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Résumé
Dans ce travail, on s'est intéressé a détermineffet’ hygrothermique sur le
comportement du matériau composite et I'impactede fiabilité. On s’est référé a la méthode
de Monté Carlo pour calculer la fiabilité des syt mécaniques qui caractérisent le degré
de défaillance d’'une part, et mettre en évidenireélét de cette méthode d’autre part. La
fiabilité de la plaque étudiée représente I'outiEquat qui permet de quantifier les systemes
et les effets de ces incertitudes. Elle nous peaussi de faire une analyse probabiliste et de

déterminer les sensibilités de cette probabilithaque variable aléatoire pour I'évolution de



la déformation et de la contrainte de la plaque.

Mots clés :Matériaux Composites, Comportement Hygrothermigebilité des Structures,

Simulation de Monté Carlo, Modélisation probabdisCalcul d’incertitudes.

Abstract

In this work, we are interested in determining éfffect of hygrothermal behavior of the
composite material and the impact of their relipiReference was made to the Monte Carlo
method for calculating the reliability of mecharisgstems that characterize the degree of
failure of a part, and highlight the interest atmethod on the other. The reliability of the
plate is considered an appropriate tool to quasttems and the effects of these
uncertainties. It also allows us to do a probailignalysis and determine the sensitivities of
the probability for each random variable in thelation of the deformation and stress of the

plate.



Keywords: Composite Materials, Hygrothermal Behayjid&eliability of Structures, Monte
Carlo Simulation, Modelling probabilistic calculati uncertainties.
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Nomenclature

Tgw : Température de transition vitreuse dégradéd lpumidité (°C)
T : Température du milieu (°C);

Tgo : Température de transition vitreuse initiale (°C)

To : Température de référence (°C);

Mr : Pourcentage massique d’humidité absorbéegoanaltrice

[§ : matrice de souplesse

&' : Déformations thermiques;

a; . Coefficient de dilatation thermique;

& : Déformations hygroscopiques;

Bi : Coefficient de dilatation hygroscopique;

C : Concentration en humidité;

D : coefficient de diffusion du milieu (mfis)

o flux de diffusivité

X : distance a partir du plan central de la plagué&;ant I'épaisseur
t : durée de vieillissement

h : épaisseur de la plaque

M; : La masse totale d’eau dans le matériau

Ms : la masse d’eau absorbée aprés un temps infini

Ea : énergie d’activation de la diffusion

Do : constante (indice de perméabilite)

R : constante des gaz (joule/mol.K®)

AT : différence de température (T (utilisation) €tiéson).)

Q; : étant les éléments de la matrice de rigiditéaterainte plane
c1" : contrainte non mécanique dans le repére dufsrévPa)
ox" . contrainte non mécanique dans le repére duviial)

0 : I'angle d’orientation du pli (rad)



m= cos §)

n=sin Q)

g1": déformation non mécanique dans le repére dufirat
ex . déformation non mécanique dans le repére du pli
o1 : contrainte résiduelle dans le repére du skéafifiPa)
ox . contrainte résiduelle dans le repére du pli (MPa
g1 : déformation résiduelle dans le repére du stéatifi
&x . déformation résiduelle dans le repére du pli

B : indice de fiabilité

R : la fiabilité

Q : espace de recherche.

Q¢ : domaine de défaillance

Qs : domaine de sureté

X : vecteur des variables aléatoires

P : probabilité de défaillance d’'un événement

G : fonction de performance

T (.) : transformation iso-probabiliste

| [.] : estimateur de la probabilité de défaillance

¢ (.) : Fonction de répartition gaussienne
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Problématiques
On définit la théorie de la fiabilité des strucwirenécaniques (systemes ou
composants) comme un ensemble de méthodes, basédsssconcepts probabilistes et des
techniques d’optimisation directement issues de¢herche, destinées a estimer la fiabilité
(probabilité de bon fonctionnement ou de succesyroautre indicateur de fiabilité (taux de
défaillance, probabilité de défaillance, margeséeurité,...) d’'un élément de structure ou de
la structure elle-méme permettant ainsi de maijridgecolts de calcul réduits, les issues

possibles d’un dimensionnement.

L'évaluation et l'optimisation de la fiabilit¢é destructures mécaniques sont
indispensables pour concevoir des systemes deeplptus performants. Pour cela, plusieurs
méthodes sont définies, leur utilisation est cooditée par la connaissance de certaines
données, les outils disponibles et les objectéd#t&indre.

La fiabilité des systemes mécaniques peut étrerd@tée a partir des modeles de taux



de défaillance développés dans des bases de dor@iést I'approche la plus simple et la
plus directe. Or les sources de données sur lesdimdéfaillance de composants mécaniques
ne sont pas trés nombreuses généralement et ad@lies ne fournit des données parfaites
pour une évaluation plus précise de la fiabiligt thux de défaillance est souvent supposeé
constant). Les informations recueillies ne pernmettqu’'une exploitation partielle des

données. Cependant, elles restent toujours utilesge nouvelles conceptions.

Par définition, la fiabilité est l'aptitude d'unsgositif a accomplir une fonction
requise, dans des conditions (contraintes) donmigant un intervalle de temps donné. Les
conditions sont les contraintes physiques, chinggtenécaniques subis par les dispositifs du

fait de son environnement.

Pour garantir une conception sdre et compétitalitnensionnement et I'évaluation
de la fiabilité d'une structure se font en prenamt compte simultanément toutes les
informations concernant les composants. Dans lepitths suivants, nous présentons les
principes généraux des difféerentes méthodes deulcale la fiabilité des structures

meécaniques.

Introduction



géenerale

INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux composites sont souvent utilisés pauréalisation des pieces de

structures. Malgré qu’ils soient anisotropes etétajénes, leurs propriétés mécaniques
spécifigues permettent en effet un allégement tlestares, particulierement lors de leur
introduction dans des secteurs d’activités comaérdénautique, I'automobile et le sport.

Ainsi, les trois grandes classes des matériaux oeitgs, a matrices céramiques,
métalliques et polymeres, connaissent un développesoutenu.

Les matériaux composites fibreux a matrice polymérisont de plus en plus réclamés
dans les applications qui exigent de hautes pedoces. Malheureusement, ces matériaux
sont surjetés a la dégradation dans un environnedozme. En effet, la structure aromatique
de la matrice la rend non seulement sensible afetsefle certains solvants, mais aussi
susceptible d’'une réorganisation des chaines avénips. Ce dernier phénomene est connu
sous le terme de «vieillissement » et conduit & perte des propriétés physiques et
meécaniques initiale de la matrice et il est provoguar de nombreux facteurs dont: la
température d'utilisation, les conditions vibragsiy les conditions de sollicitations
mécaniques, les conditions environnementales @euah et I'humidité atmosphériques), les
rayons ultra violet, ...etc. Cependant, ces cong®sprésentent de grands avantages
d’utilisation par rapport aux métaux classiquescgra leur propriétés élevees et leur faible
densite.

L'expérience de ces dernieres années souligne ditapce des effets de
'environnement (humidité et température) sur lesppétés mécanique des plastiques
renforcés et la stabilité de leurs performancesng terme (durabilité). La présence d’eau au

sein des matériaux composites (fibres/polymereyqaoe une détérioration des propriétés



meécaniques. Ainsi, les méthodes de fiabilité omtdeit a d’importantes avancées basées sur
une évaluation plus rationnelle des risques errscollles permettent ainsi d’évaluer
guantitativement le risque de défaillance d’'unacditre donnée compte tenue des incertitudes
mises en jeu (chargement, propriétés des matérigarmetries,....etc.) et également
d’optimiser sa conception pour un risque considére.

L'objectif principal de cette étude consiste a @udinfluence de I'environnement
hygrothermique sur le comportement mécanique djplague composite et sa fiabilité en

utilisant la méthode de Monté Carlo pour I'évaloatde la probabilité de défaillance.

Ce travaille est divisé en cinq chapitre :

Aprés un rappel bibliographique des grands thenbesdas dans ce travail, nous
présentons une géenéralité sur les matériaux comepbmirr utilisation et leurs différents types.

Le deuxieme chapitre aborde le theme d’effet hygnwhique sur les composites avec
un rappel détaillé sur la loi de Fick. Par la suiteus avons présenté le calcul et les résultats
des contraintes non mécaniques dans un pli avecagnamme en MatLab.

Le quatriéeme chapitre s’appui principalement sarnhéthode de Monté Carlo
(fiabilité, probabilité de défaillance et incertie) et les méthodes d’approximation.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté tgtaés de la méthode de Monté
Carlo programmé en MatLab (probabilité de défadka de deux plagues différentes en
composite soumises a une contrainte de traction).

Et pour terminer une conclusion a été construitar ponontrer I'importance de la

fiabilité des plagues en composites et son intiaés I'industrie actuelle.



Chapitre |

|.1 Définition d’'un matériau composite :

Ce terme d’origine anglo-américaine signifie quenktériau est composé de plusieurs
parties qui different par leurs natures, par léomnes et par leurs fonctions.

Un matériau est dit composite lorsqu’il est cdnstide deux ou plusieurs éléments
distincts dont les qualités en se combinant aveergye réalisant des propriétés particuliéres
et constituent une réponse a un besoin bien spg&cifi

On appelle maintenant de fagcon courante matécauxposites, des arrangements de
fibres continues ou discontinues (fibres coupéescourtes) d’'un matériau résistant (le
renfort) qui sont noyées dans la matrice qui comskr disposition géométrique.

Parmi les matériaux composites, on distingue dgpes :

- Les composites a grandes diffusions (GD).

- Les composites a hautes performances (HP).



Les matériaux a grande diffusion représentent 868composites utilisés. Ce sont en
général des plastiques armés ou des plastiquaxrecésf le taux de renfort avoisinant 30%.

Dans 90% des cas, I'anisotropie n’existe pas ostrpas maitrisée car les renforts
sont des fibres courtes.

Les principaux constituants de bases sont les eggiolyesters avec des fibres de
verre.

Les composites a haute performance principalemigés dans I'aéronautique sont
d’'un colt éleve, les renforts sont plutét des Bblengues, le taux de renfort est supérieur a
50%, et ce sont des renforts qui ont des propri@&saniques largement supérieures a celles
des métaux, contrairement aux matériaux a graifision [1].

Définitions de base :
= Homogene : mémes propriétés en tout point du naateri
= Heétérogéne : en deux points différents, propriditérentes.
= |sotrope : méme propriétés dans toutes les dimxtio
= |sotrope transverse : Il existe un axe de syméhyeétrie par rapport a une droite.
= Orthotrope : propriétés symétriques par rappoduxglans orthogonaux.
= Anisotrope : les propriétés sont différentes sédardifférentes directions
I.2. Considérations sur 'usage des matériaux comsdes :

Dans la conception des produits, il est essentsfatlier et comparer les composites
avec les matériaux conventionnels pour bien chdesr matériaux. Les avantages et les
inconveénients principaux des matériaux composies grésentés ci-dessous.

I.2.1.Les avantages :
Les avantages les plus cités des matériaux conegasitluent:

a. Propriétés mécanigues adaptables :

Un stratifié est un empilement de plis élémentages se comportent ensemble
comme un élément structural. Un pli élémentaireaagotrope, ou orthotrope dans la plupart
des cas, avec la résistance et la rigidité dadgdation des fibres beaucoup plus élevées que
dans des autres directions. Il faut alors assaltif&rentes orientations de fibres afin d'obtenir
un composite capable de résister a diverses satians.

Un avantage principal du stratifié composite est s plis élémentaires peuvent étre
orientés de telle fagcon que la résistance dans dirextion donnée corresponde aux
chargements prévus.

b. Haute résistance et haut module :

Les propriétés mécaniques élevées, notamment latadse et la rigidité des



matériaux composites a hautes performances pemhet® répondre aux exigences de
l'industrie aéronautique. D'autres industries eofitgnt également, par exemple la vitesse
d'une balle de tennis est plus élevée avec desttaglen carbone/époxy.

c. Masse :

Les matériaux composites a hautes performancesirantdensité de l'ordre de 1,6
contre 2,7 pour les alliages d'aluminium. SelorbAg, ils autorisent au gain de 10 a 30% sur
les éléments de structure. Ce gain de masse pdtemeployer des moteurs moins puissants.
Ceux-ci consomment moins et permettent de rédaitaille des réservoirs de carburant pour

le méme cahier des charges de l'avion.

d. Production :

Les matériaux composites permettent de simplifEssemblage de la structure, ce qui
compense partiellement leur prix élevé. La réductio nombre de pieces par rapport aux
matériaux conventionnels peut étre substantieli. éxemple, un trongon de fuselage qui
réclame typiquement mille pieces et plusieurs sridlide fixations est fabriqué en un seul
morceau pour le Boeing 787. Sur la chaine d'assgaliinal, I'avion complet devrait voir le
jour en trois contre onze jours pour un Boeing 737.

e.Maintenance :

Les composites ont besoin de moins d'entretienlegialliages métalliques. D'une
part, ils ne sont pas sensibles a la corrosioruti&agart, la tenue en fatigue est tres bonne.
Par exemple, lintervalle entre deux révisions detegs du Boeing 787, qui utilise
massivement des matériaux composites, est porteéuaedans au lieu de dix ans sur un
Boeing777.
|.2.2.Les inconvénients

Bien que les avantages des matériaux compositesnts@npressionnants, ces
matériaux ne sont pas une solution miracle pouetles applications. Des inconvénients ou
des problemes existent et peuvent empécher legeusas inconvénients les plus courants
sont les suivants:

a. Codt :

Les matériaux composites a hautes performancegtérdéveloppés principalement
pour répondre aux besoins de la communauté aéraspadii sont trés exigeants au niveau de
la technologie et de la sécurité. Par conséquétdrdissement de la science des composites

aux produits plus populaires (de grande consommatst lent. Le colt des matériaux



composites reste éleve.

b. Conception et analyse :

Les matériaux composites sont souvent a la foiérbgénes et anisotropes. Ces deux
caractéristiques sont différentes des celles qiulpart des matériaux classiques qui ont été
largement étudiés. C'est pourquoi, ils nécessieniouvelles approches, généralement plus
compliquées, pour la conception et l'analyse degtsires. L'hétérogénéité impose l'analyse
d'au moins de deux points de vue : la micromécangfua macro-mécanique. De plus, les
matériaux anisotropes necessitent plus de propriécaniques que les matériaux isotropes
pour établir les relations contrainte-déformation.

Pour les stratifiés, la rupture se produit de iplus facons différentes. Il est donc
difficile d'établir une théorie de résistance danhe compte de tous les modes de rupture et
de leurs interactions. Par conséquent, la détetimimades résistances est plus compliquée et
nécessite des vérifications expérimentales. De, gugésistance d'un stratifié peut étre
influencée par les contraintes inter-laminaires@sinage des bords libres.

c. Assemblage :

Les matériaux composites sont genéralement plugildsa que les matériaux
meétalliques conventionnels. Par conséquent, |'dsisg@ des pieces en matériaux composites
pose toujours du probleéme de faible résistanceisecde la concentration des contraintes. Les
assemblages sont souvent renforcés par des inséttdligues ou par l'augmentation de
I'épaisseur du stratifié qui entraine une masspléopentaire pour la structure.

d. Tolérance aux dommages :

Un des points faibles les plus importants des rizabércomposites est la tolérance aux
dommages. Des dommages de diverses natures pesweptoduire dans la vie d'une
structure, par exemple l'impact, soit en servicpendant la maintenance, est inévitable.

En regle générale, plus un matériau est ductiles il est capable de tolérer un
dommage car la ductilité fournit la capacité d'abeo de I'énergie. Par conséquent, les
structures métalliques ont tendance de se défguhatit que de se fracturer sous l'impact. Le
caractére fragile des matériaux composites ne fgepage par contre, de subir I'impact sans
avoir d'endommagement [HORTON 1993].

Les dommages sont souvent des fissurations intelen&s matrice, indétectables sur la
surface de la structure. Ce type de dommages dandamsidérablement la résistance en
compression de la piece endommagée. Les dommageihoes diminuent la résistance en
compression ainsi qu'en traction. Les outils powsluer la tolérance aux dommages des

structures ont besoin d’'un programme d'inspectiame analyse de la résistance résiduelle et



d’'une analyse de la propagation des dommgtes

|.3.Classification des matériaux composites :
La classification des matériaux composites peetéffectuée selon plusieurs facons.
En fonction de la nature de la matrice, les mai&ri@omposites peuvent se classer selon les

trois familles suivantes:

» Composites a matrice polymérique Ce type de composites a été développé surtout pour
les applications aéronautiques ou la réduction desen est essentielle. Les polymeres sont
donc caractérisés par une faible densité, unetaésis mécanique relativement faible, et une

grande déformation a rupture.

» Composites a matrice métallique Dans ces composites, la matrice est métalliquent®

l'aluminium ou le titane qui sont renforcés par desforts généralement non-métalliques,
souvent des céramiques. Leurs propriétés mécansqumesionc meilleures ou plus adaptables
au chargement que leurs matrices polymériquessalst largement appligués dans les

fabrications des moteurs d'automobile.

» Composites a matrice céramique les matériaux céramiques telles que le verre et le
carbure de silicium (Sic) sont utilisés pour lamecatde ce type de composite.
La matrice peut étre associée aux renforts commmerdtaux, le carbone, et des céramiques.
Ce type de composite est développé dans le buétiaer les propriétés mécaniques telles
que la ténacité, et la résistance au choc thernjijue
|.4. Caractéristique Générale :

Dans le cas d'un matériau composite, généralemenmte ou plusieurs phases
discontinues sont reparties dans une phase continue

Phases discontinues de natures différentes dansmbdgriaux composites. Le
composite est dit hybride, caractéristique de lasphest habituellement plus dure avec
propriété mécanique supérieure a celle de la ptastnue. La phase continue est appelée la
matrice et la phase discontinue est appelée reofiomatériaux renforcant.

Dans le cas de polymere modifié par élastomerecdeactéristiques statistiques de
polymére (module de YOUNG, contrainte a la ruptuetc.) ne sont pratiquement pas
modifiees par l'adjonction de particules élastorsemdors que les caractéristiques de

résistances de matériaux composites au choc ssnintportantes.



I.5. Les renforts :

Les renforts contribuent a améliorer la résistanoécanique et la rigidité des
matériaux composites et un grand nombre de filmesdisponibles sur le marché en fonction
des codts de revient recherchés pour la strucéalsée. Les renforts constitués de fibres se
présentent sous les formes suivantes : linéigis (fieches), tissus surfaciques (tissus, mats),
multidirectionnelle (tresse, tissus complexesatigstridirectionnel ou plus).

La classification des types de renforts courammentontrés est indiquée sur la
figure I.1[5].

Principaux matériaux de renfort

Organiques Inorganiques
[ i
A 4 h 4 \ 4 4
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
| |
\ 4 \ 4
Céramiques Métalliques Bois Coton
| Papier
\ 4 . 4 L 4 Jute
Verre Carbone Bore

Figure I-1 : Différents types de fibre de renfort

[.5.1 Les fibres de verre :

Les fibres de verre constituent le principal renhfoour matériaux composites. Elles
sont utilisées dans pres de 95 % de ces matégauyli représente un tonnage de 500 kT/an
en Europe. Elles sont plus particulierement ugssdans les produits de grande diffusion. En
effet, il s’agit d’'un renfort peu colteux avec ueehnique d’élaboration assez simple. Le
verre est coulé en fusion a travers une filieres fileres continues sont ensuite obtenues par
étirage a grande vitesse des filaments de verfaston. Enfin, elles sont enrobées avec leur

ensimage.



Une propriété remarquable de la fibre de verregqa&lle présente un comportement
meécanique élastique linéaire isotrope fragile, egiide plus, indépendante de la température
en deca de sa température de ramollissement [2].

1.5.2. Les différents types de verre faible :

Caractéristiques

A usage général, bonnes propriétés électriques

Haute propriété diélectrique
Haute teneur en alcool

Bonne résistance chimique

Haute résistance mécanique

Le verre D: a hautes propriétés diélectriqgues, pour la coosbn de matériel
électrique de télécommunication en particulierésdmes.
Le verre C: résistant aux agents chimiques pour les couchgerficielles des

structures particulierement exposées sur le planighe.
Le verre R-S a caractéristiques mécaniques élevées par attafisde structure a

hautes performances mécaniq[&s
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Figure 1-2 : Différents types de fibre de verre

I.5.3 Les fibres de carbone :
Actuellement, les fibres de carbone sont le plépandues pour les matériaux

i

ad



composites a hautes performances. Deux avantagesippux de ces fibres sont leur
fabrication plus adaptée a la production a grandeelie que d'autres fibres a hautes
performances et leurs excellentes propriétés mégasiplus facilement transférables aux
matériaux composites. Leur prix reste toutefoishitif pour les produits grand public.

Elles sont fabriquées a partir de fibres de pohlgr@ar exemple polyacrylonitrile)
préalablement tissées, et carbonisées sous teasipiusieurs étapes, oxydation (100 a 200
C°), puis pyrolyse (1500-2500 C°). On distinguexdgypes de fibres (figure 1-2) :

» fibres haute résistance (HRpour une combustion de 1000 a 1500 °C ;
» fibres haut module (HM)pour une température de combustion de 1800 @ 200

(Figure 1-2)[4].
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Figure 1-3 : Différents types des fibres de carbone

I.5.4 Les fibres en haute propriété mécanique :

Il s'agit de fibres développées récemment dansaggdications aérospatiales elles
peuvent étre classées en trois catégories :
1.5.4.1 Les fibres réfractaires continues :

De bore de carbure de silicium, de base gainéermpaarbone ou un nitrure, ces fibres
sont élaborées par un procéde de dépot en phasarvdgnt le principe est le suivant : une
ame constituée d’'un filament tres fin (en génératuhgsténe de 12 TU de diamétre) portée a
haute température (au-dela de 1100°C) défile danséacteur alimenté par un mélange

gazeux susceptible de réagir.



La réaction s’'opére au niveau du fil chauffé queremuvre alors d’'un dépdt, on

obtient ainsi des fibres continues de 100 adsde diamétres.

1.5.4.2. Les fibres de KEVLER :

Ce sont des fibres artificielles (polyamides desnwatiques) qui présentent des
caractéristiques mécaniques exceptionnelles, eicylar lorsqu’elles sont rapportées a la
masse volumique.

Toutes ces fibres possedent des caractéristiquEmmaues intéressantes et sont
cependant tres chéres et le plus souvent réserdésaapplications tres performantes
(aviateurs, espace) et certaines sont mémes exatisnt développées a I'échelle du photo
type. Il est possible de trouver deux types deel'aramide de rigidités différentes (figure I-
4)

-les fibres bas moduteutilisées pour les cables et les gilets paréebal
- les fibres a haut module employées dans le renforcement pour les composiaeites
performance$2].

Figure 1-4 : Différents types des fibres d’aramide

1.6 Caractéristiques des principales fibres :

(L) Volumique | De YOUNG| rupture (h bar)
(g/cnT)

Nature des fibres Résistance Diameétfe Masse Module Résistance a la

verre E 5a20 2,54 7900 340
a haute performance (verre RS) 5a20 2,50 8700 550




Bor 1000 2,65 42000 300
Carbure de silicium (HT) graphite 100 3,3 49000 250
A haute résistance (HT) 8 1,75 25000 280
A haut module Kevlar 8 1,92 35000 200
A haute résistance 12 1,45 8400 300
A haut module 12 1,45 13000 270

Tableau (I-1) : Caractéristiques des principales fires

|.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Il existe des matériaux plus performants, modldeé& et masse volumique faible.
L'élaboration de ces matériaux ne doit pas abautin colt prohibitif qui dépend d’ailleurs
du domaine de I'espace, de l'aviation et de ladaetrformance. Les matériaux traditionnels
tels I'acier, les alliages d’aluminium, le bois,Jerre ou tdles spécifigues sont comparables
par contre. Il est en effet établi que les conteaira la rupture mesurée sur les matériaux sont
bien plus faibles que les contraintes théoriquesir Rugmenter les valeurs des contraintes a
la rupture, il est nécessaire de rechercher desepsas d’élaboration qui conduisent a une
diminution des défauts.

1.8 Les éléments constituants d’'un matériau compos :

La matrice est composée d’'une résine (polyestarxy@le...etc.) et dont le but est
d’améliorer ces caractéristiques tout en dimindembdt de production. La matrice a pour de
protéger les fibres vis a vis des agresseurs exisri
1.8.1 Les résines :

Elles sont utilisées dans les matériaux compqgséiss ont un rble de transfert de
sollicitations mécaniques aux fibres et de les gget de I'environnement extérieur, les
résines doivent donc étre assez déformables etrigtg une bonne compatibilité avec les
fibres, elles sont utilisées avec des polymeresifidsgpar différents additifs.

Du fait de ces caractéristiques plus élevéesrdsmes thermodurcissables sont les
plus employées actuellement dans la mise en cewsanatériaux composites. Cependant
I'amélioration des caractéristiques des résinesrthplastiques conduit a une utilisation qui
ne cesse de croitre et deux autres classes aegésiusages spécifiques sont également

utilisées :



1- Les résines thermoplastiquegui peuvent résister en service continu a des
températures de I'ordre de 2000 °C
2- Les élastoméredont le renforcement avec différentes fibres cindudiverses

applications dans le domaine de l'automobile.

1.8.1.a Les Résines Polyesters :

Elles viennent de tres loin en téte dans la misecenre des matériaux composites et
le résultat de leur développement est :

- Un faible colt de production

- Une adaptation offrant de multiples possibilitd3n peut classer les résines
polymeres en résines souples, résines rigidessetas semi-rigides et nous retiendrons pour

ces résines durcies les caractéristiques suivantes

- Masse volumiques 1200 Kg/fn
- Modules d’élasticité en traction 50-65 MPa
- Modules d’élasticité en flexion 3 GPa

- La contrainte a la rupture en traction
- La contrainte a la rupture en flexion

- Allongement a la rupture en traction
- Allongement a la rupture en flexion

- Résistance en compression

- Résistance en cisaillement

Les avantages de résines polyesters

* Une bonne rigidité résultante d’'un module d'élcitd assez élevé

* Une bonne stabilité dimensionnelle

* La facilité en ceuvre

* Une bonne résistance chimique aux hydrocarburessefice, fuel,...etc.) a
température ambiante

Les inconvénients :

* Une température inférieure a 120 C° en servigdioa
* Une dégradation a la lumiére par les rayons vlbtats
* Une inflammabilité
1.8.1.b Les résines époxydes :
Les résines époxydes sont les plus utilisées dpsesesines polyesters insaturées et

présentes de l'ordre de 5 % dans le marché du csitepadonc elles ont de bonnes



caractéristiques mécaniques et elles sont utiligkess le domaine de la construction
aéronautique et dans I'espace.

Les caractéristiques mécaniques :

- Masse volumique : 1200 Kgfm
- Module d’élasticité en traction 3 GPa.

- Module d’élasticité en flexion 40 MPa.

- La contrainte a la rupture en traction 2.5 %.

- Allongement a la rupture en traction 25 %.

- La contrainte a la rupture en flexion 90 MPa.
- Résistance en compression 250 MPa.
- Température de fléchissement sous charges 120°C.

Les avantages :

* De bonne propriété mécanique (traction, flexamompression)

* Une bonne tenue aux températures éleveées judgp@ac° a 190 C-.
* Un faible retrait au moulage (de 0,5 a 1%).

* Une excellente adhérence aux matériaux métalique

Les inconvénients :

* Une sensibilité a la fissuration.

* Un co(t élevé.

* La nécessité de prendre des précautions de e enigeuvre.
1.8.1.c Les résines thermoplastiques :

Sont des composés formés par addition et fondesqumn les chauffe. Ce sont des
matieres transformables a I'état fondu. On peutréesire aussi souples que le caoutchouc,
aussi rigide que le métal et le béton, ou ausesfarent que le verre, pour un usage dans de
nombreux produits de tuyauterie et autres compssant

Les caractéristigues Mécanigues :

Polyester Polyamide
Masse volumique Kg/m 900 1140
La contrainte a la rupture (MPa) 20-35 60-85

Modules d’élasticité (GPa) 11-14 1,2-1,5
Température de Fléchissement (°C) 50-60 65-100




Tableau (1-1) : Caractéristigues mécanigues du pobster et polyamide

1.9. Les Matrices :
1.9.1. Définition :

Le réle de la matrice dans un matériau composite cemplexe; ses fonctions
mécaniques sont d’assurer un lieu entre les fibdescréer la rigidité et la cohésion du
matériau en maintenant invariables les distancesrientations naturelles d’élément de
renforcement, enfin de transmettre au renfort ésrte exercés sur la structure. Ce role
souligne l'importance d'une bonne adhérence ergraenfort et la matrice, qu'il faut
rechercher par des choix judicieux dans des coasti$ et par des traitements appropriés dans
I'élaboration du composite (ensimage pour le Yeilde plus vis a vis du milieu extérieur, la
matrice sert de protection, que ce soit les chtes renforts sont souvent des matériaux
fragiles, trés sensible aux impacts) ou contrevimnement mécanique : produit chimique,
humidité... etc.

Enfin, I'aspect de surface, la couleur, la tranepee ou l|'opacité dépendant
généralement de la matrice et d’additifs non reg&ot.

1.9.2. Les Différents Types Matrices :
1.9.2.1 Matrices :

La matrice incorpore les fibres ou les élémentseadort, auxquels elle doit adhérer
suffisamment bien pour que le transfert de chaogeoptimal.

1. Les matrices organiques sont faites de matiere plastique. Il convient airtjuer les
matrices thermoplastiques, a chaine linéaire, trépandues, et les polymeres
thermodurcissables, ou résines, aux propriétés mitpees plus élevées. Dans cette derniere
catégorie se rangent les résines de polyesteré$ases époxydes, qui peuvent étre utilisées
jusqu’'a 200°C e les résines phénoliques ou les@éspolyamides, qui supportent des
températures de 400°C.

2. Les matrices carbonées sont fabriquées par décomposition d’'une matiegaruque a
haute température. La matiere peut étre un liqit@régnation en phase liquide), ou un
hydrocarbure gazeux (décomposition chimique engkapeur). Le second procédé est plus
rapide que le premier, qui peut durer plusieurssnmmour obtention d’'une densification
suffisante, mais moins reproductible. Le carbonéémose en grains sur les fibres, assurant
leur bonne liaison. Il est possible par exemplebtEnir un composite carbone—carbone dont

la densité est égale a celle du carbone massif.



3. Les matrices métalliques :présentent plusieurs avantages, comme une boruigitéu
une bonne résistance a certains solvants, uneenreiltenue en température que les résines et
une meilleure usinabilité. A I'inverse, elles sqhis difficiles a mettre en ceuvre, de densité
plus élevée et des problemes peuvent apparaitréntertaces fibres—matrice du fait de la
réactivité des matériaux. Comme pour le cas degiaestcarbonées, la fabrication du
composite peut s’effectuer par imprégnation en @Haglide, décomposition chimique en
phase vapeur, mais encore par co—extrusion ourotrdge.

4. Les matrices céramiques sont particulierement intéressantes en raisoregiedaractére
réfractaire. Elles sont utilisées dans des pieaesl@jvent subir sans dommage de trés hautes
températures (tuiles de protection thermique, b8l Le point faible des céramiques, a
savoir leur trés faible résistance a la rupturetraction, est partiellement masqué par
I'insertion de fibres dans la matrice. Les techemjule fabrication les plus courantes sont
'imprégnation en phase liquide (SiC-SiC par exeshmu le dépbt plasma (par exemple
dépdt de silicium puis nitruration a I'aide d’uraitement sous azote a 1450 °C, qui produit

une augmentation de volume et favorise la densibica[13].
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Figure |1-5 : Différents types des matrices

1.9.3 Elaboration des composites :

Le choix des associations de deux constituantgjaeatt renfort, n’est pas totalement
libre et résulte de considération sur la méthodengloi du matériau, les deux constituants
doivent étre compatibles chimiquement. Le boregxample régit avec beaucoup de métaux
a chaud et les propriétés thermomécaniques doétemtégalement compatibles pour éviter
I'apparition de précontraintes d’origine thermicpae exemple.

Enfin, il faut mentionner ['utilisation assez fréapnte de semi-produit lors de
I'élaboration de composites monocouches de fibrel®e d’aluminium, fibres diverses preé-
imprégnées de résine des semi-produits, fabriq@éd¢avance et stockées, facilitent la

manipulation des matériaux de renfort, qui estcdéd en raison des faibles dimensions et de



la fragilité de particules de renforcement.

Les composites a matrices résines sont plus vail&ss’obtiennent par diverses
procédés allant de méthodes artisanales aux te@wmimdustrielles les plus automatisées,
moulage au contact ou en double moule, moulage m@ssion, bobinage filamentaire sur un
mandrin, extrusion ou stratification en continu

1.9.4 Classification des matériaux composites :

Les composites peuvent étre classés suivant laefal@s composants ou suivant la
nature des composants.
1.9.4.1 Classification suivant la forme des constiants :

En fonction de la forme des constituants, les caig® sont classés en deux grandes
classes, les matériaux composites a particules ehatériaux composites a fibre.

a. Composites a fibre :

Les matériaux composites a renfort de fibre sons dorme de fibres continues, ou
discontinues comme fibres coupées et fibres courtets.

L'arrangement des fibres, leur orientation pernmtttde moduler a la carte des
propriétés meécaniques des matériaux composites pbtenir des matériaux allant de
matériaux fortement anisotropes a des matériauttopes dans un plan. Le concepteur
posséde donc un type de matériaux dont il peut fieodet moduler a volonté les
comportements mécaniques et physiques en jouant sur

- La nature des constituants

- La proportion des constituants.
- Lorientation des fibres.

b. Composite a particules :

Les matériaux composites sont des matériaux acpbas lorsque le renfort se trouve
sous forme de particules. Une particule; par opjposiaux fibres, ne possede pas de
dimensions privilégiées.

Le role de particules est trés important dans tdiprétation de composite c’est
d’améliorer certaines propriétés des matériauxesirdatrices, comme la rigidité, la tenue a
la température, la résistance a I'élaboratiodjri@nution des retraits...etc.

Dans de nombreux cas, les particules sont simpleatdisées comme charges pour
réduire le colt des matériaux sans en diminuerdesctéristiques.
1.10.Types de matériaux composites structuraux :

a. Composites a fibres courtes: fibres dispersées dans une matrice isotrope,

généralement sans orientation préférentielle; catapwnt macroscopique isotrope.



Composites a fibres longuesfibres longues noyées dans une matrice isotrope a
orientation établie; comportement macroscopiqusarope.

Stratifiés: superposition de plis en composite diversemeienafs; le comportement
macroscopique doit étre congu selon les besoins.

Sandwiches panneaux ou coques congcus pour des sollicitatidas flexion;

généralement, le comportement dans le plan esbfsot

Les monocouches représentent I'élément de baseddritture composite.

La forme du renfort caractérise les différents syde monocouches. Le renfort peut étre a

fibres longues : ce sont les plis unidirectionrietsté parfois UD), courtes ou a fibres tissées.

Les stratifiés sont constitués d'un empilement denmecouches ayant chacun une

orientation propre par rapport a un référentiel cam aux couches et désigné comme le

référentiel du stratifié

Le choix de I'empilement et plus particulieremeas erientations permettra d’obtenir des

propriétés mécaniques spécifiques.

Les stratifiés peuvent étre de trois types :

Equilibrés : le stratifié contient autant de couches orient@gvant la direction 6
gue de couches orientées suivant la direction -

symétriques: les couches du stratifié sont disposées synuétmgnt par rapport a un
plan moyen

orthogonaux: le stratifié comporte autant de couches a 0°dgueouches a 90°.

Les sandwichs sont des matériaux possédant dewx gie grande rigidité et de faible

épaisseur et renfermant un coeur de forte épaissale faible résistance. Lensemble forme

une structure d’'une grande légéreté. Le matériadveiah posséde une grande légereté en

flexion et c’est un excellent isolant thermid@¢



Chapitre ||



Lexistence d'une influence importante de I'hunbidiet de la température sur les
propriétés mécaniques des matériaux compositegastalement admise par la communauteé
scientifique (Collectif, 2001; Gibson, 2007). Dases chapitre, les effets de la température et
de 'humidité sur les constituants d’'un composaatsd’abord présentés puis les effets sur le
composite lui-méme sont ensuite expliqués. Cesielsreffets sont premierement pris en
compte d’'un point de vue macroscopique par la thédassique des laminés avec couplage
puis exprimés en relation des effets microscopigussaux interactions entre les constituants.

Les effets d’'une exposition a des cycles de geégel sont aussi présentes.

1.1 Effets hygrothermiques sur les constituants din composite :

Habituellement, les propriétés mécaniques degdildlemeurent tres peu influencées
par la température et 'humidité. Par contre, lesppétés de la matrice peuvent étre
significativement altérées (Gibson, 2007).

Ainsi, les matrices polymériques thermodurcisssabiEagissent généralement de la
manieére suivante face a la température et a I'hngnidans le cas d’'une hausse de la
température, les résines voient leurs propriét@ékgeader graduellement jusqu’a I'atteinte de
la température dite de transition vitreu$g).(Au-dela de cette température, le polymere passe
d’un état vitreux a un état caoutchoutique puis emge rapide des propriétés mécaniques est
constatée, ce qui rend le polymere inapte a régoadies sollicitations mécaniques.

Toutefois, le coefficient d’atténuation dynamigu@mortissement naturel) du
composite est tres élevé lors de cette transitiorersement, pour une chute de température,
les propriétés mécaniques sont augmentées, mdisctdité du polymere est réduite. Il a été
démontré qu’'a basse température, il y a au moiesauwtre transition qui s’opére dans la
structure des polymeres. Cette deuxieme transisomyvent appelée transition béfg)(
correspond a une augmentation du module de rigiditépolymére ainsi que de son
coefficient d’atténuation. Cette seconde transitenait le fruit d’'une réorganisation de la
structure moléculaire qui favoriserait un phénomeéeaeelaxation. Il faut toutefois noter que
les transitionsly et T; ne s’opérent pas a température constante. En Hffietyidité et, dans
le cas d'un chargement dynamique, la fréquence grguinfluencer les températures de
transition (Adams et Singh, 200[B].

La plupart des matrices polymériques présentesdiame sensibilité a I'humidité. En

effet, si elle est exposée a un environnement heintédmatrice absorbera une partie de cette



humidité. Cette humidité peut étre absorbée pax dekcanismes de diffusion.

Premiérement, I'eau peut circuler et s’accumuéarsdes vides ou les porosités au sein
du polymére. Ce mécanisme n'a théoriquement paffet’elirect sur les propriétés
meécaniques de la résine puisque I'eau absorbéectafpas vraiment la nature du polymere.

Le second mécanisme de diffusion implique la ¢éiaise molécules d’eau au sein des
chaines de polymére. A ce moment, la résine subiganflement et une réduction de ses
propriétés mécaniques en raison de la modificad®iiarrangement moléculaire (Adams et
Singh, 2001). Dans le cas de certaines résines edesmvinylesters, les atomes d’hydrogéene
de I'eau ont aussi la possibilité de se substitwer molécules de certaines terminaisons lors
du phénoméne d’hydrolyse (Rivera et Karbhari, 20@@ phénomeéne présente aussi des

effets néfastes sur la résistance et la ductiggemblymeres.

D’une maniére générale, I'absorption d’humiditépseduit selon un modele Fickien,
qui propose une absorption initiale rapide et lirgasuivie d'une diminution graduelle,
jusqu'a la saturation du milieu, autour d’'un gaimssique de 3 a 4 % (Collectif, 2001;
Gibson, 2007). Par contre, certains environnementsme la vapeur d’eau, peuvent mener a
un endommagement du composite qui favorise le gremode de diffusion et fait dévier le
comportement du modele Fickien. Il est aussi isgapt de noter que I’humidité absorbée par
le second mode peut étre pratiquement impossiblaréner par séchage a moins d’atteindre

des températures tres presigelans le processus (Adams et Singh, 208]1L)

Toutefois, il faut aussi savoir qu’une forte itépendance entre les effets thermiques
et hygroscopiques est présente dans les polym&ibsan, 2007). Ainsi, une hausse de la

température engendrera une amélioration de lasiifté de I'humidité dans le composite



ainsi que de son niveau de saturation. De mémeaugmentation de I'humidité absorbée
provoquera une plastification du polymeére, c'edtra-une diminution dély et donc des
propriétés mécaniques a température ambiante.dwad-1l-1 et la Figure 1I-2 illustrent cette

interdépendance des effets de la températurelétuaeidité [8].

Etat vitreux Région de transition

Augmentation de I'humidité
absorbée

Rigidité

Etat caoutchoutique

I

Tew Te0 Température

Figure 11-1 : Effet de 'humidité sur la T , (adaptée de GIBSON(2007)
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Figure 11-2 : Effet de la température sur I'absorption de I'’hnumidité (adaptée de
GIBSON 2007)

Pour estimer la dégradation d’'une matrice polyqéj Gibson (2007) propose un
modele empirique de détérioration des propriét@salement suggéré par Chamis (1983;
1984). Ce modéele, validé expérimentalement sumsiikices €poxy, prévoit qu’une propriété
donnée peut étre estimée en fonction des condiiomsonnementales par I'application d’'un
facteur de rétention déterminé de la maniére stévan

T —T 1/2
ZE{TQW—T} (I1.1)
go ~ lo

Ou:
Fn : Facteur de rétention de la propriété de la metri
P : Propriété dégradée de la matrice;
R : Propriété initiale de la matrice;
Tow : Température de transition vitreuse dégradéémpanidité (°C);

T : Température du milieu (°C);



Tgo : Température de transition vitreuse initiale (°C)
To : Température de référence (°C);
Etou:

Tyw = (0.005x M2 - 010xM, +1)T,, (11.2)

Avec :

M = Pourcentage massique d’humidité absorbée paaldace.

Cette méthode permet d’évaluer les constantefigtlas fondamentales de la résine.
Par la suite, ces constantes modifiées sont @digdur établir les différentes propriétés du
composite par les approches classiques comme laddsi mélanges. Cette approche
expérimentale est cependant établie surtout poaluér les propriétés dégradées en milieu
chaud et humide. Par conséquent, et comme poue approche empirique, elle doit étre
utilisée avec prudence si les hypothéses de basem@as respectées.

Les théories présentées plus tot montrent donagus le cas de la problématique de
recherche actuellement étudiée, les effets de hapdeature et de I'humidité seraient
concurrentiels. Ainsi, la diminution de la températtendrait & contracter la résine et a en
augmenter les propriétés mécaniques mais, en dgmsl’augmentation de I'humidité
provoquerait un gonflement de la matrice et uneimlition de sa résistance et de ses
caractéristiques élastiques.

Tel qu’indiqué précédemment, une variation a laska de la température ou de
I’humidité entrainera une dilatation des constitaaors qu’'une diminution de ces conditions
engendrera une contraction. La mécanique des sqtidsente les équations de base reliant
les contraintes et les déformations, grace a lddaHooke. Les équations suivantes montrent
la forme générale de la loi de Hooke, réduite pmmir compte des symétries entre les
déformations (par exempje, = y21) :

a| G C. Cs C. G G| |&
o, Co Css Cu G5 G | &
gy | _ Gy Cu Gs G|, | & (1.3)
Ty - Sys Cis Cis Cis| | Vs
T3 0 Gy G| |Ks
7o) L Gl [Nz




_fi— _511 SP SP SPRSE Sie_ _0'1_
flz S, Ss Sy Ss Se| | o
5;, _ S Sy S5 Se «| T3 (”4)
Jég - Sys Su S5 Se| |7
N3 Ss S| |G
Ko L Sel |2
Avec :
[S] = [CT*

Et ou la matrice@] est la matrice de rigidité du matériad| pst appelée matrice de
souplesse. Les valeurs contenues dans ces mataoedérivees des constantes élastiques du

matériau.
Pour une variation de température donnée, la ohéfilon résultante est calculée par

I'équation matricielle de forme contractée suivai@éson, 2007) :
& =a, AT =a,(T-T,) Pour i=1, 2,3 (11.5)
& =0 Pour i= 4, 5,6 (11.6)
Avec :
¢! : Déformations thermiques;
a; : Coefficient de dilatation thermique;

T : Température du milieu;
o : Température de référence.

Similairement, les déformations liées a 'humiditisorbée sont décrites par la relation :

e =B xc Pouri=1, 2,3 (1.7)
e =0 Pour i = 4, 5,6
(1.8)
Avec :
g" : Déformations hygroscopiques;
B, . Coefficient de dilatation hygroscopique;
¢ : Concentration en humidité;
Etou:

¢ = Masse d’eau dans un volume unitaire de matéiasse du volume unitaire de matériau
sec (11.9)

La chaleur et I'humidité ne provoquent donc pasiéf®rmations de cisaillement mais



uniquement des déformations normales.

Finalement, la déformation totale d’'un corps expagies sollicitations mécaniques et
hygroscopiques est :

g =|s, o} +{a}aT +{B}c (11.10)

Oui etj varient de 1 a 6.

Par conséquent, afin de produire une dilatationr pme hausse de température et
d’humidité, les coefficients: et f doivent étre positifs, ce qui est généralementds. c

L'absence de déformation de cisaillement provamt'observation expérimentale qui
suggere une expansion généralement uniforme degasndth effet, les constituants d’'un
composite, observés individuellement, auront souwen comportement isotrope, ce qui

permet de réduire les formes précédentes aux esipnsssuivantes :

e =axAT (11.11)

eV = Bxc (11.12)
o

£:E+a><AT+ﬁ><c (1.13)

Il faut toutefois remarquer que, pour tous les portements énoncés plus tot, des
exceptions existent. Ainsi, certains renforts, cantas fibres aramides, présentent une
sensibilité hygrothermique et verrons leurs prdpaése modifier selon leur environnement.

De plus, ces renforts présentent un comportemaergotaope et possedent un
coefficient de dilatation thermique principal néfjators que leur coefficient transversal est
positif. Ceci provoque donc leur rétrécissemengituinal et une dilatation radiale pour une
augmentation de température. Les fibres de carlpBeentent aussi ce comportement
anisotrope mais préservent l'insensibilité des péwgs mécaniques (Gibson, 2007).

Notons que si les constituants, renforts commeiceatsont libres de se déformer, la
contrainte interne résultant de ces déformationawdke [8].

I1.2 Vieillissement physique :

Les mécanismes de vieillissement des composites ts6s divers et varient en
fonction du polymeére, des conditions de vieillissatncomme la température, 'humidité, la
pression d’'oxygene, mais aussi en fonction detl'd¢aréférence (vitesse de refroidissement,
contraintes internes), des conditions de mise evrea®i en fin de la géométrie de matériau
lui-méme.

Les vieillissements physiques existent avec ou Bansfert de masse :



» L’interaction physique pure se traduit par le genféent et la plastification matériau.
Ce phénomene peut étre examiné par mesures graguest et mécaniques apres
absorption.

» Les pertes d’adjuvants sont gouvernées par d’apinésomenes tels I'évaporation,

I'oxydation, I'extraction, la biodégradation etr@gration vers un autre polymere.

Les vieillissements chimiques sont d'un autre typkes vieillissement chimiques
correspondant a des processus de dégradation dgwméepes qui se traduisent par des
modifications de motifs structuraux des chainesypeékes, les réactions d’addition

d’hydrolyse ,voire d’oxydation sont trois exemptisce type de procesqi]

[1.2.1 La plastification

La plastification apparait lorsque les moléculesdlvant s’introduisent dans le réseau
macromoléculaire. Ceci produit des désordres daildissent, voire méme détruisent, les
liaisons secondaires entre chaines, responsables dehésion du matériau. Ainsi, en
détruisant les liaisons secondaires du polyméesul’diminue la cohésion mécanique et
augmente la mobilité moléculaire.

Théoriguement, une plastification pure est rébéesi En réalité, elle induit des
réarrangements internes et peut aussi faciliterelaxation des contraintes internes. Ces
phénomenes se retrouvent souvent lorsque le matgosséde des chaines de faible masse

moléculaire ou lorsqu’il a un taux de cristalliniias[12].

La Figure 1I-3 schématise la pénétration d’un antvdans un polymeére [Verdu (1990) b].
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Figure 11-3 : Schéma de la pénétration d’'un solvantlans un polymere [Verdu (1990b)]

[1.2.2 Le gonflement

La pénétration de solvant au sein du matériaunpetg peut induire un gonflement
susceptible de provoquer des modifications de ®trecinterne lorsqu’il existe des
hétérogénéités qui induisent des contraintes emanes plus ou moins gonflées. Ces zones
peuvent étre amorphes (relativement accessiblegyistallines (relativement impénétrables).
Ce gonflement peut aussi intervenir lorsque latajné de diffusion du solvant créée des
gradients de concentration.

Enfin, il existe lorsque le matériau subit des egcdduccessifs de vieillissem¢n}

11.2.3 Lendommagement

Lendommagement sous contraintes peut produiredegielures ou des fissures dans
le matériau. Le craquelage (Crazing) concernedegz constituées de vide et de fibrilles tres
orientées dans le polymere (Figure II-2.a).

La fissuration (Cracking) est issue de la crageetiui peut conduire a la formation

d’'une microfissure puis d’'une fissure (Figure IbX.7].



3

x Pl
: Ii o 4 . K 4
awae SHA TP s LS 0

a b
Figure I1-4 : Les types d’endommagement [Verdu (198)]

[1.2.4 La migration d’adjuvants

La migration d’adjuvants se caractérise par laepdes propriétés qu'il devait fournir
au polymere. La Figure 1I-3 présente les types dgation possibles au sein des matériaux
[Verdu (1990) a]7].

Figure 11-5 : Migrations d’adjuvants [Verdu (1990) a]

[1.3 Vieillissement chimique:

Le vieillissement chimique regroupe plusieurs miménes qui peuvent parfois étre
complémentaires entre eux, ce qui complique coralidigment I'analyse.
lIs se traduisent principalement par des phénomélieydrolyse, d’oxydation, de



lessivage ou de diffusion et peuvent conduire aaltégation du squelette macromoléculaire
suivant trois mécanismes distincts :
 Les coupures du squelette peuvent induire ungseale la masse molaire du polymére, ce
qui entraine une chute des propriétés mécaniques.
» Une ou des réactions de réticulation peuventrsdyire, notamment sur les polymeres qui
possedent des doubles liaisons dans la chainesogrdepements réactifs n’ayant pas encore
réagis auparavant.
* Une ou des réactions sur les groupements lat@rauxent intervenir par substitution d’'un
groupe sur un autre, par élimination des groupeprafit d'une double liaison ou d’'une
cyclisation.

lIs sont généralement classifiés suivant la caas&gerne qui les provoque
vieillissement thermochimique, photochimique, bgtpie.. etc.

Verdu souligne 'existence d’'un autre vieillisserhde type hydrolytique qui implique
principalement les polyméres dont la chaine corepdes hétéroatomes (O ou N) [Verdu
(1985)]. Un tel vieillissement se caractérise pes doupures statistiques du squelette dont les

mécanismes sont présentés dans la Figur¢llP§
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Hydrolyse d'un polycondensat :
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Figure 11-6 : Vieillissement hydrolytique [Verdu (1985)]

Il faut noter que la plupart des phénomenes dilissement sont thermoactives, et
que la présence de défauts dans le matériau aec@gprocessus.
Les réseaux époxy et polyuréthanne sont partremtiént sensibles a ces phénoménes

de vieillissement en milieu aqueux.

[1.4 Cinétique d’absorption en milieu humide

Il .4.1 Diffusion fickienne:

Le modele le plus simple pour la diffusion d'udvemt (espéce diffusante) dans un
solide est donné par la loi de Fick (1855). Ledggat de concentration du solvant induit un
flux ¢ qui lui est proportionnel. C’est donc le moteurldealiffusion. La vitesse de diffusion
est caractérisée par le coefficient de diffusiorOD.a ainsi la premiére loi de Fick donnée par
I'équation (11.14) suivant¢9] :

¢~ =-D.grad"C (1.14)

Ou:
D : coefficient de diffusion du milieu em?/s

C : concentration du solvant au sein diieoni

Le signe négatif indique que le flux est dirigés d@®nes a concentration élevée vers
celles a concentration plus faible.

La seconde loi de Fick fait intervenir le tempsn ©onsidere que l'eau pénétre



librement et sans interaction avec les compos&eisn la loi de conservation de la masse, on
a I'équation (11.15) :

dc _ .. .
a—dlv-(¢ ) (1.15)

En combinant les équations (11.14) et (11.15), ohtient la seconde loi de Fick

(équation 11.16) :

%:div.(—D.grad”C) (1.16)

Lorsque la diffusion est unidirectionnelle (suivag), et que D est indépendant de la

concentration, on a :

¢ :—D% (.17)
X

dc d?c

E:Ddzx (”18)

La diffusion Fickienne est ainsi caractérisée mandparametres :

* Un coefficient de diffusion D indépendant du tengbsde I'espace, ainsi que de la
concentration en molécules d’eau, puisque nous rmagons dans le cas de
phénomenes physiques réversibles.

e Un seuil dabsorption d'eau asymptotique Ms attepdur un temps infini
correspondant a I'équilibre est caractérise pavdkeur correspondante du gain de

masse généralement exprimé en pourcentage.

Un probléme de diffusion est donné par la géomalt milieu et un ensemble de
conditions aux limites. Crank a présenté des smistimathématiques de ces équations pour
des géométries et des conditions aux limites valfi€eank, 1983]. La géométrie la plus utile
dans la suite de cette étude est celle d’'une platoee([7].

11.4.1.1 Diffusion dans une plague mince :

Si on considére une plague mince d’épaisseur2bem de laquelle diffuse le solvant,



initialement a la concentrationo,Cet dont les surfaces sont gardées a la concentrat

uniforme G, alors I'évolution spatiale et temporelle de lacentration de solvant est donnée

par :
— —_ [N 2
€% :1—izw_oﬁ.exp.(—Dw.nz.t).cos(w) (11.19)
C,—Cy T (2n+1) h h
Ou: D : coefficient de diffusion

n: distance a partir du plantcarde la plaque, suivant I'épaisseur
t : durée de vieillissement

h : épaisseur de la plaque

La masse totale d’eau Mt dans le matériau a uarnhs est obtenue par intégration de

la variable C sur I'épaisseur du matériau, et sigraire A soumise au flux :

h
M, = IO Ac.(x,t).dx

(11.20)

Si I'on note Ms la masse d’eau absorbée aprésempsg infini, I'équation (11.21)

s’écrit alors :

M, 8 = (2n+1)?

—t=—, exp.(-D——=" .t .21

M, Zn=°(2n+1) P h? ) (l:21)
C’est généralement cette équation qui est la libese modéles de cinétique de

diffusion. La considération du paramétre Mt eséliessante puisque ce dernier correspond a

la masse d’eau absorbée a un instant donné désgerhent, et donc a la mesure accessible

expérimentalement par pesée. Il permet donc unepamison directe entre mesure

expérimentale et simulation numérique.

Une représentation schématique de la coal\l\ﬁlée: f(\/f) est donnée figure II-7.

S

C’est une fonction linéaire en début d’absorptibqu s’incurve au moment de la saturation,



guand le matériau se met en équilibre avec I'emviesnen{9]

M,/ M, Fick

Ng

>

Figure I1-7 : Courbe de diffusion de type Fick

Il est parfois utile, notamment pour la détermmatdes parametres de diffusion, de

considérer des expressions simplifiées aux tempgscou aux temps longs :

* Lorsque Mt/Ms<0.5 (temps courts), I'équation (Il 2ievient approximativement :

M, 4, [Dt
Ms_h( n)

(1.22)
* Lorsque Mt/Ms>0.6 (temps longs), I'équation (Il.2Ivient approximativement :
M, 8 Dt
—=1-—.exp. 11.23
M g P h? ) (1:23)

S

Il existe aussi des résolutions approchées telle de Shen et Springer, qui proposent

une expression simplifiée de I'équation (11.21) §&ket Springer, 1981].

M, D1, o7
— =1-exp.(-73.— .24
v p.( hz) (11.24)

S



Cette expression est notamment utilisée dangdeaux de Dewimille et Bunsell qui
cherche a modéliser les phénoménes de vieillissedeecomposites époxy-fibres de carbone
[Dewimille et Bunsell, 1982][9]

11.4.1.2 Influence du taux d’humidité relative :

Dans le cas ou le matériau présente un niveaatdeasion en eau Ms, on trouve en
général une dépendance directe de Ms en fonctiatedre d’humidité du milieu (HR%). La
figure 1I-8 illustre les variations de Ms en fonction de HR%uptyois matériaux composites

différents et trois résines [Loos and Springer,2]9Ces courbes sont décrites par la relation :
M, = a.(HR%)" (11.25)
Ou a et b sont des constantes
Pour les matériaux composites, b est proche deillest compris entre 1.3 et 1.8 pour

les résines. De nombreux auteurs retrouvent céperdlance dans leurs travaux [Bellenger,
1989 ; Bonniau, 1983 ; Dewimille, 1981 ; McKagu@7& ; Popineau, 200%7].
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Fiqure 11-8 : Variation de la diffusivité en fonction de la température (°K)

On trouve également que le degré d’humidité n’'a génfluence sur la valeur du
coefficient de diffusion, c’est a dire sur la viéesde diffusion de I'eau. On considérera donc
que D est indépendant de la concentration d’eatesie constant pour une température

donnée.

11.4.1.3 Influence de la température :
Tous les auteurs confirment linfluence de la témagure sur les cinétiques

d’absorption. D’'une part, la pente initiale des rbms d’'absorption augmente avec la
température. Ainsi, le coefficient de diffusion ale D est extrémement sensible a la
température; il peut augmenter de deux ordres @adgur pour une augmentation de
température de 100°C [Loos and Springer, 1981,3Mgih, 1977].

Une valeur typique de D & température ambiantdegbrdre de 18mm2/s pour une
résine époxy. Un exemple de variation de D en fonale la température est donnée dans la
figure 11-9, pour le cas d’'une résine époxy vieilkn immersion ou en humidité relative a
différentes températures.

L'absorption est thermiquement activée et on aretaion d’Arrhenius permettant de



décrire la dépendance de D avec T (équation 11[26).
Ea
D =D,.exp.(— 11.26
0-EXP (RT) (1.26)

Ou:
Ea : énergie d’activation de la diffusion
Do : constante (indice de perméabilité)
T : température d’essai

R : constante des gaz

Variation du niveau de saturation en eau en fonction de Humidité relative(%)

1.4

Le niveau de saturation en eau

Humidité relative (%)

Fiqure 11-9 : Variation du niveau de saturation eneau en fonction d’humidité

relative(%)

D’autre part, la dépendance du niveau de satumratls avec la température, est
beaucoup moins claire. Certains auteurs trouventnieau semblable pour différentes
températures, alors que d’autres obtiennent uranivgii augmente avec la température. Par
exemple, Shen et Springer [Shen et Springer, 1@®hjstatent qu’en immersion et en
humidité relative, la masse a saturation n’estfpastion de la température de I'eau ou de

I'air humide, ce qui n'est pas conforme aux régslteouvés par N. Dubois [Dubois, 2003].



On considere donc que Ms dépend essentiellemertedré d’humidité du milieu
ambiant et dans une moindre mesure de la températuéventuellement de sollicitations
mécaniques appliquées.

D’autre part, une température élevée va favoriserphénomenes de reprise d’eau
brutale et éventuellement de perte de matieresapii détaillés dans le paragraphe suivant. Il
est cependant difficile de donner une températtitigjuwe a partir de laquelle sont observés
ces phénomenes. Cela dépend en particulier deadeerdu matériau testé.

[1.4.2 Diffusion non Fickienne :

Suivant les vitesses relatives de pénétrationotlutés dans le matériau on peut classer
les phénomenes diffusionnels en trois grandegoHES :

Cas | ou diffusion fickienne abordée dans la partie ¢démte, ou la vitesse de
diffusion est trés inférieure a la mobilité desinka, I'équilibre a la saturation est rapidement
atteint et les conditions aux limites sont indéarids du temps.

Cas Il, autre cas extréme pour lequel la vitesse de it du soluté est beaucoup
plus rapide, le cas Il est caractérisé par undiffmmnette entre la partie gonflé, élastique et le
coeur vitreux du matériau, la frontiére avance aaorstante jusqu'a ce que tout le matériau
soit imprégng10].

Les courbes en début d’absorption pour les adlll vérifient une équation du type

Ou I'exposant n prend la valeur 0.5 pour le casll pour le cas Il.
Cas lll ou diffusion non fickienne lorsque (&5n<1), la mobilit¢ de I'espéce

diffusante et la relaxation du matériau sont du ménare de grandeur.

La figure 11-10 représente les principaux typegdiision non fickienne relevés dans
la littérature.
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Figure 11-10 : Courbes de diffusion non Fickienne omparées a une courbe de diffusion

Fickienne

Ces courbes traduisent trois types de comportement
» Comportement sigmoidal : absence de parie linéaire temps courts, mais la courbe
présente un point d’inflexion aux environ de 50%bdorption a saturation (Figure [I-2b)
» Comportement a deux plateaux : la premiere étapehne, conduit a un pseudo
plateau qui est suivit d’'une reprise d’absorptiooump atteindre I'équilibre final
(Figure 1I-2.c).
» Comportement pseudo fickienne : la partie linéast plus courte que pour une
absorption fickienne, le palier de saturation plasg a atteindre et les courbes

réduites pour différentes épaisseurs ne superppasn{Figure 11-2.d)[10].



Chapitre Il

[11.1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la matiéh du comportement des
plagues en matériaux composites dans le but d®iplés propriétés mécaniques en continu
au cours du vieillissement et/ou sous sollicitatiomécanique (pouvant induire de
'endommagement), et ceci pour n'importe quellediton de vieillissement (température et
humidité). Le modéle proposé doit donc rester gadreirpouvoir intégrer les phénoménes de
vieillissement et d’endommagement, de maniere &upl non. Nous abordons tout d’abord
dans ce chapitre une présentation du modeéle avtamneent les choix faits pour prendre en
compte la composante humidité et I'endommagemest. fanctionnement du modele
permettant le couplage humidité/propriété mécanagpieexposé. Nous présentons ensuite les
résultats de simulation de diffusion, premiere étagcessaire d’'un calcul couplé. Puis les

résultats de simulation des contraintes non méaasigar le model de TSAI sont présentés.



[11.2 L'effet de la concentration d’humidité dans les plagues composites

Pour arriver a choisir la variation de la conceidrad’humidité et la température dans
le calucul des contraintes non mécaniques dansaté@riau composite ( carbonne /époxy), on
a éssayé de trouver la relation entre la difit&siet la température ainsi que la concentration

et I'humidité relative.
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Figure 1lI-1 : Variation de la diffusivité D en fonction de la Température T

L'exposition prolongée d’'un composite a un milieuntide peut avoir de sérieuses
conséguences sur ses propriétés mécaniques etpayguisque I'eau infiltre le composite
par diffusion et attaque la structure chimiquealmhtrice du composite.

La figure IlI-1 présente la variation de la difusévD en fonction de la températute T .
D’aprés cette figure on peut remarquer que lasdiftt aumente en augmentant la

température.



Variation de la concentration maximale en fonction de Humidité relative

La concentration maximale(%)

Humidité relative (%)

Fiqure Il1-2: Variation de la concentration maximale C, en fonction de 'lhumidité

relative
Afin d’avoir une idée plus générale sur la variatate la concentration maximale en
fonction de I'humidité relative, nous avons préséedlat figure 111-4 qui peut en déduire la loi

reliant le niveau de saturation en fonction deidité relative environnante

[11.3: Calcul des contraintes non mécanigues dans i matériau composite

(carbone/époxy) :

Les contraintes et déformations non mécaniques peEsimmatériaux chargés sont
encore plus flagrantes en raison de I'anisotrapdeite par I'orientation des fibres.

La méthode utilisée ici représente une générabisate celle proposée par Tsai (1988)



ou les calculs sont faits pour une concentratiarstamte dans I'épaisseur du stratifié dans le
cas d’'une variation linéaire de la concentratioledempérature dans un pli. Les expansions
libres entrainées par une augmentation de la teahpéAT et de la concentration d’humidité
C sont données par les relations suivantes [11] :
e =a,0T+5.C
e, =a,AT+p,.C Q)
Ou:
a, : Coefficient de dilatation thermique.
B, : Coefficient d’expansion hygrothermique.
AT : différence de température(ilsation — T cuisson)
C : concentration en humidité..

Les contraintes non mécaniques correspondantesieratdonnées par la relation :
o, =Q,& +Q, €
n
o, =Q,,& +Q, € 11.2)
Q; : étant les éléments de la matrice de rigiditéaterainte plane.
On définit ensuite Ret Q, comme étant les combinaisons linéaires des cotgsgices

grandeurs sont des éléments du cercle de Mohr atgsamtes et facilitent la rotation des

contraintes d’un repere a l'autre.

P _o0.*o, :Qxx+Qxy e +Qxy+ny

= €
" 2 2 g 2 /
Q=2 -y Dot g
" 2 2 ) 2 g

(11.3)
Les contraintes non mécaniques dans le repéreratifiétsont obtenues a partir des

relations suivantes :
o, =P, +Q,.cosR.6)
o, =P, —Q,.cos2.0)
o, =Q,.sin(2.6) (11.4)

Les contraintes non mécaniques dans le repereidsopl obtenues par la relation

suivante :



oy m*> n> -2mn | | o]
gyl =|n” m 2mn |*| o}
oy mn -mn m’-n®| |o?
(I11.5)
Avec :
m= c0s0)
n= sin@)

0 : étant I'orientation du pli.

Puis les déformations non mécaniques dans legehepli par :

U)T Qxx Qxy O £>r<]
o)l =|Q, Q, 0 [*|& (111.6)
o; 0 0 Q. |&

Les déformations non mécaniques dans le repérgatifié s’obtiennent par :

£ m’  n? mn &
g | = n’ m*>  -mn |*| &) (111.7)
&l -2mn 2mn m’-n®| | &

Les déformations résiduelles sont données paftdtae suivante :

r n

EX EX X

e =€) |-|e (111.8)
EL £ 0

Dans le repere du stratifié nous avons :

& m*  n? mn &l

g 1=| n? m?>  -mn [*| g (111.9)
g | |-2mn 2mn m’-n?| |&!

Alors les contraintes résiduelles sont donnéesapaiation :



0-; Qxx Qxy O ‘g)r(
o, =|Qy Q, 0 |*l¢& (11.10)
aq 0 0 Qu [&

Ce qui donne dans le repére du stratifié :

o, m*> n> -2mn| |O]
oy =|n* m 2mn |*| o}
o} mn -mn m’-n*| |o}

(I11.11)

[11.4 Caractéristique du pli a étudier :

Nous considérons un pli en Carbonne/Epoxy (T30@p2Depaisseur 0.125 mm dont
I'orientation es® = °0

Les caractéristiques du matériau choisi sontuesastes17] :
Module de Young longitudinal «E181 GPa
Module de Young transversal  ,=#0.3 GPa
Module de cisaillement  G=7.17 GPa
Coefficient de poisson longitudinalv,= 0.28
Coefficient de poisson transversaty= 0.0159
Epaisseur du pli h =0.125 mm
Coefficient de dilatation thermique longitudingk 0.02.16° 'C*
Coefficient de dilatation thermique transversgk 22.5.10° C*
Coefficient de dilatation hygrothermique longitualifi,= 0
Coefficient de dilatation hygrothermique transvefga 0.6
Résistance longitudinale en traction X=1.5 GPa
Résistance transversale en traction Y= 0.04 GPa
Résistance transversale en compressier0Y246 GPa
Résistance longitudinale en compression X5 GPa

Résistance en cisaillement S= 0.068 GPa



[11.4 .1Calcul des matrices de rigidité :

= L =181811GPa
a-0,0,)

QXX

E
=—¥ =10.346GPa
Q 1-v.w,)

Qy =U,Qyy =0, Q, =2897GPa
Q,.=G=717GPa
Sachant qué =0 :
Q= Qx=181.81 GPa
Q= Q,=10.35 GPa
Q= Qy=2.90 GPa
Q= Qs=7.17 GPa
Q= Q6= 0 GPa

l1I-5 Organigramme de calcul des contraintes non méanique :

mcipaux

Function contrainte (direction, type)

[1]: - coefficient de dilatation thermique
- coefficient de dilatation hggrermique

A=[T, C]

A 4

T=5:10:80




[1I-6 Présentations des résultats
Les figures ci-dessus représentent la variatemad&formations non mécaniques dans un pli
(carbone/époxy) sollicité par des contraintes hiygroniques en fonction de la variation de la
température dans un intervalle de concentrationrditité de 0.3% jusqu’a 1% dans les deux
plans, plan du pli et plan du plaque (stratifi€),cela pour les trois directions (état de

contrainte plane) et avec un angle d’orientaiGn0°
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Figure 1l1-4 : D éformations non mécanigues par rapport au plan dutsatifié (suivant la direction

X)

La figure IlI-5 montre les résultats obtenus defowhdations non mécaniques pour
une plaque suivant la direction x et a différertezapératures. Nous observons que plus la
température n’'est élevée, plus la déformation nfeptde, du fait que la diffusion est un
phénomene activé en température. On peut remadipy@es cette figure qu’on a les mémes
courbes pour différentes concentrations (0.00®04.... 0.01) parce que le coefficient de

dilatation hygrothermique étant n(dy(=0).



x 10°  Déformation non méc par rapport au plan de pli suivant x
16 T T T T T T T

[0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01]

0.8 B

0.2+ f

Déformation non méc par rapport au plan de pli

0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Température

Figure I11-5 : Déformations non mécaniques par rapmrt au plan du pli (suivant la

direction x)

Comme indiquée sur la figure 111-6, les déformatioron mécaniques du pli (suivant
'axe x) sont les mémes que celles qui existentrgpport au plan du stratifié pour la simple

raison que lI'angle d’orientation des fib@s0.



x 10°  Déformation non méc par rapport au plan de pli suivant y
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Figure 111-6 : Déformations non mécaniques par rapmrt au plan du pli (suivant la direction vy)

Sur la Figure 1lI-7 représente les déformations n@ctaniques du pli (suivant I'axe
y). Cette représentation montre qu’'il y a unden@roportionnalité entre les déformations
non mécaniques et les températures pour chaquawni@respondant a une concentration
bien précise. Une augmentation de la concentratiaduit automatiguement une
augmentation de la déformation. Suivant la figure meut constater que le palier des
déformations non mécaniques augmente en fonctidiaggmentation de la concentration en

humidite.



x 1d7éformation non mécanique par rapport au plan de plaque suivant y
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Figure Il1-7 : Déformations non mécaniques par rap@rt au plan du stratifié (suivant la

direction y)

Sur cette figure, les déformations non mécaniqaes ¢& plan de la plaque (suivant y)

en fonction de la température sont illustrées. @narque que la stabilité des déformations

non mécaniques par rapport au plan de la plaqupagfaitement assurée parce que nous

avons gardé le méme pas de la concentration d’hité {21003 jusqu’au 0.01).
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La figure 11I-9 donne ici les déformations non ragitjues par rapport au plan du pli et
suivant 'axe Z. Dans ce cas, on peut dire quesihapérature n’a pas d’'influence sur les

contraintes et déformations non mécaniques ettquies les déformations étant nulles

(of'=sin D) etb = 0.

direction z)
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Figure 111-9 : Déformations non mécaniques par rap@rt au plan de la plaque (suivant la

direction z)

Sur cette figure, les mémes remarques peuventcéigtatées que celles déduites dans la figure

[-9.



x 10°  Déformation non méc par rapport au plan de pli suivant x
16 T T T T

[5 15 25 35 45 55 65 75]
1.4} 1

0.8 R

0.6+ 1

0.2

Déformation non méc par rapport au plan de pli

0 | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10

concentration -3
x 10

Figure 111-10 : Déformations non mécanigues par ragport au plan du pli (suivant la

direction x)

Sur la figure llI-11 sont reportées les déformagiamnon mécaniques par rapport au

plan du pli suivant la variation de C dans un wale de Température entre 5°C et 75°C.
Il apparait toutefois qu’il n'y a aucune influenages concentrations sur les

déformations.
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Figqure 1l1-11 : Déformations non mécaniques par raport au plan de la plaque (suivant

la direction x)

Les déformations non mécaniques par rapport augdaa plaque en fonction de la
concentration et pour différentes températures gpooposées sur la figure 111-12. Ces
déformations ne dépendent pas de la concentratimme mue le coefficierfly, étant toujours

nul et cela pour les différentes concentrations
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Figure 111-12 : Déformations non mécanigues par ragport au plan du pli (suivant la

direction y)

Sur cette figure, les déformations non mécaniguegnentent avec les concentrations
pour différentes températures. La constatatiore fait est que le palier de déformations

augmente avec 'augmentation de la variation deé&rature.
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Figure 111-13 : Déformations non mécaniques par ragort au plan du stratifié (suivant la

direction y)

Une représentation graphique est proposée sfiguee IlI-14, elle représente la
variation des déformations non mécaniques par ragpoplan de la plaque en fonction de la

concentration pour différentes températures.
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Figure 111-14 : Déformations non mécanigues par raort au plan du pli (suivant la

direction z)

On remarquer dans cette figure que les déformat@msmécaniques par rapport au

plan du pli ne sont pas affectées par la variaientempérature, compte tenu de I'angle

d’orientation qui est toujours nul.



Déformation non mécanique par rapport au plan de plague suivant z
1 T T T T

[5 15 25 35 45 55 65 75]

0.8

0.6+ 1

0.4 ]

0.2+ 8

Déformation non mécanique par rapport au plan de plaque
o
(o)) o
I

_1 | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10

concentration -3
x 10

Figqure 111-15 : Déformations non mécaniques par ragort au plan du stratifié (suivant la

direction z)

[11-7 Conclusion

Lorsque certains polymeres sont exposés a un eméroent humide, I'absorption
d’eau conduit a un gonflement. En effet, les chargantrarient le gonflement de la matrice,
ce qui induit des contraintes internes susceptild@sfluencer le vieillissement qui
deviendrait alors hétérogene.

Nous avons présenté un modele de Tsai pour leladsucontraintes et déformations
non mecaniques dans une plaque plane. Ensuite, agaes étudié linfluence des
coefficients d’expansion thermique et hygrotherreiquet 3 sur les plaques composites ainsi

gue I'humidité et le pas de la température.



Chapitre 1V

IV-1 Introduction

La prise en compte de l'incertain dans les analysisaniques est nécessaire pour un
dimensionnement optimal des structures. C'est aweic objectif que les approches
probabilistes pour la mécanique des structuresd@rdloppées depuis plusieurs décennies.

Ces méthodes permettent en effet d'étudier d'urtdgpfiabilité de composants ou de



systemes, et d'autre part l'influence de la vdit@biles parametres sur le comportement du
composant ou du systeme.

Les modéles mécaniques sont souvent complexes (@rtengent non-linéaire,
dynamique, fatigue, mécanique de la rupture, esdiment,.etc.) nécessitant, pour leurs
résolutions, I'utilisation de logiciels ou des codke calculs. Cette complexité doit étre prise
en compte par les méthodes de couplage mécantisiaebsi I'on veut que l'analyse de
fiabilité présente un sens. Cette prise en comgtgiert un effort supplémentaire sur les
ressources informatiques nécessaires. En effetnétsodes de couplage nécessitent un appel
au calcul déterministe du modele mécanique poutideses judicieux de variables aléatoires.
Ce nombre d'appels augmente généralement avearibraade variables aléatoires, ainsi le
temps de calcul devient rapidement prohibitif gar inéthodes traditionnelles.

L'objectif principal est donc de minimiser le nomkde calculs a effectuer tout en
conservant une robustesse et une confiance sséisfai du résultat : la probabilité de
défaillance et ses facteurs d'importance.

Ce chapitre présente les principes de base duldalbiliste ainsi que les différentes
méthodes utilisées aujourd’hui. Il met en évidelese difficultés de mise en ceuvre d'une
approche couplant mécanique et statistique.

IV-2 Le calcul mécano-fiabiliste

Le calcul mécano-fiabiliste intégre des notionsyisures de probabilités. Sa mise en
ceuvre nécessite de mettre en place un certain lismemathématique. Cette section décrit
la mise en place de la fonction d'état-limite, dasables aléatoires et les grandes familles de

méthodes permettant de résoudre un probleme détéab

IV-3 Concept de base de fiabilité

L'analyse fiabiliste d'un procédé de mise en forperte sur deux aspects
fondamentaux : une modélisation probabiliste pertia des aléas obtenue soit a I'aide d'une
campagne d'essais ou a l'aide des approches nuegd le développement de méthodes de

calcul robustes pour leurs prises en comite]

de défaillance est calculée dans l'espace physiguaide de la densité conjointe de
probabilité £(x) des variables aléatoires. Dépendant des valdessvariables aléatoires, le
critere de défaillance est souvent exprimé pamtection G(X) = 0 qui définie une hyper-
surface (Figure IV-1) séparant le domaine de défaik du domaine de sireté. Cette surface

divise I'espace en deux domaines distincts : leaioende défaillance donné pak)k = X :



G(X)< 0} et le domaine de slreté ou le procédé se deérsahs apparition des instabilités
plastiques données patX; = X : G(X)> 0}.
Ainsi la probabilité de défaillance est calculée moyen de cette intégrale :
Pr=P[X€ Q]| = P[GKX) < 0] = [, fr(x)dx (IV.1)
Avec:
Q : espace de recherche.
Qs : domaine de défaillance
Qs : domaine de sureté
X : vecteur des variables aléatoires
P; : probabilité de défaillance d’un événement
G : fonction de performance
T (.) : transformation iso-probabiliste

| [.] : estimateur de la probabilité de défaillance

Dans le cas ou les parameétres aléatoires sont eompbie calcul ou I'estimation de
cette intégrale pose une difficulté. Une intégmatiirecte est presque impossible. Souvent, on
a recours a des simulations de Monte Carlo direeteombinée a des techniques de réduction
de la variance. D'autres techniques comme les méshd'approximations peuvent étre aussi
appliguées aprés une approximation des états imite

L'approche communément connue et appliquée paoranunauté scientifique afin
d'estimer cette probabilité de défaillance consisteansformer le probléme dans un espace
normé a l'aide d'une transformation isoprobabiliste= T(x). Dans l'espace normé la
probabilité de défaillance est donnée en foncti@s densités conjointes de probabilité
fu ) =TI, ¢(ui) qui est le produit de n densités de probabili@éndards normales
Ui=Ti(x). Aussi la fonction d'état limite est transfaendans I'espace normé u, g(x)=0
h(u)=g (T*(u))=0

Avec :

¢ (.) : Fonction de répartition gaussienne.



Domaine de défaillance
X. G(X)=0

Fonction d'état limite

/

Domaine de faisabilité G(X)=0

G(X)>0

X

Figqure IV-1 : Définition de la fonction d'état limite

Finalement la probabilité peut étre calculée pdoteule suivante :

P, = P[h(U) < 0] = fu:h(u)sofu(u)du (IV.2)
Avec :

h : fonction d’état limite dans I'espace normé
La symétrie axiale de la fonction conjointe de @fobté fy (u) assure que pour une

fonction linéaire I(u) B - a’ u= 0, I'expression suivante est vraie :

Pr=PI(U) S 0] = [, o fo Wdu = BS(—f) (IV.3)

a;i=1, 2, 3..., nsont les composantes du gradiennalisé de I'hyperplan I(u) =0, i.e.
a'a=1,B=sign [I(0)] &, est la distance entre I'hyperplan et l'origind'efgpace normé,

et ¢ est la distribution normale standard.

IV-4 Fonction de performance
La fonction performance dite aussi fonction d'diatite sépare le domaine de
défaillance du domaine de sdreté. Dans le cas ltetaieest donnée sous une forme explicite,

I'estimation de la probabilité de défaillance devitacile et directe, moyennant un nombre



fini d'évaluations. Cependant, dans des problenoeslinéaires comme la mise en forme,
cette fonction est souvent implicite et fait appeln code éléments finis pour son évaluation.
Ceci complexifie le probleme et engendre un coltaleul exorbitant. Dans des situations
similaires, on utilise souvent des techniques d@pmation afin de construire un modele
représentatif de la surface réelle. La complexit@bbleme peut s'intensifier dans le cas ou
plusieurs fonctions d'état limites sont imposéean®le cas de la mise en forme, ces états
limites portent sur les modes de défaillance ouypses d'instabilités susceptibles d'apparaitre
durant la mise en forme. Au long de ces travauxhdse, on suppose que les modes de
défaillance probables sont indépendants. Le butesimplifier le probleme, les fonctions
objectif ainsi que les fonctions de performance(@ntraintes) sont approximées avec des

modeéles quadratiquel. 5]

IV-5 Méthodes de calcul fiabiliste

Ce paragraphe fait I'état de I'art des méthodesatdité les plus utilisées permettant
de statuer d'une maniére précise sur la probalubtééfaillance. Ces méthodes ont pour
objectif de déterminer le niveau de confiance dstngcture, en choisissant a priori les
parameétres incertains et en définissant une famatiétat limite. Au _| des années, plusieurs
méthodes ont été proposées dans la littératurmegitemt d'évaluer la fiabilité. Ces méthodes
sont efficaces et robustes pour traiter des probéede calcul de structures simples. Parmi les
meéthodes les plus utilisées, on cite a titre irtdficdes simulations de Monte Carlo qui reste
la méthode la plus simple et aussi la plus robuSte.trouve également les méthodes
d'approximation (First Order Reliability Method/$ed Order Reliability Method), ou les
machines a vecteur support (SVM). Ces techniquéseptent quelques limitations surtout
lorsqu'il s'agit des problémes non linéaires comta@s le cas de la mise en forme.
L'adaptation de ces méthodes s'aveére nécessairdguosi exploitations. Souvent un appel a
la technique de surface de réponse ou d'autresitpes permettant d'approximer la fonction
d'état limite est indispensable pour résoudre wblpme de grand dimensions et ayant une

multitude de parametres incertditg)..

IV-5.1 Simulation de Monte Carlo
Les simulations Monte Carlo sont largement utikspeur estimer la fiabilité dans le
domaine du génie civil et en calcul de structutes principaux avantages de cette méthode

sont sa facilité de mise en ceuvre et sa robust8sseprincipe est simple : elle consiste a



effectuer des tirages aléatoires des variablesotheeption ou variables aléatoires puis a
évaluer la réponse du systeme. L'évaluation dedhgbilité de défaillance ne nécessite pas
beaucoup de temps de calcul. Cependant, elle defestidieuse dans le cas ou celle ci est
exprimée implicitement et lorsque des calculs péménts finis sont mis en jeu tel que dans
le cas de la mise en forme ou une seule évaludiola réponse peut prendre un temps de

calcul importan{15].

Dans ce genre de situation la méthode de Montes@arls sa forme classique devient
impraticable et le recours a des techniques d'appadion est obligatoire. La Figure V-2
résume la méthode de Monte Carlo. Notons par GiJXa fonction d'état limite et qui sépare
le domaine de défaillance du domaine de slreté& Aveprésente la vecteur des parametres
incertains et d le vecteur des parameétres d'omiinis. On génére par la suite une population
de taille N et on évalue par la suite la probabilitde défaillance.

Qf = Domaine de défaillance

X2

- Q =Domaine de suréte

Figure 1V-2 : Principe des simulations Monte-Carl

Finalement I'estimation de la probabilité de dé&aite par la méthode de Monte Carlo

revient a évaluer I'expression suivante :

Py == [, 1[g(x) < 0]fdx = EfI[...] (IV.4)



(1, siuel)
Iu] = {0, Si u € Qg (IV.5)

Avec ;

I [.] : estimateur de la probabilité de défaillanc

L'estimation de la précision de la probabilité déadlance par la méthode de Monte-
Carlo est donnée par la formule suivante :

1—Pf
Nfo

e=2 (IV.6)

Avec :

N : le nombre des simulations a effectuer ;

P : La probabilité de défaillance estimeée ;

Afin de rendre la méthode de Monte Carlo viablesddes problémes gourmands en
temps de calcul comme la mise en forme. Souvefuretion d'état limite est remplacée par
un métamodele généré avec une technique d'approeimasurface de réponse,
krigeage,...etc), dés lors, la probabilité de dédaite devient facile. Cette approche est
souvent critiquée puisque les métamodéles ne mWeE® qu'une approximation de la
fonction réelle. Ce probleme s'intensifie pour fgbles probabilités de défaillance. En effet,
pour les faibles probabilités de défaillance un hmmfaible de simulations peut totalement
fausser le résultat. L'intérét majeur de cetterteple est qu'elle tient compte de la nature des
distributions des paramétres aléatoires a I'eneadss techniques d'approximation détaillée
ultérieurement.

IV-5.2 Simulation Monte Carlo avec tirage d'importance

La taille de I'échantillon peut étre réduite en@dat des techniques d'échantillonnage
permettant la réduction de la taille de I'échamtiltout en gardant une précision au niveau du
résultat.

IV-5.3 Méthodes d'approximation FORM/SORM
Les méthodes d'approximation FORM (First Order &tslity Method) et SORM
(Second Order Reliability Method) nécessitent léinitéon d'un état limite ou fonction de

performance notée souvent par G. Ces techniquessiéant le développement de la fonction



de performance au premier ordre et au second aehpectivement. Elles consistent a
calculer un indice de fiabilité noté la plupart t@mps pafl. Ces méthodes sont basées sur la
recherche du point de défaillance le plus probableu sous le nom « Most Probable Failure
Point MPP ». La Figure IV-3 illustre la méthodepgieoximation au premier ordre FORM et
au second ordre SORM®6].
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Figqure 1V-3 : Principe de la méthode FORM

La robustesse de ces méthodes a été démontréepllmiesurs travaux notamment
lorsque la fonction d'état limite est définie d'umaniere explicite et que le nombre de
variables aléatoire est réduit. La recherche d@airt est menée dans l'espace normé des
variables aléatoires, en identifiant le point leiglproche de l'origine ou la fonction de
performance est inférieure ou égale a zéro. Le lpnod de détermination du point de
conception le plus probable peut étre formulé comumeprobleme d'optimisation sous

contrainte. Ainsi le point de conception est solntilu probleme d'optimisation suivant :

B = minvutu
tel que Gy(u) =0

Avec:
B : représente l'indice de fiabilité au sens de [13] ;
Gu (u) : la fonction d'état limite dans I'espace nérm

U : variables aléatoires normées centrées ;



A l'aide de cette approximation, il est possibledd@ner une équation exprimant la
probabilité de défaillance en fonctiong de l'indice de fiabilité avec laquelle la fonctio
représente la fonction de répartition de la loigg@nne centrée réduite :

Pr =~ ¢(—p)

Ce probleme d'optimisation est résolu d'une margéreérale par des algorithmes de
programmation non linéaire. L'algorithme SQP (Setjaé Quadratic Programming) résout
efficacement ce type de probléme. Le principe dgpfoximation FORM est simple : elle
consiste a remplacer ['état limite G par un hygerghngent au point de conception.

La deuxieme méthode d'approximation SORM permetraadleure précision sur la
probabilité de défaillance, elle consiste a remgrathyperplan par une hyper-surface
guadratique tangente et ayant les mémes courbweslay surface réelle au point de

conception. Ainsi la probabilité de défaillance pétre donnée par la formule de Breitung :

p = o-p (M= (=)

avec .

B : l'indice de fiabilité estimé précédemment ;

ki : courbures principales de la fonction G au pdmtéfaillance ;

D'autres types d'approximation existent dans taréture. A titre d'exemple on peut
citer celle de Hohenbichler et Rackwitz. Souventsdées problémes de mise en forme la
fonction d'état limite est implicite. L'estimatiale la probabilité de défaillance nécessite la

construction d'une approximation de cet état liraitevoisinage du point de conception.

IV-6 Couplage mécano-fiabiliste

Le couplage mécano-fiabiliste a été abordé dansiequits travaux de recherche
notamment en calcul de structures afin d'assureraamception optimale et fiable. travaux
présents dans la littérature ont réussi ce coupatre la mécanique Plusieurs et la fiabilité.

Ce couplage devient compligué dans le cas de pr&déon linéaires ou la plupart du
temps les états limites sont définis d'une maniemglicites en fonction des variables de
conception. La résolution de ce type de probleméised'une maniére générale dans deux
espaces : l'espace physique des parameétres deptioncet I'espace normé pour évaluer la
probabilité de défaillance. Le passage de l'esphgsique a l'espace normé se fait par une

transformation iso-probabilis{&6].



Le couplage mécano-fiabiliste consiste a combines dnéthodes de calcul de
structures comme la méthode des éléments finis ae=c algorithmes de fiabilité et
d'optimisation. Un probléme d'optimisation fiakiisest composé généralement de deux
boucles itératives imbriquées. La boucle extérigeaherche les parametres optimums et la
boucle intérieure vérifie la fiabilité des paranestde conception. A chaque itération plusieurs
analyses de fiabilité sont nécessaires pour trolavéirection de descente. Cette analyse de
fiabilité fait appel a plusieurs évaluations du mledmécanique, ce qui présente les difficultés
de I'approche probabiliste dans des problemes colamése en forme.

Selon[14], les principaux acteurs du couplage mécano-fithilsont résumés sur la
Figure IV-4 :

IV-6.1 Exemples de couplage mécano-fiabiliste

Le couplage mécano-fiabiliste permet d'assurer woaception optimale en
comparaison des techniques classiques utilisées|dgtimisation de structures mécaniques.
Ce couplage a été testé dans plusieurs domairdgenstplusieurs disciplines montrant qu'il
permet un apport considérable dans la fiabilisaties systemes mécaniques. Ce couplage a
commenceé dans le cas des structures mécaniquekesi(pputre, treillis, . . .) puis avec le
développement des moyens de calcul, I'étendu dtapiph de cette approche a pu étre élargi
dans plusieurs domaines. Ce couplage devientithfficréussir dans des problémes fortement
non linéaires comme la mise en forme et qui pré&sanssi des états limites implicites. Dans
ce type de probléme, on procede differemment aiswmonter ces difficultés. Souvent les
techniques d'approximation sont utilisées afin denplacer le modele colteux par un
métamodele équivalent. La précision du résultatlfidépend fortement du niveau de
confiance sur les métamodéles. Une attention pdigie est attribuée a la robustesse et la
fiabilité des métamodéles a prédire les réponsas das travaux. Plusieurs travaux se sont
apparus ces dernieres années notamment danstfiadiliautomobile, pour des tests de crash

et encore en génie civi[@6].
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de défaillance et leurs combinaisons

Figure 1V-4 : Principaux acteurs du couplage mécandiabiliste

La figure V-4 rappelle les partenaires d'une agbe mécano-fiabiliste. Il n'y a pas
de chef d'orchestre a priori — il dépend de la dwnte du probléme posé -, mais de
nécessaires échanges et une trés forte interaetitne diverses spécialités qui apportent
collectivement au décideur une information suppldtaiec.

- Le statisticien analyse les données, les conditionne et les medétifonction d’un
usage prévisible. Il identifie les variables alé&® et les processus. Il doit dialoguer avec le
mécanicien ou le spécialiste des matériaux susdepdie lui apporter des informations sur
I'origine physique des variabilités.

- Le probabiliste propose les méthodes et les outils du calcul delsapilités. Il les
met en ceuvre.

- Le fiabiliste analyse les modes de défaillance, s’assure deutasse qualité et
définit les scénarios de défaillance et leurs comisbns.

- Le mécanicienanalyse les comportements des matériaux et dedis&s et garantit

la bonne utilisation des modéles mécanique le migavre.

IV-6.2 Difficultés liées au couplage mécano-fiabdte
La complexité de l'optimisation robuste et fialidisest du principalement a la
multitude des variables de conception. Les varghiie conception peuvent étre les

parameétres de chargement, les propriétés mécanidueshatériau ou autres. Dans une



opération de mise en forme par hydroformage différeypes de non linéarités existe (non
linéarités géométriques, non linéarités matériglletc). Ces différents types de non
linéarités peuvent poser des problémes de convesgen

La résolution d'un probleme d'optimisation fialidisiécessite des ressources de calcul
énormes. Les avancées actuelles en termes d'nutiigriques et de modélisation ont rendu
possible le couplage mécano-fiabiliste. En réatigdcouplage fait appel a plusieurs outils de
modélisation, de calcul et d'analyse : comme pamgse la méthode des éléments finis, des
outils statistiques et des techniques d'estimatela fiabilité[15].
IV-7 Conclusions

Différentes approches ont été proposées dansdeatiire permettant une modélisation
d'incertitudes. Le choix de la technique appropdépend essentiellement de la nature de ces
incertitudes et aussi de la quantité d'informatidisponibles. Afin de tenir compte de ces
incertitudes, différentes techniques ont été prégspermettant le transport ou la propagation
de ces incertitudes. En réalité, le probleme deeneis forme présente plusieurs sources
d'incertitudes et leurs prises en compte dés laeliee conception permet de réduire les
variabilités au niveau des caractéristiques finategar la suite la maitrise du procédé et une

réduction des piéces défectueuses.

Dans ce chapitre, différentes stratégies permettiévaluer la probabilité de
défaillance ont été présentées. Certaines de cesitgies ne peuvent pas étre appliquées
directement vu le temps de calcul énorme qu'ekessitent, d'autres alternatives permettent
de contourner ce type de probléme tel que la sairflecréponse ou les tirages d'importance
pour les simulations de Monte-Carlo permettent élduire considérablement le temps de
calcul.

Si les approches probabilistes se sont dévelopgp&msis maintenant de nombreuses
années pour ce qui concerne la sureté de fonctioame des systemes, en particulier
électroniques, et pour la gestion des pannes,ast que plus récemment qu’elles ont pénétré
le génie civil et le génie mécanique pour la msetrles risques liés aux choix dimensionnels.
Elles constituent également un lien entre la med&bn en mécanique et les codes et regles
de dimensionnement et représentent un élémenttedsdun transfert de connaissance entre
recherche et réglementation.

La combinaison d’une modélisation mécanique pooukr (au sens physique) un
comportement mécanique et d’'une modélisation fetbilconstitue un couplage mécano-

fiabiliste indispensable a une approche du dimem&ment incluant la maitrise d’un risque



dans un contexte économique

Chapitre V



V-1 Introduction :

Le logiciel MatLab met a la disposition de l'utdieur un environnement performant
pour mener a bien des calculs numériques ou syquedi MATLAB est un outil puissant de
calcul numérique, de programmation et de visuatisatgraphique. La facilité de
développement des applications dans son langageqfél est pratiguement devenu le
standard dans son domaine.

Le probleme de I'hnomogénéisation du matériau cortpaonsiste a rechercher les
coefficients élastiques effectifs qui relient lesfatmations et les contraintes moyennes sur
I'échantillon.

On a utilisé la technique d’homogénéisation pourcddcul de ces coefficients
concernant les deux matériaux composites (vem&i@e) et (carbone /époxyde) a partir des
propriétés de chacun des constituants par l'intdiam® de MATLAB afin de simplifier le
calcul et pour tracer leurs courbes représentatives

Les matériaux composites considérés sont d'uédravolumique des fibres variée
de 0%.a 100 %.

Dans ce chapitre, nous avons exprimé les relapensettant le calcul des coefficients
homogénéisés, E1, ER12, G12 en utilisant les équations de loi de méapgur utiliser ces
coefficients dans la partie fiabilité (Annexe B).

V-2 Simulations et résultats :

Dans cette partie fiabiliste, nous avons étudigllience de la fraction volumique
(micromécanique) sur la rigidité et les coefficentingénieur de deux plaques différents
(Carbone/Epoxy et Verre/Epoxy) en utilisant ladeimélange.



d y

n Odu|e e your g IO |g|t d" al en IO 1Cction du I action VOIU ||que deS |b es
I on du

ti

Varia

e e NoA ap anpow a7
[
)reuipiibuo| BunoA
(edo

V 1 .
I U

Epoxy).
e V; (Carbone/

iqu

volumi

S 1

ung long
du module de yo

iation

Variatio

|
| |
| ! , |
, , , Lo
| ! , L\\\\,
| ! , B | ,
N | | ! ,\\\\, , ,
/, | | \r\\\\, , | | |
N | oo , | | N
N r\\\, , , | L\\\\,
L\/\\, , | | ,\\\\, |
7 /, | ! L\\\\, | ,
| N\ | ,\\\\, | | ,
| , [ | ! , | B
I /,\//\\\J , , | ,\\\\,\
[ | | ! , | N ,
\\\\\ | ,// | ! ,\\\\,\ | ,
| | \ | , L | | ,
| | /: S , | | -
| [ , | | ,\\\,\
,\\\\,\ | ! , ,\\\J\ ,
| , A | ,\\\,\ | |
oo | | //,“‘J‘ | , ,
| | ,\\/,\ ! , | N
, ,\\\J\ ) | | ,\\\,\
,\\\,\ I AN ! ,\\\J\ ,
-==- | | AN ,\\\,\ | |
L | | | ,\\/\J\ i | |
| | ,\\\,\ //, , | ]
| ,\\\J\ | N , ,\\\7\
| -- T | ! , | | ,
o , , | ,//\\#\ | |
L | | | ! o | | ,
| | | - - ! , | |
| | - === , , | | N
| - = - | ! , | L ,
o , , , , \\T/ | |
- | | | | o AN | |
| | | -+ - ! , N | |
| | - —l= - | | | /, 0
, B , | | , \\/\\\,
- -l - | | ! | B , ,
- - | | | ! 1 | , ,
| | | R | , | | |
| | — - , , | | a
| - | ! , | i
\L\\\\, | | | \r\\\, /7/
- - | | | ! I | , ,
| | | \r\\\, , | | /
| | R : , | | , 0
| Lo ! , | | ,
1} , , , , L o m
B , , , : o N
| ! , | | 3
| ! ,
e s 8 s
L = 3
8 R
o
(o))

e euIpilidbuo| BUNOA ap sjnpow 97
|
v _;_@ _D A

0.9
0.8

0.5 0.6 0.7

0.4 .

0.3

0.2

0.1

S
i es fibre
tion wolumique d

i

La frac

V 2 .




Les figures ci-dessus (V-1) et (V-2) représenténtolution du module de Young
longitudinal en fonction de la fraction volumiquesdfibres (rapport du volume des fibres sur
le volume du matériau composite) de 0% a 100%, desrdeux matériaux étudiés
carbone/époxy et verre/époxy.

On remarque qu’il y’ a une proportionnalité erfranodule de Young longitudinal et
la fraction volumique des fibres pour les deux mat&. La seule différence entre ces deux

graphes est la valeur maximale du module de Yoangitudinal.

Variation du coefficient de poisson en fonction du fraction wlumique des fibres
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Figure V-3 : Variation du coefficient de Poissonen fonction de la fraction volumique VY

(carbone/époxy).




Variation du coefficient de poisson en fonction du fraction wolumique des fibres
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Figure V-4 : Variation du coefficient de Poisson efionction de la fraction volumique \f

(Verre/Epoxy)

Les deux figures (V-3) et (V-4) représentent I'éNimn du coefficient de Poisson en
fonction de la variation de la fraction volumiqueup différents matériaux composites

(carbone/époxy et verre/époxy).

On peut distinguer que le coefficient de Poissaneviinéairement et régressivement
avec la fraction volumique des fibres pour les dmatériaux. Il existe une différence entre

les valeurs maximale et minimale du coefficienPadésson pour chague matériau.



Variation du module de young transversal en fonction du fraction volumique des fibres
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Figure V-5 : Variation du Module de Young transversl en fonction de la fraction

volumique V; (Carbone/Epoxy).

Variation du module de young transversal en fonction du fraction volumique des fibres
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Figure V-6 : Variation du Module de Young transversl en fonction de la fraction

volumique V; (Verre/Epoxy).

Les figures (V-5) et (V-6) illustrent I'évolutiodu module de Young transversal par



rapport a la fraction volumique des fibres (carhoregre). On remarque que pour un matériau
non renforcé (Y-0), le module de Young transversal deviendra cetuiadmatrice époxyde ;
mais quand sa valeur s’approche de 1, il croitteapent jusqu’a ce qu'il atteigne le module

longitudinal des fibres.

Variation du module de cisaillement G12 en fonction du fraction volumique des fibres
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Figure V-7 : Variation du Module de cisaillement @& fonction de la fraction volumique

V: (Carbone/Epoxy).




Variation du module de cisaillement G12 en fonction du fraction wlumique des fibres

Le module de cisaillement G12 dans le plan d’un pli
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Figure V-8 : Variation du Module de cisaillement @& fonction de la fraction volumique

V: (Verre/Epoxy).

De méme, les figures (V-7) et (V-8) représentéavolution du module de

cisaillement G, par rapport a la fraction volumique des fibresrdgu’on dépasse la limite

inférieure de Y=0.9 qui représente,anodule de cisaillement de la matrice, la courlmétcr

rapidement pour atteindre la valeur 1 et égakem@oldule de cisaillement de la fibredG

V-3 Application et présentation des résultats

Organigramme de fiabilité par la méthode de Monté @rlo d’'une plaque en matériau

composite :

Fonction de fiabilité

E; : module de Young longitudinal de%
fibres



Caracteéristiques de la plague
Considérons une plaque mince en cortgpesicastrée d’'un coté et sollicitée par une
force de traction dans I'autre coté.
La surface de cette plaque S=2000ma0 %
La force de traction F=100000 N +1%

La fraction volumique des fibres : 0.4+100 %



La premiére plaque (Verre/Epox?3] :
E:= 85 GPa
m= 3.4 GPa
vm=0.3
vi= 0.2
La deuxieme plague (Carbone/Epoi33] :
Ef =380 GPa
En=4.5 GPa
v= 0.4
vi =0.35

V-3-1 Cas de la variation de tous les parameétres

Pour une étude fiabiliste de la défaillance dexdglagques en matériaux composites,

on a opté pour la méthode de Monté Carlo.
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Figure V-9 : Histogramme de dispersion de la déformtion d’une plaque en

Histogramme de dispersion de la déformation
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d’'une plaque en matériau composite Carbone/Epoxyn¢&e B) soumise a un chargement
mécanique de traction et suivant la loi normalelpanéthode de Monté Carlo. D’apres cette
figure, on remarque que le domaine de sureté ariee -0.045 et 0.06, au-dela de cette

La figure ci-dessus représente I'histogramme idpedsion des déformations

Carbone/Epoxy

partie, on rentre dans le domaine de défaillance.



variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-10 : La courbe de distribution de la défomation d’'une plague en

Carbone/Epoxy

La figure (V-10) permet de visualisenviaiation de la courbe de déformation autour

de sa moyenne, d'une plaque en matériaux compdsagbone/Epoxy) soumise a un

chargement mécanique ; cette courbe est une repaésa graphique de I'histogramme

dent sous forme d’une loi normale.

7

précé



variation de la déformation en fonction du nombre de simulation

0.15

01—

0.05F 4

la déformation
o)
H

1 1 1 ‘ ‘ ‘ 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
le nombre de simulation

-0.35
0

Figure V-11 : Variation de la déformation d’'une plague en Carbone/Epoxy

La figure (V-11) illustre la variation des défortimas de la plaque citée précédemment
en fonction du nombre de simulations de Monté Ca&lette déformation varie entre -0.25 et
0.1

Les figures ci-dessous représentent respectivelimstogramme de déformation, la
courbe de distribution de déformation et la vaniatiles déformations en fonction du nombre
d’expériences en variant la rigidité (la fractioalumique des fibres c.-a-d., le module de
Young longitudinal) et la force de sollicitationrgttion) pour une plaque plane en
Verre/Epoxy. Cette fois-ci, on remarque que le domae défaillance est assez important par



rapport a la deuxiéme plaque en Carbone/Epoxyesetvéleurs maximale et minimale de la

variation de la déformation peuvent atteindre 0.55.
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Figure V-12 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Verre/Epox
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Fiqure V-13 : La courbe de distribution de la défomation d’'une plague en Verre/Epoxy

variation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Figure V-14 : Variation de la déformation d’'une plague en Verre/Epoxy

V-3-2 Cas de l'influence de la force




Histogramme de dispersion de la déformation
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Figure V-15 : Histogramme de distribution de la débrmation d’'une plaque en

Verre/Epoxy
La figure V-15 représente I'histogramme de disttibn des déformations d’une

plaque en Verre/Epoxy. Pour cette étude, on vaegatdire et le module de Young
longitudinal fixes et on va faire varier la force dollicitation. D’aprés cette figure, on
remargue que le domaine de sureté est différentapaort a la simulation précédente dont on

a varié la force et le module de Young.



Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-16. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en Verre/Epoxy

La figure (V-16) est obtenue par le logiciel MalbLen utilisant I'instructionhistfit qui
transforme I'’histogramme de dispersion en une @ud distribution. D’aprés cette figure,
on distingue que la courbe de déformation prerfdri@me de distribution de la loi normale et
on peut aussi estimer le domaine de sureté qebespris entre 8.15 1Det 8.35 10.



x 10 Variation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Figure V-17. : Variation de la déformation d’'une plhgue en Verre/Epoxy
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Figure V-18 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Carbone/Epoxy

La figure V-18 représente I'histogramme de disipersles déformations d’'une plaque

t moins

e es

7

tte figure, on remamgue le domaine de suret

apres ce

en Carbone/Epoxy. D’



important par rapport a I'autre plaque cela estda rigidité de la structure et le type du

renfort.

Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-19. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en

Carbone/Epoxy

La figure V-19 illustre la distribution des défaations de la plaque dans l'intervalle
des simulations prises par la méthode de MonteoGarlvariant la force de traction. L'écart-
type choisi dans notre étude est utilisé par ladsimale. On peut constater aussi d’aprés cette

figure que la somme des probabilités est égale a 1.



x 10 Variation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Fiqure V-20 : Variation de la déformation d’'une plague en Carbone/Epoxy

V-3-3 Cas de l'influence de la structure :

Histogramme de dispersion de la déformation
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Figure V-21 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Carbone/Epoxy
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varie les parametres des contraintes, la forcéagke.l Ce domaine se rétrécie lorsque la

éatoire.
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Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-22. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en

Carbone/Epoxy

X 10’Wariation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Fiqure V-23 : Variation de la déformation d
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Figure V-24 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Verre/Epox

Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-25. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en Verre/Epoxy
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Fiqure V-26 : Variation de la déformation d’'une plague en Verre/Epoxy

V-3-2 Cas de l'influence de la rigidité :

Pour étudier le cas de la rigidité, on a utiliséréection volumique Y comme variable
aléatoire pour voir son influence sur le moduleYdang longitudinal E Ensuite on a gardé
I'aire de la plaque et la force de traction comraeameétres fixes tout en variant le module de
Young longitudinal ket cela pour les deux plaques.

Pour les figures ci-dessous, nous pouvons diré y& une différence pour les deux

plagues étudiés dont la valeur du domaine de saetaté défaillance. Cette différence est due



essentiellement aux différents types de renfort. g@at remarquer aussi qu'il y' a un

adentes.

ece

7

rétrécissement du domaine de sureté par rappoffigunes pr
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Figure V-27 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Verre/Epox



Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-28. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en Verre/Epoxy

Variation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Fiqure V-29 : Variation de la déformation d’'une plague en Verre/Epoxy
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Figure V-30 : Histogramme de dispersion de la défonation d’une plague en

Carbone/Epoxy

Variation de la courbe de distribution de la déformation
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Figure V-31. La courbe de distribution de la défornation d’'une plague en

Carbone/Epoxy




Variation de la déformation en fonction du nombre de simulation
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Fiqure V-32 : Variation de la déformation d’'une plague en Carbone/Epoxy

Conclusion :
La méthode de Monté Carlo utilisé constitue unl garformant pour tenir compte des

aléas a partir du dimensionnement des plaques csitepoet de leur chargement. Cette
méthode prend en compte les incertitudes interieranentrées d’'une analyse mécano-
fiabiliste. En particulier, elle permet de consiféles écarts qui peuvent intervenir entre des
modéles mécaniques et du comportement des plaqugsosites.

Apres avoir présenté notre modéle en Matlab, rewmns étudié l'influence des
guelques parametres sur deux plaques en matériampasites et la variation des
déformations et des contraintes par la méthode al@d/Carlo.

En effet, cette méthode nous a permis d’analyselgges paramétres qui influent sur
les variations des déformations de deux plaquésrdiftes en et d’évaluer leur fiabilité.

Concernant ces résultats, il a été démontré queise en compte des incertitudes
rencontrées dans les structures composites pouwaiter a acquérir des données

supplémentaires et permettrait de sélectionnagriasdeurs prioritaires.



Conclusion
géenerale

Conclusion Générale

Il existe aujourd’hui de nombreuses applicationsurptes matériaux composites
répondant aux exigences économiques de I'indusiependant, les exigences sécuritaires de
ce marché sont aussi a prendre en compte. Airssipiéres structurales sont soumises a de
nombreux types de sollicitations, statiques et dygaes, et il est donc important et
nécessaire de prévoir leur réaction face a cetnanisede cas de charge.

Cette étude avait un double objectif. En premieu,linous souhaitions déterminer
I'effet hygrothermique sur le comportement du matércomposite. Dans cette partie, on a
calculé les contraintes et déformations non méees dans un pli en composite
(carbone/époxy). Ce calcul de contraintes et déditions est fait pour deux distributions :

Le premier pour des concentrations d’humidité camtsts et des températures variées.

Le deuxieme pour des températures constantes etcatesentrations d’humidité

variées.



Les deux parties du calcul hygrothermique sonsligar le modele mathématique de
Tsai.

Une deuxiéme partie de ce travail a permis un@dhiction aux méthodes fiabilistes
nécessaires pour la compréhension de la démartgdreiee Nous avons pu choisir la méthode
de Monté Carlo qui est apte a pouvoir répondretudie des systemes pour I'évaluation du
comportement des composites. L'étude fiabilistenay@esoin d’'un modéle mécanique et
d'une caractérisation de l'incertitude des donndemtrée et la suite du mémoire a été
construite afin de répondre a ces exigences.

Apres la mise en place de ces pré-requis ; noussaypooposé le couplage des
méthodes fiabilistes aux matériaux composites.

La fiabilité de la plaque étudiée représente lloadiéquat qui permet de quantifier les
systemes et les effets de ces incertitudes. Ellgs mmermet aussi de faire une analyse
probabiliste et de déterminer les sensibilités eltecprobabilité & chaque variable aléatoire
pour I'évolution de la déformation et de la conttaide la plaque en composite.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et engeula poursuite de la méthode
développée pour prédire le comportement thermigeiediders matériaux composites et
soumises a un chargement mécanique de tractiamnvetns$ la loi normale par la méthode de
Monté Carlo et quelques variations de déformatiemgonction du nombre de simulations.
On a pu constater que le domaine de sureté déhehgbe de plagues et des contraintes ainsi
gue de la rigidité et le type de renfort de ladiie.

Les avantages de la méthode mécano-fiabiliste&ralans ce travail sont nombreux.
Elle permet une analyse fine du systeme mécaniqusidéré par création d'un modéle de
type analytique ou numérique (mécanique, thermiqets.), prise en compte des variabilités
au niveau des parameétres élémentaires (aléa dgechant, variabilité des caractéristiques
matériaux, imprécision des dimensions géométrigqugs,

L'intérét était de savoir si le domaine d'applicatides méthodes fiabilistes pouvait
s’élargir aux probléemes de fiabilité aussi de sadans quelle mesure les méthodes fiabilistes
apportent une avancée dans la compréhension désedis phénoménes mécanique des
composites.

L'évaluation et l'optimisation de la fiabilité destructures mécaniques sont
indispensables pour concevoir des systemes de guuplus performants. Il n'y pas de
méthode unique ou normalisée pour calculer lalftéldes systéemes mécaniques. Le choix de
la méthode a appliquer se fait en fonction desabifgefixés et des outils disponibles.

Notre souhait est que ce travail contribue a ungepen compte et a une maitrise



accrues de l'aléatoire dans le domaine du compertemécanique des composites. Cette

maitrise bénéficiera aux utilisateurs de ces maig&rpar une amélioration de la fiabilité.

ANNEXE A

Caractéristiques du pli :

Nous considérons un pli en Carbonne/Epoxy (T30B%2'épaisseur 0.125 mm dont
I'orientation es® = °0

Les caractéristiques du matériau choisi sontuesstes[17] :
Module de Young longitudinal «E181 GPa
Module de Young transversal  ,=#0.3 GPa
Module de cisaillement  G=7.17 GPa
Coefficient de poisson longitudinalvx= 0.28
Coefficient de poisson transversat,= 0.0159
Epaisseur du pli h=0.125 mm
Coefficient de dilatation thermique longitudingk 0.02.1¢ C*
Coefficient de dilatation thermique transversgs 22.5.1¢ C*
Coefficient de dilatation hygrothermique longitualifiy= 0
Coefficient de dilatation hygrothermique transvefga 0.6
Résistance longitudinale en traction X=1.5 GPa
Résistance transversale en traction Y= 0.04 GPa
Résistance transversale en compressierOY246 GPa
Résistance longitudinale en compression X5 GPa
Résistance en cisaillement S= 0.068 GPa



Calcul des matrices de rigidité :

= L =181811GPa
d-u,0,)

QXX

E
=—~ =10.346GPa
d-v,0,)

Qy
Q, =0,Q,, =v,Q,, =2897GPa
Q,.=G=717GPa
Sachant qué =0 :
Q= Qx=181.81 GPa
Q= Q,=10.35 GPa
Q= Qy=2.90 GPa
Q= Qs=7.17 GPa

Qe= Q6= 0 GPa

ANNEXE B

Ces équations, dites LOI DES MELANGES, sont dealyames simplifiées de la
distribution des contraintes dans un composite :
Le module de Young longitudinal :
E,=E,V, +E_V,_

Le module de Young transversal :



E, E,
E, =
V,.E, +V,_E,_

Coefficient de poisson :

U12 = Uf '\/f +Um'Vm

Le module de cisaillement :
G, G,
G =V G TV G
f*~m m -~ f

Caractéristiques de la plaque
Considérons une plaque mince en cortgesicastrée d’'un coté et sollicitée par une
force de traction dans I'autre coté.
La surface de cette plaque S=2000mm
La force de traction F=100000 N

La premiere plaque (Verre/Epoxjp3] :
E;=85 GPa

En= 3.4 GPa

vm=0.3

vi= 0.2



La deuxieme plaque (Carbone/Epoi33] :
E;=380 GPa

En=4.5 GPa

v= 0.4

v =0.35
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Résumé

Dans ce travail, on s’est intéressé a détermineffet’ hygrothermique sur le
comportement du matériau composite et I'impactede fiabilité. On s’est référe a la méthode
de Monté Carlo pour calculer la fiabilité des sys& mécaniques qui caractérisent le degré
de défaillance d’'une part, et mettre en évidenceérét de cette méthode d’autre part. La
fiabilité de la plaque étudiée représente I'outiEquat qui permet de quantifier les systemes
et les effets de ces incertitudes. Elle nous peaussi de faire une analyse probabiliste et de
déterminer les sensibilités de cette probabiliha@que variable aléatoire pour I'évolution de
la déformation et de la contrainte de la plaque.

Mots clés :Matériaux Composites, Comportement Hygrothermigebilité des Structures,
Simulation de Monté Carlo, Modélisation probabdisCalcul d’incertitudes.

Absract :

In this work, we are interested in determining #ftect of hygrothermal behavior of the
composite material and the impact of their relipiReference was made to the Monte Carlo
method for calculating the reliability of mechanisgstems that characterize the degree of
failure of a part, and highlight the interest oistmethod on the other. The reliability of the
plate is considered an appropriate tool to quansfistems and the effects of these
uncertainties. It also allows us to do a probadtiilianalysis and determine the sensitivities of
the probability for each random variable in thelation of the deformation and stress of the
plate.

Keywords: Composite Materials, Hygrothermal Behaviour, Reliey of Structures, Monte
Carlo Simulation, Modelling probabilistic calculati uncertainties.



