forte adhérence fibre- matrice [9].

Dans le cas d’une faible adhérence fibre- matrice, la propagation transverse de la
fissuration peut étre schématisée figure 111.6, de fagon a ce que, en téte de fissure, la rupture
de la matrice traverse les fibres sans qu’il y ait rupture des fibres, mais avec décohésion de

I’interface fibre- matrice.

[ T T t — T Décohésion fibre- matrice
1 i '
- =) -/ >=| p— ” —_—
] — Direction de propagation
P—-,l i de la fissuration
Extraction des fibres Décohésion

Fig.111.6 Propagation de la rupture dans le cas d’une faible adhérence fibre- matrice [9].
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111.4. Composite unidirectionnel soumis a une traction transversale

Dans le cas du composite unidirectionnel soumis a une traction transversale, la rupture

se produit soit par rupture de la matrice, soit par décohésion de I’interface fibre- matrice. La
rupture de la matrice se produit lorsque la contrainte en traction 0, dans la matrice atteint la
contrainte a la rupture o, de la matrice (figure I111.7). Ce processus intervient lorsque la
contrainte a la rupture de la matrice est inférieure a la contrainte de décohésion o en traction
de Dinterface fibre- matrice. Dans le cas contraire(o,, >0y ), la rupture du composite se

produit par rupture de 1’interface fibre- matrice.

°

2%,0%]
L] ]
a

a
L1
LR
=
o

i
8

bos
¥
-]
L]
L

(1 ot

L'}
]
L]

Om = Omu <Od
Fig.111.7 Rupture d’un composite unidirectionnel soumis & une traction transversale [9].

I11.5. Rupture des stratifiés

Dans le cas de stratifiés, aux mécanismes ¢lémentaires décrits précédemment
(décohésion fibre- matrice, rupture longitudinale de la matrice, rupture transversale de la
matrice, rupture des fibres), s’ajoute (figure 111.8) un mécanisme de rupture entre couches,
appelé rupture par délaminage. Les mécanismes de rupture induits dépendent de la nature des

constituants, de I’architecture des couches et du mode de sollicitation mécanique impos¢.

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
STRATIFIEES COMPOSITES




Chapitre 111 La rupture et I’endommagement des matériaux composites

Rupture longitudinale de
matrice Rupture de fibre

Décohésion
fibre- matrice

T Délaminage

Fig.111.8. Mécanisme de rupture observés dans les stratifié [9].

111.6 Critére s de rupture

Les critéres de rupture sont établis dans le cas d’une couche et peuvent étre classés
suivant :

e Le critére de la contrainte maximale,

e Le critére de la déformation maximale,

e Les critéres interactifs ou critére énergétiques.
Les critéres de la contrainte maximale et de déformation maximale ne permettent pas de
rendre compte de 1’ensemble des résultats expérimentaux. D’autre part, ces critéres excluent
I’existence d’interactions entre les contraintes ou déformations principales: les mécanismes de
rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés se produire
indépendamment.
Des critéres interactifs ont alors été recherchés en étendant aux matériaux orthotropes le
critere de Von Mises, utilisé pour les matériaux isotropes. Le critére de Von Mises est relié a
I’énergie de déformation emmagasinée par unité¢ de volume du matériau déformé. C’est la
raison pour laquelle ces critéres interactifs sont parfois appelés critéres énergétiques.
Toutefois dans le cas de matériaux orthotropes, ces critéres ne sont plus reliés exclusivement a

I’énergie de déformation.
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Dans notre programme de calcul, on a utilisés le critére de Tsai- Hill, ce critére
découle de celui de HILL pour les matériaux composites unidirectionnels. Le critére interactif
de HILL applicable aux matériaux anisotropes est formulé en disant que 1'état limite de

contraintes n'est pas atteint tant que 1'inégalité suivante est vérifiée [9] :

F(o; —0.)’+G(o,. -6, )’ +H(o, —0;)* +2Lo’_ +2Mo’ _ +2No*; <1 1IL1

111.6 .1 Critére de Tsai —HILL

Le critére de rupture de HILL simplifié est donné par :

oY (oY 1 1 1 O
X Y X>'Y? Z S,

Le critére (II1.2) établis en contraintes planes a été simplifié par V.D. azzi et S. W. Tsai [13]
dans le cas de matériaux composites unidirectionnels. En effet, dans ce cas : Z=Y, et le critére

(I11.2) s’écrit :

2 2 2
O [0 o5 _Glftzl 1.3
X Y S X

Avec :

X : contrainte de rupture en traction suivant |
Y : contrainte de rupture en compression suivant t

S : contrainte de rupture en cisaillement suivant It

Ce critére est généralement connu sous le nom de critére de Tsai- Hill.
Dans le cas d’une traction ou d’une compression en-dehors des axes principaux (figure
111.14), les contraintes principales sont données par les expressions (II1.4).En reportant ces

expressions dans la relation (II1.3), le critére de Tsai — HILL :

Ay /|
— 7R

)
t

Fig. 111.9. Traction en-dehors des axes principaux

\ A
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0,=0,c08 0
0, =0, sin’ 0 1114

7, =0, sin@cos @

4 . 4
. 1
COS29+[ 21 ——lstmzﬁcoszﬁJrsmzaz - I11.5
X Sy X Y (o
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Chapitre IV Programmation sous environnement Delphi

Introduction

Delphi est un environnement de développement de type RAD (Rapid Application
Development) basé sur le langage Pascal. Il permet de réaliser rapidement et simplement des
applications Windows.
Cette rapidité et cette simplicité de développement sont dues a une conception visuelle de
I’application. Delphi propose un ensemble trés complet de composants visuels préts a
I’emploi incluant la quasi-totalité des composants Windows (boutons, boites de dialogue,
menus, barres d’outils...) ainsi que des experts permettant de créer facilement divers types
d’applications et de librairies.
Pour maitriser le développement d’une application sous Delphi, il est indispensable d’aborder
les trois sujets suivants : [11].

¢ le langage Pascal et la programmation orientée objet ;

e I’Environnement de Développement Intégre (EDI) de Delphi ;

e les objets de Delphi et la hiérarchie de classe de sa bibliothéque.

IV.1. L’interface de Delphi

La figure ci-dessous représente 1’interface typique de Delphi. Elle est composée de : [12]
* la barre de menus (en haut),

* la barre d’icones (2 gauche sous la barre de menus),

* la palette de composants (a droite sous la barre de menus),

* le concepteur de fiche (au centre),

* I’éditeur de code (au centre sous le concepteur de fiche),

* ’inspecteur d’objets (a gauche).
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Dalphi LS Prnjaau

B@l@

Form?: TForm1
Proprigtés l Evénements]

Action el !

ActiveControl
Align alMone

Anchaors [akLeft,akTaop]
AutaScrol True
AutaSize False
BiDiMode bdlLeftTaRight

Borderlcons | [biSystemtdenu
BorderStyle | bsSizeable
Borderwidth |0

I| Caption Form1

ClientHeight | 341
Clientiwidth | 536

Calar [JeBtnFace
Constraints [TSizeConstrair

Cursor cilefault

D efaulttonitar | dméctiveFam

DockSite Falze v
2 cachés

Palette de composants
préts a étre utilisés dans
outre application.

Concepteur de fiche contenant une fiche vierge pour démarrer
la conception de I’interface utilisateur de votre application. Une

Inspecteur d’objets permettant de changer les
propriétés et de sélectionner des gestionnaires
d’événements.

application peut inclure plusieurs fiches.

& Unit1.pas

ﬂ TForm1

+- [ Wariables/Corstante:
+-] Uses

1@ 1 |Modifié

2 yrin ]

I 1 €3

Insertion

jnit Unici;

I3

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Grs
type
TForml
private
{ Déplarations privées }
public
{ Déclarations publigues }
end;

= plass (TForm)

rar

|

|ln

Explorateur de code montrant les classes,
variables et routines de votre unité, et
permettant de le parcourir rapidement.

Editeur de code Permettant de visualiser et de
modifier le code.
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IV.2. La fenétre principale

Cette partie est elle-méme divisée en trois parties :

IV.2. 1 La barre de menus : dans laquelle les noms sont en général bien explicite et il y a
l'aide en cas de besoin.

IV.2. 2. La barre d’outils

Des boutons permettent d’accéder aux commandes les plus fréquemment utilisées, plus
rapidement.

1V.2. 3.La palette de composants

Les composants sont des bouts de programme qui ont déja été fait pour 1’utilisateur.
Exemple... Si on veut mettre un bouton dans une fenétre, on a juste a prendre un bouton, et le
poser sur la fenétre sans avoir besoin d'expliquer a l'ordinateur ce qu'est un bouton, comment
on clique dessus, ce qu'il se passe graphiquement quand on clique dessus, bref, c'est déja fait,
[12].

Les plus couramment utilisés sont ceux de la palette de composants "Standard" : dans 1'ordre,
on peut y voir un menu déroulant, une liste, un label (de 1'écriture, etc...), une ligne d'édition
("edit box"), une zone de texte ("menu"), un bouton, une case a cocher, etc... Tous les
composants de base d'une fenétre classique. Il existe des tonnes de composants, et ils sont
souvent compatibles entre Delphi et C++ Builder. On en trouve beaucoup de gratuit sur
Internet.

L’éditeur de code

11 écrit directement le minimum requis pour une application et crée seul les fichiers associés.
Par contre, le revers de la médaille, il n'est pas conseillé de modifier ce qu'il écrit. Si on veut
supprimer un bouton par exemple, on ne doit pas I’effacer directement dans le code, mais
I’effacer graphiquement : le compilateur s'occupera du reste.

Nous verrons plus tard comment rajouter son programme...

Le concepteur de fiches (ou de « forms »)
C'est la fenétre que va voir l'utilisateur lorsqu'il lance le programme. Pour l'instant, elle est

vide, mais c'est 1a qu'on peut rajouter les menus, les boutons et tout le reste...
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L’inspecteur d’objets

C'est dans cette partie qu'on donne les caractéristiques des composants que I'on place sur sa
fenétre ou les caractéristiques de la fenétre générale. Ici, on peut voir qu'il s'agit des
caractéristiques générales de la fenétre car on voit "Form1:

TForml". "Forml" signifie qu'on regarde les caractéristiques d'un composant de la fenétre
"Form1" et "TForml" désigne la fenétre en général. Méme s'il est possible de changer le nom
des composants ou des fenétres, il est conseillé de laisser les noms par défaut si on n’a pas
l'intention de faire un programme énorme avec 15 fenétres différentes.

L’aide Delphi

Il ne faut pas hésiter a consulter 1’aide Delphi pour obtenir tous les compléments nécessaires :
en particulier les fonctions qui ne sont pas décrites et on ne donne pas la liste des paramétres a
employer, car ceux-ci sont décrits dans 1’aide en utilisant la touche F1 ou I’index ou

rechercher, [12].

Les fichiers utilisés en Delphi

Les fichiers d'un projet:

.DPR fichier projet Delphi Project File
.DFM fichier fiche Delphi Form File

.PAS fichier unité - code source

.EXE fichier exécutable (le programme développé)

.DCU fichier unité - code compilé ~ Delphi Compiled Unit
.RES fichier ressource (icones, bitmaps, curseurs, . . .)

.DPL fichier paquet compilé Delphi Package Library
.DPK fichier paquet source Delphi Package

Les fichiers .DPR,.DFM et .PAS sont les fichiers nécessaires a la programmation et doivent
étre copiés pour continuer le développement sur une autre machine.

Autres fichiers:

.DOF options du projet Delphi Options File

.DSK paramétres du bureau Delphi Desktop File

Fichiers de sauvegarde

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES ‘54
STRATIFIEES COMPOSITES |



Chapitre IV Programmation sous environnement Delphi

V.2 .4. Présentation et organigramme du code source
L’environnement Delphi utilise la programmation orientée objet, 1’organisation du
programme se fait a travers un program principale qui fait appel a des unités formées ou

méme de procédures, dont les détails et les intitulés se présentent comme suit :

U_log_composite : unité principale contenant I’interface principale du logiciel. Cette

unité fait appel aux unités secondaires suivantes :

UDef plane: une bibliothéque qui concerne tout les matériaux composites
homogénéisés et les caractéristiques mécaniques avec détermination de la matrice de rigidité

(g B
réduite =ii

UFdef plane2: il y a dans cette unité le nombre de couche (n), ’orientation (8) |
I’épaisseur (e) de chaque couche et I’épaisseur de stratifi¢ (H). Elle permette le Calcul les
Ajj ,A;-l

matrices I (de rigidités et de souplesse exprimées dans les axes du stratifie).

UFEdeformations: Calcule les déformations [£=» €3+%x] rapportées aux axes(x, y) et

les déformations dans les axes principaux.

UFFlexion C: en donnant le nombre de couche (n), I’orientation (8 et 1’épaisseur
(e).I’unité permet le Calcul du champ des déformations sans prise en compte du cisaillement

transverse

UFEFlexion M : permette le calcul de la matrice constitutive des stratifiés avec

cisaillement transverse

UFEFlexion M1: donnent le résultat final de la matrice constitutive (Les

déformations et les courbures)

FChoix : cette unité permet de faire le choix du composite, par la nature de la

matrice et des fibres et le taux volumique.
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UFmoment1 : cette unité donne la matrice globale (La matrice de rigidité en flexion

(D; ), La matrice de rigidit¢ en membrane ( A;), La matrice de couplage membrane - flexion-

torsion ( B;), La matrice des constantes de rigidité réduites( E; )).

UFAide comp: donne la signification de quelques mots concernant les matériaux

composites

UESandwich : cette unité donne Les caractéristiques mécaniques de peau inférieure,

supérieure et I’ame

UFSandwich1: en donnant le nombre de couche (n), I’orientation (8) et 1’épaisseur

(e) de chaque couche des pour les deux peaux supérieure et inférieure , on calcul les matrices

e g Al A%
de rigidité réduite Aly , = pour les deux peaux.

UESandwich2: donne les matrices de rigidité des deux peaux inférieure et

supérieure.

UFSandwich3 : permet le calcul les Matrices de rigidit¢ B | Bi | Cii  Ai

UESandwich4 : permet d’obtenir la matrice constitutive d’une plaque sandwich.

UESandwich5 : donne 1’équation constitutive d’une plaque sandwich et calcul les

déformations et les courbures.

UEVeri_rupture: permet d’obtenir les contraintes de rupture suivants les directions

(1, t, t’) et la vérification a la rupture dans la plaque de stratifié.

UFVeri _rupturel : dans cette unité, on représente deux courbes (alpha (%) en

fonction de I’orientation des couches) et (les contraintes en fonction de déformations).
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Chapitre V Applications numériques et validation

Introduction.

En vue de vérifier et valider le processus de calcul global du logiciel développé, il est
nécessaire de passer par des exemples types d'applications qu'on peut trouver dans la
littérature spécialisée.

V.1- Exemple 1. Plague stratifiée en contraintes planes — vérification a la rupture.

zlr

— >,
o —— 7,

Ox

Fig. V.1 exemple d’application d 'une contrainte plane sur une
plaque de composite (verre/Epoxyde).

a) On considére le cas d’un plaque de matériau composite forme d’un matrice en
époxyde et des fibres de verre, de quatre(4) plis de méme é€paisseur (=2mm) orientés

tel que : [30, 15,-15,-30].
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V.1.2- Résolution.

V.1.2.1-Les déformations planes

sI" Log_composite

Fichier outils Aide  Apropos,..

Were(E /phenolique
Vere(E ]/ polyestere
CarboneH.RI/Epoxede
CarbanelH.R1/phenolique
Carbone(H.R1/palvestere
Carbone/H . M/Epospde

S |*_

D'aprés les données du probléme, on peut choisir directement le composite

Verre(E)/Epoxyde, ses données sont disponibles dans un fichier centrale, tel que :

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES  B&{¢)
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VerrelE ]/ =
YerrelE ]/phenolique
YerrelE /polvestere
Carbone(H.R)/Eposyde =
Carbone(H.R1/phenolique
Carbone[H.R)/polvestere
Carbone[H.M])/Epowyde ™

2» Les caractéristiques mécaniques homogénéisés du composite, aprés introduction du
taux volumique en fibres.

Et 1030960 __ Mpa Mt (007

v [08 Git [7037_  tgoa

» Les constantes de rigidité réduites en fonction des modules d’élasticité dans les axes

principaux :
EN 4722457 Ez? 105382
E12 |326E86_ E33 3703.7

2» On peut aussi faire le choix du composite, par la nature de la matrice et des fibres et le
taux volumique en fibres tel que :

- Choix de la fibre : - Choix de matrice :
Fibhre Blatrice
|"-.-"erre |E|:u:u:-c_l,u:|e
Vi

Efl | 74000 0.6 Em |4500

Eft [74000 Gm [1800
G | 30000 Nm IEI#i
M |0.25

XK Annuler

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
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Nm : coefficient de poisson de la matrice (V)
Nf': coefficient de poisson des fibres (Vg)

2 Caractéristique mécanique de composite (Verre(E)/Epoxyde) donné par la loi des

mélanges (homogénéisé) est donné par :

El |46200__ Apa m (0.3
Et [1030850_  fgma N [007

* Le nombre des couches :

Mombres descouches |4

» L’orientation et I’épaisseur de chaque couche

Thetal™ efmm)
tethal e1 |30 a
tétha? &2 [15 2
tethad e3 |15 a

tathad a4 |-30 _

» Lépaisseur totale de stratifie

himmj |2

» La matrice des Constantes de rigidité réduites d’un composite unidirectionnel, en-

dehors de ses axes principaux :

AT (AL JAGS
AL 16136 6723
A= (e [1e135 131730 24890
ALl 6723 24a90 274

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES |
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» La matrice inverse des Constantes de rigidité réduites d’un composite unidirectionnel,

en-dehors de ses axes principaux :

AGTT [AG21 AT
o [and 000071 -0.0002
ANV = oo o001 ooooo  -o.0004
A1 00003 0oood 00020

> Calcul les déformations [ey,&y,Yxy] Tapportées aux axes(X,y):

On a trois contraintes Gy,Gy Txy

Sigmax |45l [MPa] Epsilonx | [0005 | [mm)
Sigmay |-250 (MPa) Epsilon v ||-0,065 [

Sigmaxy |50 (MPa] Epsilon =y | [0.14 (]

= W= T SRR R R T :"
E 1 1 1 1 1 1
S0054--4----- HEEEEEE CEEELE S LR
l:ll:l 1 1 1 1 1 1 1

E |:| 1 1 1 1 1 1
'E : | : : : : :
05 s s Seeees oo EAGUa
E : : : : : :

g T T o i T
Il'l 1 1 1 1 1 1
— 1

=200 100 0 100 200 300 400
Les cortraintes (Mpa)

Fig. V.2 La variation des contraintes en fonction des déformations dans une
plaque composites (verre/Epoxyde).
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2 Les déformations dans chaque couche, rapportées aux axes principaux (1,t) ;

Les deformations dans les axes principaux

nbre de pl|Epsilon | |Epsilont |Epsilon it | #
plil -0.03962 EELEI?E’IEZ 018516
plig oa02e?  -0.06227 014637
pli3 -0.03605 007605  -018386 |

V.1.2.2 .Vérification la rupture dans chague couche :
Critére de Tsai-Hill

% Les contraintes de rupture de fibre de matrice

Cont-rupF /00 [ 4Es

Cont_ruphd | 130 pipa

X : contrainte de rupture en traction suivant |
Y, : contrainte de rupture en compression suivant t
Y : contrainte de rupture en traction suivant t

S : contrainte de rupture en cisaillement suivant It

% 2160 MPa Yo [125 MPa
5 130 MPa v 40 tFa

X=Grup = Gprup * Vi (1500-2000)Mpa
Ytracti0n= Gtrup(traction) = (20'60)Mpa
Ycompression: Gtrup(compression) = (100' 15 O)Mpa

S= Tit = Tit(matrice)

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES %]
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+ Les contraintes dans chaque couche, rapportées aux axes principaux (L,t) ;

2 2 2
(ﬁ%ﬁ Ha) _ee_,
X Y S X

1°® couche (6 = 30")

Composite rz|

d ld " . . .
pas g TUpRre hbre de pli | Sigma l Sigma t Sigrna It Alpha

plil 433,233 3532 12628

- 2°™ couche (0 =15°)

Composite E|

pas de rupture

pliz 289,707 190,293 222,307 5,246

3™ couche (0 =-15°)

Composite rz|

pas de rupkure

plid | 209,707 190,233 222,307 5246

- 4™ couche (0 =-30°)

Composite E'

pas de rupture

plid 10,707 439,293 -BB.582 12,623

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
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Thétar™)

Fig. V.3 variation de l’orientation des fibres (6) en fonction de coefficient de la

rupture (a)
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b) Consideére le cas d’un plaque de matériau composite forme d’un matrice en époxyde et

des fibres de carbone(H.R), de huit(8) plis de méme épaisseur (=2mm) orientés tel
que : [0/45/-45/90/90/-45/45/0].

zl}

Fig. V.4 exemple II d’application d 'une contrainte plane sur une
plaque de composite a 8 plis (carbone HR /Epoxyde).

D'aprés les données du probléme, on peut choisir directement le composite

carbone(H.R)/Epoxyde, ses données sont disponibles dans un fichier centrale et

» Les caractéristiques mécaniques homogénéisés du composite, aprés introduction du

taux volumique en fibres.

|Ear|:u:une[H.Fl].-"Epu:u:-:yde j

EI 133800 fgms NIt |0.34
Et [7788.62__  ggme MM 002

38168
Glt ___  AMpa i ’F

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
STRATIFIEES COMPOSITES




Chapitre V Applications numériques et validation

» Les constantes de rigidité réduites en fonction des modules d’élasticité dans les axes

principaux :

E11 14075714361 EZ2 7811,7335303

E12 |2655.9915424 E33 316,58

“* Le nombre des couches :

Mombres descouches

njs

* L’orientation et I’épaisseur de chaque couche

Thétal™ e(mn
tethal e1 |0 g
tethag ez |45 g
téthad =3 |-45 2
2
.

tethad e4 |90

tathah oF 16N &
< i

> Lépaisseur totale de stratifie

hirm) |18

» La matrice des Constantes de rigidité réduites d’un composite unidirectionnel, en-

dehors de ses axes principaux :

AT AL A6
AL 65988 2435

Al = Taep 65988 28859 -637.8
AE0 |eais  eis 67l

» La matrice inverse des Constantes de rigidité réduites d’un composite unidirectionnel,

en-dehors de ses axes principaux :
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AL lana AT
A AT 00022 00018
IN¥|1|| =
[l AlZi]  |ooozz  -000B1 0,000
A3 |0.0005  -000BD  -0.0026

> Calcul les déformations [&x,&y,Yxy] rapportées aux axes(x,y):

On a trois contraintes 6,0y, Txy

Sigrmax |450 iMP3]
=igmay |-200 (MP3)

Sigma sy B0 iMPa]

Epsilonx | |-0847 (i)
Epsilon w191 {rrirm]

Epsilon x [10683 | fmm)

E | | | |

E : : : :

B S T e

n I I I

E 1 1 1

R

i) I I I I :

I]'.l 1 1 1 1 1

— | A I | e | B A | B
-100 0 100 200 300 400

Les cortraintes (Mpa)

Fig. V.5 La variation des contraintes en fonction des déformations dans une
plaque composites (verre/Epoxyde).
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2 Les déformations dans chaque couche, rapportées aux axes principaux (1,t) ;

Les defarmations dans les axes principaux

nbre de pl|Epsilon | |Epsilont |Epsilon it | #
plil -0.64700 éLEHEIDEI 1.06900
plig 168220 -0.41920 1.850646
pli3 0.72652 053648 -2.76434

Vérification la rupture dans chaque couche :

% Les contraintes de rupture de fibre de matrice

Cont-rupF 2800 pqps

Cont_ruphd 130 pipa

® 1680 MPa Yo [125
5 130 MPa v |40

- 1% couche (0 =0°)

Composite E|

il ¥ a rupture

nbre de ph [Sigma | Sigmat Sigma It Alpha

plil 0,000 0,000 0.0ve

- 2™ couche (0 =45°)
Composite Pz|

pas de rupture

pli2 124183 326,817 201,143 /9173

3T couche (0 =-45°)

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
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Composite E'

pas de rupture

pli2 124183 326817 201143 9173

4°™™¢ couche (0 =90°)

Composite E'

pas de rupture

plid 90,345 353,654 180,253 10153

5™ couche (0 =90°)

Composite r5__<|

pas de rupture

plis 90,245 369,654 180,253 10153

6™ couche (0 =-45°)

Composite g'

pas de rupture

pliG 124183 325817 201143 9173

7™ couche (0 =45°)
Composite E'

pas de rupture

| pli7 | 124183 325,817 201143 8173

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES  Bg/i]
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8™ couche (0 =0°)

Composite PX|

il ¥ a rupture

plig 450,000 [0.000 0000 0072
12 . g
i 1
| 1
"||:|_ R (P e [ SR (R
- 1 1
7 1 1 1
E_‘ ___________ | | I o _ o _ ]
1 L 1 1 1 1
b} 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1
[l Ei"'l""'l i Do e B [ [ |
a 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-'.'I.---|-----| - - - - - = - I= = = = = I= = = = = = -
4 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
2_-J____J - e - - L L | —
K1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
| | | |

1
I
(.

1
-0
(.
(-
-0
(.
I
(.
T
(.
0
(-

Thétai™)

Fig. V.6. Variation de [’orientation des fibres (6) en fonction decoefficient de la

rupture ().
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V.2-Exemple 2 : Flexion d’une plaque stratifiée avec cisaillement transverse :

a) Considere le cas d’un plaque de matériau composite forme d’un matrice en époxyde et
des fibres de Verre, quatre(4) plis de méme épaisseur (e=2mm) orientés tel que :
[30°/15°/-15°/-30°].

Sollicitée par des contraintes &, , @, ,T., ,T,. et les contraintes de cisaillement

transverse T,.. , T,

TIH ﬂ E
v
X .

x

Fig. V.7. Exemple d’application d 'une plaque stratifiée de composite
(Verre/Epoxyde) sollicitée par des contraintes et des moments

e Choix de composite :

|"-.-"erre[E].-"E posyde ﬂ

Ft [030960_ ggme Ml [007
|3?|:|3,?
Gt _ Alra > Ir

“» Nombre des couches :

nombre des couches

nj+

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES
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» L’orientation (0) et I’épaisseur (¢) dans chaque couche

théta e[ ~
téthal &1 |30
téthaZ &2 |15 2
téthad &3 |-1G 2
e a a — - v
£ >

2» La matrice de rigidité réduite E’ij:

ETi1] Ei.2] ET.3]
ET10] 35450.7000 | 0.0000
E'2.] 35450,7000 134653,000C 0,0000
E'3] 0.0000 0,0000 15636,2000

2 les contraintes Oy,0y Txy

Sigmax (350 Mpa
Sigmay [190__ Mpa
Sigma|s0___ bpa

2» La matrice inverse de E’ [i,j] :

E-171] E-172] E173]
E-171.1] -0,000004  0,000000
E-172.1] -0,000004 0000008 0.,000000
E-1173.0] 0.000000  0.000000 0000064

> les déformations [&y,€y,Yxy] Tapportées aux axes(x,y):

Epsilon = |0.00465 rrirm
Epsilony |-0,0002 mrm
Epsilon xp|0.0032 mim
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noos - EEFEREE - TR - AT
0004 4------ jemmnne- - n e heeeee fommn-- L
00044 ------d------- N LTI CEPEERS SIEEEEE
E } L : _______ L L L
£ 0.003 J: | : : r
m 00033 -~ IRREEEE, AR REEEE kbt SRREREEE
5oomed - N L A L N
" : : : : :
E 00024 ------ Nt AR b R PR
So0om - L - R VAN R LR
-D 1 1 1 1 1
L N B i S S S
I oot L b doeee— R
L e I | | g
50 100 150 200 250 300 3SC

les contraintes (MPa)
Fig. V.8 variation des contraintes en fonction des déformations

» Les modules de cisaillement dans les directions (TT’), (LT’) :

it |1600,090 bPa
It 3703700 =

» La matrice de rigidité réduite rapportée aux axes du stratifié

Cli.1] Cl.2]
C[.i] 1124,500
C[2.]] 1124500 14314.800

» les contraintes de cisaillements Ty, ,Tx; :

Sigrmayz 170
Sigmaxz |60

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES g/t
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» La matrice inverse de C[i,j] :

CTi1] CTi.2]
CTl -0.0000062
C2.0 -0.0000062 | 0,0000314

» Les déformations en cisaillement transverse Vyz> Vxz

Epsilan yz (0.011847
Epsilon xz 0005338

o 0ot i
E O00844------ - Cppepe Ry iy
S R S A A
w oo S T .
E O002%4------ PEeEaF e meoeo i
LS s ot SR B
i L T P P
L o B PSP g R Cppepe Sy ;-

| L L L DL L L L L L R R L L B

-50 O S0 100 150

les contraintes (MPa)

Fig. V.9. Les contraintes de cisaillements 1, ,t.. en fonction des déformations
en cisaillement transverse y,., yx:

V.2.1. Calcule de la matrice constitutive globale :

2 Un tableau pour indiquer les valeurs de (z)

200 ]
z1

z2 4

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES B
STRATIFIEES COMPOSITES




Chapitre V Applications numériques et validation

» La matrice de rigidité rapportée aux axes du stratifié

E*.1] E"i.] E'i.3]
E"[1.i] ‘4507 00
E'[Li]=[E"2] 354507 1346830 00
E"[3.i] 0.0 0.0 15636,2

» La matrice de couplage membrane- flexion- torsion :

Flil FTi.2] Bi.]

F1.0] 992620,00 0,00

B[i.j] = |F12.i] 99262000 3.77129E6 0,00
B3] 0,00 0,00 43781400

“» La matrice de rigidité en membrane

ATi] Al2] AT3)
AT 7090140 0.00
AL Farz 7090140 26937800 0,00
A3 0,00 0,00 3127240

» La matrice rigidité en flexion :

DTl D.2] 03]

D1 1,04334E7 0,00

D[i.j] = D12 1.04934E7 | 3.98673E7 0,00
D3] 0.00 0.00 4 52832ER

Les coefficients de la matrice Fij ont méme forme que les coefficients de la matrice Aij. Ils
ont différent par I’utilisation des coefficients C’ij de rigidité au lieu des coefficients E’ij de

rigidité réduite.

FLij] = 243,00
224300 2962960

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL DE CALCUL D’HOMOGENEISATION DES PLAQUES B/
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V.2.2. La matrice constitutive des stratifiés avec cisaillement transverse :

A[11] BljAl2] BOfAL3] BIEO] DI BL2] DO{BL3] DOAF] Fli.2]
A1 B[1.] 7030140000 2 1E71EE 9926200 0.00 0.00 0.00
A[2.0] B[2.4] | 7090740 2692758.0 0,00 992620.0 3.77123E 0.00 0,00 000
A[3.0] B[3.] |0.00 0,00 HN27z40.00 0.0 437814.000.00 000
B[1.i] D[1.] |21671EE332620.C 0.00 2.29094E1.04334E 0.00 0.00 0.00
B[2.] D[2.1])992620.0 3,771 29E 0.00 1.04934E 3.33673E 0.00 0.00 0,00
B[3.] D[3.] |0.00 0,00 4378141 0,00 0.0 4 B2932EE 0,00 000
F1.1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0o 0.0o 2457320 2243,00
FI2.] 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.0o 0.0o 2249.00 2962380

» On donnent les résultantes et les moments de chargement .

Les Effarts
M 2000
My 1500
My h00
b 200
by 150
bl iy 50
[lyz 350
[xz -2

= Etavec la méthode de I’élimination de gauss on obtient la matrice globale suivante et

on détérmine les déformations et les courbures

AN AGL2] [Af.3] [BO1T OBG.2] OBG.3] |FL1T (FL.2] Les déformations
&[] B[] 090, 0.0 2167139262000 00 00 Epsilon ®
a2 B[2.] 00 23B30200 (13 336E00 00 |00 Epsilony  [-0.0023
A[30] B3] |00 00 32200 |00 |43781.00 00 Epsilonmy  [-0.04588
Cla b (oo o0 00 |-74232-3403200 00 |00 kx 0.0035
Clzq D2a]0.0 o0 00 00 35051100 00 |04 ky -0,0002
C[3i] D[3q (00 00 00 00 00 1501100 00 ks 00045
F[1.1] 0o 00 0000 00 |00 24573 22431 Epsilonyz  [0.0146
F[2.1] o o0 00 |00 o0 00 00 23423 Epzilon =z |-0.0033
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Chapitre V
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Fig.V.10 variation des résultantes et les moments en fonction des

déformations et les courbures
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b) Considére le cas d’un plaque de matériau composite forme d’un matrice en époxyde et
des fibres de carbone(H.R), de huit(8) plis de méme épaisseur (=2mm) orientés tel
que : [0/45/-45/90/90/-45/45/0].

Sollicitée par des contraintes :0,, , @, ,T,, ,T,, et les contraintes de cisaillement

transverse T,., T, .

Fig. V.11. Exemple d’application d une plaque stratifiée de composite
(Carbone(HR)/Epoxyde) sollicitée par des contraintes et des moments

e Choix de composite :
|Ear|:u:une[H.F|].-"pu:uI_l,lestere ﬂ

El [162200__  sgmm Mt [033
Et [821918__  4gme Mt [002

43805
Glt ___  Mos i II]?‘i

“» Nombre des couches :

nombre des couches

nig

2 1orientation (0) et 1’épaisseur (e) dans chaque couche

théta e[mm) -
téthal el |0 2
tétha? e2 |45 2
téthal &3 |45 2
P a a - - v
£ >
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» La matrice de rigidité réduite E’ij:

ET.1] ETi2] ETi.3
E'1.i] 343643.000C 28172,3000
E'2.i] 243643.000C Y084283,000C 103332000
E'[3.i] 281735000 103352,0000 24317, 7000

> les contraintes ox,Gy Txy

Sigmax 560 Mpa
Sigmay |-320__ bpa
Sigma|s0___ bpa

2» La matrice inverse de E’ [i,j] :

E-171] E-171.2] E-171.3]

E-171.0] -0,0000071 | 0,000001
E-112.] -0,000007 |0,000003 -0,000003
E-1'[3.1] -0,000007  |-0,000003 | 0,000015

> les déformations [&y,€y,Yxy] Tapportées aux axes(x,y):

Epsilon = |0,00205 aaliy]
Epsilony |-0.00E7 Frirm
Epsilon xy|0.00115 mm
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-

le= déformations (mm)

-300 200 00 0O 100 200 300 400 500
les contraintes (MPa)

Fig. V.12 variation des contraintes en fonction des déformations

2* Les modules de cisaillement dans les directions (TT’), (LT’) :

' 1400080 (%=
Gt (4380,430 ¥ =2

2 La matrice de rigidité réduite rapportée aux axes du stratifié

C[i1] Ci.2]
C.] 24536.,500
C2i] 3338500 35044,000

> les contraintes de cisaillements Ty, ,Tx;

Sigma vz | 250
Sigmaxz |-150
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» La matrice inverse de C[i,j] :

CT.] CTi.2]
CT.i] -0.00000:239
CTa.] -0.0000033 | 00000407

» Les déformations en cisaillement transverse Vyz> Vxz

Epgih:m WE 0,00771
Epsilonxz 0.00708

= MUOEE === e oo
E mmmsd=-a-=o===- R
£ oooz g eeeeo T
I o e i e
S -00024--------- R EEEEEEE Lo
G "0 T s e
= 0008 § o~ P ettt

1 " 1 1 1

=100 ] 100 200

les contraintes (MPa)

Fig. V.13 les contraintes de cisaillements t,. ,7.. en fonction des déformations en

cisaillement transverse V., y- (0)

Calcule de la matrice constitutive globale :

2 Un tableau pour indiquer les valeurs de (z)

zl 1] ~
z1

22 4

» La matrice de rigidité rapportée aux axes du stratifié¢

E'[i.] E"i.2] E"i.3]
E'[1.] 436420 281729
E'[Li]=[E"2. 3436430  7OB4E30 1098920
E"[3.i] 201729 1098820 843177
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» La matrice de couplage membrane- flexion- torsion :

Fli1] Fi.2] BYi.3
F1.i] 20B186E7  1.69037ER
B[i.j] = |Fl2. 20E186E7 423337  E55292EE
B3] 1B9037E6  659292EE  5.0590EEE

» La matrice de rigidité en membrane

ATl Al.21 ]|
AL EB7286,00 5634550
AL Tarz EBT286,00 141297E6 | 21976400
A EEMES0 21976400 16863500

“» La matrice rigidité en flexion :

D] D.2] D3]
0 4,64605E8  3.80333EY
D[i.j] = |P'12.1] 4,64605E5 | 9.55165ES 1,.4356ED
YN 3.80338EY 1.4856E3  1.13993ER

Les coefficients de la matrice Fij ont méme forme que les coefficients de la matrice Aij. Ils
ont différent par I’utilisation des coefficients C’ij de rigidité au lieu des coefficients E’ij de

rigidité réduite.

F[i.j] = BE77.00

BE77.00 Fa0ga.00
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La matrice constitutive

Al BOALL2] BL|A3] BIBG.1] DOBL.2T DO{BL3] DOAFHA] Fli.2]
A[10] B[] : 657286, 56345,81 3,32498E 2,06186E 1,69037EE 0,00 0.00
A[21] B[2.] |687286.01.41297E 219764.1 2.06T86E 4,2389E7 £.59292E€ 0.00 0,00
4[] B[3,] |56345.80 219764, 168635.1 1.65037E £, 59292€ 5.05306EE 0,00 0,00
B[1.] D[1.] |2.32432E 2,06196E 1,63037| 7 43228E 4 64605E 3.80898E7 0.00 0,00
B[2i] D[2.1]|2.06186E 4,2385E + £.59292| 4 4605 9.55165E 1.4856E8 0.00 0,00
B[3.] D[3.] |1.69037E 6.59292E 5.05906] 3.80898E 1.4856E 6 1.13398E 0.00 0.00
F[1.1] 000 000 000 000 000 000 4519280  EE77.00
F[2.i] 000 000 000 000 000 000 BEF7.00 7003760

» On donnent des résultantes et des moments

Les &ffarts
M 2000
My 1500
My 300
[
([0 150
bl e A0
[yz 200
[xz 20

= Et avec la méthode de 1’élimination de gauss on obtient la matrice suivante et on

détérmine les déformations et les courbures

AN 1AGL2] [A0.3] (BI1] OBG.2] OBAL.3] |FILT] |FL.2] Les déformatians
A1 B[1.0] G720 5345, 3.3243 2,061911,63020.0 0.0 Epsilon =
A[20] B[2] 10,0 9896777 18452]52.0 236035544700 0.0 Epsilony  |0,0004
A3 B[ |00 00 TEEFAITA 554471497100 00 Epsilonay  |-0.0043
Cl. DL (o0 00 00 |-24826-15335-1.262700 00 kx 00002
Cl2q D[2ajjco o0 00 |00 481534140000 0.0 ky 00,0000
C[2q D[3q (0o 0.0 00 |00 00 5200000 00 by 0,0002
F[1.1] oo 0o 00 oo 00 00 (49192 66770 |Epsilonyz |0.0040
F[2.0] oo oo o0 o0 00 |00 00 (6M81  |Epslonxz | 0.0008
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—mmm =y ===
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1

les défarmations et les courhures

e bl

00054 -----

0 S00 1 000 1 500 2000
les résultantes et les moments

Fig. V.14 variation des résultantes et les moments en fonction des déformations

et les courbures

V.3- Exemple 3 : Matériaux de Sandwich
a) Matériau utilisé est un sandwich constitué (figure V.5) d’une ame en mousse d’air et
de deux peaux (verre/époxyde) et (carbone/époxyde).

Peau supérieure :

2 couches avec orientation et I’épaisseur de chaque couche [30/60],(3,3)mm.

Peau inferieure :

3 couches avec orientation et I’épaisseur de chaque couche [30/0/-30],(2,3,4)mm.

e

h2

" ‘ T

hi

Fig. V.15 plaque d’un sandwich
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-Les caractéristiques mécaniques de la peau inférieure

|‘-a"erre[E].-"E poxypde ﬂ

El [46200_ Mpa ¥|06
Et IW Mpa

Gt [3703703  Mp

Mt 031

Ml 0076

-Les caractéristiques mécaniques de la peau supérieure

a

|Car|:u:une[H.F|].-’Epu:u:-:_l,lde j

El [123800_  Mpa ¥7[0E
Et IW Mpa

Glt [3816.793  Mp

NIt 034

N ooz

a

- Les caractéristiques mécaniques de I’ame

I'&me
W Ea |70 Mpa L'epaisseur de 'Bme
nidaplast
Ga |5 Mpa h |20 mm

Peau inférieure

Le nombre des couches, 1’orientation (6) et 1’épaisseur () dans chaque couche :

Théta[’] &1[rmm]

tethal e1 (30 2

ttha? e2 |0 3

Nombre de couches bethad =3 |0
3
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% La matrice de rigidité de la peau inférieure :

A1[1] al[.2] A1[1.3]
AT F0773,900 | -422.497
AL ] FO0773.900  301186,000 16827500
A1 |422497  1EE27.500 10176200

Peau supérieure

- Le nombre des couches, 1’orientation (0) et I’épaisseur (¢) dans chaque couche :

Théta(™] e2[rmm]
tethal e1 |30
MNombre de couches a2 o2 &0 5
2

% La matrice de rigidité de la peau supérieure :

Al AZli.2] )
A2[1.] 4073291000 | 164426.000 -108002.000
A2[Li]= A2[21] 458048000 £0854.900
A2[3] -102002,000 £0384.900 33645200

V.3.1.Calcule de la matrice constitutive globale :

» Un tableau pour indiquer le nombre (z) :

z0 1]
z1

z2 ]
z3 3

» La matrice de rigidité en couplage de la peau inférieure

S EE

1A 182786E6  -15209,90

Clij <oz 182796E6  1,08427E7  -605730,00
CIE]  |-15208,90 50579000 36534300
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» Un tableau pour indiquer le nombre (z) :

200 ]
z1
z2 B

» La matrice de rigidité en couplage de la peau supérieure

C2.1] Ci.2] C2[}.3]
|2 2905967EE  |-1.94404ER
C2i) =
C2[2.0] 295967EE  B.24486EE |1.09533EE
C23.0] -1.94404E6 (1.03533E6  BOSE14.00

2» La matrice de rigidité en membrane de sandwich

AT A2 AT03]
lama 21520000 |-108425,00
~0= A2 21520000 75923400 4405740

A3 10842500 4405740 43021,40

2» La matrice de rigidité en couplage

B.1] B1i.2] B3]
BT -2.27304E6 | 215159E6
B = B2 -2.27304E6 -313724E6 |-1.55425E6
B'[4.1] 215159E6 | -1.55425E6 |-463380.00

 La matrice de rigidité en couplage

L1l L] CTi.3]
CY1.i] 4,78753E6 | -1.95925E6
Cij = |2 4,78753EE |1,9087EEY | 49014000
C'[3.0] -1,95325E6 (43014000 | 371957.00
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» La matrice de régidité en flexion de sandwich

D] D.2] D.3]
DT 2.26362E7 |-3.85766ET
Dy - P 2.26362E7  -51956BEY  3.40344E7
D2l -3.8576EE7  3.40344E7  4.79542EE

Les coefficients de la matrice Fij ont méme forme que les coefficients de la matrice Aij. Ils
ont différent par 1’utilisation des coefficients C’ij de rigidité au lieu des coefficients E’ij de

rigidité réduite

Fi1] Fi.2]
[P 0
Fil =5 0 500

V.3.2-L.a matrice constitutive

AlLT] Clifa.2] Chjal.s] COABLT] DO BlL.2] DOBLE] DOFGT (FIL2]
a[1.0] B[1.i] 215200.0 -108425.0 -3930520 -2273040 2151530 0
&[20] B[Zi] | 2152000 753234,0 44057 40 -2273040 -3137240 1554250 0
&[3.4] B[] |-108425.1 44057 40 43821 .40 2151530 1554250 -469380 0
C1a] D[1.0] | 1459470 4737530 -1353250 | 1523800 22636200 -2857660| 0
Cl2] D[2.1]) 4787530 13037600 430140 | 22636200 -5135630 340344000
C[34] D[3.0] |-19599250 430140 | 571957 | -3857EE0 34034400 4735420 |0

o R s R e Y s R s s N

F[1.1] 0 0 0 0 0 0 00
F[2.0] 0 a 0 0 0 0 0 500
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“» On donnent les résultantes et des moment

My 2000
My 1200
f GO0
b 220
by -180
bl oy B0
Oyz 320
Gxz 150

= Et avec la méthode de I’élimination de gauss on obtient la matrice suivante et on

détérmine les déformations et les courbures

A1, B[1.1] 215200, 108425/ -3,9305 -2, 2730 21515:0.0 0.0 E psilan »
A2 B[2.] (0.0 BE2346, 82434.0 858387 -2.3314 -2.3162 0.0 0.0 Epsilon y  |-0,0057
A[3.] B[] (0.0 0o 244557 11,4388, -1 9602 -85037, 0.0 nn Epsilon =y |0.0122
C[1.] D[ (0.0 0o n.n 5,6322.1,2918 -8,8052 0.0 nn ke -0,0010
Cl2.i] D2a7j0.0 0.0 0.0 00 13221739700 00 ky 0.0mn
C[3.] D3] (0.0 0.0 0.0 0.0 0o -FIB2E00 0.0 ey 0,0013
F[1.1] 0.0 0.0 0.0 oo 00 00 5000 00 Epsilon yz | 0,6400
FI2i] 0o oo 0o oo 00 00 00 5000 Epsilon =z |0.3000
-2 D s L e
o 055 ' . [ E ————————————
= 1= B o T T |
I T L T T oo
E 0,83 ---3---- b ERRRRCEEEEE
E 0,35 0 L bococooooooo E ------------
[ Oflgp==cascspedkesodproocssssoscspressssoscoas Pocccoooooog
5 |:| 25 . loocdthodlcccocsllccccocccococcsboccoccooccoooo : ____________
2 0 - :
E OEqr===d==fd={zcs=cllcccczccccccbeczcaz==== bocoscoosasg
._E 0,15 : : B
s

I e | T T Tt bocme oo e d

':'.':'5"““.‘ 1 S

T v v v v v v T v v v T v u v
u] S00 1 000 1 500 2 00C
les résultantes et les moments

Fig. V.16 variation des résultantes et les moments en fonction des déformations

et les courbures
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b) Matériau utilisé est un sandwich constitué d’une ame en nidaplast et de deux peaux
(verre/époxyde) et (verre/phénolique).

Peau supérieure :

8couches avec orientation et I’épaisseur de chaque couche [0/45/-45/90/90/-45/45/0], (2) mm.

Peau inferieure :

8 couches avec orientation et 1’épaisseur de chaque couche [0/45/-45/90/90/-45/45/0], (2) mm

*

s Les caractéristiques mécaniques de la peau inférieure

|"u"erre[E]a"E poxyde ﬂ

El |46200__  Mpa WIELT
Et 103095 Mpa

Glt [3703.703  Mpa

MIt {0,317

Mt 10,075

14

¢ Les caractéristiques mécaniques de la peau supérieure

|"v"erre[E].-"|:|henu:ulique j

El [45600__ Mpa #7016

Et |7070.06 Mpa
Glt |2606.635 Mpa
Mt 10,31
i 0,050

e

% Les caractéristiques mécaniques de I’ame

['&rme

moLEEe Aire

Ea |15 Mpa
Ga |8 Mpa

L'épaizseur de '&me

h |25
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Peau inférieure

- Le nombre des couches, I’orientation (0) et 1’épaisseur (e) dans chaque couche :

MNombre de couches

IB—
Théta(™] ellrnmm]

tEthal &1 [0 2

tEtha? e2 |45 2

tEthad 3 |[-45 2 b

4 ¥

*

% La matrice de rigidité de la peau inférieure :

A1[iT] A100.21 A1[1.3]
Al 185654,000 15238300
ATDI= [a92 [185654.000 458342,000 59426100
A1 |15238.300 69426100 84579500

Peau supérieure

- Le nombre des couches, 1’orientation (0) et I’épaisseur (¢) dans chaque couche :

Mombre de couches

g

Théta["] ellmm]
téthal 1 [0 2
téthaz e2 |45 2
téthal ed |[-45 2 v
£ »

¢ La matrice de rigidité de la peau supérieure :

A1 azli.e] azl.3]
a2[1.1] 185686,000  15097,900
A2Ll= 220 185686.000 | 428174.000 65604.000
23] 15097.900  B5604.000 | 70531.300
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Calcule de la matrice constitutive globale :

» Un tableau pour indiquer le nombre (z) :

z0 1] ~
z1

z2 4

23 B 3

» La matrice de rigidité en couplage de la peau inférieure

C1[i.1] C1[i.2] C1[i.3]
C1[1.] E94093E6 46762600
Clij =z 594093E6  146GE9E7  2.27164E6
C1[3.] 48762600 2221646  2.71935E6

» Un tableau pour indiquer le nombre (z) :

z0 1] e
z1

z2 4

z3 E =

» La matrice de rigidité en couplage de la peau supérieure

C2.1] C2[1.2] CZ[1.3]
B2 9.94135E6 | 483133.00
C2ij =
C2[2.i] 5.94195EE  1.370NBET | 2.09933E6
C2[3.0] 483133,00 | 2,09933E6  2.257EE

» La matrice de rigidité en membrane de sandwich

AT ATzl AT0.3]
K 37134000 30336,20
-0 AT2] 37134000 | B8E516.00  135030.00
A3 3033620 13503000 155511.00
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» La matrice de rigidité en couplage

B1.1]
Bij =

BT.1] BTi.2] B3]

-200.00 3510.00

B2

-800.00 75420000 9555250

B3.1]

3510.00 9555250 | 361203.00

“» La matrice de rigidité en couplage

C'[1.i]

CT.1] Ci.2] [k

11882387 | 9707559.00

Cij = |C1z.

11882987 | 2.83685E7 | 4.32037ER

C13.4]

97075900 4.32037EE  4.97635EE

2» La matrice de régidité en flexion de sandwich

DL

D Di.2] Di.3]

2550000 11232500

D2

D3]

2850000 -2 41325E7 | -3057F5ER
11232500 -3.05775E6 | -1.15583E7

Les coefficients de la matrice Fij ont méme forme que les coefficients de la matrice Ajj. Ils

ont différent par 1’utilisation des coefficients C’ij de rigidité au lieu des coefficients E’ij de

rigidité réduite

F1.1]

Fij =

F2.]

Fi.1] Fi.2]
1]
1] 200

La matrice constitutive

Al1.] B[]
A2 B[2.]
A3 B2
C[.i] D[1.i]
C[2.i] D[2.1]
C[3.] D3]
F1.i]

FI2.]

]

AllT] ClijAl2] ChjAn3] ChBML1] DOiEO.2] DOJBO3] DOFIAT - [Fl.2]

3713400 3033620 884725 -800 3000 0
371340,0 88E516,C 135030,0( -300 754200 955525 0 0
30336.20135030,0 155511003510 955525 361208 O 0
23B57001 11882901 970759 -2831000 25500 112325 0 a
11852901 26368500 4320970 25500  -2413250 -3057750 0 a
970759 4320970 4976350 112325 -3057750 -1155880 0 0

0 0 0 0 0 200 0

0 0 0 0 0 0 200

]
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“» On donnent des résultantes et des moments

Les &ffarts
M 2000
My 1300
Ty 450
] 260
fy 180
{5 F] -a0
yz 250
[xz 120

= Et avec la méthode de 1’élimination de gauss on obtient la matrice suivante et on

détérmine les déformations et les courbures

Af11] CILALLZ] CfAL3] CBT] OB.2] §B0.3] OFGAT (Fl.2] les défomations
A1.0] B[1.1] 371340, 303362 884725 -800,0 35100 0.0 n.n Epsilon =
Al20] B[2.] (0.0 B39932 119732, -445731 7H4E0; 93785,. 0.0 0.0 Epsilon v -0,0005
A3 B3] |00 n.a 154266, 32734 95685, 361064 0.0 oo Epsilon =y [0.0012
C[1.] DL qe.0 oo .o -B,BE21 51039, -224641 0,0 0.0 o 10,0011
Cl2.i] D200 n.a no 0.a -2,650€-1.20320.0 0.0 by 0.0ma2
C[3.] D[3.] (0.0 0.a n.na 0.a 0.0 -1,.7637 0,0 0.0 ks 0,0002
F1.1] .o oo .o oo 0o .o 2000 0.0 Epsilon vz [1.2500
F[2.1] 0.0 0.0 0.0 0o o0 00D 00 2000 Epsilon xz  |0,6000
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Chapitre V

.1

£2INGIN0D S3] J2 SUCIR IS0 S8

200 400 &OO S00 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 00C

1]

les rézutartes et les momerts

Fig. V.17 variation des résultantes et les moments en fonction des déformations et

les courbures
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Conclusion générale et recomondations

I’engouement crées par les matériaux composites dans les secteurs de la construction
et du transport n’est plus a démontrer, ces derniers permettent I’obtention de structures moins
onéreuses, plus résistantes, plus Iégeres. C'est pour cette raison qu'une course constante a
I’innovationet la recherche dans ce domaine a été lancé depuis presque deux décénnies. les
matériaux composites actuels répondent parfaitement aux critéres demandés, et le large choix
des constituants nécessaires a leur élaboration ouvre un vaste spectre de propriétés

mécaniques.

L'objectif principal de notre travail était de développer un programme de calcul
d’homogénéisation des plaques stratifiés composites. Le programme a été deéveloppé sous

environnement DELPHI afin de donner a ce dernier un caratere interactif.

Le programme developpé nous a permi, a travers une serie d'exemples d'applications,
de valider les résultats numeriques obtenus et décrivant les lois de comportement en élasticité
plane, en flexion et pour les plaques sandwich. Les résultats concernant la vérification a la

rupture des stratifiés a également donné grande satisfaction.

A la lumiére du travail accompli ainsi que les résultats tres satisfaisant obtenu, nous
considérons que nous disposons actuellement d'un outil de calcul interactif et performant,
ainsi que de son programme source en langage DELPHI, qui pourra cependant constituer une
base non négligeable pour étre amélioré et étendu a d'autre théorie du comportement des
matériaux composites, par exemple le délaminage, la propagation des fissures, les

déformations de fluage etc..
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Annexe —B-
*xEX*Programme principale*****

Unit ULog_composite;
Interface

Uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, ToolWin, ComCitrls, jpeg, ExtCtrls, StdCtrls, Buttons;

Type
TFLog_composite = class(TForm)

MainMenul: TMainMenu;
Matires1l: TMenultem;
Fibresl: TMenultem;
Matricesl: TMenultem;
N1: TMenultem;
N2: TMenultem;
Quiterl: TMenultem;
outilsl: TMenultem;
Aidel: TMenultem;
Imagel: TImage;
StatusBarl: TStatusBar;
ToolBarl: TToolBar;
ToolBar2: TToolBar;
ToolButtonl1: TToolButton;
ToolButton2: TToolButton;
ToolButton3: TToolButton;
ToolButton5: TToolButton;
ToolButton6: TToolButton;
FApropos: TMenultem;
ToolButton4: TToolButton;
ToolButton7: TToolButton;
Apropos2: TMenultem;
Changerlefontl: TMenultem;
Changerlacouleurl: TMenultem;
FontDialogl: TFontDialog;
OpenDialogl: TOpenDialog;
ColorDialogl: TColorDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Im1: TMenultem;
Procedure consulter1Click (Sender: TObject);
Procedure NouveaulClick (Sender: TObject);
Procedure Consulter2Click (Sender: TObject);
Procedure N4Click (Sender: TObject);
Procedure Quiter1Click (Sender: TObject);
Procedure Champdescontraintes1Click (Sender: TObject);
Procedure FAproposClick(Sender: TObject);
Procedure Apropos1Click (Sender: TObject);
Procedure ToolButton1Click (Sender: TObject);
Procedure ToolButton2Click (Sender: TObject);
Procedure ToolButton5Click (Sender: TObject);
Procedure ToolButton3Click (Sender: TObject);
Procedure ToolButton6Click (Sender: TObject);
Procedure Apropos2Click (Sender: TObject);
Procedure Changerlefont1Click (Sender: TObject);



Private

{Déclarations privées}
Public

{Déclarations publiques}
End;

var
FLog_composite: TFLog_composite;

Implementation

Uses UDef_plane, UVeri_rupture , UFlexion, UFlexion_C, USandwich,
UAide_comp, UPropos, UDM, UChoix, USandwichl, UFdef_plane2, Udeformations,
UFlexion_M1, Umoment1, USandwich2, USandwich3, USandwich4, USandwich5,
UVeri_rupturel, UC_trans;

{$R *.DFM}

Procedure TFLog_composite.consulter1Click (Sender: TObject);
Begin

Fdef_plane.Show;

Fdef_plane.BitBtn3.Visible:=false;
Fdef_plane.Panel2.Visible:=true;
Fdef_plane.GroupBox2.Visible:=true;

End;

Procedure TFLog_composite.NouveaulClick (Sender: TObject);
Begin
FVeri_rupture.show;

End;

Procedure TFLog_composite.Consulter2Click (Sender: TObject);
Begin
FFlexion_C.show;

End;

Procedure TFLog_composite.N4Click (Sender: TObject);
Begin

FFlexion_M.show;

End;

Procedure TFLog_composite.Quiter1Click (Sender: TObject);

Begin

If MessageDlg('voulez- vous quitter I"application ?',mtConfirmation,[mbyes,mbno],0)=mryes then
FLog_composite.Closg;

End;

Procedure TFLog_composite.Champdescontraintes1Click (Sender: TObject);
Begin



FSandwich.show;
End;

Procedure TFLog_composite.FAproposClick(Sender: TObject);
Begin

Faide_comp.ShowModal;

End;

Procedure TFLog_composite.Apropos1Click (Sender: TObject);
Begin

Fpropos.ShowModal,

End;

Procedure TFLog_composite.ToolButton1Click (Sender: TObject);
Begin

Fdef_plane.Show;

Fdef_plane.BitBtn3.Visible:=false;
Fdef_plane.Panel2.Visible:=true;
Fdef_plane.GroupBox2.Visible:=true;

End;

Procedure TFLog_composite.ToolButton2Click (Sender: TObject);
Begin

FVeri_rupture.show;

End;

Procedure TFLog_composite. ToolButton5Click (Sender: TObject);
Begin

FFlexion_C.show;

End;

Procedure TFLog_composite.ToolButton3Click (Sender: TObject);
begin

FFlexion_M.show;

End;

Procedure TFLog_composite.ToolButton6Click (Sender: TObject);
Begin

FSandwich.Show;

End;

Procedure TFLog_composite.Apropos2Click (Sender: TObject);
Begin

FPropos.ShowModal;

End;

Procedure TFLog_composite.Changerlefont1Click (Sender: TObject);
Begin

If Fontdialogl.Execute then
FDef_plane.DBLookupComboBox1.font:= fontdialogl.Font;
FDef_plane.MaskEdit6.Font;= fontdialogl.Font;
FDef_plane.MaskEdit7.Font ;= fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit8.Font := fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit9.Font := fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit10.Font := fontdialogl.Font ;



FDef_plane.Editl.Font ;= fontdialogl.Font ;

FDef_plane.MaskEdit1.Font ;= fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit2.Font ;= fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit3.Font := fontdialogl.Font ;
FDef_plane.MaskEdit4.Font := fontdialogl.Font ;

FChoix.Edit3.Font := fontdialogl.Font ;

FChoix.Edit4.Font := fontdialogl.Font ;

FChoix.MaskEdit1.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit2.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit3.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit4.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit5.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit6.Font := fontdialogl.Font ;
FChoix.MaskEdit7.Font := fontdialogl.Font ;

FDef_plane2.maskedit15.font:=FontDialogl.Font;

FDef_plane2.StringGrid2.Font:=FontDialogl.Font;
Fdef_plane2.MaskEdit13.Font:=FontDialogl.Font;
Fdef_plane2.StringGrid1.Font:=FontDialogl.Font;
Fdef_plane2.StringGrid3.Font:=FontDialogl.Font;

fdeformations.edit10.font:=fontdialogl.font;
fdeformations.Edit11.font:=fontdialogl.font;
fdeformations.Edit12.font:=fontdialog1.font;
fdeformations.MaskEdit1.font:=fontdialogl.font;
fdeformations.MaskEdit2.font:=fontdialogl.font;
fdeformations.MaskEdit3.font:=fontdialog1.font;
fdeformations.StringGrid1.font:=fontdialogl.font;

FFlexion_C.StringGridl.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.StringGrid2.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEditl.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.StringGrid3.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit2.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit3.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit4.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit5.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit6.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_C.MaskEdit7.font:=fontdialog1.font;

FFlexion_M.StringGrid1.font:=fontdialogl.font;

FFlexion_M1.StringGrid1.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_M1.StringGrid2.font:=fontdialog1.font;
FFlexion_M1.StringGrid3.font:=fontdialogl.font;

Fmoment1.StringGrid3.font:=fontdialog1.font;
Fmomentl.StringGrid1.font:=fontdialogl.font;
Fmoment1.StringGrid5.font:=fontdialogl.font;
Fmoment1.StringGrid6.font:=fontdialogl.font;
Fmomentl.StringGrid2.font:=fontdialog1.font;
Fmomentl.StringGrid4.font:=fontdialogl.font;

FSandwich.DBLookupListBox1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit6.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit7.Font:=FontDialogl.Font;



FSandwich.MaskEdit8.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit9.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit10.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit2.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit3.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit4.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit5.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit11.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit12.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.MaskEdit13.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.DBLookupComboBox2.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.DBLookupComboBox1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.Editl.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich.Edit2.Font:=FontDialogl.Font;

FSandwichl.MaskEditl.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwichl.MaskEdit2.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwichl.StringGrid1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwichl.StringGrid2.Font:=FontDialog1.Font;
FSandwichl.StringGrid3.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwichl.StringGrid4.Font:=FontDialogl.Font;

FSandwich2.StringGrid3.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich2.StringGrid5.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich2.StringGrid2.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich2.StringGrid1.Font:=FontDialogl.Font;

FSandwich3.StringGrid1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich3.StringGrid2.Font:=FontDialog1.Font;
FSandwich3.StringGrid3.Font:=FontDialog1.Font;
FSandwich3.StringGrid4.Font:=FontDialog1.Font;
FSandwich3.StringGrid5.Font:=FontDialogl.Font;

Fsandwich4.StringGridl.Font:=FontDialogl.Font;

FSandwich5.StringGrid1.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich5.StringGrid3.Font:=FontDialogl.Font;
FSandwich5.StringGrid2.Font:=FontDialogl.Font;

FVeri_rupture.StringGridl.Font:=FontDialogl.Font;
FVeri_rupture.MaskEdit1.Font:=FontDialogl.Font;
FVeri_rupture.MaskEdit2.Font:=FontDialogl.Font;
FVeri_rupture.MaskEdit3.Font:=FontDialog1.Font;
FVeri_rupture.MaskEdit4.Font:=FontDialog1.Font;
FVeri_rupture.DBEdit1.Font:=FontDialogl.Font;
FVeri_rupture.DBEdit2.Font:=FontDialogl.Font;

End;

End.
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Annexe —A-
La masse volumique du pli

C’est, pour le mélange « renfort + matrice », le rapport [8] :

_ Masse totale

a Volume total (1)
Volume de fibre Volume de matrice
= ,0 f 10 m
Volume total Volume total )
pzpfvf+pm Vm (3)

L’épaisseur du pli
On définit sous le terme de grammage la masse myr de renfort par métre carré. L’épaisseur

d’un pli, notée h, est alors telle que [8]. :

2 Mg
h*1(m™) =volume total 4)
Volume fibres *p;
Mo £
h= (5)
Ve

On peut également exprimer 1’épaisseur a partir de la teneur en masse M¢ de renfort au lieu
de la teneur en volume V¢ .on obtient :

L 1, 1My
Y0 | ot " pml My ©
Mg h
Verre « E » 34, 0.125
Verre « R » 689, 0.175
Kevlar 65, 0.13
Carbone « H.R » 68, 0.13

Tableau : Exemple : plis unidirectionnels, [8]



Loi de comportement en souplesse pour un matériau orthotrope

& ] s, S, S, 0 0 0o ]
&, Sz Sy Sy 0 0 0| o,
&3 S S Sy 0 0 0|lo,
] |0 0 0 2,-5,) 0 0o,
&5 0 0 0 0 S¢ 0 || oy

] O 0 0 0 0 Se ]l o

£=[Slo (7)

En chaque M du matériau. La direction z est la direction principale avec un vecteur propre

nul. Usuellement, un tel état de contraintes est dit état de contraintes planes.

_O-l, ] —01'1 1 UXX
o, oy Oyy
0| o | |o
0110 | |o

0 0 0
o5 Lonl |ow)

(8)

Les constantes de rigidité réduites en fonction des modules d’élasticité dans les axes

principaux :
E
_ L
E, = 1

—U Vg

E. =
S o B

— U tUn L

E_ = v E;

(9)

(10)

(11)

(12)



Les Constantes de rigidité réduites d’un composite unidirectionnel, en-dehors de ses axes

principaux :
E, (0)=Cc'E, +S*E, +2¢°s* (v,E, +2G,,)
E,, (0)=s"E +c'E, +2¢7s’ (1, E, +2G, )

E,; (0)=c’s’(E + E, - 20, )+(c’ -5*) G,
E,(0)=c’s"(E +E, 4G, )+(c* +5*)u,E, .
E.,(6)=—cs {CZE,' -s’E, —(c* =57 )(vyE| + 26, )}
E,, (0)=-cs {SZE,' —C’E, +(c’ =57 )(vyE; +26, )}
Les déformations dans les axes principaux :
rJN I Aol

VIt 2cos@sinf —2cosfsinf (cosze—sinzﬁ) Vxy

Coefficients de rigidité rapportés aux axes du stratifié en fonction des coefficients rapportés
aux axes principaux des couches :
ro_ 2 . 2
C,, =C,cos”" O+Cysin” O
Cys = (055 - 044)sm @cos 0
(15)
v . 2 2

Cs; =C,, sin” 0+C,,COs” 0

Tel que :
Cu=0y= GTT'

C55 = Glg = GLT' = GLT (Dans le cas des composites unidirectionnel)

0= angle d’orientation des fibres.
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Résumé.

L'objectif principal de ce travail est de développer un programme de calcul
d'homogénéisation des plaques stratifiés composites. Le programme a été développé sous
environnement DELPHI afin de donner a ce dernier un caractére interactif.

Le programme développé nous a permis, a travers une série d'exemples d'applications,
de valider les résultats numériques obtenus et décrivant les lois de comportement en élasticité
plane, en flexion et pour les plaques sandwich. Les résultats concernant la vérification a la
rupture des stratifiés a également donné grande satisfaction.

On considére que nous disposons actuellement d'un outil de calcul interactif et
performant, ainsi que de son programme source en langage DELPHI pouvant faire I'objet

d'amélioration ou d'extension.

Aabstract

The main objective of this work is to develop a program that calculates homogenization
plates laminated composites. The program was developed under DELPHI environment in
order to give it a character interactive.

The program developed helped us, through a series of examples of applications to
validate the numerical results obtained and describing the laws of behavior plane elasticity,
bending and sandwich plates. The findings regarding the audit to the failure of laminates also
gave great satisfaction.

We consider that we have at present an interactive tool for calculating and efficient, as

well as its program DELPHI language source can be improved or extended.
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