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INTRODUCTION

De plus en plus, dans différents secteurs industriels, on utilise des composites stratifiés a
fibres longues. En effet, leurs caractéristiques spécifiques trés €levées et la possibilité de maitriser
leur anisotropie les vouent aux secteurs de pointe. Dans ces domaines, la conception et 1'optimi-
sation des structures en composite demandent une bonne connaissance du comportement mécani-
que de ces matériaux.

Dans la littérature, de nombreuses études portent sur l'identification et la caractérisation des
stratifiés et de leurs plis ; par exemple, GILLETTA [1985], VITTECOQ [1991], STEVANOQVIC
[1987]. Plusieurs de ces travaux ont mis clairement en évidence une différence de comportement
entre la traction et la compression. En particulier dans la direction des fibres, les caractéristiques
mécaniques en compression sont plus faibles que celles en traction. Or, les structures industriel-
les en composite sont soumises, au cours de leur service, a des sollicitations complexes. C'est
pourquoi le comportement en compression devient souvent un paramétre fortement dimension-
nant. Une utilisation optimale de ces stratifiés nécessite donc la compréhension et 1a modélisation
des mécanismes conduisant 3 cette diminution des caractéristiques mécaniques dans le sens des
fibres.

Plus précisément, si 'on observe les résultats d'essais en compression pure et en flexion
pure (4 points), il apparait d&s le début du chargement une moindre rigidité en compression ™

lorsqu'on la compare a celle de traction. ALLIX et al. [1988] font subir des charges et des dé -
charges au matériau, qui mettent clairement en évidence le caractére élastique de ce phénomene.
Le comportement en compression des stratifiés 2 fibres longues est non linéaire élastique jusqu'a
des taux de contrainte €levés.

Lorsque ces essais de compression ou de flexion sont menés jusqu'a la rupture, la contrain-
te ultime en compression que 'on obtient est bien plus faible que celle en traction.

S'il est indéniable que ces caractéristiques mécaniques en compression sont plus faibles
qu'en traction, les résultats (rigidité et contrainte rupture) sont fortement dépendants du type
d'essai (flexion ou compression pure) ou plus précisément du champ de contrainte dans 1'épais-
seur, de la forme de 1'éprouvette dans le cas particulier d'un essai en compression pure. Ces es- -
sais mettent également en évidence I'influence de la séquence d'empilement et du diametre des fi-
bres sur la non linéarité du comportement en compression et sur la contrainte A rupture.

Certains auteurs proposent d'expliquer la diminution de la résistance en compression par
I'apparition d'un microflambage au niveau de quelques fibres, alors que d'autres pensent que ceci
est dil & une instabilité en cisaillement. La premiére modélisation du microflambage a été propo-
sée par ROSEN [1964]. Il modélise le couple fibre-matrice par une ’poutre sur fondation et dé-
montre que la contrainte critique pour des taux de fibres €levés n'est fonction que du module de
cisaillement de la matrice Gy, et de la fonction volumique f : 6, = Gy / (1-f). Quelques améliora-
tions ont par la suite été apportées par d'autres auteurs (par exemple : JUNE et LAGER [1969],



KULKARINI et al. [1975], STEIF [1988]). Ils prennent en compte la non linéarité de la matrice,
un endommagement de l'interface ou un défaut initial de 1a fibre. DAVIS [1975], WANG [1979]
et d'autres représentent le couple fibre-matrice par une poutre multicouche. La prise en compte de
la non linéarité du module de cisaillement du pli, lorsqu'évolue la charge de compression, leur
permet de calculer la charge correspondant a 1'apparition d'une instabilité en cisaillement. Ré-
cemment ANQUEZ [1990] a proposé un modele d'instabilité en cisaillement qui montre claire-
ment que la contrainte critique est égale au module de cisaillement transverse du composite. Or,
lorsqu'il compare cette valeur 2 la contrainte  rupture, il conclut qu'il est nécessaire de prendre
en compte les défauts pour réviser 2 la baisse les résultats prévisionnels. En effet, tous ces mode-
les conduisent & des contraintes sensiblement identiques entre elles et supérieures aux contraintes
a rupture obtenues expérimentalement. De plus, ils ne permettent pas de rendre compte de I'in-
fluence de la séquence d'empilement du type de chargement et de 1a géométrie de I'éprouvette.

Le caractere non linéaire €lastique du comportement en compression est donc expérimenta-
lement bien établi. Ceci ne peut s'expliquer que par des effets non linéaires géométriques a une
échelle microscopique (fibre ou pli), c'est-a-dire par une instabilité de type flambage plus ou
moins franche. Quant au comportement a la rupture, il peut étre fortement influencé par une telle
instabilité. C'est pourquoi, nous avons repris les modeéles de microflambage en les associant  la
théorie de 'homogénéisation périodique. Ceci nous permet d'obtenir un résultat qualitatif trés
important, 2 savoir l'introduction de la variable d'épaisseur dans le modele. Le seuil de micro-
flambage ainsi obtenu dépend de la séquence d'empilement, des conditions aux limites et de la
répartition des contraintes dans 1'épaisseur du stratifié.

Afin de mettre en évidence cet effet d'épaisseur sur le comportement en compression, nous
avons essayé€ de réaliser des essais de compression, de flexion et de flexion-compression sur des
stratifiés Verre-Epoxy constitués de différentes séquences d'empilement.

La présentation de ce travail se divise en 4 parties :
PREMIERE PARTIE

La modélisation du comportement des composites stratifiés passe tout d'abord par une
bonne connaissance de leur constitution interne qui est présentée a différentes échelles (pli et
fibre). Ensuite, nous exposons d'une maniére générale leur comportement en traction et en cisail-
lement, ainsi que les diverses modélisations plus ou moins fines proposées pour représenter leur
comportement. Puis nous décrivons les modeles mathématiques permettant de calculer dans de
tels matériaux les champs de déplacement et de contrainte & diverses échelles, ainsi que les
moyens actuels permettant d'effectuer une transition entre ces échelles.



DEUXIEME PARTIE

Dans ce chapitre sont exposés, en détail, le comportement en compression des stratifiés et
des constituants ainsi que les essais qui ont permis de les mettre en évidence. Certains auteurs
expliquent la moindre résgstance mécanique en compression observée par 1'apparition d'un micro-
flambage. Quelques-uns de ces articles proposant une modélisation du phénomene sont alors
analysés en détail.

TROISIEME PARTIE

Les différents modeles proposés dans la littérature surestiment la charge critique et sont
incapables de rendre compte de l'effet d'épaisseur. Nous proposons alors deux modeles dont
l'objectif est de mieux appréhender la déformation induite dans la matrice. Les développements
mathématiques qui nous ont permis de calculer la charge critique sont expliqués en détail. La
détermination des contraintes fait apparaitre un paramétre représentatif de I'effet de la séquence
d'empilement sur le microflambage. La relation Liant microflambage et séquence d'empilement est
alors discutée. |

QUATRIEME PARTIE

Pour vérifier I'influence de la répartition de contrainte dans 'épaisseur, et l'influence de
I'empilement sur le comportement en compression, nous avons tenté d'effectuer des essais de
flexion, compression et flexion-compression. Dans ce chapitre, nous présentons le montage
expérimental qui nous a permis d'effectuer de tels essais, ainsi que les résultats obtenus sur des
stratifiés Verre-Epoxy.



CHAPITRE I : COMPOSITE STRATIFIE

1. Description et mise en oeuvre

a) Pourquoi choisir un matériau composite
b) Constitution des composites stratifiés
- Les fibres
- Les matrices
¢) Fabrication des stratifi€s
d) Utlisation

2. Comportement et essais

a) Modélisation du compoftcment élastique
b) Modélisation simple de la rupture
¢) Modélisation plus fine du comportement anélastique
- Pli unidirectionnel
- Le stratifié
d) Caractérisation
- Essai de traction
- Essai de cisaillement

3. Modélisation des stratifiés et transition d'échelles

a) Introduction
b) Théorie des stratifiés o
¢) Théorie de I'homogénéisation périodique
- Homogénéisation
- Localisation



I - COMPOSITE STRATIFIE
1. DESCRIPTI EN
a) Pourquoi choisir un matériau composite

Par souci d'économie d'énergie et une volonté de diminuer la pollution (problémes trés
actuels), les concepteurs des structures mobiles motorisées recherchent une meilleure aérodyna-
mique ainsi qu'une masse minimale. Par exemple dans le secteur aérospatial, ce gain de masse est
en corrélation directe avec le gain en charge payante.

G'AY [1989] présente un exemple qui résume bien cette situation :

Un avion de 150 tonnes transportant 250 passagers est constitué de 60 tonnes de structure.
Une introduction progressive de 1 600 kgs de matériaux composites A hautes performances
permet le transport de 16 passagers supplémentaires, munis de leurs bagages. Un gain de masse
de 1 kg entraine alors une diminution de 120 litres de carburant par année d'exploitation, ainsi
qu'une augmentation du rayon d'action de 1'appareil.

Nous aurions pu trouver des exemples tout 2 fait similaires dans d'autres secteurs. Si l'on
observe les solutions adoptées, nous remarquons que deux familles de composites sont dévelop-
pées avec des objectifs différents.

- Composites Grande Diffusion (GD) : Ces composites possédent de faibles caractéristiques mé-
caniques (inférieures 2 celles de I'acier). IIs sont utilisés pour leur cofit global compétitif (maté-
riau + fabrication), et leur faible poids (ex : pare-choc d'automobile ne devant résister qu'a un
choc de 5 km/heure).

- Composites Hautes Performances (HP) : A l'opposé des précédents, ils possédent des caracté-
ristiques spécifiques supérieures 2 celles des aciers, et certains d'entre eux (carbone/carbone)
peuvent méme supporter des températures tres élevées (= 1000°C). Mais, du fait de la difficulté .
de fabrication de ces matériaux, leur prix est souvent trés élevé.

, Par conséquent, ils sont utilisés dans des structures trés performantes (RAFALE, FORMU-
" LE1,; PROTOTYPE 905 PEUGEOT;...) ol les contraintes mécaniques et/ou thermiques sont ex -
- -trémes, et la recherche d'une solution optimale est cruciale. Bien siir, pour atteindre cet optimum,

il est essentiel de maitriser le comportement physique et mécanique de ces matériaux, ce qui justi-

fie en partie le nombre croissant de recherches développées sur le sujet. Dans la suite de la pré-

sentation, nous nous intéresserons uniquement  ces composites Hautes Performances.
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PLI UNIDIRECTIONNEL a 90°

FIGURE 1 : Description des stratifiés unidirectionnels a fibres longues
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TABLEAU 1 : Notation des empilements dans un stratifié



b) Constitution des composites stratifiés

Dans les différentes utilisations des matériaux composites, la rigidité est principalement as-
surée par des fibres fines possédant des caractéristiques mécaniques élevées. Ces fibres sont
noyées dans un liant appelé matrice dont la fonction principale est d'assurer la cohésion de l'en-
semble. Pour les composites HP, les fibres utilisées sont généralement de trés grandes longueurs
et leur disposition dans la matrice est variable selon leur utilisation. Par exemple, pour les voilu-
res d'avion, on emploie couramment un composite sous forme de STRATIFIE. Comme le montre
la figure 1, un stratifi€ est constitué d'une superposition de PLIS, dans lesquels les fibres sont
disposées soit parallélement les unes aux autres pour un UNIDIRECTIONNEL, soit sous forme
d'un tissu bidimensionnel pour un TISSE.

Comme nous le verrons par la suite, le comportement d'un pli unidirectionnel est fortement
anisotrope. Dans la direction des fibres, la rigidité est trés élevée, mais dans le sens perpendicu-
laire le pli posséde en général de faibles caractéristiques mécaniques. Dans le cas du stratifié, cette
anisotropie est enti¢rement maitrisée en effectuant un choix judicieux de l'orientation et du nom-
bre de plis dans la séquence d'empilement. Une désignation spécifique est d'ailleurs utilisée pour
décrire I'empilement. Chaque pli est représenté par I'angle en degrés entre la fibre et une direction
principale prédéfinie sur le stratifié. Dans le tableau 1, nous vous présentons quelques exemples
de notation.

Ces empilements de plis unidirectionnels ou bidimensionnels peuvent se présenter sous
forme de plaques, de coques ou méme de profilés plus ou moins complexes. Pour les structures
de révolution, les fibres sont directement bobinées sur un mandrin de forme désirée. Plus ré-
cemment, des arrangements tridimensionnels de fibres ont été réalisés, par exemple pour cons-
truire le divergent du moteur d'apogée d'ARIANE. Le pourcentage de fibres introduites dans la
matrice est adapté & chaque situation, mais il est souvent tributaire du procédé de fabrication.

Les possibilités de ces matériaux sont d'autant plus importantes qu'une large gamme de fi-
bres et de matrices est disponible. Dans ce qui suit, nous présentons quelques-uns des matériaux
les plus couramment utilisés.

- Les fibres
. Fibres de verre

En ajoutant 2 la Silice liquide 2 1300°C des constituants tels que I'Alumine (Al,04),
I'Oxyde de Bore (B,05), etc... on obtient différentes nuances de fibres de verre qui sont :

* Yemre E : il possede des caractéristiques mécanique moyennes et représente A lui seul 99% des



quantités produites en raison de sa polyvalence et de son prix le plus bas.

* Verre R ou S : I'ajout de 25% d'Alumine, de chaux et de Magnésie 2 la Silice, permet d'obtenir
une fibre trés résistante 2 la traction (6T Rupture = 4400 MPa), mais son prix est 4 fois plus
élevé que celui du verre E.

* Verre D : c'est un verre qui posséde des propriétés di€lectriques élevées.
* Verre C : sa particularité principale est une résistance élevée aux acides.

En général, nous constaterons sur les tableaux 2 et 3, que ces fibres possédent une résis-
tance  la rupture en traction trés importante, mais que leur rigidité est inférieure 2 celle des aciers.
11 est assez surprenant que cette résistance soit si élevée, car sous forme massive, comme nous le
connaissons habituellément, le verre est fragile. Ceci peut s'expliquer par une treés grande sensibi-
lité 2 la fissuration et & la propagation sous une sollicitation de traction qui disparait lorsque le
verre est étiré & grande vitesse (60 my/s), dans des filieres de 7 & 13 microns de diamétre. En résu-
mé, malgré une densité élevée qui limite leurs caractéristiques spéciﬁqucs, ils possédent une
bonne tenue 2 la température (25°C - 500°C), aux agents chimiques et & I'humidité.

. Fibres de carbone

Etant dotées d'excellentes caractéristiques spécifiques et mécaniques, ces fibres se rencon-
trent principalement dans des structures composites fortement sollicitées. Leurs températures
d'utilisation peuvent &tre importantes car leur résistance a la rupture augmente jusqu'a 1500°C
dans une atmosphere non oxydante. Cependant, leur utilisation est limitée car leur coiit de fabrica-
tion est élevé. En effet, il est nécessaire de faire subir 4 traitements 2 des fibres élaborées a partir .
de Polyacrylonitrile (PAN) pour obtenir le produit désiré:

CIH ClH CH/CH\ C
o CH o S
300°C 1100°C ~
] |
CHZ/»CH\CHZ/CH— — =0 0 - (f (,:
B (PAN+025 - ~--oxydation ~C'H- ClH carbonisation C\ '/C
“en” C

cH

Une oxydation a 300°C, suivie d'une carbonisation a 1100°C, permet d'obtenir une structu-
re hexagonale d'atomes de carbone. Les fibres ainsi obtenues possédent une bonne résistance a la



rupture et un module d"Young honorable de 200 000 MPa, pour une densité de 1,75 : on les ap-
pelle fibres Haute Ténacité (HT). Afin d'augmenter leur rigidité, on effectue une graphitation 4
2600°C en atmosphére neutre, ce qui entraine une réorientation des réseaux hexagonaux suivant
'axe de la fibre. Cependant, au cours de ce dernier traitement des défauts apparaissent, ce qui a
pour effet de diminuer sensiblement leur résistance 2 la rupture.

Au terme de ce traitement, on obtient des fibres appelées Haut Module (HM) dont la rigidité
peut atteindre 600 000 MPa. Au cours de la derniére étape la rugosité des fibres est augmentée
par un traitement de surface, dans le but d'améliorer la liaison fibre-résine.

. Fibres de Bore et de Carbure de Silicium

En 1959, dans un laboratoire, des fibres aussi performantes que les fibres de carbone ont
été obtenues en effectuant un dépdt chimique en phase vapeur sur un fil support en tungsténe. A
I'heure actuelle, selon le méme principe, on fabrique :
- des fibres de Bore (B)
- des fibres de Bore - Carbure de Bore (B + B,C)
- des fibres de Carbure de Silicium (SiC)
- des fibres de Bore - Carbure de Silicium (B + SiC).

Leur rigidité et leur limite a la rupture en traction comme en compression sont excellentes et
certaines de ces fibres conservent méme leurs propriétés jusqu'a 1000°C. Malheureusement, leur
densité est plus €levée que celle des fibres de carbone, ce qui limite leurs caractéristiques spécifi-
ques. Avec un diamétre extérieur pouvant atteindre 100 pm, leur utilisation demande quelques
précautions particuliéres. De plus leur fabrication est coiiteuse car le dépét est treés lent et difficile
4 mettre en oeuvre.

. Fibres aramides (KEVLAR)

Ces fibres sont composées de polyamides aromatiques et possédent la plus importante ré-
sistance 2 la rupture en traction spécifique. Leur rigidité se situe entre celle de I'acier et du verre,
‘mais leur résistance en compression est faible. L'unique fabricant, DUPONT DE NE-
MOURS, propose son produit a un tarif concurrentiel et garde secret son procédé de fabrication.



O : résistance en compression (MPa)

E( : module d"Young en compression (MPa)
OT : résistance en traction (MPa)

ET : module d'Young en traction (MPa)

d :densité du matériaux (kg/dm?)

(.) :valeurs de la densité du matériau

[.] : prix approximatif, & masse égale, du matériau brut
comparé a celui de la fibre de verre (1983).
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TABLEAU 2 : Caractéristiques mécaniques spécifiques en compression (BORD et WEISS[1983])
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. Aurres fibres

1l existe sur le marché beaucoup d'autres fibres telles que : les polyamides-imides, polya-
mides aromatiques et les phénoliques qui possedent des caractéristiques mécaniques plus faibles.
Leur utilisation dans des applications thermiques (isolation, réservoir de carburant,...) est justi-
fiée par un excellent comportement thermomécanique et leur caractere ininflammable.

On rencontre aussi des fibres de métal quelquefois utilisées pour des structures ot le poids
n'est pas un facteur déterminant, mais ol une bonne conductibilité est recherchée. Fabriquées par
des moyens conventionnels (étirage, usinage), leur prix est principalement fonction du type de
métal utilisé. |

Dans quelques années nous verrons certainement apparaitre, avec la génération future
d'avions, d'autres fibres céramiques a base d'alumine et d'alumine-silice.

La liste des fibres qui vous est présentée n'est évidemment pas exhaustive ; seules les fibres
les plus performantes ont attiré notre attention. Pour les comparer entre elles, leurs caractéristi-
ques mécaniques (traction et compression) et leurs caractéristiques spécifiques sont reportées
dans les tableaux 2 et 3 issus du livre BORD et WEISS [1983]. Les valeurs entre crochets cor-
respondent au prix de la fibre, rapporté 2 celui de la fibre de verre E.

. Les matrices

En général, le diamétre des fibres utilisées est compris entre 6 L et 100 L, leur longueur dé-
passe le centimétre et la cohésion de I'ensemble ainsi que la protection de ces fibres sont assurées
~parun liant de faible densité appelé matrice. Les matériaux les plus couramment utilisés sont les
résines thermodurcissables et thermoplastiques.

- in m issabl

Lorsque 1'on soumet certains polymeres constitués de substances organiques ou semi-
organiques 2 une élévation de la température, il se crée un phénomene de polymérisation au cours
duquel les monomeres s'associent pour former un réseau tridimensionnel rigide. Avant la réac-
tion de polymérisation qui s'effectue en pratique sous haute pression 2 une température constante
(supérieure ou égale & 100°C-180°C), la viscosité du polymére diminue. Ceci favorise un bon mé-
lange des fibres et de la résine et conduit 2 une répartition homogene des deux produits.

Le matériau final se présente alors sous la forme d'un corps solide et infusible. Parmi tou-



tes les résines thermodurcissables ce sont les résines époxydes qui offrent les meilleures proprié-
tés thermomécaniques et d'adhésion avec les fibres, ceci justifiant leur utilisation massive dans
les composites HP, malgré un prix élevé.

La réaction de polymérisation étant irréversible, ces matériaux ne peuvent étre mis en forme
qu'une seule fois, & I'opposé des thermoplastiques.

Pour les matrices thermoplastiques, ce sont les forces de Van der Wals et les forces polaires
qui assurent la cohésion de polyméres linéaires et ramifiés. Cette constitution physico-chimique
de la matrice permet a tout moment de modifier la forme du composite en effectuant un simple
chauffage suivi d'un refroidissement lent. Dans ce cas, le recyclage des rebuts et déchets est
envisageable. L'industrie automobile les utilise pour leur malléabilité sous forme de composites 2
fibres courtes injectables (GD) et de composites estampables. Malheureusement, ces résines pos-
sédent des caractéristiques mécaniques plus faibles que les thermodurcissables et, par consé-
quent, elles sont trés peu utilisées dans les secteurs de pointe.

Il est intéressant de noter que dans certaines utilisations, la rigidité de la matrice et sa tenue
en compression sont améliorées en ajoutant des charges dans la résine. En général, elles se pré-
sentent sous forme de fibres courtes ou de microbilles de terre creuses.

. Martrices Carbone et Céramique (Carbure de Silicium SiC, Alumine AlO3)

L'inconvénient majeur des résines thermoplastiques est leur température d'utilisation infé-
rieure 3 200°C-250°C. Des matrices métalliques en carbone ou en céramique sont alors utilisées
pour tirer profit de la bonne tenue en température des fibres de Carbone, de Bore, de Carbure et
de Silicium ou d'Alumine. ‘

Différents moyens sont développés pour déposer le Carbone, le Carbure ou 1'Alumine sur
les fibres :

im le‘dépét chixnique pa} déEomposiﬁbn thermlqued'un hydrocarbure»en,phase vapeur'é tempéra- -
tures et pressions bien définies permet d'obtenir une matrice de Carbone ou de Carbure de Sili-
cium ) -

- le dép6t liquide par imprégnation de brai, d'un liquide vitrocéramique ou d'un précurseur orga-
nique nous donne respectivement des matrices de Carbone, de Carbure ou d'Alumine



- la compression 2 2500°C des fibres recouvertes de Carbone par une des deux méthodes
précédentes.

Les composites contenant ce genre de matrice réfractaire peuvent supporter des températu-
res supérieures a 3500°C pendant de courts intervalles de temps.

. Matrices métalliques

D'utilisation moins courante que les précédentes, nous pouvons citer par exemple l'associa-
tion d'Aluminium ou de Titane & des fibres de Bore qui, malgré une densité €levée, offre des
caractéristiques thermomécaniques trés intéressantes.

Comme nous pouvons le constater, une gamme importante de matériaux de base plus ou
moins performants est proposée aux utilisateurs. Les fabricants développent une énergie considé-
rable pour améliorer les caractéristiques mécaniques de leur produit et augmenter I'adhésion entre
les fibres et la matrice. Effectivement, l'interface joue un role essentiel sur les performances fina-
les du composite. Par exemple, la trés faible résistance en compression des composites arami-
des/epoxy peut s'expliquer par une faible adhérence entre les deux constituants. Dans le cas des
fibres de Carbone, un traitement thermique est réalisé dont le but est d'augmenter leur rugosité et
de favoriser l'adhésion mécanique avec la résine. Quant aux fibres de verre, elles sont recouver-
tes (ensimage) d'un agent de pontage qui se lie chimiquement avec la fibre et la résine. La qualité
de P'interface est aussi tributaire du soin avec lequel le composite est fabriqué.

Un stratifié 2 fibres longues, cohérent et rigide, est obtenu 2 partir des matériaux de base
selon 2 techniques : l'enroulement filamentaire dans le cas des pieces de révolution, et le formage .
par moulage dans les autres cas. Au cours du formage par moulage, nous pouvons distinguer
différentes opérations : : -

* L'imprégnation est une opération au cours de laquelle on recouvre les fibres de
matrice préte 2 la polymérisation. Cette technique, trés artisanale, demande une certaine expérien-
ce dans la manipulation des produits chimiques pour obtenir un stratifi€ final de qualité. C'est
pourquoi, les fabricants de matériaux de base proposent aujourd’hui toute une gamme de fibres
pré-imprégnées prétes A subir I'opération de moulage.



* Le moulage consiste i positionner le mélange fibre-matrice sur un moule (en métal,
résine, bois ou plitre possédant la forme adéquate) en respectant scrupuleusement la direction des
fibres dans chaque pli ainsi que le nombre de ces plis.

* Un compactage de I'empilement est alors nécessaire pour éliminer l'air et assurer
une meilleure cohésion entre les plis. Diverses techniques sont alors utilisées et dépendent des
cadences journali¢res, des dimensions des piéces fabriquées ainsi que du type de polymérisation
adopté. Pour les petites séries, le compactage est effectué manuellement par un rouleau (moulage
au contact). Dans ce cas, le moule n'est constitué que d'une seule piece maile ou femelle appelée
moule ouvert. Dans le cas d'un moulage sous presse, une pression d'un ou deux bars peut étre
obtenue par un contre-moule associé 2 un serrage mécanique. Ce dispositif est bien adapté aux
moyennes séries. Pour obtenir de bonnes caractéristiques mécaniques, le moulage sous vide
permet une élimination efficace des bulles d'air. Le composite placé sur un moule ouvert est re-
couvert d'une feuille de plastique sous laquelle on fait le vide. Une surpression pouvant atteindre
7 bars peut aussi étre obtenue au cours de la fabrication des carbone-epoxy dans un autoclave.

* Laréaction de polymérisatibn s'effectue, soit a des températures élevées (> 100°C)
obtenues dans une étuve ou par des résistances chauffantes insérées dans le moule et le contre-
moule (moulage sous vide, moulage sous presse), soit 2 température ambiante par 1'adjonction
d'un accélérateur (catalyseur) dans la résine.

* Apres le démoulage, une opération de finition est parfois nécessaire pour améliorer
1'état de surface et obtenir les caractéristiques géométriques spécifiées par le Bureau d'Etude.

La fabrication par enroulement filamentaire se déroule exactement suivant le méme principe,
mais les opérations d'imprégnation de moulage et de compactage sont effectuées en une seule
phase sur un tour. Les fibres séches se présentent sous forme de bobine et sont enroulées autour
d'un mandrin de forme (démontable). L'imprégnation s'opere lors de la traversée des fibres dans
un bain de résine liquide. La tension appliquée sur la fibre au cours du bobinage assure un com-
pactage suffisant. La polymérisation s'effectue, soit en étuve ou autoclave, soit en continu pour
les piéces de grandes séries telles que les tubes.

Bien évidemment, les moyens mis en oeuvre pour la fabrxcatlon dépendent du nombre de
pléces de la cadence qui reste généralement faible pour les HP, mais aussi du prix et de la qualité
désirée. En revanche, la fabrication des composites GD fait appel a des techniques plus sophisti-
quées qui sont rentabilisées sur d'énormes séries (par exemple: moulage par injection + découpe
laser automatique de la calandre avant de 1a 405 PEUGEOT).
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d) Utilisation

Les avantages offerts par les stratifi€s sont sans conteste leurs caractéristiques spécifiques
ainsi qu'une anisotropie "modulable”. La conjugaison de ces deux qualités permet un rapport
maximal entre les performances et le poids. L'exemple de la conception du RAFALE est trgs si-
gnificatif. L'optimisation des stratifiés (Carbone/Epoxy et Kevlar/Epoxy) composant la voilure,
le fuselage, le carénage et la dérive, consiste & déterminer le nombre de plis minimal ainsi que
l'orientation optimale des fibres dans chaque pli, permettant a I'avion de supporter chacune des
situations rencontrées dans. Dans le cas du RAFALE l'utilisation de composites sans optimisatio-
n entraine un allégement de 25% de la masse, en comparaison avec une conception métallique
plus classique du type MIRAGE 2000. L'optimisation de la structure composite du RAFALE a
permis d'effectuer un gain supplémentaire de poids compris entre 10 et 25% sur la masse de cha-
cun des €léments. Dans le secteur aérospatial, les stratifiés sont utilisé€s sous forme de tdles min-
ces, de panneaux autoraidis, de longerons en U et en I, de caissons assemblés 2 'aide de raidis-
seurs, de structures sandwich, de poutres de flexion (Fig. 2 ) ou d'associations de ces consti-
tuants réalisées par collage ou rivetage. Pour I'empennage horizontal, une solution hybride inté-
ressante est utilisée : la structure sandwich est composée d'alliage de Titane sur le bord d'attaque,
puis d'un Carbone Epoxy stratifié.

La combinaison de différents composites pour créer des structures permet de spécialiser
chacun des matériaux. Le meilleur exemple est la pale d'hélicoptere pour laquelle la forme aéro-
dynamique et la raideur en tension sont assurées par un stratifié (Verre Epoxy + Carbone Epoxy
+ 45°). Les efforts de traction et de flexion auxquéls est sournise cette pale sont supportés et
transmis par un unidirectionnel (Verre/Epoxy) entourant des douilles d'acier constituant la liaison
avec le rotor. La structure est alors remplie de mousse ou de nid d'abeille pour empécher la dé-
formation du profil. Les bords d‘attaque et de fuite sont recouverts d'acier inoxydable résistant au
frottement. Cette conception posséde des avantages multiples se traduisant par une augmentation
des performances et de la durée de vie du produit ainsi qu'une possibilité de réparation.

Dans le cas du RAFALE, les stratifiés optimum constituant les différents éléments de la
structure doivent supporter les sollicitations rencontrées en service, sans rompre. Par contre, |
pour le rotor d'hélicoptére reliant I'arbre moteur aux pales, l'organisation des plis du stratifié
dépend essentiellement de l'anisotropie et des flexibilités recherchées pour la liaison (liaison sans
~jeu). Un tel matériau permet d'intégrer plusieurs fonctions (cinématiques, amortissement, rai-
deur), et 1a diminution du nombre de pi¢ces qui en résulte est spectaculaire. De 377 piéces méca-
niques (30 roulements), on passe 4 une solution composite de 70 piéces ol aucun roulement n'est
nécessaire, ce qui rend l'ensemble fiable et durable.

Pour d'autres utilisations, ce sont les qualités thermiques optimales qui sont recherchées.
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Les composites Carbone/Carbone, Bore/matrice Céramique et les Céramique/Céramique sont
capables de supporter des températures et des flux thermique tres €levés. On les rencontre dans
les boucliers protecteurs des navettes spatiales (HERMES Carbone/Carbone 3D) ainsi que dans
les tuy?res et moteurs d'avion. Ils permettront de réaliser les réacteurs des futurs avions hyperso-
niques. Mais la conception et l'optimisation des composites dans les différentes utilisations ne
peuvent s'avérer performantes que si l'on connait exactement le comportement thermohydromé-
canique du matériau.

2. COMPORTEMENT ET ESSAIS

Dans le chapitre précédent, une description succincte des stratifiés est présentée. Toutefois,
elle nous permet d'apprécier la complexité de l'architecture d'un tel matériau 2 diverses échelles et
la différence de structure atomique existant entre les constituants de base et leur interface. Par
conséquent, le comportement thermomécanique de tels matériaux est complexe et difficile 2 modé-
liser. Afin de simplifier la présentation, nous l'avons structurée en quatre parties. Dans les trois
premigres parties, nous présentons le comportement €lastique du stratifi€, ainsi que des modélisa-
tions plus ou moins complexes de la rupture et du comportement anélastique. Enfin, la derniére
partie est une présentation rapide des divers types d'essais qu'il est nécessaire d'effectuer pour
obtenir les caractéristiques mécaniques du stratifié.

a) Modélisation du comportement €lastique

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, nous avons présenté la constitution des stratifiés
et des plis unidirectionnels. Ces derniers sont en fait I'association de deux constituants qui sont
des fibres longues disposées parallélement entre elles et d'une résine permettant d'assurer la co-
hésion a I'ensemble. Cette résine posséde un comportement isotrope en premiére approximaton,
bien qu'il soit difficile de le vérifier expérimentalement. En effet, un essai sur un bloc de résine
sans fibres n'est pas représentatif, car la polymérisation est fortement influencée par la présence
de ces derni¢res. La méme approximation est couramment utilisée pour le comportement des fi-
bres. Toutefois, en observant de plus prés des fibres de Carbone, il apparait une superposition
transversale de strates cylindriques ou planes, ce qui laisse sous-entendre un comportement iso-
trope transverse ou complétement anisotrope (strates planes). En conclusion, le comportement
global d'un pli unidirectionnel peut &tre considéré comme celui d'un pli de matériau homogéne
isotrope transverse. En effet, la rigidité dans la direction des fibres est sans aucun doute plus €le-
vée que la rigidité transversale due 2 l'association fibres-résine. Cette dernitre étant indépendante
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des deux directions (x, et X3 orthogonaux au plan du pli), méme dans le cas de fibres anisotropes
si l'on prend garde de les disposer aléatoirement.

L'observation des résultats de différents essais simples, qui seront exposés par la suite, fait
apparaitre le caractére élastique du comportement d'un pli jusqu'a des taux élevés de déforma-
tions dans le sens des fibres ; 4 'opposé du sens transverse ol 1'anélasticité apparait t6t. Dans
une approximation, le comportement de ce pli unidirectionnel constitué de fibres longues peut étre
représenté par un comportement élastique isotrope transverse.

La matrice reliant le tenseur des déformations au tenseur des contraintes est donc invariante
par rotation autour de 1'axe parallele aux fibres (0, x;) et seulement 5 coefficients suffisent pour
représenter le comportement du pli :

E, module d'Young dans le sens des fibres
E, module d'Young dans le sens transverse
v,, coefficient de Poisson dans le plan des fibres

v,; coefficient de Poisson dans le plan transverse
G  module de cisaillement.

D'ol la relation entre contraintes et déformations:

€ 1 Vi2 Viz )
E, E, E, 1
, V2 1 Va3 )
E, E, E, 2
€ ._‘112 V32 1 z,
_['E, B, §&
2 823 2(1+V23) 223
E
2 1 z
2 ¢ =
13 G 13
1
= X
2 €12 G 12

Si I'on désire exprimer la loi de comportement dans des directions ne coincidant pas avec la
direction des fibres et celles du plan transverse, il suffit d'effectuer une transformation entre les
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deux systémes de coordonnées. Ceci permet, entre autres, de prévoir les caractéristiques mécani-
ques d'un pli unidirectionnel dont les fibres font un angle 6 par rapport & un axe privilégié de la
structure (voir tableau 4).

Dans le cas des stratifiés, la difficulté augmente car ils sont constitués d'une superposition
de plis unidirectionnels possédant tous diverses orientations. Toutefois, sous certaines hypothe-
ses, il est possible d'établir la loi de comportement du stratifi€ 2 partir des caractéristiques méca-
niques de chacun des plis, grice 2 la théorie des stratifiés exposée au paragraphe I-3.

b) Modélisation simple de 1

Dans les bureaux d'études, la conception des composites nécessite la connaissance des
rigidités élastiques du matériau, afin d'effectuer le calcul des champs de contraintes et de dépla-
cements lorsque la structure est soumise aux charges de service. De plus, sous des sollicitations
extrémes, il est impératif d'appréhender au mieux la rupture. A I'heure actuelle, dans les bureaux
d'études et au sein des codes d'éléments finis, c'est 1'approche phénoménologique qui est utilisée
pour estimer les contraintes  rupture. Le pli est alors considéré comme homogene et un modele
mathématique est établi pour corréler les réponses du matériau, sans nécessairement expliciter les
mécanismes mis en jeu.

Les plus simples des critéres de rupture sont sans conteste le critére de résistance maximum
et le critere de déformation maximum qui s'énoncent de la fagon suivante : selon les directions
principales du pli, 1a rupture se produit lorsque la contrainte (respectivement la déformation) at-
teint la contrainte (respectivement la déformation) a rupture. Les valeurs limites sont issues
d'essais simples (traction, compression pure). Malheureusement, ces critéres sont trés optimistes

“et surestiment amplement la résistance du pli soumis & un état complexe de contrainte.

Dans le cadre d'une approche phénoménologique, WU [1974] montre que la forme mathé- .
matique la mieux adaptée aux critéres de rupture des matériaux anisotropes est une expression

polynomiale en contrainte, et que 1'on peut se limiter aux termes du second ordre (critére quadra-
tique). Il propose d'ailleurs une forme matricielle générale :

GTF0+f:To=1
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221 -



Comme nous le verrons par la suite, 1'état de contrainte dans un stratifié peut €tre supposé
plan sous certaines hypotheses, ce qui réduit par conséquent l'ordre des tenseurs F et F. La
forme la plus complete de ce critére est proposée par TSAI-WU [1971] et il se présente sous la
forme:

ot
o

ORFj brn

[211 , 2“22, Z, ]

o _m .
o ©

oil dans le tableau 5 les coefficients Fy;, Fy, Fp,, Feg sont exprimés en fonction des caractéristi-
ques mécaniques déterminées par des essais de sollicitations simples. Il est & noter que le terme
F*,, ne peut étre obtenu que par une traction biaxiale (1-2) extrémement difficile  mettre en oeu-
vre. D'autres critéres basés sur la méme forme quadratique ont été proposés par HILL, HOFF-
MAN[1967] et CHAMIS[1984], oil les termes de chacune des matrices F et F sont reportés et
comparés a ceux de TSAI-WU dans le tableau 5.

Tres pratiques 2 utiliser, ces critéres possédent un inconvénient majeur : ils ne fournissent

aucun renseignement sur les.différents modes de rupture. Pour remédier a cela, HASHIN [1980]. ... . .

propose un modele ot il utilise en "parall¢le” quatre critéres de ruptufc fragile sous forme poly-
nomiale, qui caractérisent respectivement les quatre modes de rupture observables au cours d'es-
sais sur des unidirectionnels soumis a des sollicitations simples :
. Rupture fragile des fibres en traction : [X; IICS‘LL]2 + [Elzltle =1
. Rupture en traction de la matrice par fissuration transverse : 2, >0 (et/ou) décohésion de
linterface [Z,,/7, 12 + [E,5/0* 12=1 ,
. Rupture en compression des fibres : Z;; =- 07
. Rupture en compression de la matrice Z,, <0
(022 - 1] Zyfap + (/201 + (B 2= 1
Apres avoir soigneusement identifié€ les contraintes limites 0*, 1,0, 0, OpetTnil est’
possible d'expliciter ces quatre polynomes. | |

Il est évident que ce critere ne peut rendre compte de 'endommagement qui s'accumule
dans la matrice lorsqu'elle est soumise 2 une traction transverse. C'est pourquoi, ALLIX [1989]
associe les différents critéres de rupture du pli aux différents mécanismes rencontrés (fragile ou
endommagement) :
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TABLEAU 5 : Coefficients des différents critéres de rupture
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- Rupture fragile des fibres en traction ou compression

- Rupture par fissuration transverse de la matrice, conséquence d'un endommagement
cumulé

- Rupture de l'interface fibres-matrice (fragile ou issue d'une dégradation).

Dans le cas ol la rupture est la conséquence d'un endommagement cumulé, il déduit le
critére de rupture d'une condition d'instabilité. Mais si la rupture possede un caractere fragile, un
simple critére de contrainte maximum ou de déformation maximum est utilis€.

Si ces modeles donnent d'assez bons résultats pour les plis unidirectionnels, il en est au-
trement pour les stratifiés. En effet, l'utilisation du critere de TSAI-WU [1971] n'est guere inté-
ressante, car pour chacune des séquenées d'empilement, il est nécessaire de mener une campagne
d'essais pour déterminer les coefficients. Nous comprenons bien que cette méthode est alors inu-
tilisable dans le cadre d'une optimisation de structure, ol l'on recherche I'empilement le plus
judicieux en vue de supporter les sollicitations avec un poids minimal.

Toutefois, une analyse couche par couche permet de modéliser le scénario de la rupture
d'un stratifié possédant une séquencéd'cmpilement quelconque. De plus, elle ne nécessite la
connaissance que des coefficients de la forme quadratique du critére de rupture d'un seul pli uni-
directionnel. Au cours de I'évolution du chargement extérieur, les sollicitations et les déforma-
tions dans chacune des couches sont calculables par la théorie des stratifiés. Lorsque dans une
des couches, le champ de contrainte ne vérifie plus le critére, on la considére rompue. Par consé-
quent, on affecte A cette couche soit une rigidité nulle, soit une rigidité résiduelle adaptée
au mode de rupture, ce qui a pour effet de modifier la répartition des contraintes dans I'épaisseur
du stratifié. A partir de ce nouvel état, il est possible de réitérer les calculs jusqu'a la rupture
compléte de I'empilement. Malgré des temps de calcul relativement longs, cette méthode donne
d'assez bons résultats.

Suite 2 cette courte présentation, il est intéressant de noter que pour améliorer les critéres de
rupture issus d'une étude phénoménologique, il est nécessaire de modéliser les mécanismes con-
duisant a la rupture (HASHIN[1980] et ALLIX[1989)). En effet, ces critéres ne permettent pas
de prendre en compte facilement d'autres parametres tels que la fabrication (taux de fibre variable,
défaut, polymérisation # entre chaque éprouvette) et 'évolution des conditions ambiantes (tempé-
rature et hygrométrie).

Ces critéres phénoménologiques sont établis a partir d'essais de sollicitations simples. Or-
les structures en service sont soumises a des chargements complexes, et dans ce cadre, la con-
frontation des résultats prévisionnels aux résultats d'essais sur site n'est pas toujours bonne. En -
fait, sous de tels chargements, plusieurs mécanismes peuvent apparaitre et interagir, conduisant a
une diminution importante de la résistance du stratifi€. De plus, méme une analyse couche par
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couche ne permet pas de bien modéliser la rupture des stratifiés, car elle est incapable de rendre
compte par exemple de I'influence d'un délaminage entre deux couches sur la ruine du matériau
composite. Par conséquent, il est crucial d'étudier plus finement les micromécanismes,qui sont
source d'endommagement.

¢) Modélisation plus fin m men last

- n pli unidirecti 1

Si I'on observe de plus pres les résultats d'essais, le comportement anélastique d'un pli
unidirectionnel est fortement anisotrope, car les mécanismes activés sous diverses sollicitations
sont trés différents.

Dans la direction des fibres, le comportement en traction est linéaire élastique fragile et,
pour des taux de contraintes s'approchant de la limite a la rupture, une succession de fibres se
rompent entrainant la rupture de la matrice et la ruine globale de 1'éprouvette. Le caractére élasti-
que du comportement est principalement dii au fait que ce sont les fibres qui supportent la majori-
t€ des contraintes ; par conséquent, la matrice faiblement sollicitée s'endommage peu. De plus, la
- non rectitude initiale des fibres mesurée par DAVIS [1975] peut entrainer un léger raidissement
en traction de l'unidirectionnel, ce qui fut observé par exemple au cours d'une flexion quatre
points par ALLIX et al. {1988].

Par contre, une sollicitation en traction transverse ou en cisaillement fait apparaitre des phé-
nomenes d'endommagement et de plasticité. En effet, sous de tels chargements, la matrice est for-
tement sollicitée, et il y apparait des fissures qui sont paralieles aux fibres dans le cas du cisaille-
ment et transverses dans le cas de la traction. Les niveaux de déformations pour lesquels apparait
la fissuration sont inférieurs 4 0,2% et cet endommagement est parfaitement réparti, aussi bien
dans le cas d'une matrice thermodurcissable que thermoplastique. Comme l'interface entre les
deux constituants est parfois de mauvaise qualité, elle aussi peut étre sujette & une dégradation
conduisant & une décohésion. L'initiation de ces fissures dans la matrice et i l'interface peut
s'expliquer par la présence de multiples défauts générés pendant la fabrication (bulle d'air, mau-
~vais ensimage, mauvaise polymérisation et mauvaise adhésion avec les charges), qui sont sources
de concentrations de contrainte.
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- Mod¢lisation de l'endommagement par passage micro-macro

Il est intéressant de pouvoir modéliser 'évolution d'un tel endommagement, mais 'échelle
3 laquelle apparaissent ces phénomenes ne facilite pas 'observation et la détermination des carac-
téristiques mécaniques, telle que la résistance & rupture de l'interface entre la fibre et la matrice.
Toutefois, il est possible de quantifier 'impact de cet endommagement d'interface sur le compor-
tement global. Par exemple LENE [1984] utilise la théorie de 1'homogénéisation périodique pour
prévoir les caractéristiques mécaniques, lorsque l'interface fibre-matrice s'endommage. MARI-
GO et PIDERI[1987] et GRESSIER et al.[1989] proposent un critére énergétique d'initiation
d'une microfissure ou d'une décohésion entre la fibre et 1a matrice en déterminant le comporte-
ment du pli avant et aprés 'endommagement via I'homogénéisation. Alors I'évolution de l'en-
dommagement aura lieu dés que la restitution de I'énergie qu'il entraine atteint une valeur critique
fonction du type de matériau. ANDRIEUX [1989] utilise aussi ce critére, mais dans le cadre des
composites A matrice viscoélastique. Comme le phénoméne de microfissuration est réparti dans la
matrice, de nombreux auteurs utilisent une méthode probabiliste. Par exemple PETTERS [1988]
recueille des données expérimentales sur une seule éprouvette pour connaitre la déformation a
premiére rupture et établir une description statistique de fissuration du pli transverse en fonction
des défauts présents.

Associées 2 cet endommagement, I'évolution de la plasticité dans la matrice et son influence
sur le comportement global du pli ont été étudiées par SUQUET [1982] qui établit alors la théorie -
de I'homogénéisation périodique dans le cadre de comportements plastiques. Evidemment, toutes
ces théories d'homogénéisation sont trés élégantes, car elles permettent de prévoir le comporte-
ment global d'un pli ou d'une structure 2 partir de la seule connaissance de 'évolution d'un
phénomeéne microscopique (échelle de la fibre). |

- Autres modélisations

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment, les caractéristiques microscopiques.
transverses d'une fibre, par exemple, sont difficiles a appréhender, ainsi que le comportement de
la matrice in situ. C'est pourquoi, LADEVEZE [1983] propose une théorie de 'endommagement
anisotrope ol la chute des rigidités globales de la couche sont les variables choisies pour décrire
les dommages du pli. Cette théorie prend en compte 1'anisotropie des mécanismes de dégradation
et le caractere unilatéral suivant le type de sollicitation (traction-compression) ainsi que le coupla-
ge avec la plasticité.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu'il est possible de prévoir la rupture d'un
pli grice A une étude phénoménologique. Cette derniére ne permet en aucun cas de rendre compte '
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des mécanismes associ€s a la rupture. Toutefois, SUQUET [1983] établit ce critére de rupture
globale du pli & partir des critéres de rupture de la matrice et des fibres, en associant analyse limite
et homogénéisation. Le but d'une telle approche est de limiter le nombre de paramétres et d'en
apporter une signification claire. De plus, TALIERCO [1989] prend en compte l'influence de la
résistance a l'interface fibre-matrice sur le critére de rupture globale. Il montre que seulement 4
parametres suffisent pour décrire le critere macroscopique de résistance d'un pli :

- résistance uniaxiale en traction de la fibre

- résistance uniaxiale en compression de la fibre

- résistance de la matrice modélisée par un critere de Von-Mises
- résistance en traction de l'interface.

La comparaison entre la surface limite de rupture obtenue par cette méthode et les résultats
expérimentaux sur un graphite/epoxy montre une excellente corrélation. En conclusion, si l'on
connait les résistances des éléments de base (fibre et matrice) et de l'interface, il est alors possible
d'utiliser cette méthode pour prévoir la limite & rupture d'un pli.

- Endommagement et rupture des stratifiés - Délaminage

Bien évidemment, 1'étude spécifique du comportement d'un seul pli ne suffit pas, car lors-
qu'on sollicite un stratifi€, d'autres types d'endommagement sont observés. Le mode de rupture
du stratifi€ par la défaillance successive des plis n'est pas le seul qui conduise la structure a sa
ruine. En effet, au cours de 1'opération de moulage, des délaminages entre les plis peuvent appa-
raitre, conduisant 3 une diminution de la résistance globale du pli. Des chocs mécaniques, des
contraintes interlaminaires excessives ainsi que la propagation des fissures dans la matrice a I'in-
térieur du pli ou & l'interface, sont également sources de délaminage.

De nombreux auteurs tentent de modéliser la propagation de délaminages établis, en utili-
sant le critére classique de la mécanique de la rupture fragile G = G, adaptée au cas des maté-
riaux anisotropes hétérogenes (ol G, est le taux de restitution d'énergie critique fonction du maté-
riau uniquement). La propagation se produit si le taux de restitution de 1'énergie calculé par des
approches numériques ou analytiques (3D ou 2D) atteint la valeur critique G. Trés simple et bien
adapté 2 la rupture fragile des métaux, ce critére pose quelques problémes dans le cas des compo-
sites, car la valeur critique représentant uniquement la résistance du matériau augmente avec la
longueur du délaminage. En fait, des ponts de fibres reliant les deux lévres du délaminage appa-
raissent et s'opposent 2 la propagation. Il en résulte une augmentation de 'énergie nécessaire
I'évolution du délaminage et une différentiation des valeurs critiques suivant les différents modes.
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D'autres études portent sur l'initiation d'un délaminage. Dans la majorité des cas, c'est prés
des bords que la décohésion entre les plis débute, et la prévision de la position de cette initiation
dans 1'épaisseur nécessite un calcul précis du champ des contraintes prés des bords.

Par exemple, BERHNART [1982] détermine les contraintes interlaminaires dans le stratifié
en utilisant la méthode variationnelle de RITZ. Ses résultats mettent en évidence I'influence de la
séquence d'empilement, ainsi que le nombre de plis sur ce champ de contrainte. Le signe et 1a va-
leur des contraintes normales suffisent pour prévoir qualitativement la position de l'initiation dans
l'empilement. La corrélation des résultats numériques avec les expériences est d'ailleurs bonne.
D'autres auteurs se limitent 4 la détermination compleéte du champ de contrainte prés des bords et
des points d'application des efforts extérieurs (libres ou chargés), car les stratifiés utilisés en pra-
tique possédent de forts élancements, et loin de ces points particuliers le champ de contrainte peut
&tre supposé plan. Dans un article DUMONTET ez al.[1987] comparent les méthodes de calcul
simplifiées du champ des contraintes 3D dans la couche limite, proposées par ENGRAND [1985]
et DUMONTET [1985], qui sont basées sur des développements asymptotiques.

Dans cette couche limite, LEGUILLON et SANCHEZ [1986] déterminent numériquement
" les singularités du champ de contraintes aux diverses interfaces entre les plis, et ceci en fonction
de I'anisotropie des plis de part et d'autre de l'interface, et des conditions aux limites. Toutes ces
études sont trés intéressantes pour quantifier la sensibilité des empilements 2 l'initiation des déla-
minages pres du bord et le mode de rupture (I, I, ITI) qui va en résulter. Toutefois, LADEVEZE
[1987] fait remarquer que l'utilisation de la mécanique de la rupture avec ces modeles est trés dif-
ficile pour simuler l'initiation puis la propagation des délaminages a partir des bords. En effet, ce
phénomene est piloté, entre autres, par les conditions aux limites, et ce n'est pas uniquement une
caractéristique du matériau comme le suppose la mécanique de la rupture. Dans son article, il
préconise de modéliser le matériau en intégrant le processus de détérioration et présente une liste
de travaux utilisant la théorie de 'endommagement. ALLIX [1989] appréhende l'initiation et la
propagation en modélisant I'interface comme une couche fine endommageable. Il suppose que
l'accumulation des dégradations représentées par une variable (d) entraine la rupture de la liaison
entre les couches lorsque d atteint sa valeur maximum 1. Associé 2 son modele d'endommage-
ment et de plasticité d'un pli unidirectionnel, il représente ainsi 'ensemble des mécanismes de
rupture par I'évolution de toutes les variables thermodynamiques du modele réunissant pli et in-
terface.

Des critéres empiriques ou semi-empiriques plus simples de type "point stress” ou "average
stress” sont utilisés dans les bureaux d'études. Par exemple pour les structures trouées AMB-DA
utilise 1a méthode du "point stress" qui consiste A comparer I'allongement dans les fibres tangen-
tes au trou, situées A 0,5 mm du bord (probléme de singularit€) avec l'allongement a rupture de
1I'UD. Ce dernier étant corrigé par 2 coefficients empiriques représentatifs d'un effet de structure
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(chargement, conditions aux limites, empilement) et de 'impact des conditions d'utilisation (tem-
pérature, hygrométrie). Le probléme de ces critéres est la dépendance des valeurs limites en fonc-
tion de la séquence du chargement et des conditions aux limites qui empéchent leur utilisation
dans les études prévisionnelles.

d) Caractérisation

Pour expliciter le comportement des composites et déterminer les caractéristiques mécani-
ques telles que les modules d'Young dans le sens des fibres et le sens transverse, les coefficients
de Poisson et de cisaillement, il est nécessaire d'effectuer des essais de sollicitations simples.

- Essai de traction

Deux essais de traction sur un simple barreau droit dont la partie utile est constituée de
I'unidirectionnel étudié suffisent pour déterminer les caractéristiques (rigidité et limite a rupture)
dans le sens longitudinal et transversal. La transmission des efforts aux mors posant quelques
problémes de surcontraintes, la norme préconise de coller des talons dégressifs de part et d'autre
de cet unidirectionnel. Le but recherché est d'atteindre la rupture au centre de 1'éprouvette, ce qui
est I'assurance de bons résultats. Malgré toutes les précautions que 1'on peut prendre, les caracté-
ristiques mécaniques dans le sens transverse sont plus difficiles a appréhender, car comme nous
I'avons vu, une sollicitation appliquée perpendiculairement aux fibres entraine de nombreux mé-
canismes (endommagement et plasticité) qui sont issus en général de défauts apparus au cours de
la fabrication. La diminution de la partie utile de I'éprouvette limite le risque de rencontrer un dé-

faut important dans la matrice, améliore par la méme occasion les résultats et facilite la description
du comportement anélastique.

_ Essai de cisaill

Pour obtenir le module de cisaillement d'un pli unidirectionnel, les essais sont bien plus
- délicats A réaliser. La méthode la plus simple est de solliciter le pli en traction hors axes. Dans la
partie utile les fibres forment un angle 8 avec la direction de la charge. En utilisant les régles de
changement de repere, il est alors possible de relier le module de cisaillement G 2 la rigidité du pli
dans la direction 0 par la relation:
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Ceci sous-entend d'avoir effectué préalablement les deux essais précédents avec le méme maté-
riau. La déformation de cisaillement induite dans le composite est fonction de 1'angle 0 et elle
prend sa valeur maximale pour des valeurs de 10 & 15° dans le cas d'un carbone-epoxy. C'est
pourquoi, certains essais sont effectués avec cet angle pour augmenter la précision des mesures.
Toutefois, il subsiste une difficulté majeure : la qualité des résultats qui est principalement fonc-
tion de la maitrise de l'orientation des fibres au sein de 1'éprouvette. Sachant que pour la plupart
d'entre elles, leur diametre est inférieur A 15 pm, il en résulte une grande dispersion des résultats.
La sollicitation en torsion d'un barreau d'unidirectionnel 2 section carrée permet aussi d'obtenir
indirectement ce module de cisaillement (Fig. 3). La seule mesure directe des caractéristiques mé-
caniques en cisaillement du pli ou d'un stratifié est obtenue par la méthode du rail. Malheureuse-
ment, elle est difficile 2 mettre en oeuvre car le champ de cisaillement est perturbé par les effets de
bord 2 I'encastrement et aux bords libres de la plaque (Fig. 4). La partie utile de I'éprouvette est
par conséquent sujette 2 un état complexe de contrainte. On est confronté au méme probleme
lorsqu'on soumet 1'éprouvette d'Tospescu (Fig. 5) a une flexion 3 points. Plus récemment, KA-
RAMA [ ] applique & une plaque carrée une flexion antiélastique ol seule la mesure des deux dé-
formations suffit pour déterminer le module de cisaillement des unidirectionnels.

Tous ces essais mettent aussi en évidence les phénomenes anélastiques lorsqu'on soumet
1'éprouvette i une suite de charges et décharges. Lorsqu'on effectue ces essais avec précaution, il
est possible d'obtenir toutes les caractéristiques mécaniques et d'expliciter les micromécanismes
sous des sollicitations simples.

Au cours de ces différents paragraphes, nous avons essayé de présenter les principaux
phénomeénes qui pilotent le comportement mécanique du pli et du stratifié€. Le nombre des parame-
tres influengant ces mécanismes est important. En voici quelques-uns qui n'ont pas encore été
mentionnés :

- fraction volumique des fibres

- hygrométrie (variation du comportement de la matrice)
- cycle de fabrication (température et pression)

- fraction volumique des charges

- température.

De plus, pour maitriser correctement I'optimisation de tels matériaux, il est nécessaire de
connaitre avec précision le comportement 2 la fatigue et au choc. Ces problémes ne seront pas
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abordés ici. Par contre, le chapitre suivant présente en détail un aspect du comportement non
abordé jusqu'ici, la compression, qui s'avére étre différent de celui de la traction. Les essais de
caractérisation, plus complexes & mettre en oeuvre que ceux de traction, y sont développés.
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FIGURE 3 :Essai de cisaillement par sollicitation en torsion
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FIGURE 4 : Essai de cisaillement par 1a méthode du rail

S

[10°

N\

YLX

25\,

-

FIGURE 5 : Essai de cisaillement par sollicitation de flexion
sur une éprouvette d'Tosipescu
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3. MODELISATION DES STRATIFIES ET TRANSITION D'ECHELLES
a) Introduction

La possibilité d'adapter exactement les caractéristiques mécaniques aux types de contraintes
que les stratifiés doivent supporter au cours de leur service (drapage sur le RAFALE, pale d'héli-
coptere), en choisissant le type de fibre de matrice, le pourcentage relatif des deux constituants et
la séquence d'empilement, conduit A une multitude de matériaux. Il n'est pas concevable finan-
cierement d'effectuer toute la série d'essais précédemment présentée sur chaque composite congu
pour en déterminer ses caractéristiques mécaniques. Par conséquent, il est nécessaire de dévelop-
per des méthodes permettant la prévision du comportement et des caractéristiques mécaniques des
composites quels que soient I'empilement et les constituants de base.

Toutes ces méthodes de prévision sont établies 2 partir d'une modélisation de la constitu-
tion hétérogene du matériau, qui est indissociable de la notion d'échelle. Effectivement, le com-
posite peut €tre étudié a différentes échelles. La plus grande est celle de la structure compléte, ot
le stratifié peut se modéliser comme une plaque mince homogene anisotrope. Mais lorsqu'on étu-
die les phénomenes apparaissant dans I'épaisseur, le matériau est alors représenté par un empile-
ment de plis homogenes isotropes transverses d'une épaisseur de 100 & 200 pm. En revanche,
une observation plus fine (10 pm) de ces plis fait apparaitre leur constitution fibreuse hétérogeéne,

_ou les deux matériaux, fibre et matrice, semblent é&tre homogenes isotropes. Si 1'on observe ces
deux constituants a 1'échelle du micron, la matrice présente des hétérogénéités physiques ainsi
que des porosités (notamment preés d'une interface). Quant aux fibres de Carbone, par exemple,
elles sont constituées de strates circulaires ou planes. A chacune des échelles (stratifié, pli, fibre-
matrice), les modeles propos€s pour représenter le matériau sont bien différents, ainsi que les in-
connues mécaniques et les lois de comportement qui leur sont associées.

Diverses théories plus ou moins sophistiquées sont développées et utilisées pour établir un
lien entre ces diverses échelles. Par exemple, la théorie des stratifi€s permet la prévision du com-
portement global d'une plaque mince stratifiée en fonction des caractéristiques mécaniques des -
plis constituant I'empilement (homogénéisation). De plus, la seule connaissance des efforts inté-
rieurs (efforts normaux, moments fléchissants et efforts tranchants) dans cette plaque suffit pour
établir la répartition des contraintes et des déformations dans chaque pli (localisation). Une se-

conde méthode nommée homogénéisation périodique complete la précédente puisqu'elle permet la
détermination des caractéristiques mécaniques d'un pli 3 partir des caractéristiques de la matrice et
de la fibre, ainsi que du pourcentage relatif des deux constituants. L'hypothése principale de cette
méthode est la périodicité de 1'arrangement des fibres dans la matrice, ce qui est trés discutable.
Toutefois, elle permet une bonne approximation des contraintes au niveau des fibres, de 1la matri-
ce et de l'interface a partir de la répartition globale des contraintes dans le pli, calculée en utilisant
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la méthode précédente. La combinaison de ces deux théories est trés intéressante pour prévoir le
comportement global des stratifiés 4 partir de micromécanismes établis a I'échelle de quelques fi-
bres (fissuration dans la matrice et A I'interface fibre-matrice) ou a une échelle plus grossiére de
quelques plis (délaminage). Mais elles ne suffisent pas a la modélisation compléte du composite
car, prés des bords ol le champ de contraintes est 3D, les résultats de la théorie des stratifiés sont
trop approximatifss et la théorie de 'homogénéisation périodique ne suffit plus. C'est pourquoi on
trouve dans la littérature des études spécifiques sur les bords ol 1a majeure partie de I'endomma-
gement apparait (par exemple : LADEVEZE et PECASTAING [1989)).

Dans notre étude ultérieure, nous verrons que les phénomenes de perte de rigidité ne pro-
viennent pas d'effets de bord. Donc seules la théorie des stratifiés et la théorie d'homogénéisation
périodique nous suffisent pour modéliser le phénomene.

b) Théorie des stratifiés

La majorité des stratifiés rencontrés dans les structures Hautes Performances présente un
fort élancement (quelqﬁes millimétres d'épaisseur pour plusieurs centimétres ou meétres dans les
deux directions transverses) et, par conséquent, il est justifié de représenter ce composite par une
théorie de plaque mince, ol le champ de déplacement et les efforts intérieurs sont définis sur une
surface bidimensionnelle (notée ®). Les notations que nous utilisons par la suite pour cette pré-
sentation sont :

X1 Xj axes situés dans le plan moyen de la plaque noté w

X3 normale au plan moyen
les indices grecs varient de 13 2 et les indices latinsde 12 3
Q volume représentatif de la plaque -

0] plan moyen de la plaque.
Du fait de la relative minceur de la plaque, on suppose que le champ de déplacement u dans-
le plan varie linéairement dans 1'épaisseur. Le déplacement vertical est choisi indépendant du

parametre de position x3. En résumé, tous les points situés sur une méme verticale ont un dépla-
cement de corps solide, ce qui se traduit sous la forme :

u =(ua (x4, X,) - X4 Ba (x5 X)) Xy + (W (x4:X,)) X3 (1)
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ou 3, sont les angles entre I'ensemble des points formant un segment solide et I'axe X, apres dé-
formation de la plaque (Fig. 6 ). Ces hypothéses sur le déplacement correspondent a la théorie
d'HENCKY-MINDLIN.

Dans la théorie de LOVE-KIRCHHOFF, on impose en plus du mouvement de solide, que la
normale 2 la plaque reste normale aprés déformation, ce qui se traduit par:

By = ow/ox,

Plan moyen L Normale 2 la plaque 2
— — al — —

FIGURE 6 : Champ de déformation dans la théorie dAHENCKY-MINDLIN

En théorie linéaire ( hypothéses de petites perturbations) les déformations €qp SONt linéaires
dans 1'épaisseur et s'écrivent sous la forme:

t—:mﬁ=emﬁ+x3KmB (2)
avec
af 2 \odx. ox
B o

K = l a_a + %)
af 2 \odx, Ox
B o

ol €yp est le tenseur de déformation de la surface moyenne et K le tenseur de courbure de cette
surface.

De plus, il faut remarquer que cette théorie des stratifiés dHENCKY-MINDLIN n'est uti-
lisable que dans le cadre des petites déformations. Dans la théorie non linéaire de VON KAR -
MAN qui s'applique aux cas des petites déformations avec des rotations modérées (f < 10°), le
tenseur G,q correspond alors au second tenseur de Piola Kirchhoff et le tenseur de déformations
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de membrane s'exprime :

d 0
e =— _ui-;-_?.& +.l_alﬂv_
af 2 \gx_  ox 2 dx Odx
B o a B

Les déformations de cisaillements transverses s'écrivent:

law B)

Remarquons dans le cas de la théorie de LOVE-KIRCHHOFF ces déformations sont par défini-
tion nulles.

Pour définir les efforts intérieurs dans la plaque, associés aux déformations généralisées et
de cisaillement, nous utilisons l'expression tridimensionnelle de 1a puissance virtuelle des efforts
intérieurs correspondant au champ de déplacement (1). Dans la théorie ' HENCKY-MINDLIN,
cette expression est simplifiée par 'hypothése supplémentaire de nullité de la contrainte Z45, qui
se justifie sous certaines conditions (GREEN ZERNA[1954], DESTUYNDER([1986]).

 (u) = - '[z s.s. dQ - jz de_ dQ” . | ‘(3)

en utilisant les équations (2), (3), et en remarquant l'indépendance de €ops KaB et €, envers la
variable x3, la puissance virtuelle des efforts intérieurs se présente sous une forme simpliﬁéc :

e ([(Fon )W(‘ o)+ (o . JeJu

® -h/2 -h/2

ou h correspond 2 1'épaisseur de la plaque. En utilisant cette derni¢re expression et la dualité
contrainte-déformation, nous pouvons définir les efforts intérieurs a la plaque a partir de la répar-
tition dans I'épaisseur des contraintes :

efforts de membrane
h/2

NaB=J.ZaB ax;

-h/2
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moments fléchissants
h/2
MaB = J‘ X, Eaﬂ dx3
-h2

efforts tranchants
h/2
Qa = J' za3 dx,
-h/2

Nous obtenons alors 'expression de la puissance virtuelle des efforts intérieurs:

Py Gy =- [ (N 8o +M_BK +QBe )dw

w

Connaissant l'expression de la puissance virtuelle des efforts intérieurs, il nous suffit d'appliquer
le principe des puissances virtuelles a la plaque pour en déduire les équations d'équilibre que doi-
vent vérifier Nyg, Mgg, Qq et la forme générale des efforts extérieurs que l'on peut appliquer.

Prp= [ €0+ 5w+ m BB ) d + [(F Bu + F,w + M 5 ) ds
@ 0

Equations d'équilibre : Nggg + 5 =0 Mgpp+ Qo +mg=0 Quqo+f3=0 dansw
sur le bord dw : Mggng+My=0 -Nyng+F,=0
-Qana+F3=0

ou f, et f3 sont des efforts répartis sur la plaque et m,, un moment réparti ; F, et F; des efforts |
appliqués et M, des moments appliqués sur le bord dw avec n la normale au bord de la plaque.

Pour résoudre ce probléme de plaque, il est nécessaire d'établir la loi de comportement qui
lie les efforts intérieurs aux déformations généralisées et de cisaillement de la plaque mince. Cette
relation, traduisant le comportement global du stratifié, est directement fonction de la séquence
d'empilement et des caractéristiques mécaniques de chacun des plis (TSAI et HAHN[1980]).

Nous supposons que les plis peuvent se représenter par des couches homogenes et isotro-
pes transverses possédant une différence d'orientation entre leurs axes d'orthotropie.

En écartant le cas d'une plaque délaminée, la parfaite cohésion entre couches permet la
simplification du champ de contraintes dans chacun des plis olt 2,5 est supposée nulle.
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La loi de comportement reliant les déformations aux contraintes se présente alors sous la

forme :
(1 &y vﬂ) (1 vlt ™
(1 Vl: u) (1- Vlt o)

E, est le module d'Young dans le sens des fibres

E, est le module d"Young dans le sens transverse
et v, est le coefficient de Poisson dans le plan des fibres.

Pour un pli unique, la direction{l )correspondent a la direction paralléle aux fibres et (t)a
la direction transverse . Elles font un angle de 0°, 90° ou 45° par rapport aux axes X; X, dans la
plupart des stratifiés. Toutefois, en utilisant des régles de rotation courantes exposées dans le ta-
bleau 4, il est possible d'exprimer les matrices de comportement dans un repére unique défini sur
la plaque (x;, X,, X3). Si le stratifié est constitué de N couches possédant diverses orientations,
la loi de comportement dans la iéme couche située entre les altitudes z! et z-! (Fig. 7) dont les fi-
bres sont orientées d'un angle 0, par rapport a 1'axe x;sera notée :

1
Zop = Lapys Cop

. N+1 h/2
N
o . :
couche n® N . orentation des fibres: 9 ..
: z i+l X
- . . >
couche n®1i orientation des fibres : 0 ; -
z
2
z
Q
couche n® 1 orientation des fibres : 8 1
z -h/2

FIGURE 7 : Description de l'empilement
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Par conséquent :

h/2 Zi+1
1
NaB ] ZaB dx3— A _[Lamaeaﬂdx3
-h/2 i=1 z
h/2 N Zi+l
i
M= [ 12000 =2, [ £ 08 0m o
-h/2 i=1 g,

ol z; =-h/2 et zy,; = h/2.
Finalement, en utilisant l'expression (2), il est possible de relier les contraintes généralisées aux
déformations généralisées par les relations :

N Zi+l N Zi+l
' i i
N~ (; JLM dx3) s+ (; Z_[ Lysxsdx ) K, (4)
1

i

N &+l ‘ N Z+l )
i i
M= (th J’Laavs X3 dﬁ)%ﬁ*(; I Lopys s dx3) Ks (5)
= Zi = zi

que l'on écrit sous forme matricielle :

Nll ] [ ] —cll ]
Np2 A B €22
N, 2e,
M 1~ 11
Mo ‘B C 22
M, 2K,

Nous pouvons remarquer la symétrie de la matrice de comportement et la nullité de la ma-
trice B si 'empilement présente une symétrie miroir par rapport au plan moyen.

Dans la théorie des plaques minces, la détermination de la loi de comportement reliant les
efforts tranchants et les déformations de cisaillement pose quelques problemes. En effet dans
cette théorie la déformation de cisaillement est supposée constante dans 1'épaisseur. Or la résolu-
tion des équations d'équilibre tridimensionnelles (DESTUYNDER [1986]) dans le cas homogéne
isotrope, fait apparaitre une évolution quadratique de la contrainte G ;. Par conséquent si on uti -
lise la loi de comportement liné€aire locale, les déformations €5 calculées a partir du champ de
déplacement (1) conduisent 2 une répartition constante des contraintes G,;. La forte approxima-
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tion faite sur les déformations nous oblige a corriger la relation (6) qui est établie en appliquant la
loi de comportement en cisaillement locale.

N
i
Q= (X [e m)2e, ©)
z
Ce qui nous donne:

N i+l 3
Q =k (Z J.G13 d"s) ('g}':l' Bl)
1+1

Q= kz(ZIG &) (5r-5.)

En conclusion, dans la théorie dHENCKY-MINDLIN, les relations (4) (5) (6) permettent
simplement d'établir la loi de comportement globale du stratifi€ a partir des caractéristiques méca-
niques des plis. Le calcul des intégrales est explicite car, dans cette modé€lisation du stratifié, les
plis sont supposes homogencs isotropes transverses, et par conséquent leurs caracténsthucs mé-
caniques sont constantes. Une fois 1a loi de comportement généralisée établie, nous sommes en '
mesure de résoudre un probléme de plaque stratifiée et de déterminer ainsi en chaque point les in-
connues de déplacement (u,, W) et les efforts intérieurs. Dans les codes d’Eléments Finis actuels,
des éléments spécifiques pour les composites stratifi€s sont proposés et ils permettent de calculer
numériquement les inconnues pour les différents problémes rencontrés dans l'industrie. De plus,
cette théorie offre un intérét supplémentaire puisque ce calcul suffit pour approximer la répartition
_ des contraintes dans chacun des plis. Effectivement, une fois que I'on a déterminé le champ de
déplacement et par conséquent le champ de déformation da'r{sul'épéisséu‘r, les contraintes dans le
iéme pli sont obtenues par la loi de comportement :

Oop(x3) : L'apys Eya(X3) O €5=eps+%3 Kys.
c¢) Passage micro-macro dans le cadre périodique

La théorie des stratifiés est établie en représentant le matériau par un empilement de coﬁches
homogenes isotropes transverses. Cette description peut étre affinée, en observant le pli de plus
prés. Mais & une échelle plus petite, la constitution est fortement hétérogéne car les deux maté-
riaux de base possédent des caractéristiques mécaniques souvent trés différentes, et la disposition
géométrique des fibres est en partie aléatoire. Dans ces conditions, la détermination du champ des
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contraintes et de déplacement dans tout le pli hétérogéne est inconcevable. Méme si nous possé-
dions une machine de calcul suffisamment puissante, le caractére en partie aléatoire de la position
des renforts ne permet pas une modélisation compléte par des éléments finis tridimensionnels, a
une échelle inférieure a celle des hétérogénéités. Toutefois, un compromis est possible pour ap-
préhender au mieux le comportement réel du pli en le représentant par un arrangement périodique
de fibres dans une matrice.

Pour simplifier la présentation de la méthode dans ce paragraphe, nous nous limiterons au
cas particulier ot les fibres et la matrice possédent un comportement €lastique et ou leur interface
est supposée parfaite. Ces hypothéses ne sont pas du tout limitatives. En effet, par exemple SU-
QUET [1982][1983], MARIGO et al.[1987], MARIGO{1988], MICHEL[1984],LENE[1984]
utilisent la méthode d’homogénéisation périodique avec des comportements plastiques ou vis-
queux et méme une interface endommageable ou fissurée.

Dans le cas des composites unidirectionnels, la structure microscopique du pli est modéli-
sée par un arrangement périodique qui se présente sous la forme d'un réseau de cellules de base.
Ces derniéres sont représentatives du comportement microscopique. Leur géométrie est fonction
de la disposition et de la forme des fibres utilisées (Fig. 8). On leur associe alors un syst¢me
d'axes (0',y;.¥,) représentatif de I'échelle microscopique. Pour visualiser ce qui se passe au
voisinage d'un point x. situé dans le pli auquel est associé€ le systeme d'axes orthonormés
(0,x;,X5,X3), on effectue un zoom sur ce voisinage. Ceci se traduit mathématiquement par une
homothétie de rapport 1/m, ol M est la largeur de la cellule de base pointée par la coordonnée x..
Les coordonnées y = (y;,Y,,y3) & 'échelle locale sont directement reliées aux coordonnées ma -
croscopiques par la relation y = x-x /1. '

FIGURE 8 : Forme des cellules de base avec différentes dispositions de fibre
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* Probléme de structure et champ de déplacement

Dans le pli hétérogene périodique, les champs de contraintes 6" et de déplacement u™ sont
solution d'un probléme classique de mécanique.

dive"+f=0
(7)
c=a(y)em
Dans le matériau périodique 1'hétérogénéité est la source de fortes oscillations au niveau de
la cellule de base. Par conséquent, le champ de déplacement est recherché sous forme d'un déve-
loppement en puissance entiére de 1, ol le premier terme u, représente les évolutions au niveau

de la structure et ne dépend que de la position ot I'on se trouve dans le pli. Alors que les termes
suivants u;,u,,... sont fonction des deux variables x et y et oscillent rapidement dans la cellule.

u™ = uy(x) + 1N uy(Ky) + NUyE,Y) + .../y = XX /.

De plus, la géométrie périodique du pli nous conduit & supposer que ces champs de dépla-
cements u, (o # 0) sont périodiques par rapport 2 la variable y sur la cellule de base (noté
Y-périodiques).

* Expression des cham ¢formation et de contraintes - 1.oi de comportemen

A partir de cette expression du champ de déplacement, nous pouvons simplement détermi-
ner le champ de déformation en utilisant la régle de dérivation suivante:

= (f (x.y)) == — £ (xy) + —-a— f(xy)
oY,

l

e =€ xy)+n€ &y + 0 €, &y +..

avee
€, x.y) =g, (u) +¢, (u)
€, xy)=¢, (u) +¢g, (uy)

Notons que pour I'ensemble des opérateurs utilisés par la suite, les indices x et y signifient
que les dérivations s'effectuent respectivement par rapport aux deux variables x et y.
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Sur une cellule de base, la loi de comportement se présente sous la forme :

o" = £M €N dans 1a matrice
que 1'on notera 6" = L (y) €1

= £F ¢ dans Ia fibre

ou Met LF représentent respectivement le comportement de la matrice et de la fibre. Classique -
ment dans les calculs d'homogénéisation, ces deux matériaux sont supposés isotropes.
Finalement ceci nous permet d'obtenir I'expression du champ de contrainte:

ol = o, (x.y)+no, x.y)+...

et les relations qui existent entre les champs o, et Ea :

o, x.y)=a(y) € (x.y) =a (@) (g, (u) +e (u))
o, xy)=a(@ € xy)=a() (€ @) +e (u,)) (8)
o, x.y) =a(y) €, x.y) =a () (€, (u) +g, (uy))

* Homogénéisation

L'objectif de 'homogénéisation est de représenter le matériau microscopiquement hétéro-
géne, par un milieu homogene possédant un comportement a I'échelle du pli similaire a celui du
matériau réel. En effet, si I'on observe le composite 3 1'échelle de la fibre, la structure interne
nous apparait hétérogene ; par contre, a I'échelle du pli elle semble étre homogene. Du point de
vue mathématique, cela équivaut A diminuer la taille des hétérogénéités, c'est-a-dire faire tendre 1

-vers z€ro. Au cours du passage a la limite le probleme (7) tent vers un probléme homogene équi-
valent, ot la loi de comportement L% est identique en tous points du pli.

Lorsque N diminue, nous voyons rapidement que u" tend vers le champ de déplacement -
u,(x) appelé déplacement macroscopique. Pour ce qui est du champ de déformation, c'est un peu
plus compliqué, car la déformation au premier ordre 80 est la somme d'une déformation constan-
te € (u,) sur la cellule de base et d'une déformation locale ey(ul). Or, cette derniére n'a aucune
influence 2 I'échelle macroscopique car sa moyenne sur une cellule de base est nulle. En effet, si
I'on définit 'opérateur moyenne par <f> = 1/V, Iy f(y) dy ot Vy est la surface de la cellule de
base dans le cas des fibres longues (V, est un volume dans le cas d'inclusion 3D), une simple in-
tégration par partie suffit pour démontrer la nullité de <€ (u1)> puisque les fonctions u,(x,y)
sont Y-pénodlques La déformation macroscopique est donc représentéc par le champ € (u,) et il
Tui correspond une contrainte macroscopique <G (X.y)>.
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En effet, ce champ de contrainte vérifie localement les équations d'équilibre. Pour le dé-
montrer, il est nécessaire d'établir les équations d'équilibre que doivent vérifier les champs .
SANCHEZ [1980] montre qu'en identifiant les différentes puissances de n, I'€quation:

divol+f=0

est équivalente au systéme suivant :

divyoo=0 ordre 1/m
divxc°+divycl+f=0 ordre 1 (9)
div_ 0'1+divy 0,=0 ordren

oit les champs G (x,y) sont Y-périodiques. En appliquant l'opérateur moyenne a chacun des
membres de la relation (9), nous obtenons 1'équation recherchée : div, <6 _> + f = 0 puisque

o,(x,y) est Y-périodique. ;
En conclusion, le probléme homogene équivalent ou macroscopique se présente sous la
forme :
divX+f=0 dansQ

ou
T=L"¢g (u°
T =<0, (x,y)>.

Nous avons substitué au milieu hétérogéne un matériau homogene équivalent, dont la loi de
comportement L reste a préciser. L'idée est d'utiliser la relation (8) ; malheureusement, en ap-
pliquant I'opérateur moyenne, nous obtenons <G_> = <a(y)> éx(uo) + <a(y).z—:y(u1)>, ce qui ne
permet pas d'obtenir une relation explicite entre <> et € (u,) puisque <a(y).ey(u1)> est diffé-
rent de zéro. Il est donc nécessaire de calculer le champ de déplacement u,(x,y) qui est inconnu.
Nous savons qu'il est solution du probléme local suivant:

divy c, =0 ordre 1/n
o, =a(y) [e, (u,) + ¢, (u)]
u, est Y-périodique

o, n est Y-antipériodique

Ce probléme admet une solution unique u;(x,y) définie A une translation pres.
Pour le résoudre, on remarque que les champs de déplacement u, et de contrainte dépen-
dent linéairement des données macroscopiques (g, (u;)). Donc le champ de déplacement u;(x,y)
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peut étre recherché comme la superposition de six déplacements (" correspondant A six déforma-
tions de base : "

100 000 000 010 001 000
[000] [010] [ooo] %[100] %[000]17[001]
000A4’%~0004"°L001 0" 0004 100-4" 010

Les champs u, et o, sont alors définis comme suit :

{ u Y =1 Mer @) (10)
o, xy) =" el @)

o les deux nouvelles inconnues sont solutions de six problémes P! posés sur la cellule de base:

div, §(y) =
kh __kh
P s“wm=ame, [P"+x"]
xkh(y) sont Y-périodiques et Skh(n) Y-antipériodiques

ol P]:h =y, §, avecd le symbole de Kronecker

Une fois ces problémes P ¥ résolus, il est possible d'établir simplement la loi de compor -
tement homogénéisée en calculant la moyenne :

<0 > = <S¥ (y)> ¥ (u,)
La loi de comportement macroscopique a I'échelle du pli est ainsi déterminée & partir des .
caractéristiques mécaniques des deux constituants (a(y)) mais aussi de l'arrangement, de la forme
et de la fraction volumique des fibres dans la matrice. En effet, les solutions %" sont fonctions
de ces parametres, ainsi que L puisque:
o () = < @pq (1) { g P +x™))>

De plus il est simple de montrer que, si le tenseur de comportement a(y) est positif en cha-
que point de la cellule, le tenseur représentatif du comportement homogene équivalent L% Test
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aussi, et par conséquent il est possible d'établir la relation inverse :

eff, -1
ex(u°)=(L ) <o >

Dans le cas des composites a fibres longues, la cellule de base est bidimensionnelle (y,,y3)
(hexagonale ou carrée), et elle correspond a une section transversale du pli. En effet, dans de tels
matériaux, le champ de déplacement évolue lentement a I'échelle du pli (x), et il oscille fortement
3 I'échelle microscopique suivant les directions transverses (y, €t y3) uniquement. Par consé-
quent, le développement asymptotique se présente sous la forme suivante :

{ ul=u_ (x) + nu, (x,ya) + ...

cl=0, (xy )+no, xy)+ ..

Si, de plus, les constituants sont €lastiques et monocliniques d'axe yi , alors LENE [1984]
montre que les champs xij (y) recherchés sont indépendants de y, et ils sont tels que:

28 (v) = (0. 13P, 13H)
2 @) =0 %y x3)
@ =@ o, 0

ou les champs x"B et x!! sont solutions de probleémes d'élasticité en déformations planes et x“ll
solutions de problémes scalaires sous forme Laplacien.

La résolution numérique des problémes 22, 33, 23 et 11 dans le cadre des composites a fi-
bres longues est entierement détaillé par LENE [1984].

* Localisati

A 1'étape précédente, nous avons vu que la résolution de six problémes sur une cellule de
base et quelques calculs de moyenne suffisent pour établir la loi de comportement homogene
équivalente. Ce calcul couplé avec la théorie des stratifi€s permet d'approximer globalement la ré-
ponse du composite 2 des sollicitations extérieures. Mais peut-on en déduire des informations mi-
croscopiques (2 1'échelle de la cellule) en utilisant les résultats de 'homogénéisation périodique ?
Ceci est tout 2 fait possible, car dans les développements asymptotiques des champs €™ et 67,
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les premiers termes :
€,={e, @" -1} £ @y
=2 { g, @1} £ a)

X (4]

correspondent aux déformations et contraintes microscopiques, et la seule connaissance du
champ de déformation macroscopique €, (u,) suffit pour les déterminer.

Le tenseur L (y) =a (y) { g (Pkh + xkh)} est appelé tenseur de localisation de la contrain -
te. Il est construit & partir des solutions xkh des problemes P kh précédemment présentés. D'au -
tres tenseurs peuvent étre définis pour relier les différentes grandeurs macroscopiques et micros-
copiques entre elles :

localisation des contraintes : 6, (x,y) = C (y) <o, > avec C (y) = L (y) (L)1
localisation des déformations : 80 x.y) =D (x.y) g, (u,) avec D (y) =al (y) L (y).

Le champ des déplacements microscopiques u; (X,y) s'obtient tout aussi simplement par la
relation de linéarité (10).

* Commentaires

Comme nous l'avons vu, cette méthode d'homogénéisation périodique demande une mise
en oeuvre numérique par éléments finis, mais une fois les vecteurs xkh calculés, le passage
micro-macro est rapide. La méthode "self-consistante” (BERVEILLER et ZAOUI [1979]) est
bien plus efficace en terme de rapidité de calcul, mais malheureusement, elle suppose que la cons-
titution interne soit entiérement aléatoire. Or, I'hypothese de périodicité, qui est certes discutable,
est la mieux adaptée pour représenter les composites a fibres longues. En fait, la limitation princi-
pale de la méthode d'homogénéisation périodique n'est pas son coiit calcul, mais la connaissance
des caractéristiques mécaniques locales (rigidité en compression de la fibre, dans le sens trans-
verse, coefficient de Poisson de la fibre, inhomogénéité de la matrice lorsqu'elle est polymérisée
avec les fibres). Ainsi, les constructeurs de produits de base déterminent ces grandeurs en effec-
tuant une homogénéisation "inverse"” sur les résultats d'essais effectués sur un unidirectionnel.

D'autres méthodes plus simples mais plus approximatives sont aussi utilisées dans les
bureaux d'études pour estimer rapidement les caractéristiques mécaniques macroscopiques d'un
pli ou d'un empilement. L'idée est de mod€liser le milieu hétérogeéne fibreux par une superposi-
tion de deux couches possédant des caractéristiques similaires a celles de la matrice et de la fibre.
Leurs épaisseurs sont choisies de maniére 3 ce que la fraction volumique soit respectée. La des-
cription du comportement global est obtenue en effectuant une succession de chargements sim-
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ples (traction pure, cisaillement pur). Les champs de déformations et de contraintes induits sont
recherchés constants par morceaux dans chacune des couches et I'on obtient :

Er=fEf+1-pEM Vi =tv+a-pV

1
i f 1-f
E2121=E33= ('—f"'—M
E E
f

1 _f _1-f
Pli A~ f M
2G12 2G12 2G12

avec f: fraction volumique
Ef: module dYoung de la fibre
EM: module d'Young de la matrice
cf 12: module de cisaillement transverse de la fibre
GM,,: module de cisaillement transverse de la matrice
vfu: coefficient de Poisson de la fibre
VMIZZ coefficient de Poisson de la matrice

‘Bien évidemment, cette méthode basée sur une modélisation simple du composite est inca-

pable de rendre compte des effets de géométrie interne (forme et arrangement des fibres) et ne
permet en aucun cas une approche microscopique.
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II - COMPRESSION DANS LE STRATIFIE

1. PQUROQUOI ETUDIER LE COMPORTEMENT EN COMPRESSION ?

Comme les structures industrielles sont soumises a des sollicitations complexes, le compor-
tement en compression dans certains cas peut devenir un parameétre dimensionnant. Par exemple a
I'échelle du pli (10 mm), lorsque des défauts du tYpe délaminage préexistent ou apparaissent dans
I'empilement (suite a un choc), une sollicitation de compression peut conduire & un flambage lo-
cale des deux l&vres ; ce qui peut favoriser la propagation du délaminage (COCHELIN et
POTIER-FERRY[1990]). Ce phénomene conduit & un affaiblissement de la résistance en com-
pression de la structure comparée a celle de traction.

~ Al' échelle du pli , il apparait aussi une différence de comportement entre ces deux types
de sollicitations. A l'inverse du béton, le stratifi€ présente une faiblesse en compression dans le
sens des fibres , qui se traduit 2 la fois par une moindre rigidité et une moindre résistance a la
rupture.

Donc il ne faut en aucun cas espérer extrapoler a la compression les résultats des études
portant sur la traction. En effet les mécanismes microécopiques sont trés différents. Par consé-
quent si I'on désire les décrire et les modéliser, il est nécessaire de porter notre attention sur ce
comportement.

Notre travail portant sur la modélisation du comportement en compression des stratifiés
dans le sens des fibres, nous présentons dans ce paragraphe les résultats expérimentaux effectués
au niveau des fibres et au niveau du stratifi€. Ensuite nous détaillons quelques modeles issus de
1a littérature, qui expliquent cette moindre résistance en compression par un microflambage.

C'est un probléme difficile qui se présente aux fabricants et aux concepteurs, car si I'on
peut facilement €valuer les caractéristiques mécaniques en traction d'une fibre, qui je le rappelle
est en général d'un diametre inférieur 2 20 pm, celles en compression et dans le sens transverse a
I'axe demandent une certaine ingéniosité. Deux familles de méthodes sont développées pour ca-
ractériser le comportement en compression des fibres : des méthodes indirectes et des méthodes
directes.
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a) Méthode indirecte

En combinant la théorie de 'hnomogénéisation périodique a la connaissance des caractéristi-
ques mécaniques de la matrice, nous pouvons alors déduire celles de la fibre du comportement
global d'un pli unidirectionnel. La précision du résultat dépend alors étroitement avec laquelle
sont connues la fraction volumique et les caractéristiques mécaniques de la matrice. Malheureuse -
ment, ces dernieres sont difficiles A appréhender car on obtient deux produits 1égérement diffé-
rents, lorsqu'on polymérise la résine seule ou en présence des fibres. Par conséquent, les résul-
tats issus des essais effectués sur des résines massives ne sont que peu représentatifs du compor-
tement in situ. Quant au taux de fibre introduit dans la matrice, il est mesuré précisément par la
pesée de I'unidirectionnel puis des renforts, aprés avoir briilé la matrice (résine thermoplastique -
thermodurcissable). Toutefois, en prenant soin de conserver la méme résine, ces essais permet-
tent une comparaison qualitative entre les comportements des différentes fibres, voir les tableaux
2 et 3. L'observation de ces résultats nous ameéne & conclure que la diminution des rigidités et des
résistances en compression est fonction de la fibre utilisée. Mais la question qui se pose est de
savoir si 'on peut associer cette perte des caractéristiques mécaniques du pli aux caractéristiques
en compression de la fibre. Pour y répdndre, certains chercheurs ont mis en oeuvre des essais de
compression sur une seule fibre.

b) Méthode directe

La principale limitation d'un essai de compression pure sur une fibre est I'apparition d'une
instabilité du type flambage. La charge critique est directement fonction de l'élancement de
1'éprouvette et des conditions aux limites imposées aux extrémités. Pour éviter cette instabilité, il
est nécessaire de limiter la longueur a quelques dizaines de microns pour un diametre de fibre ap-
prochant les 10 microns. Mais de telles dimensions demandent des systémes de chargement et de
mesure trés adaptés.

GREENWOOD et ROSE[1974)] détournent cette difficulté en €valuant le comportement en
compression par un essai de traction réalisé sur une fibre formant une boucle (Fig. 9 et 10).
L'excentration des deux efforts engendre un moment fléchissant au sommet de cette boucle, et la
face interne se trouve par conséquent soumise 2 une sollicitation de compression. Le matériau
testé est un KEVLAR 49 qui posséde une trés mauvaise résistance en compression. Au cours du
chargement, la mesure du grand et du petit axe est effectuée avec l'aide d'un microscope, puis
elle est comparée 2 un résultat numérique établi en supposant les comportements en traction €t en
compression identiques et linéaires. La diminution observée du rayon de courbure au sommet de
1a boucle et la déformation résiduelle qui subsiste apres la décharge démontrent le caractére non
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linéaire et plastique du comportement en compression. Ceci est confirmé par l'apparition de plis
sur la face intérieure 2 la boucle de la fibre. Le traitement des résultats pour en extraire les caracté-
ristiques mécaniques en compression de la fibre est difficilement concevable, car la répartition
non uniforme des contraintes au sommet de la boucle s'applique 4 un matériau hétérogéne dans
1'épaisseur de la fibre. Effectivement, I'observation par un microscope électronique d'une section
a montré que la surface de la fibre est dure, comparée 2 sa partie centrale.

BOLL et al. [1990] évite cet inconvénient en effectuant un essai de compression pure sur
une seule fibre qu'ils noient dans une résine Epoxy, faisant alors office de support pour éviter le
flambage. Son montage expérimental est installé sur un microscope doté de filtres polarisés qui
permettent de tirer profit de la propriété de biréfringence de la matrice utilisée. L'endommagement
et la rupture de la fibre sont ainsi directement détectables lorsqu'il apparait une évolution des ima-
ges de biréfringence (Fig. 11-a). Les différentes fibres de Carbone testées (IM6, IM7, AS4) pré-
sentent toutes un mode de rupture fragile identique, qui conduit en phase finale a une fragmenta-
tion répartie uniformément sur la longueur. Les faciés de rupture observés sont tous différents
(Fig. 11-b). A l'opposé la fibre de verre dans la résine epoxy est sujette & un microflambage
d'une demi-longueur d'onde de 20 pm (Fig. 12), qui peut s'expliquer par la faible rigidité mais la
forte résistance du verre. Seule la limite & rupture correspondant 2 la premiére section rompue est
mesurée sur ce montage car la rigidité est plus difficile a appréhender. Les contraintes limites ob-
tenues pour les fibres de Carbone et de Verre sont extrémement basses (10% de la charge a ruptu-
re de 1'unidirectionnel correspondant), mais l'autcur fait rernarquer qu'en aucun cas la rupturc

sion pure, qui est le résultat final d'une suite de ruptures de fibres.

En conclusion, ces deux tests mettent en évidence des comportements en compression tota-
lement différents entre les diverses fibres étudiées (Fibre de Verre, Fibres de Carbone AS4, IM6,
IM7, Aramide). Leur intérét est incontestable pour les chimistes qui recherchent des traitements
afin d'améliorer les matériaux,-et plus-particuli®rement leur eonstitution: Mais l'aspect qualitatif -
de ces résultats ne permet pas leur utilisation explicite 2 travers la méthode d’homogénéisa-
tion périodique pour la prévision du comportement global en compression d'un pli unidirection-
nel. Ces essais sur de simples fibres sont bien évidemment insuffisants pour caractériser par
exemple le mode de rupture d'un pli constitué d'un assemblage de fibres rigides trés fines qui
sont liées entre elles par une matrice qui possédent comparativement de plus faibles caractéristi-
ques mécaniques. Le comportement en compression longitudinale d'un tel assemblage va certes
dépendre des caractéristiques mécaniques de la fibre, mais dans quelle mesure la matrice et les
propriétés de son interface avec le renfort interviennent-elles ? Quels sont les mécanismes de rup-
ture qui peuvent expliquer une telle différence entre la contrainte a rupture en compression longi-
tudinale d'une fibre et d'un pli constitué de plus de 60% de fibres ? Pour bien comprendre le
comportement en compression des composites et modéliser les micromécanismes intervenants, il
est essentiel d'effectuer des essais sur des unidirectionnels et des stratifiés.
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(c) (d)

le)

FIGURE9: Eféts progressifs (a,b,c,d,e) au cours d'un essai élastique de traction sur un fibre
formant un boucle (GREENWOOD et ROSE[1974])

FIGURE 10 : Détail d'une fibre de Kevlar 49 soumise 2 un essai du type "boucle", sur la face en
compression on voit apparaitre des renflements (GREENWOOD et ROSE[1974])
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AS-4 SINGLE FIBER COMPRESSIVE FAILURE SEQUENCE

Stage 1 onitial Leading U33x Stage 2 inmal Biralriingenes 153,

Stage 3 First Fractarn 153x

Stage 4 Mittipls Frachuss 153« Fypical Fracture AS-4 Fiber 812x

IM-6 Siﬁglefiber_Compress_ive Failure Sequence -

FIGURE 11 -a: Vlsuahsanon des différents états de contramte (par blrefnngence) pour deux
types de fibres et différentes charges de compression (BOLL et al. [1990])

C— or

(a) () (c}

prifnarg failure

l

5 post-railure damage

24um

FIGURE 12 : Microflambage d'une fibre de verre soumise a de la compression
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3. DESCRIPTION DU COMPORTEMENT EN COMPRESSION DU PLI ET DU STRATIFIE.
ESSAIS DE COMPRESSION

Pour bien comprendre le comportement des stratifiés et des plis unidirectionnels, nous pré-
sentons dans ce chapitre les résultats de différents essais de compression. Comme précédemment
pour éviter l'apparition d'un flambage avant la rupture, il est nécessaire de concevoir des formes
appropriées d'éprouvette ou de créer un état de flexion (stable) par un montage classique 4 points
ou 3 points. Ce dernier permet en plus une comparaison directe entre les comportements de trac-
tion et de compression. Dans la littérature, les auteurs utilisent ces deux familles d'essais pour
décrire le comportement en compression des composites. Voici détaillées quelques-unes des étu-
des.

a) Résultats d'essais de compression pure
* Eprouvette de compression pure

Dans l'article proposé par KULKARNI et al.[1975], les dimensions géométriques et la
forme des différentes éprouvettes de la norme ASTM sont présentées. La figure 13 nous permet
de comparer les diverses solutions retenues pour éviter 'instabilité avant la rupture compléte de
I'éprouvette. Ces solutions se résument 2 un faible €lancement de la partie utile (éprouvette a,b,c)
et un support latéral obtenu par une structure sandwich a nid d'abeille (éprouvette d).

En utilisant la méme idée de support, il est possible aussi d'utiliser des éprouvettes longues
de traction, en prenant soin de les placer entre deux guides antiflambage contenant une lumiére
centrale libérant ainsi I'éprouvette sur une courte distance (Fig. 14). Malheureuscmént, cette di-
versité de forme des éprouvettes complexifie le dépouillement des résultats qui ne peuvent étre
dissociés de la méthode expérimentale utilisée.

* Résultats d'essais

Par exemple STEVANOVIC er al.[1987] a choisi le test de compression CELANESE pro-
posé par la norme ASTM D3410 pour déterminer toutes les caractéristiques mécaniques d'un pli
unidirectionnel constitué de fibres de Carbone T300 enrobées d'une résine epoxy. Sur le tableau
6 directement issu de son article, la contrainte a rupture (0x), le module d"Young (Ex), le coeffi -
cient de Poisson dans le plan de I'éprouvette (vxy) et la déformation 2 rupture (ex) en traction et
compression sont reportées pour différentes éprouvettes unidirectionnelles, dont les fibres font
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un angle de 0°, 45°, 90° avec 'axe du chargement (x). Ces essais mettent en évidence, dans le
sens transverse, une rigidité et une résistance en compression supérieures 2 celles de traction.
Sous une telle sollicitation de traction transverse, les défauts du type microvide et fissure dans la
matrice ainsi que la décohésion de l'interface s'ouvrent et sont alors une source de concentration
de contraintes qui entraine un endommagement réparti apparaissant tres tot. En revanche, une sol-
licitation de compression referme ces microfissures et n'engendre une propagation de ces défauts
qu'a des taux de contrainte plus €levés.

ortentat. taux des s E
des fibreq essais | fibres X X’ vxy ®x
(©) (Zv) (MPa) (GPa) (%)
0 compress 60.4 1225.0x47.0) 111.922.4 10.298 .11
traction 60.4 -1562;1191.6 139.2+3,9 10.298 1.02
ag compress 52.3 172.6%7.2 11.5£0.5 |0.0197| 1.52
7 traction 60.4 48 .4x5.6 8.420.5 {0.0175] 0.60
L5 compress 52.3 . 193.3+10.2 11.1+0.4 {0.582 2.71
' traction 60.4 - 64.128.56 10.420.3 | 0.233 0.60

TABLEAU 6 : Résultat des essais de STEVANOVIC (testén compression : CELANESE)

Dans le sens longitudinal des fibres, il en est tout autrement, puisque les caractéristiques

mécaniques-en compression sont trés inférieures 2 celles de traction. Plus précisément, STEVA-~

NOVIC observe une diminution du module d'élasticité longitudinal au fur et & mesure que la dé-
formation augmente. La valeur inscrite dans le tableau correspond a un taux de déformation en
compression de 0,3%. En ce qui concerne la rupture en compression de l'unidirectionnel, elle
apparait A un niveau de contrainte plus faible mais 2 un taux de déformation plus €levé.

* L'observation des faciés de rupture, et plus particuliérement des fractures transverses au -
niveau des fibres, montre des lignes de clivage qui indiqueraient l'apparition d'un microflambage
conduisant 2 1a rupture de groupes de fibres. Le mécanisme proposé par STEVANOVIC pour
expliquer la diminution du module d"Young et l'augmentation de la déformation a rupture est une
instabilité du cisaillement élastique précédant et provoquant le microflambage, mais nousy re-
viendrons. Au cours de la phase ultérieure, des fissures apparaissent dans la matrice et sont sui-
vies de la propagation rapide d'une fracture transverse. Pour un pli 2 45°, la situation est similaire
au cas de l'unidirectionnel 2 90° car la matrice joue un role essentiel dans la transmission des con-
traintes. D'ailleurs, le faciés de la fracture inclinée & 45° et traversant 1'éprouvette dans son épais-
seur montre que des fissures se sont propagées le long de I'interface fibre-matrice et dans la ma-
trice sous l'action du cisaillement et de la compression transverse. Toutef01s, les fibres jouent un
rdle certain, car la déformation A rupture en compression est exceptionnellement €levée et peut
s'expliquer par un mouvement des fibres di au cisaillement, qui sollicite principalement l'interfa-
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ce. La sollicitation de compression appliquée aux différents stratifi€s testés conduit aux mémes
modes de rupture dans les plis constituant 'empilement que ceux observés pour les unidirection-
nels. De plus, I'examen de la rupture du stratifié (£ 45)4; met en évidence 1'apparition et la pro-
pagation d'un délaminage interlaminaire longitudinal dues a la contrainte de cisaillement transmise
par l'interface.

En résumé, le comportement des plis et stratifiés en compression est fortement anisotropes
(rigidité et résistance) et les micromécanismes observés sont tres différents de ceux rencontrés
sous une sollicitation de traction.

Des résultats tout a fait identiques ont été obtenus par MASSON et al. [1988] mais sur une
éprouvette longue maintenue par deux guides antiflambage. Le probléme majeur d'une telle mé-
thode d'essai est la forte dépendance entre la résistance a la rupture et la longueur libre de
I'éprouvette (Fig. 14). La comparaison des divers résultats obtenus avec un test CELANESE a
conduit les auteurs a choisir une longueur non soutenue de 10 mm. Les essais statiques qu'ils ont
effectués sur divers empilements mettent en évidence l'influence des caractéristiques de la fibre
sur le comportement global du compbsitc, puisque deux types de renforts sont utilisés T300-
T800. L'utilisation d'une fibre haute résistance T800 n'apporte donc aucune amélioration sur la
résistance en compression du composite car le faible diamétre de cette fibre 1a rend plus sensible
au microflambage. Pour conclure, les auteurs font aussi remarquer l'influence de la géométrie
(section et longueur libre de I'éprouvette) sur la résistance a la rupture et le role important de la
matrice qui doit assurer un maintien suffisant a la fibre pour retarder 'apparition d'un microflam-
bage.

b) Résultats des essais de flexion
* E‘ . . l .

Test possible d'obtenir un état de compression constant dans 1'épaisseur sans risque de
flambage. En effet, si on colle le stratifié testé sur les deux faces d'une structure épaisse a nid
d'abeille, une sollicitation de flexion pure appliquée sur la poutre sandwich permet d'obtenir I'état
de compression pure. D'ailleurs MASSON, dans son article, a comparé les résistances 2 nipture
obtenues par cette méthode aux résultats de compression pure. Malheureusement, le support
qu'offre le nid d'abeille au stratifi€ augmente fortement la contrainte pour laquelle la rupture appa-
rait.
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Cet inconvénient est évité lorsqu'on effectue l'essai de flexion directement sur le stratifié,
mais le champ de déformation imposé au composite est linéaire dans 1'épaisseur. Ce qui peut pa-
raitre un handicap a premiére vue est en fait I'avantage principal de ce test, car il permet une com-
paraison directe entre les comportements en traction et en compression du matériau dans les
mémes conditions d'essais (géométrie de I'éprouvette, ambiance, caractéristiques mécaniques des
constituants, cycle de fabrication). Permettant d'obtenir une large zone de flexion pure, le monta-
ge de flexion 4 points est le mieux adapté pour mesurer et comparer précisément les modules
d'élasticité et les contraintes a rupture.

VITTECOQ [1991] a congu un tel montage (Fig. 15) ou les quatre t€tes qui transmettent les
efforts sont réalisées et reliées entre elles par des éléments déformables et sans jeu. Par consé-
quent, seuls des déplacements verticaux sont transmis a I'éprouvette et la mobilité horizontale
ainsi permise évite 'apparition de contraintes de traction parasites. La vérification de 1'état de con-
trainte dans la péu'tie utile par des jauges de déformation ainsi que la rupture d'une éprouvette au
centre pendant les essais confirment la qualité du montage (faible cisaillement dans le plan). Les
composites testés sont constitués de fibres IM6 et T300 noyées dans une résine Epoxy 914 et les
différentes séquences d'empilement choisies sont : [0,90]4,, [0g, 90¢],, et un unidirectionnel de
24 plis. Ces stratifiés sont bien évidemment symétriques pour pouvoir comparer les comporte-
ments de traction et de compression par la simple mesure des déformations sur les faces supérieu-
res et inférieures de 1'éprouvette.

* Résultats obtenus

L'examen des courbes reliant le moment fléchissant aux deux déformations pour les diffé-
rents empilements montre une similitude de comportement entre ceux-ci. Le comportement de
~ traction est €lastique linéaire (avec un léger raidissement), ce qui est en accord avec les essais de
traction pure. En revanche, sur la face comprimée, VITTECOQ ( ALLIX et al. [1988]) observe,
comme STEVANOVIC, un comportement de compression non linéaire. Le tracé des modules sé-
cants et tangents au cours de I'évolution met en évidence une chute progressive de la rigidité en
compression qui apparait dés le début du chargement et atteint 25 3 35% du module initial avant la
rupture. Ce phénomene dépend du type de fibre utilisée et de 1a séquence d'empilement du strati-
fi€. Plus précisément, les composites constitués de fibres IM6 voient leur rigidité chuter plus ra-
pidement que ceux contenant des T300. Une explication identique 2 celle de MASSON peut étre
proposée car les diametres respectifs de ces fibres sont de 5,5 pm et 7,5 pm. Ces deux essais
montrent sans conteste I'influence du diametre des renforts sur le mécanisme qui affaiblit le com-
posite sous compression longitudinale.
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De plus, I'examen des courbes de charge, décharge et recharge a permis de mettre en évi-
dence (2 premiére vue) le caractére €lastique du comportement en compression de ces stratifiés.
Aucun phénomene de plasticité, de viscosité ou d'endommagement n'apparait, méme en char-
geant I'éprouvette A un taux de déformation proche de celui de la rupture. En résumé, ces strati-
fiés possedent un comportement élastique non linéaire fragile sous une sollicitation de compres-
sion. En ce qui concerne les contraintes i rupture en compression, une diminution par rapport a
celles de traction est aussi observée. Mais si les contraintes obtenues (1350 MPa: T300 ; 1520
MPa;: IM6) sont inférieures aux résultats d'essais de compression pure (1480 MPa: T300 ; 1585
MPa: IM6), les déformations i rupture correspondantes sont plus élevées (essai flexion 1,3%
T300 et IM6 compression pure ; 0,9% T300 ; 1,2% IM6). Le mode de rupture en compression
des stratifiés se résume 2 des ruptures de fibres dans les plis longitudinaux et un délaminage pour
le composite IM6 [0, 90¢];.

¢) Discussion

D'un point de vue qualitatif, ces différents essais (compression pure, flexion 4 points) ont
abouti 4 la méme conclusion sur le corhportcment en compression des plis unidirectionnels et des
stratifiés. Dans tous les cas, une moindre rigidité et une moindre résistance a rupture ainsi qu'une
plus grande déformation a rupture sont observées. Malheureusement, le nombre important de pa-
ramétres influant sur les caractéristiques ne facilite pas une comparaison précise et simple entre
les différents résultats, qui sont principalement dépendants de la méthode d'essai utilisée pour les
obtenir.

Toutefois, ces expériences mettent en évidence l'influence de quelques parametres majeurs.
Le premier cité par différents auteurs est le diametre des fibres de Carbone constituant le composi-
te testé. Par exemple, l'utilisation des fibres T300 et IM6 (7,5 pm - 5,5 m) conduit 2 des résis-
tances au niveau du pli trés différentes. Mais, vu les résultats d'essais effectués sur une fibre, ne
serait-ce pas le comportement propre des fibres de Carbone soumises & de la compression qui in-
fluerait sur cette résistance globale du pli ? En effet, comme nous 1'avons vu au paragraphe 2 de
ce chapitre, malgré une constitution atomique commune, elles possédent toutes des comporte-
ments distincts.

De plus, lorsqu'on compare les contraintes limites obtenues avec différents montages pro-
posés dans la littérature, nous pouvons conclure que la géométrie de 1'éprouvette (ou les condi-
tions de bord) influe sur les micromécanismes de rupture. Remarquons que les deux parametres
(@ des fibres et géométrie) ainsi que la séquence d'empilement du stratifié influent aussi sur la
perte de rigidité. La comparaison des résultats des essais de compression pure avec ceux de fle-
xion nous montre aussi I'influence de la répartition de la déformation dans 1'épaisseur sur la résis-
tance.
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FIGURE 16 : Evolution de la contrainte de compression a rupture sens fibre en fonction du
cisaillement interlaminaire & rupture pour divers états thermohygrométriques
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FIGURE 17 : Evolution de la contrainte de compression 2 rupture sens fibre en fonction de la
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module de cisaillement pour divers états thermohygrométriques
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ANQUEZ [1990] exploite la the¢se de Mickael GADKE [ ] pour mettre en évidence un
autre parametre trés important : le comportement de la résine. Il reporte la valeur de la contrainte
de compression sous fibre, pour divers états thermohygrométriques, en fonction de la valeur
d'une autre caractéristique mécanique dans le méme état (Fig. 16-17-18). En fait, ceci est équiva-
lent & comparer les évolutions des différentes caractéristiques mécaniques (contrainte a rupture
sens fibre, module de cisaillement G5, contrainte i rupture interlaminaire, contrainte a rupture de
compression transverse) lorsque celles de la matrice évoluent, puisque celles de la fibre sont tres
peu influencées par 1'état thermohygrométrique. La proportionnalité obtenue entre toutes ces
grandeurs macroscopiques avec différents constituants (T300/914 ; T300/F550 ; T300/CODEG69)
lui permet d'affirmer que la rupture en compression est une rupture pilotée par la résine. Toute-
fois, si l'on pratique de méme avec d'autres fibres, change-t-on uniquement le rapport de propor-
tionnalité ? Si c'est le cas, il devrait s'en dégager une modélisation simple.

Afin d'appréhender au mieux la rupture en compression des composites, nous pensons
qu'il est essentiel de bien connaitre et, par la suite, modéliser le phénomene de perte de rigidité en
compression des stratifiés. Remarquons que cette chute du module d'Young ne peut pas, au pre-
mier abord, étre associée A des phénomenes anélastiques, visqueux ou d'endommagement, car le
comportement est souvent non linéaire €lastique jusqu'a des taux proches de la rupture.

En conclusion, les mécanismes qui sont 2 la source d'un tel comportement sont non linéai-
Tes, mais réversibles. De plus; nous savons qu'ils sont influencés par la géométrie macroscopi-
que (empilement - forme d'éprouvetite, répartition de contrainte) et la géométrie microscopique @
des fibres). D'apres les divers résultats précédemment présentés, il semble que les caractéristi-
ques mécaniques de la fibre et de la résine influent aussi sur le phénomene. Mais la plupart des
modélisations proposées dans la littérature ne portent que sur la rupture en compression des com-
posites. Seuls quelques articles ((SCHUERCH], [FUNG]) essaient d'expliquer le phenoméne de
perte de rigidité par des mécanismes anélastiques.

Certains auteurs attribuent tout simplement le comportement non linéaire réversible en
compression 2 celui des fibres, et d'autres pensent que la rupture prématurée du composite est .
due 2 I'apparition d'une instabilité du type microflambage au niveau des fibres. Des mécanismes
d'instabilité en cisaillement ont été proposés pour modéliser la rupture dans les unidirectionnels.
Nous pensons que le faible diametre des fibres combiné 2 la faiblesse des caractéristiques méca-
niques de la matrice favorisent I'apparition d'une instabilité de type microflambage. Cette non li-
néarité géométrique est bien réversible et elle pourrait étre la source d'une perte de rigidité en
compression du composite, conduisant 3 une diminution de la charge a rupture due a un endom-
magement de la résine. Dans la littérature, de nombreux modeles sont proposés pour modéliser le
microflambage des fibres, et plus particuliérement la charge critique de son apparition.
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4. MODELISATION DU MICROFLAMBAGE - BIBLIOGRAPHIE
a) Poutre sur fondation

La premiere et principale modélisation du microflambage a ét€ proposée par ROSEN
[1964], ou le composite est tout simplement représenté par une superposition bidimensionnelle
(x1,X,) de couches raides et souples correspondant respectivement 2 la fibre et a la matrice.
Lorsque I'ensemble est soumis & un €tat de compression pure G, suivant X;, ROSEN peut alors
déterminer 1'équilibre entre les forces de compression et la rigidité de flexion des fibres et de ci-
saillement de la matrice lorsque l'instabilité apparait. En fait, deux modes de flambage peuvent

apparaitre dans le composite : le mode en phase et le mode en opposition de phase qui sont repré -
sentés sur la figure 18. :

VR VRV AR R RV

~

CISAILLEMEN

EHTENSION

PETTeNtATTTT 10

FLAMBAGE EN PHASE FLAMBAGE EN OPPOSITION DE PHASE

{fraction volumique f < 0,25)

FIGURE 19 : Modes de microflambage du modeéle de ROSEN

Pour le mode en opposition de phase, la matrice de module d'Young Eysest soumise alter-
nativement a une traction et une compression. Si l'on note d et D 1'épaisseur respective des cou-
ches raides et souples, et v leur déplacement transversal, l'action répartie de la matrice sur la fibre
par unité de largeur avec I'hypothese d'une parfaite cohésion entre les couches s'exprime alors :

4EMvV
D

1::M—-)f =

Dans les zones tendues et comprimées, les déformations induites dans la matrice sont respective-
ment :
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A partir de ces résultats, il est possible de déterminer simplement la charge critique en modélisant
]'association fibre-matrice par une poutre de section rectangulaire égale a (d 1) sur une fonda-
tion dont la rigidité en traction vaut 4Ey; / D. L'équation de la stabilité se présente alors sous la
forme :

ot v 3% v (x
(x,) P (x,) JAEM

a4x1 ale D

E. L 0 (11)

ot P est la charge de compression appliquée sur la fibre et v est fonction uniquement de la varia-
ble de position x;, ce qui suppose des dimensions infinies dans les directions x; et X;.

La résolution de I'équation (11) dans le cas particulier d'une poutre de longueur L encastrée aux
deux extrémités, conduit 2 I'expression suivante de la charge critique :

qui se simplifie lorsque L — o

4E
= M
Pcr—2 ’—D—Eflf

En remarquant ciuc I =d3+1/12 et Sf.= dx1 pour une longueur unitaire, la contrainte appliquée

sur la fibre s'exprime simplement sous la forme :

E

Ot,.= ¢

2 d
7o

Mais il n'est guére intéressant de conserver cette expression card et D n'ont aucune signification |
physique immédiate. 11 est donc préférable de remplacer le rapport d/D par £ /1-f puisque f est la
fraction volumique du composite.

ROSEN calcule alors la contrainte de compression globale appliquée au composite lors de
I'apparition de l'instabilité, en établissant la relation entre Oe et la contrainte sur une fibre :
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OCe=(1-)0,, +f0, avec O, =O_Ey/Ef

puisque les déformations de compression induites dans la matrice sont identiques. En conclusion,

le mode de microflambage en opposition de phase apparait lorsque la contrainte dans le composite
atteint la valeur critique suivante :

6, et emen (1 () )

Dans le cas du mode en phase, la matrice est sollicitée en cisaillement et la déformation in-
duite dans la matrice a pour expression :

FIGURE 20 : Equilibre d'un trongon constitué de deux fibres séparées de matrice

Pour obtenir 1'équation de la stabilité de la poutre sur fondation, il suffit d'isoler un trongon dx,

de fibre (Fig. 20) et d'en déduire les équations d'équilibre que doivent vérifier les efforts inté-
rieurs (M,Q) a la poutre :

dM
=< Q + 1 D +d) =0 (somme des moments nuls)
dQ _dv?

~=-P——==0 (somme des efforts tranchants)
dx 4,2
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ot Ty représente le cisaillement induit dans la matrice. Il est reli€ a la déformation Yy par 1a loi de
comportement en cisaillement de 1a matrice : T =Gy Y. En utilisant la relation entre le moment
fléchissant et la courbure, ce systéme se réduit 2 une seule équation différentielle en déplacement
v

2

2
EI— (G (D+d) pYLY oo
dx1

La solution est recherchée sous une forme sinusoidale : v = A sin 7x,/10 ol lo est la demi-
longueur d'onde du mode. En opérant comme précédemment, on obtient directement 1'expres-
sion de la contrainte critique globale :

2 2

E Ed =
()'c,=(f 1- M) f G,/(-Df
_+(f)Ef[1210+M(f)]

Comme la demi-longueur d'onde est bien plus grande que I'épaisseur d de la couche raide il est
possible de proposer une forme simplifiée :

L

De plus, le microflambage ne peut apparaitre que dans les composites possédant une matrice trés
souple en comparaison avec la rigidité des fibres et le second terme de I'expression (12) peut étre
ainsi négligé. D'ol I'expression finale de la contrainte crmquc qu'il faut apphqucr au comp051te
- pour que le mode en phase apparaisse : - - . . T ‘ ‘

C_=Gy/(1-f) a3

qui est en premiére approximation égal au module de cisaillement transverse équivalent du pli. La
question qui se pose maintenant est de déterminer dans quel cas I'un ou l'autre des deux modes
apparait. Pour y répondre, SCHUERCH [1966] a recherché la famille des paramétres EwE: fet
Vj qui conduit 2 une égalité entre les deux charges critiques. Sur les courbes de la figure 21 is-
sues de son article on distingue nettement les deux zones. Il est intéressant de remarquer que,
dans tous les cas, pour des fractions volumiques supérieures 2 0,25, c'est le mode en phase qui
apparait.

- 69 -



03
ANTISYMMETRIC (SHEAR) BUCKLING
1111
> 0.3
"oz P ]
(%]
2.
a Vo l
[4]
§ o.! -A'o 5
Q SYMMETRIC (TRANSVERSE) auchmG
[« 9

[ |o lOO
MOOULUS RAT(O EF’EM

—_ 10CQ
FIGURE 21 : Comparaison des charges critiques correspondantes aux deux modes de micro-
flambage en fonction de la fraction volumique

Dans la majeure partie des composites utilisés actuellement, les fractions volumiques sont
comprises entre 0.4 et 0,7 et les matrices utilisées sont des résines epoxy dont le module de cisail-
lement est de L'ordre de 10-12 GPa. Par exemple, dans le cas d'un carbone epoxy dont le module
d'Young vaut 160 MPa dans la direction des fibres et la fraction volumique 0,65, la déformation
critique correspondant & l'apparition du microflambage est égale a 18%. Méme si l'on applique
I'expression (13) a d'autres types de composites, les résultats ne sont guere meilleurs, car on ob-
tient des charges critiques supérieures aux charges a rupture du composite.

De nombreuses études ultérieures ont permis l'amélioration de ce modele et, par consé-
quent, une diminution significative de la charge critique. Par exemple, dans le cas d'un composite
constitué de fibres de Boron noyées dans une matrice métallique, SCHUERCH [1966] compléte
le modele précédant en étudiant le cas ol la matrice est plastifi€ée avant 1'apparition du microflam-
bage. L'équation qu'il propose est identique dans sa forme, mais le module de cisaillement cor-
respond 2 la tangente de la courbe reliant la contrainte de cisaillement a la déformation de cisail-
lement dans la matrice. En comparant les deux charges critiques et la limite d'élasticité, il montre
que dans le cas du Boron/Titanium, Boron/Aluminium, Boron/Magnésium, la plasticité précéde
le microflambage et la contrainte critique correspond a quelques pour cent prés, a la contrainte li-
mite A rupture du composite.

Quant & JUNE et LAGER[1969 ], ils affectent la charge critique obtenue par ROSEN,‘
d'un coefficient réducteur déterminé expérimentalement avec deux types de résine (BP 907 et A6
126) et quatre fractions volumiques. IIs justifient l'mtroduction de ce coefficient par le fait que le
modele de ROSEN [1964] est bidimensionnel, alors que les fibres sont cylindriques et que la ma-
trice est anisotrope. Les échantillons testés sont €laborés avec une parfaite maitrise de la géomé-
trie interne et possédent des fractions volumiques variant de 0,084 2 0,410. Le coefficient de ré-
duction ainsi déterminé est unique et il est égal & 0,63. Les auteurs obtiennent ainsi une parfaite
corrélation entre les charges critiques du microflambage et les charges a rupture des deux compo-
sites Boron/BP 907, Boron/AF 126, testés avec les différentes fractions volumiques.
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Quant 3 KULVARNI e al. [1975], ils ont étudié 1'influence de I'endommagement de I'in -
terface fibre-matrice sur la contrainte de microflambage. Pour modéliser cet endommagement, ils
représentent le glissement qui apparait entre les deux constituants, par un coefficient k variant de
1 dans le cas d'une interface parfaite, A - 1-f/f pour une interface rompue. La conséquence d'un
tel glissement entre la fibre et la matrice est une diminution de la déformation induite dans la ma-
trice et, par conséquent, de la charge critique. De plus, ces auteurs apportent un complément au
modele de ROSEN [1964] en prenant en compte la déformation de cisaillement dans la fibre due &
1a flexion de cette derniére ; ceci conduit donc & I'expression de la charge critique suivante :

6= [0 [1- (-3 o] (Frses)
f

1- (1-_k)

Malheureusement, cette prédiction analytique de micrdﬂambage conduit aussi & des charges
critiques supérieures 2 la résistance en rupture du matériau. Dans cette étude, la dégradation de
l'interface est représentée par un coefficient qu'il est nécessaire de déterminer et dont nous
n'avons aucune information sur son évolution.

Dans l'article de STEIF [1988], une loi constitutive portant sur le cisaillement a I'interface 1
est proposée pour modéliser I'apparition d'une décohésion. Elle se présente sous la forme :

dv . ldv ™©c

G B?‘Tl S1 Idx1|<GMB

Tint N
e &, ~ GyB

M

ol Tc est la contrainte limite en cisaillement que peut transmettre l'interface et B un facteur géomé-
trique reliant Ia pente de la fibre 2 la déformation de cisaillement dans la matrice (B = 1/1 - f pour .
le modele de ROSEN). STEIF[1988] établit alors les équations d'équilibre de la poutre sur fon-
dation dans le cas d'une interface saine et rompue. De plus, une imperfection initiale de rectitude
des fibres dans le composite, modélisée par 1'ondulation de toutes les fibres & I'état non chargé,
est prise en compte dans les équations et le calcul de la charge critique. Aprés avoir résolu ces
équations, STEIF [1988] met en évidence que les scénarios de rupture dépendent de la rigidité de
l'interface. Effectivement, une interface fragile conduit 2 une défaillance graduelle en compres-
sion due 2 la propagation de la décohésion. Par contre, si l'interface est trés résistante, la défail-
lance est catastrophique et correspond a l'apparition de l'instabilité. Malgré une surestimation de
la sensibilité de 1a contrainte 2 rupture en compression, 2 la résistance en cisaillement de l'interfa-
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ce et au degré de désalignement, la théorie permet une bonne prédiction des résistances en com-
pression lorsqu'on les compare aux résultats expérimentaux.

Dans d'autres articles, HARRIS et LEE[1988] ainsi que HANASAKI et al. [1974] étudient
plus spécifiquement l'influence d'un défaut modal préexistant au niveau des fibres sur la contrain-
te critique.

b) Méthode énergétique

Pour obtenir la charge critique dans le cas du mode en cisaillement, GRESZCZUK [1975]
applique le théoréme de 1'énergie potentielle a une cellule de base du composite qui est supposé
parfaitement périodique. Cette représentation périodique du composite est sans conteste plus réa-
liste que la modélisation bidimensionnelle proposée par ROSEN [1964] ; ainsi la contrainte criti-
que obtenue se présente sous une forme légérement différente :

0, = E(-L)ET+ 6

ol l est la longueur entre appuis et C est un coefficient représentatif des conditions aux limites :
C =4 pour un appui simple
C =1 pour un encastrement .

Comme le rapport 1/l est trés faible, la contrainte critique est approximativement égale au
module de cisaillement du composite dans le plan des fibres.

C'est un résultat qui coincide avec celui de KULKARNI et al.[1975] dans le cas d'une par-
faite cohésion entre la fibre et la matrice (k = 1) et qui surestime la résistance du composite. Dans
l'article de 1982, il décrit tous les modes de rupture qui peuvent apparaitre dans un unidirection-
nel soumis 3 une charge de compression pure, illustrés sur la figure 22. Pour chacun de ces
modes, GRESZCZUK[1982] propose une expression de la contrainte & rupture qu'il compare a:
des résultats expérimentaux effectués sur des éprouvettes massives constituées de quelques fibres
d'Aluminium parfaitement disposées et possédant un rayon de l'ordre du millimeétre. Malheureu-
sement, il est difficile d'appliquer ces résultats 2 des composites stratifiés industriels qui sont
constitués de fibres longues possédant un diametre inférieur a 10 pm.
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FIGURE 21: Modes de rupture d'un unidirectionnel proposés par GRESZCZUK[1975].
c) Modgles de poutre multicouche

DAVIS [1975] pense que la rupture en compression des composites unidirectionnels est
due 2 une propagation de délaminages apparaissant a l'interface des deux matériaux sous l'effet
d'un déplacement transversal de fibres initialement courbes, ou d'une instabilité en cisaillement
qui peut s'expliquer par un comportement non linéaire de la matrice. Pour calculer les contraintes
de cisaillement en tous points, il utilise le modele bidimensionnel de ROSEN et étudie une pério-
de (fibres entourées de deux demi-couches de matrice) comme une poutre multicouche (TIMOS -
CHENKO [1922]) chargée en compression. Apres avoir établi la relation entre la charge de com-
pression extérieure et le champ de déplacement transversal en appliquant le théoréme de l'énergie
potentielle A la poutre multicouche, il détermine la charge critique  laquelle l'instabilité apparait.
Le résultat qu'il obtient est identique 2 celui de ROSEN lorsqu'on suppose les modules de cisail-,
lement constants. Mais DAVIS a mis en oeuvre une expérience de compression torsion qui fait
apparaitre une non linéarité du module de cisaillement G équivalent en fonction de la charge en
compression appliquée.

Evidemment, cette chute de rigidité en cisaillement conduit 2 une diminution de la charge
critique. La comparaison de ses résultats numériques avec la courbe expérimentale du module G
permet une approximation du défaut géométrique initial des fibres dont 'amplitude rapportée a la
longueur de la fibre est comprise entre 0,0018 et 0,00375. Ce résultat est alors validé par une
mesure précise de la position des fibres dans différentes sections de I'éprouvette. En s'appuyant
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sur les résultats des tests et son analyse, il conclut que la rupture du Boron Epoxy sous un char-
gement de compression axiale est due a une instabilité en cisaillement.

Plus récemment, une étude tout a fait similaire a ét€ proposée par TEPLY et al. [1989]. De
méme, WANG [1979] reprend le travail de DAVIS [1975] et propose une méthode incrémentale
pour établir la courbe reliant la charge de compression au déplacement transversal des fibres. La
rupture en compression apparait alors lorsque la contrainte appliquée conduit 4 une augmentation
instable de la fléche ou a une variation excessive de la contrainte de cisaillement dans le plan des
fibres. La comparaison des résultats numériques avec les contraintes & rupture expérimentales de
Carbone/Epoxy a différentes températures est excellente.

d) Etudes bidimensionnelles

STEIF [1987] représente le composite par un empilement bidimensionnel de couches sou-
ples et raides. Il étudie 1'influence de divers paramétres (géométrique, chargement mécanique ou
thermique, non linéarité physique des matériaux) sur I'apparition du microflambage en phase ou
en opposition de phase, ainsi que sur l'existence de modes 2 grandes longueurs d'onde. La mé-
thode employée par 1'auteur est similaire a celle proposée par HILL et HUTCHINSON [1975]
pour appréhender les phénomenes de bifurcation dans un solide sujet A un état de déformation
plane. Dans le cas de matériaux linéaires, il retrouve I'égalité obtenue par différents auteurs entre
la contrainte de microflambage et le module de cisaillement . La transition entre les deux modes
de flambage s'effectue bien 2 une fraction volumique basse, mais cette limite est fortement in-
fluencée par la non linéarité des constituants. L'évolution de la température conduit 4 des défor-
mations critiques trés différentes mais toujours trop élevées en comparaison avec les résistances a
rupture en compression des composites. STEIF [1987] conclut alors que le microflambage ne
doit pas étre la cause de la rupture en compression.

Récemment ANQUEZ [1990] éwdie 1'instabilité de cisaillement en considérant le matériau
comme un corps €lastique linéaire et isotrope. Aprés avoir exprimé la loi de comportement en
fonction de 1'énergie libre, il applique le théoréme de 1'énergie potentielle en supposant qu'il exis- .
te une précontrainte homogeéne dans une direction ( correspond a un chargement dans la direction
des fibres). Le résultat est intéressant puisqu'il montre que l'instabilité se produit dés que la con-
trainte de compression est égale au module de cisaillement du matériau.

11 obtient le méme résultat dans le cas d'un corps homogene isotrope transverse, la con-
trainte critique est égale au module transverse G;,. Ceci est en total accord avec les modeles
précédents. Pour vérifier cette égalité dans le cas d'un matériau hétérogene fibreux, il effectue un
calcul numérique sur une structure bidimensionnelle composée d'un assemblage de plusieurs fi-
bres séparées par des bandes de résine. En ayant pris soin de vérifier la convergence lorsque le
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nombre de fibre augmente, il obtient un charge critique minimale qui s'approche du module de
cisaillement transverse équivalent du pli.

e) Modeles tridimensionnels

Deux études menées par SADOWSKI [1967] et HERRMAN el al. [1967] proposent une
méthode originale pour le calcul de la charge critique. L'interaction fibre-matrice est modélisée
par une poutre cylindrique sur fondation, mais les caractéristiques mécaniques de cette demiére
sont déduites du calcul de l'interaction entre une fibre se déplacant transversalement dans une
matrice supposée infinie dans les trois directions. HERRMAN et al. [1967] étudient plus particu -
litrement l'influence d'un défaut initial sur la charge critique. Cette modélisation tridimensionnel-
le sous-entend une faible interaction entre deux fibres voisines et, par conséquent, elle ne s'appli-
que qu'a des fractions volumiques tres faibles. FUNG et LANIR[1972] représentent le composi-
te par une disposition réguliére et parallele de cylindres constitués d'une fibre au centre entourée
de matrice. La résolution des équations d'équilibre d'un cylindre chargé axialement avec des con-
ditions de périodicité sur les faces latérales permet aux auteurs de modéliser avec une bonne ap-
proximation l'interaction entre la fibre et la matrice. Ils completent ce modele en étdiant le com-
portement post-flambage d'une fibre partiellement décollée. Les charges critiques de microflam-
bage sont alors inférieures aux contraintes limites, mais pour ces auteurs le flambage ne devrait
pas avoir un effet significatif sur le comportement global dans le domaine linéaire. Ils pensent -
que des non linéarités physiques devraient affecter ce comportement pour des valeurs €levées du

rapport E;/Epy.

R 1 i microfl

Les modeles de microflambage qui ont été présentés n'établissent pas de fagon claire que le
phénomene de microflambage est la cause principale de la baisse des caractéristiques mécaniques
en compression des composites. Un fait est certain, les modeles proposés dans la littérature con-
duisent 2 des charges critiques supérieures aux résistances a rupture des composites. Ainsi, les
auteurs associent le mécanisme de rupture finale 2 I'apparition du microflambage.

Par exemple ANQUEZ [1990] pour un composite T300/914 (f=60%) obtient une contrain-
te critique de 6000 MPa, or la contrainte A rupture pour ce matériau n'est que de 1500 MPa. 1l
suppose que le microflambage est le phénomene qui pilote la rupture. Pour obtenir une meilleure
prévision de la contrainte 2 rupture, il prend en compte la variation locale du module de cisaille-
ment en fonction du taux volumique de fibre et du désalignement des fibres.
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CHAPITRE III : NOTRE MODELISATION DU MICROFLAMBAGE
1. Introduction

2. Premier modéle

a) Présentation

b) Poutre sur fondation

c) Hdmogénéisation périodique
d) Calcul numérique

e) Calcul de la charge critique
f) Discussion du résultat

3. Second modele
a) Présentation

b) Calcul de la Force de Rappel
c) Poutre sur fondation. Equations
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NOTATIONS

module d"Young de la matrice

direction de la fibre

direction transversale

direction de I'épaisseur

déplacement dans les directions xj, X5, X3
module d'Young de la fibre

coefficient de Poisson de 1a matrice
module de cisaillement de la matrice
surface de la fibre

module de cisaillement du composite dans le plan des fibres
rayon de la fibre

coefficient Lamé de la matrice
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I - NOTRE MODELISATION DU MICROFLAMBAGE

1. INTROD N

Lorsqu'un stratifié est soumis 2 une sollicitation de compression, nous avons vu que deux
phénomenes apparaissent. Des le début du chargement pour des déformations avoisinant 1/1000
(seuil que I'on notera €g;4), on observe une moindre rigidité en compression dans la direction des
fibres comparée 2 celle en traction. Cette diminution se poursuit jusqu'a la rupture qui survient en
compression a des taux de contrainte bien plus faibles qu'en traction. A I'opposé, la déformation
a rupture est plus importante en compression et son ordre de grandeur se situe entre 1% et 4%.

De nombreux auteurs pensent que la chute de résistance correspond 2 'apparition du micro-
flambage. En fait, peut-on espérer expliquer I'un ou l'autre des deux phénomenes par une instabi-
lité des fibres ? Plusieurs cas sont envisageables: Si la déformation critique est plus faible que
Epic» il est censé d'associer le microflambage au comportement non lin€aire en compression et a
la moindre rigidité. Alors qu'une déformation critique plus élevée, comprise entre Egyg €t 1a dé-
formation a rupture, ne nous permet plus de lier directement microflambage et non linéarité. Tou-
tefois, la prise en compte de défauts importants dans le composite devrait permettre de diminuer
de maniere significative cette déformation critique, ce qui nous conduirait 2 la conclusion précé-
dente. Si I'apparition de l'instabilité correspond 2 la rupture, l'explication de la ruine du matériau
est par conséquent évidente. Mais si I'on obtient une déformation critique supérieure a la défor-
mation 2 rupture, nous pouvons en conclure que le microflambage n'influe pas de maniére signi-
ficative sur la résistance. Il est donc nécessaire d'imaginer d'autres mécanismes.

Si I'on analyse de cette fagon les résultats des modéles de microflambage issus de la littéra-
ture, nous remarquons que toutes les déformations critiques obtenues sont supérieures a celles
correspondant a la rupture. En conclusion, le microflambage n'intervient pas dans les mécanis-
mes de chute des caractéristiques mécaniques. Pourtant, ce demier est un excellent candidat pour
expliquer la perte de rigidité, et surtout le comportement non linéaire €élastique.

Par conséquent, il est nécessaire de proposer une nouvelle approche du microflambage, qui
ne posséde pas les inconvénients des modeles proposés jusqu'ici. C'est & dire l'instabilité est du
type locale et ne peut en aucun cas relater l'influence de la séquence d'empilement, de 1'épaisseur
ou du chargement sur la non linéarité. A part la longueur de I'éprouvette, ces modeles sont inca-
‘ pables de ‘donner une longueur d'onde ga;'actéristique du microflambage. De plus', lc choix du
mode de flambage est tel que la déformation de cisaillement induite dans la matrice est la méme
entre toutes les fibres. Or cette concentration conduit sans aucun doute 2 des déformations criti-
ques €levées. '
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Suite 2 toutes ces remarques, nous proposons deux modeles dont l'objectif principal est
d'essayer de mieux appréhender le microflambage et d'en conclure si cette instabilité peut expli-
quer la chute de rigidité. Nous verrons que les hypothéses faites ne nous permettront en aucun
cas de trancher sur les conséquences de ces modeles. ‘

L'idée principale de nos deux modeles est d'essayer de répartir 1a déformation induite dans
la matrice a 'échelle d'un pli voire plusieurs. Cette échelle étant plus importante que celle sépa-
rant deux fibres, il est censé d'espérer obtenir une bonne approximation de la charge critique.

2. PREMIER MODELE
a) But

En marge des études précédemment exposées, SCHAEFFERS [1976] modélise le micro-
flambage de toute une famille de fibres. Son observation du déplacement des fibres dans la matri-
ce (élastomere) au cours d'une sollicitation de flexion appliquée a un unidirectionnel est riche
d'informations, puisque dans la zone de compression une ondulation des fibres est visible. Elle
engendre méme par l'intermédiaire de la matrice un déplacement de celles qui sont tendues. De
plus, les longueurs d'onde observées sur I'éprouvette sont fonction du diameétre et de la concen-
tration des fibres, ainsi que des propriétés de 1'€lastomere. L'idée principale de sa modélisation et
de la notre consiste a considérer un déplacement des fibres qui est fonction de leurs positions
transversales dans le pli unidirectionnel GRANDIDIER et POTIER-FERRY[1990]. Ce champ de
déplacement nous permet de répartir la déformation sur l'épaisseur (distance supérieure 2 celle qui
sépare deux fibres). Nous espérons ainsi obtenir une c_hargc critique plus faible.

- . Comme dans un stratifi€ soumis-a un-état de compression pure, seuls les-plis dont les-fibres—~
possédent la méme direction que la charge sont sujets au microflambage. Nous avons limité dans
" un premier temps notre modéle 2 un pli unidirectionnel d'épaisseur t soumis 2 une charge axiale
o, répartiec uniformément. Dans la plupart des composites utilisés aujourd'hui, le rapport entre
I'épaisseur et les dimensions transversales est trés faible ; cette particularité nous conduit 2 sup-
poser que le-déplacement des fibres sous le chargement de compression O, est-dirigé parallele--
ment aux faces supéneure et inférieure du ph smvant (x;) ‘Comme dans les modéles préccdents,
7 _ le mode de mlcroﬂambage des fibres est en phase et l'amphtudc dc ce déplacement n'est donc _
" fonction que de la position dans 1'épaisseur du pli. Ceci peut simplement se traduire par l'expres-
sion du champ de déplacement des fibres dans le pli suivante :
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U* =V (x3) sin (kxl) X,

ol k est le nombre d'onde.

AX x A

3 bord rigide 1

| _
X .
2 2
FIGURE 23 : Champ de déplacement supposé

Mais qu'apporte cette représentation du microflambage par rapport au modéle de ROSEN ?
Raisonnablement, la seule information qu'elle puisse nous apporter, est I'impact de la répartition
de la déformation €, & I'échelle de I'épaisseur du pli sur la contrainte critique de microflambage.
Effectivement, il ne faut en aucun cas espérer, par l'intermédiaire de ce modele, obtenir une con-
trainte plus faible que celle établie par ROSEN, car la déformation slé"induite dans la matrice est
toujours concentrée entredehx fibres voisines. | -

L'idée directrice de notre étude est donc de déterminer la charge critique en omettant volon-.
tairement la déformation €,,. Si la répartition de déformation conduit  une faible charge critique,
nous pourrons appliquer cette méme idée a la déformation dans le plan des fibres (€,,), en propo-
sant un champ de déplacement plus complet que le précédent.

b) ngfrg sur fgngla];jgri "

Dans le cadre de toutes ces approximations, nous pouvons calculer simplement la charge
critique  partir de laquelle le microflambage apparait, en modé€lisant I'association fibre-matrice
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par une poutre sur fondation. Dans différentes études présentées précédemment, nous avons vu
que 1'équation de la stabilité d'une telle poutre se présente sous la forme :

4 2
Eli’l+o Sfav
e

-F=0
ffa4x1 ale

Dans notre cas, lechamp de déplacement v est fonction des parameétres de position
X1,X3 et s'exprime de la mani€re suivante v (X;,X3) = V (X3) sin k x;. Le premier terme de cette
équation représente la flexion induite dans la fibre par le déplacement transversal, et le second le
moment intérieur engendré par la charge de compression. Ce déplacement des renforts induit
alors une déformation dans la matrice qui va, par conséquent, réagir sur la fibre. On note F cette
force de rappel par unité de longueur représentative de l'intéraction entre la fibre et le matrice.
Mais pour résoudre I'équation différentielle précédente, il est nécessaire d'exprimer cette force F
en fonction du champ de déplacement ou de ses dérivées.

Force de rappel

L'étude de SCHAEFFERS [1976] est trés intéressante A ce sujet, car elle met bien en évi-
dence la relation qui existe entre les déformations et cette force de rappel. L'auteur représente son
composite comme une superposition périodique de couches constituées d'une seule fibre dans
I'épaisseur et d'un arrangement régulier suivant la direction (}(2). Le champ de déplacement qu'il
propose est identique au notre puisqu'il suppose que toutes les fibres d'une méme couche posse -
dent le méme déplacement, mais ce dernier est différent pour chacune des couches. Dans ces
conditions, la force de rappel est due A deux déformations :

- La déformation de cisaillement dans le plan des fibres, qui est identique 2 celle proposée
par ROSEN et conduit A une expression identique de la force de rappel. SCHAEFFERS la
nomme "intrala)}er". ‘

- La déformation de cisaillement transverse due au déplacement différentiel des fibres si-
tuées sur les couches supérieure et inférieure. Par exemple, une fibre située sur la i¥™® couche
subit, par unité de longueur, la force de rappel :

-2r.G,
OTETM - :
—_— (2 v-i.-vi_1 - ifl)

ol J, est I'espace entre deux fibres situées sur la méme verticale et v; représente le déplacement
dans la i*™ couche suivant la direction x,.
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-==-—==Pour calculer ce coefficient C, nous-allonsreprésenter l¢é composite par-un arrafngement-=-=-

Malheureusement, cette expression condamne SCHAEFFERS a résoudre simultanément
les équations d'équilibre de toutes les fibres situées sur la méme verticale. Le systeme différentiel
qu'il obtient est trés complexe et sa taille est identique au nombre de fibres contenues dans
'épaisseur, ce qui peut étre considérable. Pour simplifier ses calculs, il suppose que les fibres
sont rectangulaires et que le nombre de couches est infini. Le systeme se réduit alors & une seule
équation différentielle aux dérivées partielles identique 2 celle que nous avons présentée précé-
demment. La force de rappel due & la déformation transverse €,, y est proportionnelle a 0%v/0%x,
ol v(X;,X3) = V(x3) sin k x;, et elle est dirigée suivant X,. Effectivement, nous pouvions prévoir
cette relation linéaire entre la force de rappel et le déplacement v, car si cette force était propor-
tionnelle 2 la premiére dérivée dv/dx;, on obtiendrait une dissymétrie indésirable entre les deux
faces du pli. Une analyse dimensionnelle, nous permet de proposer I'expression de la force de
rappel en fonction du déplacement:

oy
F=CEy S;— (14)
ax3

ot C est un coefficient sans dimension qui dépend du coefficient de Poisson, de 1a matrice vy, de
la forme des fibres, de leur arrangement et, notamment, de la fraction volumique des fibres.

SCHAEFFERS n'obtient qu'une expression trés simplifiée de ce coefficient puisqu'il mo-
délise les fibres par des poutres rectangulaires et ne peut rendre compte de l'influence de tous les
parametres cités ci-dessus. '

¢) Homogéné€isation périodique

- parfaitement périodique et utiliser la théorie de I'homogénéisation périodique. Effectivement, cette -

" méthode va nous permettre de déterminer simplement les micro-contraintes 2 l'interface fibre- - . .
matrice. La somme de ces microcontraintes sur toute la circonférence de l'interface fibre-matrice
n'est autre que la force de rappel.

 La théorie de Ihomogénéisation consiste 2 effectuer un développement classique en dou-~
ble échelle du champ de déplacement: . . . - e e s

uxy)=u, (X)+nu (xy)+n u,(xy) avec y=x/n
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ot les variables x et y représentent respectivement la position d'un point dans la structure (ici le
pli) et de son homologue dans la cellule de base Y. Les champs ug (x,y) sont Y-périodiques par
rapport a la variable y et u,(x) correspond au champ macroscopique qui est tout simplement le
champ de déplacement supposé U*. Pour simplifier notre étude, nous supposerons que les fibres
sont rigides (en comparaison avec la souplesse de la matrice) et I'interface parfaite. Comme dans
un premier temps nous avons négligé 'effet du cisaillement dans le plan (1-2) des fibres, la force
de rappel est donc dirigée suivant x, uniquement, puisqu'elle est la conséquence de la déforma-
tion de cisaillement dans le plan (X,,X3). Nous limiterons donc notre étude au plan d'équation
x; = 0 ol le champ de déformation se réduit au cisaillement :

1 dV(xy)

2 dx3

e ()= 1 4V (x;)

2 dx3

Notre probléme se résume a la détermination des champs microscopiques (u;,0(X,y))
dans une cellule de base bidimensionnelle a partir des champs macroscopiques. Nous avons vu

au paragraphe I-4, que les champs microscopiques sont solutions sur la cellule de base des équa-
tions suivantes :

divy o, = 0
dans la matrice
c,= LM (e, (u)+ €, (u,)

u, périodique sur les faces opposées de la cellule de base } (15)
¢, (n) Y-antipériodique |

& () +¢& (u,) =0 dansla fibre supposée rigide

~_ Du fait de la linéarité, o,(x,y) et u,(x,y) peuvent étre reliés a la déformation macroscopi--
que de cisaillement 1/2 dV/dx; par les relations suivantes :

ﬁ_::_._'___;,-t::: ST AR _:—:;‘z;:-::"*::~:_-:Go_gx.’y)~—é——"N—o *0)‘5 %- PR b
jw,j“j,’;;;i_‘ji_ffu{ﬂdi?Ufﬁiéggf*Q@)"fff“fij” R
3

Nous pouvons remarquer que dans le cas bidimensionnel avec une déformation de cisail-
lement pur, les problémes kh précédemment définis (I-4) se réduisent au seul problé¢me 2-3, ou
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le champ de déplacement est défini & une constante additive prés notée ¢ (x). Au niveau de la cel-
lule de base, elle représente un mouvement de corps rigide que 1'on peut décomposer en un dé-
placement de translation et d'une rotation autour de 1'axe X, ce qui nous conduit a l'expression
suivante de cette constante ¢ (x) = ¢ +r (x) X; A y. Or, a I'échelle microscopique, on peut choi -
sir d'annuler les déplacements rigides de la fibre. Cette condition entraine la nullit€ de la constante
¢. Quant 2 la rotation, il est nécessaire de développer l'opérateur rotationnel par rapport aux deux
paramétres de position x et y pour la calculer et 'annuler.

rot (u) = rot_ (uo) + roty (“1) +1 (rotx (“1) + roty (u2))

Au premier ordre du développement, la nullité de vecteur de rotation Q = 1/2 rot u conduit
alors a 1'égalité :

rot, (u) =-rot (u (x.y)) avecrot _(u_)=-(dV/dx;) y, (16

Mais comme la fibre est rigide, nous avons les relations suivantes :

rot, (u,(x.y)) =rot, (u,(x,0)) =10t 1 (X) - ¥;3¥, +Y,¥3) =21y, a7

La combinaison des relations (16) et (17) suffit pour montrer que la rotation T est égale
(1/2) (dV(x3)/dx3). Nous en déduisons alors I'expression du éhamp de déplacement dans la ma-
trice ol la constante ¢ (x) peut étre exprimée 2 l'interface comme le fibre est rigide:

1 dv 1dv :
u, (X,Y)‘= EEUI ) +-2-Ex—3 (' RER LD Y3)

ol (Y, » £y3) sont les coordonnées des points appartenant a cette interface fibre-matrice. Le sys-
teéme (15) se présente alors sous la forme simplifiée : '

N, =Ly e, P +U()

v N =
dwy 0=0 } dans la matrice
‘ U1 (y) Y-périodique ' ' . } ,(18)

N0 (n) Y-antipériodique
e, "+ U (¥)) = 0 dans la fibre
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ot P2 = y; y, +y, y3. La demitre équation permet en fait de résoudre le probléme uniquement
dans la matrice, car elle nous donne I'information suivante sur le bord de 1a fibre (notée d¢) con-
cernant le champ de déplacement U, (y) :

U, 09)=-y,¥,- ¥, Y3

qui se présente sous la forme d'un déplacement imposé a l'interface. Pour résoudre simplement
ce probleéme, il nous suffit de combiner les deux premiéres équations du systeme (18) et de les
remplacer par la suivante :

div, Ly e, (U, (1) =-div, Ly €, ®>)

oul le terme de droite est nul. Par conséquent, nous obtenons une formulation tout a fait "classi-

que" (déformation contrainte, 1oi de comportement, équatlon d'équilibre) avec des conditions aux
limites bien posées :

- déplacement imposé sur le bord de 1a fibre
- périodicité sur les faces opposées de la cellule de base.

Ce qui nous conduit au systém'e suivant:
div, 0=0
0,=Ly g, (U, )
O, (n) Y-antipériodique
U, (y) Y-périodique

U, 09)=-y,5,- Y, ¥;

ol Ia troisi¢me équation est évidente puisque N,, (n) est Y-antipériodique et comme Ly €, (P2)
est indépendant du parametre de position y, le vecteur Ly €, (P23) (n) est aussi
Y-antipériodique.

| Malheureusement, ceci est msufﬁsant pour détermmer la force de rappel En cffct les con-
| dmons d éthbre local et de pénod1c1té entrament la nulhté de la somme des contraintes o, (ma
I'interface et, par conséquent 1a force de rappel.

Sur une cellule de base, les équations d'équilibre du systéme (18) sont vérifiées si, et seu-
lement si le Principe de Puissances Virtuelles, qui est une formulation équivalente, I'est aussi :
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V8 (P31 U) C.A.: JTr(N se, (P2 U,)(y))dS =0

ol S est la surface totale de la cellule de base. Mais l'intégrale sur cette surface peut se dissocier
en deux intégrations sur les domaines délimitant la matrice et la fibre (Sy; et Sp)

_J'Tr (N §ey(PZ3+ U, ®))dS= jTr (N, 3e, (P”+ U ()))dS- _[Tr (N, 3e, ®*% U (y))dS
S

M f

Or, le second terme est nul puisque la fibre est supposée rigide et la combinaison des deux
équations précédentes nous donne 1'égalité suivante :

j Tr (N 8¢, (P7+ U, (7)) dS =0 (19)

Maintenant, pour obtenir le résultat attendu, il suffit d'appliquer la formule d'intégration par par-
tie suivante sur une surface correspondant 2 la matrice.

JS(P +U (y))dlvN dS—-jTr(N 88 (P +U1(y)))dS+JN (n)8(P+U )(ay)ds

Sm Sm i ISy
L'équation d'équilibre locale combinée a la relation (19) nous conduit a :

JN (m) 5 (P* +U1) ds=0 V5 ®*+U) CA.

‘Les limites de 1a surface Sy, sont les faces extérieures de la cellule et I'interface entre les ==~
deux constituants (a(p) Mais les conditions de périodicité sur le champ de déplacement U (y) et
d annpénodlcue du champ No(n) condmt a la nulhte de la somme des contramtes a 1'1nterface

P L T S . TUREERLEUE e ST Dms D ] T T S

J No(n) -0 v U, c.A,

Par conséquent, i1 est nécessaire d'effectuer le développement jusqu'au’seco'nd ordre: si

I'on suppose qu'aucun effort de volume ne s'applique 2 la structure, alors les champs (u5,0,)
"doublement microscopiques” sont solution du systéme :
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div. 6+ div_y c,=0
o, = LM [t—:x (“1) + g (uz)]
e () +e (u)=0 dans la fibre } (20)

} dans la matrice
u, (y) Y-périodique
o, () Y-antipériodique

A I'étape précédente, nous avons déterminé précisément les champs microscopiques o, et
u; qui seront considérés comme des données. Par similitude avec 1'étape précédente, nous pou-
vons combiner les deux premicres équations dans le but d'obtenir une forme "plus classique” :

divy LM g, (u2) =- divx o, - divy LM € (u)

Or, div, o, et div, Ly £, (u;) sont reliés & d2V/dx2; ( données macroscopiques)par les relations
x Yo y &M & \H1 3

suivantes :
- 6
023
+ U
. o 1av 7 dv . 2
div. o =div, [-Z--E Ly (ey(Ul) + i-:y(P Ni= E-;z— h(y) ou h(y) = [ 0033
3 —_—
2

ot O; correspond au ij*™ terme du tenseur O, (y), et

14V, /. ’
e, (u)=¢ [Eﬁx—s (Ul(Y) "3 Yt s y3)]

ce qui est équivalent & :

" olt V, et W, sont les projections dﬁ vecteur U, (y) dans le repre (y,, y3).

U )=V,y,+W, 7y,
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Par dérivation, nous pouvons calculer divy Ly €, (u1;) qui se présente sous la forme :

A dW, Ay Wy dY, uM
2dy2+2+2dy3 2

2o )

d’v
div, Ly €, (W) =—>=1(y) od f(y)=
dx3

Par conséquent, au second ordre, nous utilisons aussi la linéarité des champs u, et ¢, par
rapport & d2V/dx2,

d
.= g U,+c(x) et o= v M [E ) +e (Uz)]
dx3 dx3

u

ol u, est défini & une constante additive pres sur la cellule.
En ce qui concerne la condition de rigidité de la fibre, traduite par 'équation € (u,) + sy(uz) =0,
elle est comme précédemment équivalente a un déplacement imposé sur le bord de la fibre :

1d°v
sur 0¢ : u, (39) = 57— 3 Y2 +¢, (x) : : (21)

X3

Pour déterminer la fonction ¢, (x), nous opérons comme précédemment en la décomposant
comme suit : €5 (X) =Cy +1, (X)X, AYy.
La translation nulle de la fibre supposée rigide conduit  la nullité de la constante ¢,. Pour vérifier
la nullit€ de la rotation, il est nécessaire 101 d'effcctuer le développement de 1'operateur rotu au
second ordre ot 'on obtient Ia relation suivante :

- rot_(u))+ rot, (u)=0
Mais a l'interface :
?.V
rot (u1(3<|>)) =— 3 ¥,
dx

3

dv
etrot (U, (99)) =— (- ;) ¥, + 21, ¥,
dx3
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Par conséquent, r, = 0 et 'expression (21) se réduit & :

2 2
3 3
u, (9¢) = Ziz (2) ] ou U, (d9)= [ i ]
X3

Apres toutes ces modifications, le probléme se présente sous une forme tres simplifiée :

div, Lyge, (Uy) =-(h (y) +f(y)

U, est Y-périodique } 22)
LM (t-:y (U2) + Ex(Ul) (n)) Y-antipériodique
2

y
sur 3¢ U, (a(p)=[f ;/2 ]

Malheureusement, la troisi¢me équation ne conduit pas & une conclusion simple sur les con-
traintes LMey(UQ) puisque le terme

A
() (R
2

i 7-5) (>~M+2~M) (F+%

n'est pas Y-antipériodique du fait des constantes ¢y,, sy3 qu'il contient. Par la suite, nous montre-
rons comment transformer cette condition en effort réparti sur le bord afin que le probléme au se-
cond ordre se résolve classiquement par la méthode des Eléments Finis.

v,
Ly [e,p] ) " ()

En résumé, seulement deux problémes aux limites bien posés sont a résoudre pour déter-
miner complétement le champ des contraintes jusqu'au second ordre.

~ La derniere étape consiste alors 2 calculer la force de rappel due & l'action de la matrice sur
la fibre. Pour cela, nous utilisons la forme générale de la force de rappel

F=J-(o.n)dS

99
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Par le biais du développement asymptotique double échelle et en faisant remarquer que la
somme du champ de contrainte au premier ordre est nulle, nous obtenons :

F=[(o,+o@n ds®
L

Or, ds(x) =1 ds(y) et par conséquent :

F='n2J.01n ds (y)
00

avec 6, = Ly (g, (up) + g, (u,)) qui peut étre exprimé en fonction du champ macroscopique
puisque

Ly [Z@) +e, U, O]

Nous obtenons alors le résultat suivant :

F_iiﬁ Ly [Z(y) +e, (U, (y)] M) ds(y)

dx38q)

qui est une expression tout 2 fait similaire a celle que nous avons proposée précédemment (14) ou
le coefficient C s'exprime de la fagon suivante: ‘

Cy,= (/B S) [ Ly (EG)+e, U,0M @ dsw)
00

Ce coeffic1cnt représcnte blen lcffet du coefﬁc1ent de Poisson par l'mtermcdxalre de la 101 N

de comportement Ly, mais aussi l'arrangcment et la fraction volumique des fibres qui conduisent
4 une répartition spécifique des micro-contraintes a I'interface. Dans ce qui suit, nous présentons
comment déterminer les champs X (y) et U, (y) et calculer I'intégrale sur d@.
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FIGURE 24 : Solution du probléme au premier ordre avec une cellule de base carrée
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SIGMAXX
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UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+9202.782000000
+8645.03 1000000
+8087.280000000
+7529.529000000
+6971.778000000
+6414.027000000
+5856.276000000
+5298.525000000
+4740.774000000
+4183.024000000
+3625.273000000
+3067.522000000
+2509.771000000
+1952.020000000
+1394.269000000
+836.5176000000
+278.7666000000
-278.9834000000
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-1394.485000000
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+8087.390000000
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+6414,130000000
+5856.377000000
+5298.624000000
+4740.871000000
+4183,117000000
+3625.364000000
+3067.610000000
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+1394.351000000
+836.5977000000
+278.8447000000
-278.9082000000
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SIGMA MAX
+10371.20000000
+10167.29000000
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+8739.89600C000
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+5669.4sm00
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+4661.632000000
+4457.720000000
+4253.806000000
+4049.894000000
+3845.980000000
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SIGMA MAX
+12662.65000000
+12265.17000000
+11867.65000000
+11470.21000000
+11072.73000000
+10675.25000000
+10277.77000000
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+9482.803000000
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+8290.360000000
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+2328.145000000
+1930.664000000
+1533.183000000
+1135.701000000
+738.2207000000

+340.7393000000

-56.74121000000
-454.2227000000 B

SIGMA MIN

SIGMAXY
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FIGURE 25 : Soultion du probléme au second ordre avec une cellule de base carrée
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SIGMA MAX
+1283.458000000
+1205.673000000
+1127.588000000
+1050.102000000
+972.3170000000
+894.5317000000
+816.7463000000
+738.9611000000
+661.1758000000
+583.3904000000
+505.6052000000
+427.8198000000
+350.0345000000
+272.2492000000
+194.4640000000
+116.6786000000
+38.89331000000
-38.89197000000
-116.6774000000 _
-194.4626000000
2T2.2479000000
-350.0333000000
4778136000000
+505.6039000000
-583.3893000000
-661.1745000000
-738.9398000000

-816.7451000000

SIGMAXX

2-33,3-22 UNIVERSITE DE METZ




SIGMA MAX
+2377.175000000
+2233.104000000
+2089.033000000
+1944.961000000
+1800.890000000
+1656.819000000
+1512.748000000
+1368.677000000
+1224.605000000
+1080.534000000
+936.4629000000
+792.3917000000
+648.3204000000
+504.2493000000
+360.1781000000
+216.1069000000
+72.03564000000
-72.03564000000
-216.106%000000
-360.1780000000
-504.2493000000
-648.3206000000
-792.3916000000
-936.4629000000
-1080.534000000
-1224.605000000
-1368.677000000
-1512.748000000
-1656.81%000007
-1800.890000000
-1944.96100000¢

-2089.033000000

-2233.104000000

-2377.175000000

SIGMA MIN

SIGMAYY
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2-33,3-22
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UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+670.8444000000
+640.2355000000
+609.6265000000
+575.0176000000
+548,4088000000
+517.7998000000
+487.1905000000
+456.5820000000
+425.9731000000
+395.3642000000
+364.7553000000
+334,1464000000
+303.5375000000
+272.9286000000
+242.3197000000
+211.7108000000
+181.1019000000
+150.4930000000
+119.8841000000
+89.27515000000
+58.66626000000
+28,05737000000
251514000000
3116046000000
~63.76541000000
5437830000000
-124.9872000000
-155.5961000000
-186.2050000000
2168135000000
2474228000000
2780317000000
-308.6406000000
2339.2495000000

SIGMA MIN




FIGURE 26 : Solution du probléme au premier ordre avec une cellule de base hexagonale
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SIGMAXX

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+38200.80000000
+358835.60000000
+33570.40000000
+31255.20000000
+28940.00000000
+26624.80000000
+24309.61000000
+21994.41000000
+19679.21000000
+17364.01000000
+15048.81000000
+12733.61000000
+10418.41000000
+8103.209000000
+5788.010000000
+3472.813000000
+1157.613000000
-1157.590000000
-3472.785000000
-$787.988000000
8103184000000
~10418.39000000
1273355000000
~15048.78000000
-17363.98000000
-19679.18000000
-21994:38000000

-24309.58000000

~28939.98000000
-31255.18000000
3357038000000
-35885.57000000
-38200.78000000

SIGMA MIN




SIGMAYY

23
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UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX

+37111.22000000

+34862.05000000

+32612.89000000

+30363.73000000

+28114.56000000

+25865.35000000

+23616.23000000

+21367.07000000

+19117.90000000

+16868,74000000

+14615.57000000

+12370.41000000

+10121.25000000

+7872.080000000

+3622.916000000

+3373.750000000

+1124.586000000

-1124.578000000

-3373.742000000

-5622.906000000

-7872.074000000

-10121.23000000

-12370.40000000

-14619.57000000

-16868.73000000

-19117.89000000

-21367.06000000

-23616.22000000

~25865.39000000

-28114.55000000

-30363.72000000

-32612.88000000

-34862.05000000

-37111.21000000

SIGMA MIN




SIGMA MAX
+16781.41000000
+16311.14000000
+15840.87000000
+i.s37o.ssoooooo
+14900.32000000
+14430.05000000
+13959.78000000
+13489.51000000
+13019.23000000
+12548.96000000
+12078.69000000
+11608.42000000
+11138.15000000
+10667.87000000
+10197.60000000
+9727.330000000
+9257.058000000
+8786.785000000
+8316.514000000
+7846.241000000
+7375.969000000
+6905.697000000
+6435.426000000
+5965.153000000
+5454.881000000
+5024.609000000
+4554.337000000
+4084.064000000
+3613.793000000
+3143.521000000
+2673.249000000

+2202.972000000

+1732.705000000
+1262.433000000

SIGMA MIN

SIGMAXY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ




FIGURE 27 : Solution du probléme au second ordre avec une cellule de base hexagonale
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SIGMA MAX
+2246.627000000
+2110.468000000
+1974.309000000
+1838,150000000
+1701.990000000
+1565.831000000
+1429.672000000
+1293.513000000
+1157.354000000
+1021.195000000
+885.0354000000
+748.8762000000
+612.7172000000
+476.5581000000
+340.3988000000
+204.2396000000
+68.08057000000
-68.07861000000
-204.2375000000
~340.3970000000
4765562000000
-612.7151000000
-748.8745000000
-885.0334000000
-1021.193000000
-1157.352000000
-1293.51 1000060
-1429.670000000
~1565.829000000
-1701.988000000
-1838,148000000

-1974.307000000

-2110.466000000

~2246.625000000

SIGMA MIN

. SIGMAXX

L.P.M.M.
- UNIVERSITE DE METZ




SIGMAYY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+2203.718000000
+2070.160000000
+1936.601000000
+1803.043000000
+1659.484000000
+1535.926000000
+1402.367000000
+1268.809000000
+1135.250000000
+1001.692000000
+868.1335000000
+734.5752000000
+601.0167000000
+467.4583000000
+333.8998000000

+200.3413000000

-601.0093000000
7345676000000
-868.1262000000

-1001.685000000

~2070.152000000
~2203.711000000

SIGMA MIN




SIGMAXY
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L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX

+1768.076000000

+1660.920000000

+1553.764000000

+1446.608000000

+1339.452000000

+1232.296000000

+1125.140000000

+1017.984000000

+910.8275000000

+803.6714000000

+696.5154000000

+589.3594000000

+482-2031000000

+375.0471000000

+267.8910000000

+160.7350000000

+53.57886000000

-53.57727000000

-160.7333000000

-267.8893000000

-375.0454000000

-482.2014000000

-589.3574000000

-696.5137000000

-803.6699000000

-910.8259000000

-1017.982000000

-1125.138000000

~1232.294000000

-1339.450000000

-1446.606000000

~1553.762000000

-1660.918000000

-1768.074000000

SIGMA MIN




FIGURE 28 : Evolution du coefficient C en fonction de la fraction volumique, de I'arrangement
des fibres et du coefficient de Poisson de 1a matrice
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d) Calcul numérique

Dans le cas des composites a fibres longues, ces derni¢res sont généralement cylindriques
et deux types d'arrangement peuvent €tre proposés pour représenter le composite : régulier ou en
quinconce (Fig.8), ce qui conduit 2 deux formes particuli¢res de 1a cellule de base, carrée et he-
xagonale respectivement. L'étude des symétries des cellules de base effectuée par LENE[1984]
permet de réduire au premier ordre le calcul au 1/4 d'une cellule de base carrée et au 1/6 dans le
cas hexagonale. Au second ordre ,le probleme nous oblige a effectuer le calcul sur une demi cel-
lule de base carrée et sur une cellule hexagonale compléte car les axes d'isotropie ne correspon-
dent pas avec les axes x; X,. I est intéressant d'utiliser ces symétries car les conditions de pério -
dicité sont alors équivalentes & des déplacements imposés nuls. Sur les figures (24,25,26,27)
sont représentées les solutions des problémes aux premier et second ordres avec une cellule de
base carrée et une cellule de base hexagonale.

Une fois le programme de résolution établi, il est trés simple d'étudier I'influence des pa-
rametres tels que : fraction volumique, arrangement des fibres et coefficient de Poisson sur ce
coefficient. Sur les courbes de la figure (28) nous avons représenté 1'évolution de ce coefficient
en fonction des parametres.

S Crlo e e artine

La théorie de 'homogénéisation périodique nous a permis d'approcher au mieux la rigidité
de la fondation caractérisée par le coefficient C bien que, dans la réalité, cette hypothése de pério-
dicité ne soit pas parfaitement vérifiée. De plus, l'utilisation de cette théorie nous a permis de
montrer que la force de rappel était bien proportionnelle 4 92v/dx2;, ce qui nous conduit 2 l'équa-
~ tion de la stabilité de 1a poutre ecnte en terme de déplacement POTIER-FERRY[1985]:

- S ‘2 -
v v R - B
E LL—+0_:S ~——-CE,, S =0
ff f . M™f
i e e a)(‘f” F——a){l;b TR axi. . .

-- Or, enrecherchantle champ de déplacement sous:la forme U% ﬁV(x3) sin (k X1) X3, 0US .
- obtenons une équation différentielle portant sur 1a fonction: amphtudc Vix3) A

dZV

-CEMS —+(-oSk +EIk)V (23)
dx
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Bien évidemment, cette équation est insuffisante pour déterminer la fonction V(x3). Il est
nécessaire d'y ajouter les conditions aux limites imposées sur les faces supérieures et inférieures
du pli. Or, ces derniéres dépendent de la position du pli dans le stratifi€ ainsi que de 'orientation
des couches supérieures et inférieures. Notre modele met donc en évidence un effet de structure &
1'échelle du pli. Ceci est nouveau, en comparaison des modeles microscopiques proposés dans la
littérature. Mais tout le travail reste a faire pour appréhender l'impact de la séquence sur le micro-

~ flambage et le rdle certain que joue l'interface entre les plis.

Dans un premier temps, pour représenter toutes les configurations, nous introduisons une
épaisseur H associée au pli qui caractérise cet effet de structure. Par conséquent, la fonction
d'amplitude est recherchée sous la forme : '

v i =sin (52) | (24)

ol H est assimilée & une longueur d'onde dans I'épaisseur qui est fonction des conditions aux li-
mites. Sur la figure (29), nous proposons quelques valeurs de ce paramétre H lorsque le pli uni-
directionnel chargé en compression se trouve dans diverses configurations. Pour obtenir ces va-
leurs, il nous a fallu modéliser I'interaction entre les plis. Par exemple, si le microflambage appa-
rait prés d'un bord libre, il est certain que les fibres prés de ce bord posséderont le déplacement
transversal maximal. Par contre, 3 l'interface entre le pli unidirectionnel et un pli & 90°, les fibres
auront quelques difficultés 2 se déplacer transversalement, ce.que nous modélisons par un encas-
trement. La proximité d'un pli orienté & 45° par rapport au chargement conduit certainement a une
influence intermédiaire 2 celle du bord libre et du pli 8 90°.

Avec cette modélisation simple de l'impact de la séquence sur la fonction d'amplitude, nous
pouvons calculer la charge crmque En injectant (24) dans l'equatlon différentielle (23) nous ob-
tenons le polynome caxacténSUque en k suivant :

I R
CEMSf_"_z.-oeka +E LK =0

2

- Ol o S

I
R CEﬁ Sf H?. o E—I k e S SRR

Pour obtenir la charge critique, il suffit de minimiser la fonction ¢, (k) par rapport au nom-
bre d'onde k suivant la direction x;. Ce minimum est obtenu en annulant la dérivée particlle de G,
par rapport a k
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2
do I
—°%-0 = k4=cE_M.(_E_) o r.= J-L

3k E, “Hr,

La longueur d'onde dans la direction x; se présente sous la forme :

4 E
1=24x .C—éM- /rng'

La charge correspondant au minimum est, par conséquent, fonction des caractéristiques
mécaniques de la fibre et de la matrice de 1a géométrie microscopique, de la fraction volumique et
de l'effet de structure :

o, = JCEyE; mr/H

f) Discussion du résultat

Certes, il est trés intéressant d'obtenir la charge critique d'apparition du microflambage en
fonction de paramétres microscopiques et macroscopiques, mais elle n'est pas, a ce stade, com-
parable 2 la charge réelle. En effet, rappelons les objectifs de notre étude : Iidée principale était de
quantifier I'impact de la répartition de la déformation €, dans le plan transverse 2 1'échelle du pli.
Pour cela, nous avons volontairement négligé la déformation €,, dans le plan des fibres qui nous
conduirait & des charges critiques du méme ordre que celles de ROSEN. Mais nous avons obtenu
une longueur d'onde caractérisﬁque différente de la longueur de 1'éprouvette. Pour ce qui est de
la valeur critique, il est intéressant de comparer, sur un exemple, la charge.critique (ou déforma-
tion critique) que nous avons obtenue avec celle de ROSEN et les résultats,expérimentahx de fle-
xion quatre points d'ALLIX et al. . Nous avons tout d'abord estimé, par la loi des mélanges, les
caractéristiques mécaniques des constituants d'une plaque stratifiée en carbone epoxy E; = 240
GPa; Ey=15GPa; vy;=0,35;f=0,64 ; 2r; = 7,5 ; t = 125 (épaisseur d'un pli pour un empi-
lement de 24 plis). Dans le cas d'une cellule de base carrée, la résolution par éléments finis des
deux problémes nécessaires 2 I'obtention du coefficient C nous a donné C = 0,51 (Fig. 28). Sile
microflambage apparait dans un seul pli superficiel, 'épaisseur caractéristique est alors supposée
étre égale au double de 1'épaisseur, ce qui nous conduit & une déformation critique de 0,8%. Par
contre, si le microflambage apparait dans la demi épaisseur de la plaque (unidirectionnel en fle-
xion pure), 1a déformation critique ne vaut plus que 0,14%. En résumé, ce simple exemple nous
a permis de quantifier I'influence directe de la répartition de la déformation sur la charge critique.
Sil'on compare aux contraintes de ROSEN, la différence est trés importante. Ceci nous permet
d’espérer que 1'on peut expliquer le caractére non linéaire élastique du comportement en compres-
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sion ou la rupture par un microflambage. Toutefois, un effort est encore i faire puisque la prise
en compte de la déformation de cisaillement dans le plan des fibres (1-2) va nécessairement aug-
menter la déformation critique, méme si l'on prend soin de la répartir a I'échelle du pli.

STRATIFIE
0° <

90°

EPAISSEUR D'UN PLI & t

45 °

0° <

- 90°

FIGURE 29 : Valeurs de H proposées pour représenter l'influence de la séquence d'empilement
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3. SECOND MODFLE

Dans un premier temps, nous nous limitons au méme cadre d'étude que dans le cas précé-
dent, mais nous proposons un champ de déplacement plus riche, qui devrait entrainer une dimi-
nution sensible de cette charge critique.

a) Second modgle (plan transverse)

L'idée de ce second modele nous est apparue en étudiant plus particuliérement les fibres se
situant prés d'un bord libre ou au centre d'un pli interne de forte épaisseur. En effet, pour ces
deux cas, il est incontestable qu'un déplacement des fibres suivant la direction de 1'épaisseur (x3)
est tout a fait possible ; de plus, un tel champ est certainement moins sévére du point de vue
énergétique que celui proposé dans le premier modele. En supposant que toutes les fibres flam-
bent en phase, la forme générale du champ de déplacement que nous proposons se pré-
sente sous la forme:

U* = Vo(x3) cos k2 X, sin k1 X, X, + Wo (x3) sin k2 X, sin k1 X, X,

ou k, est la longueur d'onde suivant la direction x, (Fig. 30).

Comme dans le second modgle, nous retrouvons des amplitudes fonction de la position de
la fibre dans I'épaisseur du pli, qui vont dépendre bien évidemment des conditions aux limites qui
son imposées sur les faces supérieures et inférieures, qu'il sera nécessaire de préciser. Le champ
de déformation induit dans la matrice par le déplacement supposé des fibres est plus complexe
que dans le cas précédent :

~avec: V(X3,X5,X;)=V(X3) cos k; X, sin k; X;

W(X3,X9,X1)=W5(X3) sin kj x5 sin k; x;
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CHAMP de DEPLACEMENT :
U = V(X3) cos(k2x2) sin(k1x1) X2
W(x3) sin(k2x2) sin(k1x1) X3

cos k2 X2 =0

¥

sin k2x2=1

sin k2X2=-
BORD LIBRE

ML

\{cos k2 X2 =1 BORD RIGIDE

e A T s G = =

X,

‘“"‘l"?"““‘““‘ TTTRIBEETE Y s"‘likzxzr'n“’—* v Cor b e e e e R e T R PR C N

FIGURE 30 : Champ de déplacemet proposé dans le second modele
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b) Calcul de 1a force de rappel

Pour ce second modele, il est inutile d'espérer obtenir directement I'expression de la force
de rappel en fonction de V, et W,,. Par contre, la théorie dhomogénéisation périodique qui nous
a permis de mettre en place cette relation dans le cas du premier modele devrait nous permettre de
résoudre le probléme. En prenant en compte les remarques présentées au début du paragraphe
qui, nous le rappelons, consiste & omettre volontairement les déformations hors du plan transver-
se (2-3), il est possible de limiter I'étude au plan (2-3) ol la force de rappel agissant sur une fibre
posséde deux composantes suivant les directions x, et X3 qui seront notées F, et F.

Homogénéisation périodi

Les données nécessaires pour déterminer les expressions de F, et F; en fonction de V, et
W, sont le champ de déplacement macroscopique et le champ de déformation qui lui est associ€.
Pour les mémes raisons exprimées au paragraphe précédent (2), nous nous plagons dans le plan
d'équation x; = O ou le champ de déformation macroscopique est égal a :

(dv
-V k, sin k,x, % (dx° +k, wo) cos k, x,

posiec
€ = '
) aw_
em— S?n kZ X 5
Premier ordre

Comme 'a'u premier ordre, le champ de déplacement microscopique u; (x,y) dépend linéai -
rement de la déformation macroscopique ; il s'exprime sous cette forme :

dwW dV '
. 22 . 33 1 23
u,(x,y) =-V k,sink,x, U “(y) + dx: sin kx, U "(y) + 3 ( dx: + kzwo) cosk,x, U (y) +e(x)

Ce champ de déplacement est défini a une constante additive pres, que 'on détcrmine en
annulant le déplacement microscopique de corps rigide de la fibre qui est supposée indéformable :

1 4V,
c(x) == (dx3 -k, Wo) cos k, x, (- P3Y2t Y, y3)

- 102 -



Le syst¢me (15) est, par conséquent, découplé en trois problémes qui représentent respecti-
vement les réponses microscopiques A des déformations macroscopiques simples planes (€,,,
€43, £53). IIs se présentent tous sous une forme commune qui est :

N
divN } dans la matrice
N -L e ® +U )

U1 Y-périodique

e, @+ U =0 dans la fibre

N (n) Y-antipériodique  ob kh = 22,3323
h kh

eto = El; (u,) N

Nous proposons une forme légérement différente qui simplifie la résolution par la méthode
des Eléments Finis :

. kh
dl:]:' 0° =0 } dans la matrice
0, =Ly e U, )
Oo(n) est Y-antipériodique

U (y) Y-périodique
\ 1 2 6o) =
a l'interface 1 (09) =- Y2 ¥,
33 '
Ul (a(P) =- fY3Y3

23
U (09) =~ (¥3¥,- 1¥5Y3

Du point de vue informatique, la résolution de ces trois problémes est simple et nécessite
peu de temps de calcul. Effectivement, entre ces trois problémes, seul le déplacement imposé &
l'interface differe ; par conséquent, il est nécessaire de construire et de décomposer une seule fois
la matrice de rigidité, puis d'effectuer 3 résolutions avec des seconds membres différents. Sur les
figures (24,25,31,32,33,34) sont représentés les champs de déplacement Ukh, et Okho pour cha-
que probleme dans le cas d'une cellule de base carrée et hexagonale. 11 est intéressant de remar-
quer que pour une cellule de base carrée, les symétries de cette cellule combinées avec l'isotropie
transverse de la matrice, le probléme (22) est le symétrique du probléme (33) par rapport a la
droite d'équation y, = - y,, ceci réduisant encore le temps de calcul. Malheureusement, comme
dans le premier modele, il est inutile d'espérer s'arréter au premier ordre puisque les conditions
de périodicité entrainent la nullité¢ de la force de rappel.
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FIGURE 31 : Solution du probéme 22 cas d'une cellule de base carrée
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FIGURE 32 : Solution du probéme 33 cas d'une cellule de base carrée
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DEPLACEMENT MAXIMAL +0.450000

DEPLACEMENT MINIMAL +0.000000

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

33




SIGMAXX

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+25683.30000000
+24825.07000000
+23966.84000000
+23108.61000000
+22250.38000000
+21392.16000000
+20533.93000000
+19675.70000000
+18817.47000000
+17959.24000000
+17101.01000000
+16242.78000000
+15384.56000000
+14526.33000000
+13668.10000000
+12809.87000000
+11951.64000000
+11093.41000000
+10235.18000000
+9376.954000000
+8518.727000000
+7660.498000000
+6802.268000000
+5944.039000000
+5085.813000000
+4227.582000000
+3369.354000000
+2511.127000000
+1652.856000000
+794.6680000000
-63.56055000000
-921.7891000000
-1780.018000000
-2638.246000000

SIGMA MIN




SIGMA MAX

+52012.11000000

+50266.11000000

+48520,12000000

+45774.12000000

+45028.13000000

+43282.13000000

+41536.13000000

+39790.14000000

+38044.14000000

+36298.14000000

+34552.15000000

+32806.15000000

+31060.16000000

+29314.16000000

+27568.16000000

+25822.17000000

+24076.17000000

+22330.18000000

+20584.18000000

+18838.18000000

+17092.19000000

+15346.19000000

+13600.20000000

+11854.20000000

+10108.20000000

+8362.207000000

46616.211000000
+4870.215000000

+3124.219000000

-367.7734000000

-2113.770000000

-3859.766000000
-5605.762000000

SIGMA MIN

SIGMAYY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ




SIGMAXY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+4734.989000000
+4448.021000000
+4161.053000000
+3874.085000000
+3587.116000000
+3300.148000000
+3013.180000000
+2726.212000000
+2439.244000000
+2152.275000000
+1865.307000000
+1578.339000000
+1291.371000000
+1004.403000000
+717.4348000000
+430.4663000000
+143.4980000000
-143.4702000000
-430.4385000000
-717.4063000000
-1004.375000000
-1291.343000000
-1578.311000000
-1865.279000000
-2152.248000000
-2439.215000000
-2726.184000000
-3013.152000000
-3300.120000000
-3587.089000000
-3874.057000000
-4161.025000000
-4447.993000000
-4734.961000000

SIGMA MIN




SIGMA VON MISES

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX

+51470.92000000

+40629.09000000
+39080.26000000
+37531.43000000
+35982.60000000
+34433,77000000
+32884.93000000
+31336.10000000
+29787.27000000
+28238.44000000
+26689.60000000
+25140.77000000
+23591.94000000
+22043.11000000
+20494.27000000
+18945.44000000
+17396.61000000
+15847.78000000
+14298.95000000
+12750.11000000
+11201.28000000
+9652.449000000
+8103.613000000
+6554.781000000
+5005.953000000
+3457.117000000
+1908.285000000
+359.4531000000

SIGMA MIN




S = = TR
o i — S TR =3 R g A 5, = TR T

FIGURE 33 : Solution du probéme 22 cas d'une cellule de base hexagonale
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DEPLACEMENT MINIMAL +0.000000 DEPLACEMENT MAXIMAL +0.450000

29 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ




SIGMA MAX
+52098.90000000
+50571.11000000 }
+45043.32000000
+47515.53000000
+45987.74000000
+44459.95000000
+42932.16000000
+41404.36000000
+39876.57000000
+38348,78000000
+36320.99000000
+35293.20000000
+33765.41000000
+32237.62000000
+30709.83000000
+29182.04000000
+27654.25000000
+26126.45000000
+24598.66000000
+23070.8 2000000
+21543.08000000
+20015.29000000
+18487.50000000
+16959.71000000
+15431.92000000
+13904.13000000
+12376.34000000
+10848.34000000
+9320.750000000
+T792.965000000
+6265.172000000

+4737.379000000

+3209.590000000

+1681.797000000

SIGMA MIN

SIGMAXX

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ |




- SIGMAYY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX
+25713.86000000
+24988.87000000
+24263.87000000
+23538.87000000
+22813.88000000
+22088.88000000
+21363.88000000
+20638.88000000
+19913.89000000
+19188.85000000
+18463.89000000
+17738.90000000
+17013.90000000
+16288.91000000
+15563.91000000
+14838.91000000
+14113.91000000
+13388.92000000
+12663.92000000
+11938.92000000
+11213.93000000
+10488.93000000
+9763.934000000
+9038.938000000
+8313.941000000
+7588.945000000
+6863.949000000
+6138.951000000
+5413.955000000
+4688.957000000
+3963.959000000
+3238.963000000
+2513.967000000
+1788.971000000

SIGMA MIN




SIGMA MAX
+6932.036000000
+6511.913000000
+6091.790000000
+5671.667000000
+5251.543000000
+4831.420000000
+4411.297000000
+3991.174000000
+3571.051000000
+3150.928000000
+2730.805000000
+2310.682000000
+1890.559000000
+1470.436000000
+1050.313000000
+630.1895000000
+210.0664000000
-210.0566000000
-630.1797000000
-1050.302000000
-1470.425000000
-1890.548000000
-2310.671000000
-2730.794000000
-3150.917000000
-3571.042000000
:3991 Bl 6500&00
-4411.288000000
-4831.411000000
-5251.534000000
-5671.657000000 -

-6091.780000000

-6511.903000000
-6932.026000000

SIGMA MIN

SIGMAXY

22 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ
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FIGURE 34 : Solution du probéme 33 cas d'une cellule de base hexagonale
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DEPLACEMENT MAXIMAL +0.450000
L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

DEPLACEMENT MINIMAL +0.000000
33




SIGMA MAX
+19669.26000000
+15009.64000000
+18350.03000000
+17690.41000000
+17030.79000000
+16371.18000000
+15711.56000000
+15051.95000000
+14392.33000000
+13732.71000000
+13073.10000000
+12413.48000000
+11753.86000000
+11094.25000000
+10434.63000000
+9775.012000000
+9115.396000000
+8455.778000000
+7796.162000000
+7136.545000000
+6476.929000000
+5817.312000000
+5157.695000000
+4498.079000000
+3838.463000000
+3178.846000000
+2519.230000000
+1859.611000000
+1199.994000000
+540.3789000000
-119.2383000000

-778.8535000000

-1438.471000000
-2098.083000000

SIGMA MIN

B : SIGMAXX

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ




SIGMAYY

33

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMA MAX

+38757.82000000

+37430.75000000

+36103.68000000

+34776.61000000

+33449.53000000

+32122.46000000

+30795.38000000

+29468.31000000

+28141.24000000

+26814.16000000

+25487.09000000

+24160.02000000

+22832.95000000

+21505.87000000

+20178.80000000

+18851.73000000

+17524.65000000

+16197.58000000

+14870.51000000

+13543.43000000

+12216.36000000

+10889.29000000

+9562.213000000

+8235.139000000

+6908.066000000

+5580.992000000

+4253.918000000

+2926.848000000

+1599.770000000

+272.6992000000

-1054.371000000

-2381.445000000

-3708.520000000

-5035.594000000

SIGMA MIN




SIGMA MAX
+8320.053000000
+7815.307000000
+7311.562000000
+6807.316000000
+6303.071000000
+5798.825000000
+5294.380000000
+4790.335000000
+4286.089000000

V +3ni.;4womm
+3277.598000000
+2773.353000000
+2269.107000000
+1764.862000000
+1260.617000000
+756.3711000000
+252.1235000000
~252.1191000000
-756.3652000000
~1260.611000000
-1764.856000000
~2269.102000000
-2773.347000000
-3277.592000000
-3781.838000000
-4286.084000000
-5294.574000000

- -5798.819000000
~6303.064000000
-6807.311000000

-7311.557000000

-7815.802000000
-8320.042000000

" SIGMA MIN

SIGMAXY

L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ
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Second ordre

La liaison entre les deux ordre s s'effectue par l'intermédiaire des opérateurs div,c, et
divyLye€,(u;) dont les calculs sont reportés dans I'annexe 2. Ce calcul préalable nous permet
donc d'exprimer le second membre de I'équation d'équilibre relatif au second ordre sous la for-
me :

dV
div LMay(uz(X,y)) =V kzcos k2x2(h6+f6)+—k,zsm k2x (hs+fs) +

aw

dx3° sin kzxz(h1+f1)+c2 x)

2 cos k x{hy+fy)
dx,

dw
+ Wokzsin kX, (hy+f3)+ —d-x—:- k,cos k,x, (hz+fz)+

ou les fonctions hy(y) et f;(y) dépendent des trois probleémes précédents, qui sont décrits en an -
nexe 1. Le champ de déplacement u,(x,y) peut alors étre recherché sous la forme d'une fonction
linéaire des différentes dérivées secondes des fonctions v et w du champ macroscopique :

dv
u,(x,y) = 22

- dZW

2cos kzx U + dx3

dW
+W kzsm k,zx U +

. 3,33
dx3 sin k2x2 U2 +c, )

ol l'on fait apparaitre 6 champs de déplacement correspondant aux 6 dérivées secondes possi-
bles. D'ailleurs, le choix des exposants est justement attribué en fonction des dérivées secondes
correspondantes. Par exemple, 3U232(y) correspond au déplaccmcntudu second ordre (indice 2)
associé 2 la dérivée seconde par rapport aux variables y2 et y; (exposant de drouc 23) de la com-
' posantc W (exposant gauche 3).

Le champ de déplacement au second ordre u,(x,y) est aussi défini a une constante additive
“prés qui est obtenue en annulant le déplacement de corps rigide de la fibre au second ordre. En’
annexe 2, nous avons reporté les calculs qui ont permis de montrer la nullité de la constante
€2(X).

La derniére étape pour résoudre le probléme au second ordre est la détermination des condi-

tions que 1'on doit imposer aux champs de déplacement {U¥,(y) 2 l'interface fibre-matrice, afin

. que le champ de déformation au second ordre 81 =g, (u) +£,(uy) soit nul dans la fibre suppo-

sée rigide. Les détails de ce calcul se trouvent en annexe 4, olt nous avons obtenu sur le bord d¢
I'expression du champ microscopique u, :
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fy2
Y21Y3

v, ’%3. ]
+ 5 cosk2x2 _ 0
dx3

= sin k,x, [fy3 ] k2 cos kx, [Y3 fYZ] +W k2 sin kX, [ iy

Finalement, la résolution du probléme (20) au second ordre qui nous permet d'obtenir les
champs microscopiques u, et G, s'obtient en combinant les six problemes décrits ci-dessous
pour une cellule de base carrée et hexagonale, oli I'on notera pour plus de clareté A et 1 les coef -
ficients de Lamé de la matrice.
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div, L€ () = {

22 2 2
O3 + B W21,2 +A V21,3
- y2
Y2
2U§2 = I 5 surodQ
0
2u2 periodique (99,09,) ; 02,02,

267 (n) antipériodique

-110 -

Cellule de Base CARREE

222 2 2
Ot A +2u) V21’2+p WZL3 +A+2U



0 .
2 ——2—' sin k2X2
dx

Cellule de Base CARREE

33 33 3
3 33 '0623 - 7“Wl,z'uvam
div. L € (U;)=

Y 05 B V- A+ 2 Wi -2 -2p

G e
3..33 2 N
Uy =] o sw 0Q
T o e = Ll T A s S i L e et = s

*U)’ périodique

3,433

()1 (n) antipériodique
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[+]
k2 cos k2x2
dx

23
233 0023
3. 23 "o922° 2
div. L ¢ ( U2 ) = 223
Y 33 O
O -

0
uP - sur 0
: Y2 Y3

3U2£' périodique

- 0,5 u
e hadaaea,” (2 Yo ay,
05 0

0,5 A
bords 30,00, I(T)suz dy,
0
-0,5

-2 V)

-0’23 _-u‘(w33+

1
=2
1
_’E
1
- 2
1
)

-112 -

)

bord aQ

bord 892 '

bord BQ3

bord 9Q A

Cellule de Base CARREE

(W

Vi - (24

3

)4

3p
2



2 dv

[s] .
U, k, sin k,x,
dx,
Cellule de Base CARREE
£23 V23
. O 12 w?
00;§+° 22+(?»+2;1)—-+?»W2122+u(v22 13)
2,23 2 ,
div £ e (°0;) = & S
22 2
0033+ +”(V2 12)+7L 2 4 (A+2p) W22 +T+%
Y2 Y3
2[]33 - sur 9¢
0
2U§3 périodique
1
- E bord BQI
bords 891692 j( )Su dy, 1
-0,5 - E bord 892
1
bords 9Q2,9Q I( )8u dy
> 0,5 _E 3 - %bordaﬂ4
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Cellule de Base CARREE

K 23_1W1,2_ Vi, AW
2,33 2 7 H 2 2
div. £ e ("U)) = 2 3 3
" g 033 V212 W213
) - -—2—-0\.+2}.L)._—
2
#
21133: 2 sur ¢
0
2,33 .
U, périodique
L oQ
0,5 i Y EbOI'd 1
bords 30,00, - Kz )ou, oy ,, _
1 o172 1
0,5 0 - -i-bordas‘l2
L
0,5 . - Eborda§23
bords 3Q,3Q J'( 2 )su dy
93 * -0,5 0 23 - -;-bordaQ4
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3..22 2 .
U2 Wok2 sin kzxz
Cellule de Base CARREE
223 V23 W23
o 22"'()\-"‘2“) 1'2+},L 1,3
div L € (3U22) = 23 3 2 3 2
y m’y 2 0623+uw§2+xV21,3+L+L
2 2 2 272
0
3,22
Uy =1y sur 9@
2
U§2 périodique
1
%5 o - Ebord 0Q,
bords 891892 J( A )8“1 dy2 - —1 e
05 2 —  zborddQ,
1
0.5 0 - Ebord 893
bords 9€2,0Q J.( '_H_)S“z dy, .
’ 05 2 - ibord 694
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2
5 V°k2 cos kzx2

Cellule de Base HEXAGONAIE

+(7»+2u)V22 W2123+7L+2u
div L e, (u?) = '
023+;1W22 +?»V22

2
Y2
2y2 - |77 surdo
. _
2U§2 périodique

2(’)%2 (n) antipériodique
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U sin kzx
2 2
ax,
Cellule de Base HEXAGONALE
£ 3 3 3
div L € (3 33) ° 23 V3
.w}’ m y '33

V- vr ) W -2y

2 3
2
3U23 périodique

3G 33 L (M) antipériodique
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” v

U, ° k, sink,x,
dx,
Cellule de Base HEGAXONALE
VB 23
,22 0 22 1 3
+ (A+2W) —— + AW , tH —
div ( 2 23) { o 23 23 3 ( 2 )
div, L.g, ) W
\ ig +u( 21'2)+l 21 +(A+2) W22+—+%
"2 Y3
2U§3 = sur a(P
0
2.8
U, périodique
1 1
23y — zbordoQ
bords 891892 I ( 2 )8u1 ds
0 ~ bord 90,
1 — =bor
23 2
g \ 1
243 _}_ _72'& - 3 bord 9Q,
bords 3Q.9Q J' Su. ds
5934 31- 5 1
243
1 1
ey ?»+u) — = bord 0Q,
bords 0Q.,0Q2 I ou, ds
3V%% 3A-u 3 1
1 \'3 ( ) = 7borddQ,
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dw
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3..23
U, 2 k, cos kx,
dx,
Cellule de Base HEXAGONALE
2 23-(k+2u) 12 H( ) A
3.3 "o 22 2
d1v L g, ( ) O V2 3
o3 3 1.2 3
"6U23 " (W31,2+ ‘2_) <AV, 3~ (M20) —=
o -
3U§3 - sur @
72 3
U2 périodique
1 1
, 23 ) - 5bordoQ,
bords 891892 J‘ ( 2 )8u1 ds - .
0
1 —> —=bord 9Q
243 co2 2
243 % (7"3“)
4
bords 8(25896 J. V3 (?» ﬂl) 6u5 ds
L N2\ -
243
L
gYc
4
bords 893894 J _\/3 (k +Ll) 8u3 ds
L 2 4



223 23 23
-0023_?\' W12 1,3 _k-
2..33 2 ’ 2 2 2
div Lmey( U,)= 63 3 w23
Y 0733 . 12 - (21 1,3
2 2 2
2
Y3
2UZ3 — 2 sur 9Q
0
ZU;S périodique
1
243 __;\'_
bords 691892 J ( 2 )8u1 ds
1 0
23
— 1.
i3 l (3u->~)
bords 8958Q6 : I AL 5u5 ds
S\ S &
273
1
23 5 (3“'1)
bords 893894 I \]3 (k ﬂl) 8u3 ds
1
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2 .
5 Wok2 sin k2x2
Cellule de Base HEXAGONALE

223 3 3

) VoW

0722 1,2 1,3
5 + (A+24L) 3 +1 3

22
div L ¢ U = 223 3 3
2 2 2 2 2

uZ périodique

1

233
bords asz o<, j (L)Su ds -
) 2«!3
G N3 (Mu
bords 0Q,092, j 1 Y du, ds
. 4 2 (2
w2
1
FE (Mu
bords 0€2,0Q, J 1 Pyt du, ds
A 2 \4
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Afin de simplifier la résolution des six problemes par la méthode des él€éments finis, nos
avons remplacé les conditions d"Y-antipériodicité par des efforts répartis sur les bords extérieurs
de la cellule de base.

Malgré le nombre important de probleémes & résoudre, les temps de calcul sont relativement
courts. En effet, pour une cellule de base hexagonale, il suffit de construire et de décomposer une
seule fois la matrice de rigidité [K]. A chaque probléme correpond un second membre [F] diffé-
rent. En revanche, dans le cas d'une cellule de base carrée, le probleme est différent. Nous avons
alors réduit le calcul A une demi-cellule de base, car au premier ordre comme au second, l'axe y;
ou y; est un axe de symétrie. Sur cette demi-cellule, les conditions de périodicité du champ de
déplacement sont équivalentes a des déplacements imposés nuls au bord. Or, pour le probleme 23
du premier ordre, ces conditions sont différentes de celles imposées dans les 4 problémes
22 (33), 2-22 (3-33), 2-23 (3-23), 2-33 (3-22). En conclusion, deux matrices [K] sont & cons-
truire et 2 inverser. Toutefois, 'opération d'assemblage des Eléments Finis ne s'opere qu'une
seule fois.

1a for 1

Ces solutions nous permettent de calculer la contrainte microscopique o;(y) en chaque
point de la cellule de base :

6,(y) = V Kcos kx, (LyZy) + 07 (y) ) dx3 —2 ke sin kX, (Ly Zs) + 07 (¥)

2

Yo cos k%, (L Z,0) + 07 (®)
2 2 4 1

dx; dxy

, L Z,0) +20P W)

z

) + 207 ®) + W I sin kx, (LyZ, ) + 07 3))

Connaissant ce champ en tout point, il est trés simple d'en déduire la force de rappel
pulsqu 'elle est égale 2 la somme des vecteurs contraintes 0, (n) en chaque point de l'interface
fibre-matrice.

En étudiant les symétries de chaque probléeme du second ordre, il est possible de proposer
une forme équivalente a (14) :
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2.2 2 3 dw, d
F = (- 2C”E, S,V I cos k x, + C7E, S, %, ——2k, cos kx, + CE,;S,—= cos k x,) y,

29
. 2 2 .
~ 2° sin k,x, - zEMS WG sink,x)) ¥,
3

d
+ CC¥E, s,

ou les coefficients ICk sont exprimés dans l'annexe 3. Pour une cellule carrée, les symétries
entre les différents problemes entrainent les égalités suivantes : 2C2 =3C3 = ¢, ; 208 =3CB =

23 3 3C2 =2C33 = ¢,. Une fois le programme informatique créé, il est simple de mener ces cal -
culs pour différents coefficients de Poisson, fraction volumique, précision, arrangement. Sur les
courbes de la figure (35), nous avons représenté 1'évolution des coefficients en fonction des dif-
férents parameétres.

¢) Poutre sur fondation

Comme dans le premier modele, la charge critique d'apparition du microflambage peut étre
obtenue en modélisant le couple fibre-matrice par une poutre sur fondation. Cette derniére agit
dans les deux directions y, et y3. Par conséquent, il est trés simple d'exprimer les deux équations
traduisant la stabilité de la poutre dans la cas d'un arrangement de fibre alignée:

otv ( 92 )
E I —+ os_- S _+
ooz Bt e m ) [
84 aw 8v aw
E.1 S—-E“S c, ) y
PR o2 B, [

- qui peuvent se simplifier en utilisant les expressions de v(x) et w(x) proposées au début du para-
graphe

a*v dw
)_0 /y2

4 2 o o 2
E¢lek) Vo0, S¢ky Vo - By S¢ (cd 7+ Sk, &, ¢k Vo

' d

4 2 o 0
Eel k) W, -0, Sek; W, -Ey S (ci 5~ Sk o

dx, 3

Ces deux équations ne suffisent pas pour déterminer la charge critique etrl.es fonctions

d'amplitudes V, (x3) et W, (x3). Il est nécessaire de préciser les conditions aux limites imposées

aux bords. Ces conditions peuvent étre de deux types en déplacement (C.A.) ou en contrainte
(S.A).
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FIGURE 35 : Coefficients ‘C* en fonction des parametres
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COEFFICIENTS CALCULES (HEXAGONALE)
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COEFFICIENTS CALCULES (HEXRGONALE )
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COEFFICIENTS CALCULES (CARREE)

COEFFICIENT de POISSON=0,35

—a— (C3-33,; C2-22

—— (2-23,;C3-23

—8— (C2-33;C3-22
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COEFFICIENTS CALCULES ( CRRREE)

FRACTION VOLUMIQUE = 63,2%

1,2
—m— (3-33;C2-22
—e— (C2-23;C3-23
1,0 1
—a— (C3-22;C2-33
0,8 -
0,6 -
0,4 4
0,2 . ' . T
0,1 0,2 0,3
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Pour les obtenir, il suffit de rechercher la formulation équivalente en déplacement du probléme
(Energie Potentielle). La démarche a suivre est classique :

- multiplication de la premiére équation par dv
- multiplication de la seconde équation par éw
- sommation et intégration sur I'épaisseur

- intégration par partie.

En notant t I'épaisseur du pli, nous obtenons pour une cellule de base carrée :

—S{IEfItkl(W2+ Vidx, ja sfkl(w2+ V2)dx +jEMS E (dv)+c (dw )

+e Vi d1<2w2]dx

dw
J-E Sf°23k2 (Wo dx: o dx3°)dx3 }
i ®

dw o [ dVo(t) €2 ]
By e, &, Tkzvo(t)] W0 - By Loy ==+ 5 KW 013V

dV (o) dw (0) c,

+E s[ W(o)]SV(o)+E s[

Les champs 6V, et 8W,, sont cinématiquement admissibles, c'est-a-dire qu'ils vérifient les
liaisons imposées au bord. Si I'on suppose les deux faces totalement bloquées alors 8V ,(0),
dW (0), 6V (1), W (t) sont tous nuls. Par contre, dans le cas ot les bords sont libres, nous
avons les relations : ‘ ’ R E

_av (t) Cys dW_ () ¢,y
——k2W (t) 0 ; C 2 -TkZVo(t) =0

dx3

La derni¢re étape qu'il reste a effectuer est le calcul de la charge critique et la détermination
des deux nombres d'onde ki, k ainsi que les fonctions d'amplitude V(x3) et W,(x3). Les résul -
tats seront bien évidemment fonction des conditions aux limites imposées aux bords du pli. En
conclusion, ce second modéle apporte une amélioration sur la prise en compte des effets de 'em-
pilement sur le champ de déplacement puisque les conditions aux limites sont plus complétes que
dans le cas précédent.
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Mais la charge critique qu'il est possible de calculer par une discrétisation unidimensionnel-
le ne devrait &tre que légérement inférieure 2 la précédente. Ainsi, nous pensons utile de diriger
nos efforts sur la modélisation du probléme lorsque la déformation €, est prise en compte.

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tenté de construire des modeles de microflambage permettant
d'expliquer le comportement élastique et a la rupture des composites en compression. Notre ap-
proche est une véritable approche micro-macro & 2 échelles, alors que les modeles classiques de
type ROSEN [1964] sont purement microscopiques. Les équations de stabilité obtenues font in-
tervenir des dérivées dans le sens de I'épaisseur du stratifié, ce qui montre que le microflambage
doit étre compris comme une instabilité de structure et pas seulement comme une instabilité loca-
le. La contrainte critique dépend donc de la composition du stratifié dans I'épaisseur (séquence
d'empilement), des conditions aux limites (o, n'est pas le méme si le microflambage a lieu dans
un pli superficiel ou dans un pli interne) et de I'état de contrainte au moment du flambage. Ainsi,
la contrainte de microflambage ne sera pas la méme en flexion pure, en compression pure ou en
chargement mixte (flexion-compression). C'est pourquoi, nous avons choisi de compléter ce tra-
vail théorique par un travail expérimental et nous avons tenté de réaliser des essais en flexion, en
compression et en flexion-compression.

Dans cette approche théorique, nous avons d'abord tenté de renouveler les idées de base car
aucune des variantes de I'approche classique ne donne des résultats satisfaisants. Il est certain
que les défauts tels que:

- défaut d'alignement des fibres (ANQUEZ [1990]....)

- décohésion fibre-matrice ’

- défaut de périodicité.

- etc...
jouent un role.

Un phénomene encore plus important a été négligé dans les deux modeles proposés ici, a
savoir la rigidité de cisaillement dans les plans 1-2 et 1-3, qui est essentielle dans la description
classique du microflambage. L'introduction du cisaillement dans un passage micro-macro est
actuellement 2 1'étude au laboratoire. C'est pourquoi, nous insistons sur les résultats qualitatifs
(effet d'épaisseur) et les méthodes employées (approche multi-échelle). Mais les résultats quanti-
tatifs obtenus par les deux modgles présentés doivent étre considérés avec prudence.
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CHAPITRE IV : EXPERIENCES DE FLEXION-COMPRESSION
1. Ojectifs
2. Présentation du montage expérimental et simulation

a) Présentation du montage et du déroulement de sa conception
b) Simulation numérique du montage

¢) Hypothese de déformée circulaire

d) Hypothése des petites déformations et rotations modérées

3. Fabrication et description des éprouvettes testées
4. Description du déroulement des essais

a) Matériel ‘

b) Eprouvettes et tests effectués

¢) Problémes rencontrés au cours des essais
- Essai de flexion
- Essai de flexion-compression

5. Résultats des essais

a) Comportement élastique en compression

b) Rupture sous sollicitations de flexion et flexion-compression
- Description des tableaux de résultats
- Description des modes de rupture

- Remarques

6. Problémes posés par une modélisation de la rupture

-127 -



IV - EXPERIENCES DE FLEXION COMPRESSION
1. OBJECTIFS

Avant de poursuivre notre étude théorique, nous avons voulu confronter les quelques résul-
tats obtenus avec l'expérience. Plus précisément, nous désirons mettre en €vidence l'influence du
chargement et de la séquence d'empilement sur la non linéarité et 1a moindre rigidité en compres-
sion et vérifier par la méme occasion le caractere réversible des phénomenes. Dans la mesure du
possible, nous tenterons d'atteindre la charge de rupture afin d'en examiner le faci¢s, ce qui nous
apportera des renseignements sur le(s) mécanisme(s) précédant la ruine.

A T'heure actuelle, les résultats expérimentaux sont issus d'essais de flexion et de compres-
sion pure et, comme nous l'avons fait remarquer dans le chapitre I, les caractéristiques mécani-
ques obtenues sont fortement dépendantes du type d'essai et de son déroulement. Pour cornparér
au mieux les comportements du composite lorsqu'il est soumis a divers chargements, il est inté-
ressant d'utiliser un montage unique. Les différentes sollicitations seront appliquées sur des
éprouvettes possédant la méme géornétrie avec des mors identiques et donc des conditions aux
limites similaires.

Nous avons choisi de solliciter 'éprouvette stratifiée en flexion compression, ce qui permet
de choisir la zone du composite qui sera comprimée. De plus, si I'on choisit judicieusement la
séquence d'empilement, il est possible de mettre en évidence l'effet de structure associ€ au micro-
flambage.

2. PRESENTATION DU MONTAGE EXPERIMENTAL ET SIMULATION
a) Présentation du montage ¢t du d@glm ent de sa concep ﬁgn

Pour solliciter une éprouvette en flexion compression, il est nécessaire d'appliquer a ses ex-
trémités un couple et un effort normal. Or un montage constitué€ de quatre barres, deux consoles
et deux mors nous permet de réaliser ce type de chargement (Fig. 36). Le choix des cotes (a;, a,,
13, 1, X, X5, Yy, Y,) représentées sur la figure 36, conduit a différentes configurations de
chargement sur 1'éprouvette en appliquant un effort unique de traction sur les deux consoles sui-
vant 'axe de symétrie du montage. Par exemple, si tout I'ensemble est symétrique par rapport a
l'axe de 1'éprouvette, cette derniére est alors soumise a un effort de traction ou de compression
suivant I'inclinaison des deux biellettes. Pour obtenir de la flexion, il suffit de disymétriser 1a po-
sition des deux axes A et A, ou des deux angles o, et 0.,
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Les possibilités offertes par un tel montage sont vastes. Afin de simplifier notre étude, nous
avons choisi de fixer quelques-unes des cotes du montage. Ce choix ne s'est pas fait au hasard
mais avec les objectifs suivants :

. minimiser le nombre de pi¢ces & manipuler

. éviter les problémes d'encombrement (aux mors) et de résistance (montage rendu possi-
ble avec des biellettes suffisamment grandes)

. simplifier la fabrication (prix) et l'assemblage.

Finalement, nous avons recherché une géométrie telle que le seul changement de la console
inférieure nous permette d'obtenir les différents chargements :

. flexion pure a, >0
. flexion compression

. compression pure a, =2, <0
De plus, pour simplifier le dépouillement des mesures de déformation sur la partie centrale,

il est essentiel que le rapport entre le moment fléchissant et l'effort normal au centre (fonction de
la géométrie du systeme) reste constant au cours du chargement.

ETAT NON DEFORME

ETAT DEFORME

|
|

Yy
! |
PLAN de SYMETRIE |
|

I effort appliqué : F 2

FIGURE 36 : Schéma de principe du montage expérimental
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b) Simulation numérique du montage

Pour atteindre ces objectifs, nous avons simulé le "comportement” du montage. L'éprou-
vette est représentée par une poutre possédant un comportement linéaire €élastique et le montage
est supposé rigide. Deux approches sont alors utilisées pour simuler I'évolution de la géométrie
du montage lorsqu'on le soumet a un effort de traction croissant :

- la premitre bien adaptée aux sollicitations de flexion pure et aux grands déplacements,
suppose que la déformée de la poutre soit circulaire

- la seconde ne s'applique que dans le cadre des petites déformations et des rotations modé-
rées, mais elle offre I'avantage de bien prendre en compte l'effet de l'effort normal.

Les équations permettant de déterminer la configuration du montage soumis a effort F se
divisent en trois groupes (Fig. 36) :

* Géométrie
Fermeture géométrique ay+1lpsino, =1/2-x
- Lcosa,=L,+y,
a;-lysino, =12 +x;
L=y, +]cosa,
Rotation de la téte x; =Xjcos w-Y;sinw
y; =X;sinw+ Y, cos w
xg =X, cos w- Y, sinw
y,=X,sinw+Yycos W
* Equili
Equilibre du mors F2(tga, -tga,)-P=0
-C+FR2(x;-Xp+yytga,-yy tga;) =0
- ot P et C sont la force de compression et le couple appliqués au
bord de I'éprouvette par le mors.
* Comportement éprouvette
Hypothese de déformée circulaire

Hypothése de petites déformations et rotations modérées
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¢) Hypothése de déformée circulaire

La ligne moyenne est considérée inextensible et le rapprochement des deux tétes s'exprime
directement en fonction de la fleche au centre

rapprochement géométrique
des deux tétes

GG’ = G

ligne moyenne inextensble
-

GG'=lo

N——

ligne moyenne de I'éprouvelte

GG =2Rw=1 ;
o } 1.1 =-1 (l_smw)
. o ° w
GG =2Rsinw=1

ou R est le rayon de courbure. Ce dernier est reli€ a la rotation de la téte par : R =1,/2w. La fleche
au centre s'exprime aussi en fonction de la rotation w :

-1
v ==—(1-cos w) (26)
2w

La résolution du probléme dans le cas d'une déformée circulaire s'obtient en procédant pas
a pas, les incréments étant déterminés en résolvant le systéme différentiel suivant :

1, cos o, d oy =dl/2 +dxy

-1, cos o, d oy = dl/2 +dx;
-1 sin o, d o, = dL, +dy,
l) sina, d oy =-dL; +dy,

dx; =-dwy;
dx; =-dw y,
dy,; =dwx,
dy, =dw x,

dl =1, dw [cos w/w - sin w/w?]
et dL =dL;+dL, = {1,/2 [cos w/w - sin wiw?] (1g @, - tg OL) - ¥y tg &y + Y, tg O, + Xy - Xo}
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Pour simuler 1'évolution du montage, il suffit alors de se donner l'incrément d'allongement
de ce demier (dL), ce qui correspond sur la machine de traction au déplacement que 1'on impose.
A chaque pas il est alors possible de connaitre les nouvelles positions des différentes pi¢ces mais
aussi la fléche par la relation (26) et le rapport M/N au centre (moment fléchissant sur effort
normal) ’

X; =X, -y, B0 +Y, 180,

tgo, -tga,

0= +v(0)

Remarquons que la simulation du montage est indépendante du matériau et que la rigidité
globale du stratifié€ est évaluée en mesurant l'effort qu'il faut appliquer pour obtenir un allonge-

ment donné du montage.

d) Hypothése des petites déformations et rotations modérées

Avec ces hypothéses il est possible de déterminer la fléche et la rotation en chaque point de
I'éprouvette en résolvant les équations de la Résistance des Matériaux qui s'expriment de la fagon

suivante :

dN, .
—i=
2

dT, ' du l(dv)

l_ = — -— —
rra N=B % *7\x
M. 2 42

i N3 oo Mi=EId—‘;

a axt ' dx™
ol M;, N;, T; sont les efforts intérieurs a I'abscisse x, v(x) la fleche et u(x) le déplacement dans
la direction x.
Nous obtenons avec les conditions aux limites suivantes (Symétrie, Couple imposé C,

Force imposée F, et v = 0 aux mors) :

Rotation de la téte

-c [-P [ Pl
P \V B El 2
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Fleche au centre
1

v(0) == (
/ pl
cos [ 5 2
Rapprochement des deux tétes
1-1. p 1 S‘“[\/ ]
3 "ES2 2EI /—'P [P
Pcos [ 5a

ou E, 1, S sont respectivement le module d'Young (global du stratifi€), le moment quadratique, et
la section de l'éprouvette.

, En différenciant les équations, il est possible de résoudre le probléme par la méthode de
Newton-Raphson, et de décrire ainsi I'évolution du montage au cours du chargement de traction.

c) Résultat

Les solutions qui ont été retenues (Fig. 38-39-40) permettent d'appliquer au composite
trois chargements ot le rapport M/N au centre évolue peu (Fig. 41-42-43) et il est €gal respecti-
vement 3 -18 mm, -0,5 mm et -1 mm. Pour une éprouvette de 3 mm d'épaisseur, le premier cas
correspond 2 un état de flexion presque pure, et les deux autres conduisent a deux répartitions de
déformations représentées sur la figure 37 (dans le cas d'un matériau homogene linéaire isotro-
pe). Les sections des biellettes et des axes sont dimensionnées pour supporter les contraintes au
cours d'un essai effectué sur une éprouvette en Carbone, ce qui justifie le doublement des biellet-
tes et leur montage en chape.

Au niveau des mors, I'éprouvette est simplement montée dans une fente. Comme 1'épais-
seur de cette derniere peut étre variable, des cales apairées sont insérées entre le mors et I'éprou-
vette. La transmission des efforts s'effectue simplement par le fond de la fente ol I'éprouvette
prend appui.
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M moment fléchissant h
— (0) =

N

G effort normal

YA T i/
T avec une 1oi de comportement linéaire
]

h=3 mm

FIGURE 37 : Champs de contraintes obtenus (matériau linéaire homogéne)

R R = SRR

MONTAGE DE FLEXION PURE

| Tr |i~|/N=13
&

X 10mm

Xo= 10 mm

Y= 15mm
Yo= =15 mm

I, = 1,= 100mm

10 mm II

112 mm |

FIGURE 38 : Montage de flexion M/N =-18mm
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o2 2

MONTAGE DE FLEHI

BRI R A

SION

=

ON-COMPRES

le- 10mm
| X~ 10 mm
lY[' 1S5S mm
Yo= -15 mm
I1,=1,= 100mm

FIGURE 39 : Montage de flexion-compression M/N = -1mm
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FIGURE 40 : Montage de flexion-compression M/N = -0,5mm
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FIGURE 41 : Evolution du rapport M/N(au centre) cas de la flexion "pure”
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FIGURE 42 : Evolution du rapport M/N(au centre) (flexion compression avec M/N=-1mm)
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" FIGURE 43 : Evolution du rapport M/N(au centre) (flexion compression avec M/N=-0,5mm)

3.FABR N

La majorité des essais de flexion quatre points et de compression pure étant menés sur des
Carbone Epoxy, nous avons choisi de tester des stratifiés Verre Epoxy. Ces composites posse-
dent une forte résistance et une faible rigidité. Leur mise en oeuvre ne demande que peu de maté-
riel.

Comme le paramétre essentiel & I'apparition du microflambage est le module de cisaillement
de la résine,des phénomenes similaires aux Carbone-Epoxy doivent &tre observées. De plus la
faible rigidité du Verre devrait faciliter I'instabilité.

Les deux matériaux de base que nous avons utilisés sont :

- STRATIPREG de chez VETROTEX : Verre E pré-imprégné d'une résine epoxy qui se
présente sous la forme d'une meche bobinée de largeur égale 3 8 mm.
La fabrication d'une plaque s'effectue par enroulement autour d'un support recouvert d'une feuil-
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le de mylar. Le pas d'enroulement est alors en relation directe avec 1'épaisseur du pli. Pour chan-
ger l'orientation du pli suivant, il suffit de faire effectuer 1/4 de tour 2 la plaque support. Au
L.M.A. de Besangon, Monsieur Varchon a fabriqué a notre intention deux plaques, une unidi-
mensionnelle et un empilement de neuf couches symétriques avec des directions 2 0° et 90° alter-
nées. La polymérisation a été effectuée sur une machine de traction dotée de deux plateaux chauf-
fants. Ce systéme permet de respecter le cycle thermique et de pression entrainant la polymérisa-
tion. Les découpes de ces plaques avec une scie a ruban nous a permis d'obtenir trois stratifiés

. unidirectionnel d'épaisseur ~ 2,15mm

. [90/0/90/0/9Q], d'épaisseur ~ 2,03mm

. [0/90/0/90/Q]; d'épaisseur ~ 2,03mm

- VICOTEX (M10/42%/1131) de chez BROCHIER qui est un tissu verre epoxy & armature
unidirectionnel d'une épaisseur de 0,19 mm. La fabrication faite au L.M.A. de Besancon se dé-
roule en plusiéurs étapes :

. découpage du pli 4 la taille du moule et dans la direction désirée

. superposition des plis pour créer le stratifié en effectuant un compactage

. fermeture du moule et mise en place dans la machine de traction entre les deux plateaux

chauffants

. polymérisation.

Deux séquences d'empilement ont été€ obtenues 2 partir de la plaque fabriquée :

. [04/90,4] épaisseur 3,6mm

. [90,/0], épaisseur 3,6mm

Au cours de la fabrication de ces matériaux, la montée en température, nécessaire 2 la poly-
mérisation rend la matrice fluide, qui peut alors s'écouler. Par conséquent, il est nécessaire de
mesurer la fraction volumique de fibre apres la fabrication. Pour cela, il suffit de peser le stratifié

-d'une part et les fibres-centenues-dans-ce-dernier en brillant la résine d'autre part.

Par cette méthode nous avons obtenu ;

. unidirectionnel f=
. [90/0] 9 couches f=
. [04/9041s f=

Pour l'unidirectionnel et les empilements a 9 couches, les taux de fibres sont anormalement
€levés. En effet, lors de la fabrication une quantité non négligeable de cette résine s'est échappée.
Sur les figures 44 4 48 nous pouvons observer les sections de tous les composites qui ont été tes-
tés.
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FIGURE 44 : Photograpie de la section de l'unidirectionnel UD VEEL1

FIGURE 45 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches) P1 VEE2
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FIGURE 46 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches) P2 VEE2
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(16 couches) P4 VEE3

FIGURE 47 : Photograpie de la section du stratifié
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FIGURE 48 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches) P5 VEE3

4. DESCRIPTION DU DERQULEMENT DES ESSAIS

z

a) Matériel

Les essais ont été effectués sur une machine de traction ZWICK pilotée par un ordinateur
HP. Un allongement croissant est appliqué entre les deux tétes du montage. La vitesse de traverse
est trés faible (1 mm/mn). Au cours de l'essai, 'évolution de 1'allongement du montage AL (me-
suré par un extensiometre 2 pince fixé sur la console supérieure et inférieure du montage) et de la
force de traction (F) appliquée sur le montage, sont mesurés. Un enregistreur a bande et une table
(Y-T) permettent de tracer 'évolution de ces deux parametres au cours du temps.

Pour mesurer les déformations au centre de 1'éprouvette sur les faces supérieures et infé-
rieures, deux jauges de 350 Q sont utilisées. Chacune de ces jauges fait partie d'un pont de deux
jauges. Les compensations sont collées sur le méme matériau que 1'éprouvette (Chute de composi-
te issue de la découpe). Un conditionneur couplé avec un enregistreur 2 bande nous permet d'ob-

tenir I'évolution des déformations au cours du temps.
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Du fait de 1a compacité du montage, nous avons choisi de mesurer la fléche de I'éprouvette
et la rotation des mors par photographie. Le déclenchement s'effectuant manuellement en fonction
de la force affichée (par exemple : photo tous les 100N). Cela nous a permis de photographier le
mode de rupture de 1'éprouvette et 'endommagement extérieur.

b) Eprouvettes et tests effectués

Avec les trois montages (flexion = M/N = -18mm, M/N = -1mm, M/N = -0,5mm) nous
avons testé les cinq empilements précédemment décrits. Afin de simplifier la lecture des résultats,
nous avons codifié les éprouvettes de la fagon suivante :

UD n° VEE, ‘Unidirectionnel Verre Epoxy taillé dans la plaque E;
(STRATIPREG) n® - numéro de I'éprouvette testée qui est préalablement mesu-
rée (épaisseur, largeur, longueur)

P, n° VEE, Empilement P, de couches unidirectionnelles Verre Epoxy
(STRATIPREG) taillé dans la plaque E, (9 couches)

Pl [900/00 /900/00/2)2]5 :
P, n° VEE, Empilement P, de couches unidirectionnelles Verre Epoxy
(STRATIPREG) taillé dans la plaque E, (9 couches)

P2 [Oo /900 K)olgoo ms
P; n° VEE, Efnpilement P; de couches unidirectionnelles Verre Epoxy
(STRATIPREG) taillé dans la plaque E, (9 couches)

P; [+45°/-45°/+45°%/-45°/+45%

P, n° VEE, Empilement P, de tissu de Verre Epoxy
(VICOTEX) taillé dans la plaque E; (16 couches)

P4 [04°/904°);
P5n° VEE; Empilement P5 de tissu de Verre Epoxy
(VICOTEX) taillé dans la plaque E; (16 couches)

P5 [904°/0,°]

Remarquons que toutes les éprouvettes issues d'une méme plaque (E, ou E, ou E;) ont
subi le méme cycle de polymérisation et possédent en moyenne la méme fraction volumique que
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celle donnée dans le paragraphe précédent (mesurée sur des chutes de découpe).

c) Probleémes rencontrés au cours des essais
Essais de Flexion (M/N = -18mm)
Au cours des différents essais de flexion, nous avons été confrontés 2 deux problemes :

- La mesure des déformations sur les empilements P, et P s'est avérée tres difficile. Nous
nous sommes apercus que 'humidité ambiante faisait fluctuer les valeurs mesurées. Il était im-
possible de stabiliser la capacitance du pont. VISHAY MICROMESURES nous a prescrit le re-
méde : ce tissu Verre Epoxy muni des jauges doit étre recouvert d'une résine de silicone.

- Le montage tel qu'il est congu ne nous a pas permis d'atteindre la rupture des composites
UD. En effet, le déplacement maximal de notre montage n'a conduit qu'a une déformation de
2.5% sur la face comprimée. Les principales raisons sont la faible épaisseur (2,15 mm) de
I'éprouvette et sa faible rigidité en comparaison de sa forte résistance.

- ~Essais de Flexion - Compression (M/N =-0,5mm ; M/N = -1mm)

[RERES

La minceur des éprouvettes ainsi que leur faible rigidité conduisent a des charges critiques
de compression trés basses. Par conséquent, pour des longueurs d'éprouvettes de 50 mm, un
flambage global apparait dés le début du chargement. Ceci nous a obligé a réduire cette longueur
afin d'éviter I'instabilité de 1'éprouvette qui se caractérise par l'apparition d'une déformation de
flexion indésirable.

Avec certaines éprouvettes nous sommes parvenus 2 éviter l'instabilité en compression

Tais c'est tout le montage qui s'est avéré instable. En effet, sur la figure 67 les deux mors se sont

décalés verticalement. Ce probleéme est insoluble ; simplement il est nécessaire de revoir la con-
ception globale du montage.

Quand cette instabilité n'apparait pas, les deux déformations sont négatives et leur rapport
est compris entre 0,5 et 1 (Sim/Ssup). En résumé, I'éprouvette est soumise 3 un état de compres-
sion presque pure.

Numériquement, nous avons eu quelques difficultés pour simuler le "comportement” du
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montage, et de tels rapports n'ont pu étre obtenus qu'en prenant en compte les défauts de fabrica-
tion du montage dans la simulation (cotes : aj, a5, X, X2, ¥1, ¥2, 11, I2). 1l s'est avéré que les
deux configurations (M/N = -0,5mm ; M/N = -1mm) du montage sont trés sensibles aux imper-
fections d'usinage.

Pour résoudre le probléme et obtenir le rapport désiré, il est nécessaire de concevoir des
axes réglables en position et de calibrer le montage avec un matériau linéaire (en traction et com-
pression). Malgré ces inconvénients, nous verrons que ces essais de flexion compression permet-
tent d'obtenir des résultats intéressants sur la déformation a rupture.

5. Résultats des essais
a) Comportement €élastique en compression

Le premier objectif de ces essais est d'établir la loi de comportement €lastique 6(€) en fonc-
tion de la séquence d'empilement et du chargement appliqué a l'éprouveﬁe. Grice 2 la simulation
numérique (hypothese de déformée circulaire), il est possible d'établir cette loi de comportement a
partir des seules informations expérimentales qui sont l'effort appliqué sur le montage, I'allon-
gement du montage et les déformations sur les faces supérieures et inférieures.

En observant les résultats des essais de flexion menés sur tous les empilements, il s'avére
que les déformations de traction et de compression sont sensiblement identiques. La 1égere supé-
riorité de la déformation de compression provient du fait qu'au cours de I'essai un léger effort de
compression est appliqué 2 I'éprouvette. Pour valider ce résultat, nous avons alors simul€ les es-
sais en supposant que le matériau posseéde une méme loi de comportement linéaire en traction et
en compression.

Pour l'unidirectionnel (UD), le module d"Young a été obtenu en réalisant un essai de trac-
tion sur une éprouvette. Avec un module de 61 000 MPa, nous sommes parvenus a une excellen-
te corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques (hypothése de rotation modérée).
Pour bien illustrer cette parfaite concordance, nous avons tracé sur les figures (49-50) les défor-
mations mesurées et calculées ainsi que l'effort appliqué sur le montage (mesuré et calculé) en
fonction de I'allongement du montage. La linéarité du comportement en compression est indubi-
tablement mise en &vidence sur la figure (51) ol les rapports (mesurés et calculés) entre les dé-
formations de traction et de compression sont tracés en fonction de I'allongement du montage.
Remarquons que la 1égere différence observée (Fig. 50) entre la force mesurée et celle calculée
s'explique d'une part, par I'hypoth&se de rotation modérée qui n'est plus valable en fin d'essai, et
d'autre part par un manque de précision sur le module d"'Young.
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COMPARAISON des RESULTATS EXPERIMENTAUX et NUMERIQUES
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FIGURE 49 : Déformations mesurées et calculées au cours d'un essai de flexion ( cas de 'UD7)
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FORCE APPLIQUEE sur le MONTAGE (N)

COMPARAISON de la FORCE MESUREE ET CALCULEE
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FIGURE 50 : Force calculée et mesurée au cours d'un essai de flexion ( cas de 'UD7)
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DEFORMATION de COMPRESSION / DEFORMATION de TRACTION

RAPPORT des DEFORMATIONS de COMPRESSION et de TRACTION

FIGURE 51 : Rapport des déformations (compression /traction) calculé et mesuré au cours d'un
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En ce qui concerne les empilements P, P, (9 couches d'unidirectionnels (0°/90°) (STRATI -
PREG) et P4, P5 (16 couches de tissu VICOTEX), les caractéristiques mécaniques servant a 1a si-
mulation sont obtenues 2 partir de :

- un essai de traction qui nous donne le module d"Young de I'empilement suivant la direc-
tion principale

- la rigidité de flexion du stratifi€ obtenue en ajustant les résultats expérimentaux et numéri-
ques sur un des empilements.

Une fois que I'on a déterminé ces deux caractéristiques mécaniques, il est possible d'en dé-
duire les rigidités de chacun des plis et de vérifier la parfaite concordance des résultats avec le(s)
autre(s) empilement(s). Par exemple sur les figures (52-53) sont représentés les résultats numéri-
ques ainsi obtenus. La corrélation avec les déformations mesurées est bonne. En revanche, le cal-
cul de la force est plus approximatif, uniquement dans le cas des empilements P, et P, & cause de
la mauvaise précision sur les rigidités issues des essais de traction et des hypotheses limitatives
de la simulation. Malgré ceci, un résultat est certain ; les rapports entre les déformations de com-
pression et de traction restent constants tout au long des essais et ils sont proches de ceux obtenus

par le calcul en supposant le comportement linéaire en traction et compression.

De plus, nous avons soumis I'éprouvette UD8 VEE, (unidirectionnel STRATIPREG) 2 di -
verses charges-décharges de flexion. Le tableau (8) ou sont reportés les efforts appliqués sur le
montage, les déformations de compression et de traction ainsi que leur rapport a la fin de chacun
des chargements, démontre clairement le caractére réversible du comportement en compression
dans le sens des fibres. En effet, malgré le nombre important de cycles et les niveaux élevés de
déformation atteints, les déformations et leurs rapport sévoluent peu.

En conclusion, le comportement en compression des composites a fibres longues et des tis-
* sus A armature unidirectionnelle en Verre Epoxy est linéaire en compression. Pour 1'unidirection-
nel, il s'avére étre élastique jusqu'a des déformations avoisinant 2%.

Rappelons que dans les travaux de VITTECOQ [1991] les essais de flexion quatre points,
ont montré que les stratifiés Carbone Epoxy ont un comportement non linéaire élastique en com-
pression avec une perte de rigidité en compression pouvant dépasser 15% en fin de chargement.
Comme les Verre-Epoxy ont un comportement linéaire, nous pensons qu'en compression 1'as-
pect non linéaire du comportement des Carbone-Epoxy est principalement dii au comportement
intrinséque de la fibre. Certes les défauts, notamment les défauts d'alignement, pourraient expli-
quer cette nonlinéarité, mais nos composites présentaient aussi d'importants défauts d'aligne-
ment. Cette non-linéairité de la fibre pourrait étre 1a conséquence des microplissements sur la sur-
face_de la fibre, comme GREENWOOD [1974] I' a observé sur des fibres de Kevlar (Chapitre 2,
Fig.10).
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N°du | Effort sur le montage | Déformationde | Déformation de | Rapport entre les
chargement fin du cycle compression traction deux déformations
1 400N 0,708% 0,689% 1,028
2 400N 0,715% 0,689% 1,038
3 400N 0,717% 0,689% 1,042
4 1000N 1,450% 1,320% 1,101
5 1000N 1,450% 1,320% 1,101
6 1000N 1,450% 1,310% 1,108
7 1000N 1,440% 1,300% 1,103
8 1000N 1,440% 1,300% 1,103
9 1000N 1,440% 1,300% 1,103
10 1000N 1,430% 1,300% 1,1
Apres 1 heure 15 sous un chargement de 1000N
[ ] | 1,420% | 1,290% | 1,101
Cycles suivants
11 1200N 1,610% 1,450% 1,105
12 1300N 1,650% . 1,490%. 1,103
13 1300N 1,650% 1,490% 1,103
14 1400N 1,710% 1,550% 1,106
15| 130N 0w | 1s10% | 1095
16 1300N 1,650% 1,490% 1,1
17 2200N 2,370% 2,080% 1,14

TABLEAU 7 :Résultats de charges et de décharges effectuées sur un UNIDIRECTIONNEL
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FIGURE 52 : Résultats obtenus avec 'empilement de 9 couches P1
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DEFORMATIONS sur les FACES SUPERIEURES et INFERIEURES de I'EPROUVETTE

COMPARAISON des RESULTATS EXPERIMENTAUX et NUMERIQUES
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FORCE APPLIQUEE sur le MONTAGE (N)
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DEFORMATION de COMPRESSION / DEFORMATION de TRACTION
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FIGURE 53 : Résultats obtenus avec 'empilement de 9 couches P2
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DEFORMATIONS sur les FACES SUPERIEURES et INFERIEURES de I'EPROUVETTE

COMPARAISON des RESULTATS EXPERIMENTAUX et NUMERIQUES
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FORCE APPLIQUEE sur le MONTAGE (N)
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b) Rupture sous sollicitations de flexion et flexion-compression
* Descripti ] I

Pour mieux comparer et comprendre les mécanismes de rupture (mode et déformation &
rupture), nous avons réuni l'ensemble des résultats dans trois tableaux (8-9-10). Chacun d'entre
eux contient les informations suivantes :

- Sur la premiére ligne on trouve la désignation des éprouvettes testées. Remarquons que
dans le premier tableau sont répertoriées toutes les éprouvettes issues de la plaque E; (STRATI-
PREG, UD), dans le second celles de la plaque E, (STRATIPREG, 9 couches), et dans le dernier
celles de la plaque Ej; (tissus VICOTEX, 16 couches).

- Sur la seconde ligne est reporté le type de montage utilisé€ au cours de I'essai,(FLEXION
(M/N = -18 mm), M/N = -1 mm, M/N =-0,5 mm) ainsi que la longueur de I'éprouvette (1,).

- Mais les deux données précédentes ne suffisent pas pdur caractériser le chargement que
subit I'éprouvette. En effet, au cours des essais de flexion-compression (M/N = -1 mm, M/N =
-0,5 mm), un flambage global de 1'éprouvette peut apparaitre (grande longueur d'éprouvette), ce
qui a pour effet d'induire un état de flexion (Fig. 55) dans le composite. Une diminution de la
longueur des éprouvettes ne résout toujours pas le probléme car le montage est instable et, apres
chacune des instabilités, le chargement de compression évolue. Toutefois, pour caractériser la ré-
partition des sollicitations dans 1'épaisseur, nous avons choisi comme paramétre le rapport entre
la déformation de la face inférieure de I'éprouvette et celle de la face supérieure (voir la figure du
montage 38 ou 39 ou 40) A la rupture. En dessous de cette donnée, nous avons noté€ si le rapport
est constant ou variable au moment de cette rupture. Remarquons que ce rapport reste constant au
cours de tous les essais de flexion mais seulement dans quelques essais de compression.

- Sur la ligne suivante sont reportées les déformations a rupture. Dans le cas de l'unidirec-
tionnel STRATIPREG; nous avons donc reporté dans le tableau la déformation maximale atteinte. .
Avec ces mémes composites et les empilements P,, un phénoméne superficiel de microflambage
est apparu, rendant impossible la mesure de la déformation en compression. Nous avons alors
indiqué la déformation lors de l'initiation de ce phénomene (indice microflambage). La seconde
valeur (supérieure) correspond a la valeur maximale mesurée sur la face en traction non endom-
. magée.

- Pour finir, sur les deux derniéres lignes sont exposés britvement le mode de rupture et les
commentaires sur le déroulement de l'essai.
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TABLEAU 8 : Rupture des composites unidirectionnels (UD VEE1)
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TABLEAU 9 : Rupture des stratifiés de 9 couches (Pl et P2 VEE2)
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TABLEAU 10 : Rupture des stratifiés 16 couches de tissu (P4 et P5 VEE3)
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... [res intéressant de rem

* Description des modes de rupture

Sur 'ensemble des empilements et des chargement testés, plusieurs modes de rupture ont
été observés :

- le microflambage : il se caractérise par un décollement des fibres de la surface qui, sous
l'effet de la charge de compression, "micro"-flambent. Ces décollements de fibres sont répartis
uniformément (Fig. 54-58) sur la face en compression et les longueurs (d'onde) sont initiale-
ment de l'ordre de la demie épaisseur du composite. |
Ce phénoméne est apparu uniquement au cours des essais de flexion sur les composites unidirec-
tionnels STRATIPREG et les empilements P, de 9 couches unidirectionnelles du méme produit.
Pour l'unidirectionnel, seule la peau externe du composite semble étre affectée et aussi bien la
propagatioh que la multiplication de ces décollements de fibres se sont avérées stables. De plus,
le phénomene n'est pas répétitif puisque senlement deux éprouvettes sur cinq (provenant toutes
de la méme plaque) ont ét€ sujettes & un microflambage. En revanche, au cours des essais de fle-
xion effectués sur les empilements P, (9 couches (0°/90°/0°/90°/0°),, le microflambage est apparu
comme sur l'unidirectionnel en peau externe, mais il a pénétré dans 1'épaisseur et s'est propage
sur toute la longueur de 1'éprouvette. D'ailleurs si 'on poursuit le chargement, toute la couche ex-
terne a 0° peut ainsi étre détruite lorsque toutes les fibres sont séparées entre elles. Dans la suite
du scénario la couche 2 90° située sous le pli endommagé se rompt rapidement du fait de sa faible
résistance. Toutes les contraintes de compression sont alors supportées par le pli a 0° suivant
qu'il peut étre sujet 2 un plissement en fin d'essai (cas de I'éprouvette P, VEE,) (Fig54).

Aussi bien pour le composite & 9 couches que pour l'unidirectionnel, les seuils d'apparition
de ce microflambage sont tous différents (0,84%, 148%, 1,6%, 2,4%), ce qui démontre un cer-
tain caractére aléatoire (défaut de surface 7). '

- Le principal mode de rupture des stratifiés testés est le délaminage (multiple ou unique)
traversant de part en part la largeur de 1'éprouvette. Si I'on analyse précisément les résultats, il est

fuirahebrrieg

sion pure, plus le nombre de délaminages est grand et plus la déformation a rupture est faible. Il
semble que ce mode de délaminage multiple est le plus pénalisant des modes de rupture. En effet,
c'est au cours des essais_de compression "pure” (rapport des déformations proche de 1) que les
déformations limites mesurées sont les plus faibles (par exemple UD10 VEE, : € rupture =
0.94% : P, 4 VEE, : ¢ rupture = 1,08% ; P, 4 VEE, : e rupture = 1,3%).

Malheureusement, comme ces ruptures sont apparues brutalement, nous n'avons pu obser-
ver si l'initiation de ces délaminages est due 2 un effet de bord.
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- Uniquement sur les stratifiés 2 16 couches (tissus 2 armature unidirectionnelle VICOTEX)
nous avons observé (Fig.64) des ruptures de pli en chapeau. En excluant le cas particulier de
l'empilement P5 (90,/0g/904) soumis & de la flexion, ces ruines de plis sont dues principalement
aux ruptures de fibres sous la charge de compression. Au cours des essais sur de tels matériaux,
un endommagement apparait trés tot, il peut s'observer clairement sur la figure 64 au niveau des
mors (multiples fissures). De plus, de nombreuses émissions acoustiques (oreille humaine) ont
€t€ constatées des les débuts de chargement. Ce mode peut s'expliquer soit par la présence d'une
importante porosité initiale.

- Dans les autres cas (P5: 3,P; : 3, Py : 5), les ruptures se sont localisées au bord et par
conséquent il serait hasardeux d'en tirer des conclusions.

Sous une sollicitation de flexion, la rupture des stratifiés P5 et P, a débuté sur la face en
traction. Ceci est compréhensible car les plis externes sont des plis 2 90° et sous des déformations
de traction faibles (sollicitant la matrice), ils s'endommagent et rompent rapidement. Sur les résul-
tats expérimentaux, cela se traduit par des informations erronées de la jauge inférieure.

* Remarques

Pour toutes les éprouvettes testées, il s'aveére que la déformation 2 rupture du stratxﬁé est di-
rectement liée au rapport des deux déformations. En omettant le cas de rmcroﬂambage on peut
remarquer une décroissance des déformations a rupture lorsque le rapport des déformations (dé-
formation face inférieure sur déformation face supérieure) croit. Cela signifie que la résistance du
stratifié dépend d'abord du chargement et qu'elle est plus grande si la part de flexion dans la
déformation est plus importante. Remarquons que VITTECOQ [1991] a obtenu un résultat tout 2
fait similaire. En effet, les déformations 2 rupture des Carbone-Epoxy mesurées sous une sollici-
tation de flexion pure sont supérieures a celles obtenues par un essai de compression pure.

Clest l'instabilité du moﬁtagé et celle de l'épf‘ckiuvéitéb qu1 ﬂéﬁs"bﬁt perrms d'aﬁbliduer des

chargements divers, et par conséquent de moritrer rqi

partition des déformations dans I'épaisseur du stratifié. En ce qui concerne les contraintes, la
concluswn est 1dcnt1que puisque le matériau est linéaire j jusqu'a des niveaux de déformauon supé-

"la déformauonAa Tupture dépend de laré-

deformatlons depassant 1. 6%, qu1 sonta comparer avec Ia deformatlonra rupture en compressmn

obtenue sur 1'UD10 qui est de 0,94%.

Ceci met clairement en évidence que la rupture est dépendante du chargement et plus préci-
sément de sa répartition dans l'épaisseur.
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6. Probléem ne modélisation de 1

Suite 2 I'analyse sur les modes de rupture présentés au paragraphe précédent, deux phéno-
menes distincts sont & appréhender :
* le microflambage
* le délaminage.

En ce qui concerne le microflambage, nous avons essay€é de confronter les résultats expé-
rimentaux avec les modeles du type ROSEN qui conduisent A une contrainte 4 rupture €gale au
module de cisaillement. Nous avons alors effectué un essai de flexion sur un empilement de 9
couches (+45°/-45°/+45°/-45°/+45°); (P3), ce qui nous a perrriis d'obtenir (E4s) le module
d'Young sécant dans une direction inclinée & 45° par rapport a celle des fibres. Puis, en appli-

quant la relation :
1_4 1 1 2V
G E Egge Eq Eg
Déformation E (MPa) G (MPa) rupture = G/E
de compression ,
0,00104 1 0,1% 21853 8791 14%
0,0016 1 0,16% 21712 8700 14%
0,0024 10,24% 19751 7505 N 12%
0,0034 10,34% 17475 6265 10%
0,00524 10,52% 14350 4774 8%
0,00744 10,74% 11433 3564 6%
0,0098 1 0,98% 9157 2720 4,5%
0,0126 | 1,26% 7370 2112 3,5%
0,0204 | 2,04% 4806 1311 : 2%
0,04 1 4% 2760 725 1,20%

De plus, en observant la forme de I'éprouvette P3 apres l'essai, il est incontestable que la

 non linéarité du comportcrnent provient de phénomenes anélastiques (plasncxté et endommage-

ment). L ,
11 est évident que ces modtles appliqués brutalement, ne nous apportent aucune information
utilisable, puisque pour des déformations inférieures & 1% la déformation a rupture obtenue est

=-dans tous-les-cas supérieure 2.4%. De-plus la déformation de microflambage-€. - -(colonne de - -

ROSEN

-~droite) est pelit étre sous évaluée car elle tient compte de non-linéarit€ de plasticité et d'endomma-

gement, alors que le comportement del'UD est apparu réversible en flexion. De méme nos mode-
les sont incomplets, puisque les déformations 812 23(dans le plan des fibres) ne sont pas prises
en compte, et ils ne peuvent en aucun cas fournir un résultat quantitatif.
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En conclusion, nous pensons que les modeles actuels de microflambage sont incapables de -
prédire la déformation & rupture et d'expliciter simplement les mécanismes. Mais que doit-on
faire ?

Pour ce qui est du microflambage, une nouvelle campagne d'essais est nécessaire mais en
prenant soin d'observer précisément et microscopiquement la surface du composite afin de com-
prendre le mécanisme et son initiation. Comme le phénomene n'est pas répétitif, il est raisonnable
de penser que ce phénomene superficiel est principalement di aux conditions de préparation des
éprouvettes qui induiraient des défauts a leurs surfaces (rupture interface ﬁbre-matnce mauvaise
polymérisation, forte fraction volumique).

En ce qui concerne 'apparition de délaminages sous charges de compression, la dépendan-
ce du chargement est trés claire. De plus, le phénomene semble tres répétitif et indépendant de la
séquence d'empilement. Aucune interprétation simple ne semble s'imposer. Tout d'abord il est
inutile d'espérer utiliser la mécanique de I'endommagement localement pour prévoir l'initiation
d'un tel phénomene, puisque le comportement est élastique jusqu'a 4,7% et que certaines ruptu-
res par délaminage sont bien plus précoces. D'autre part, un critére de rupture du type f(6) =0 ou
f(e) = 0 n'est pas compatible avec nos résultats expérimentaux. En effet, si l'on identifie les coef-
ficients d'un tel critére sur un essai de flexion, cela peut devenir catastrophique, surtout si le
composite est soumis a un état de compression pure au cours de son service. En revanche, il se-
rait possible de mettre en place un critére portant sur les efforts de membrane et de flexion (par
exemple f (M,N) = 0), ce qui pourralt permettre une prev151on pratique de la rupture, mais ne
permettrait pas de comprendre l'onglne du phénomene.
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FIGURE 55 : Flambage de 1'éprouvette unidirectionnelle soumis

a un état de flexion-compression (UD6 VEE1)
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FIGURE 56 : Rupture en flexion compression de I'unidirectionnel (UD9 VEET)
rapport des déformations & rupture = 0,77
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FIGURE 37 : Rupture en flexion compression de l'unidirectionnel (UD10 VEE1)
rapport des déformations a rupture = 0,85
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FIGURE 58 :

; gf.ﬂw—ﬁ S i R ¢ s
o O T

FIGURE 59 : Rupture en flexion compression du stratifi€ 9 couches (P2:4 VEE2)
rapport des déformations a rupture = 0,9
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FIGURE 60 : Rupture aux mors ( P2:3 VEE2)

FIGURE 61 : Rupture en flexion du stratifié 9couches (P1:1 VEE2)
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FIGURE 62 : Rupture en flexion-compression du stratifié (9 couches) (P1:4 VEE2)
Rapport des déformations = 0,55

FIGURE 63 : Rupture en flexion du stratifié 16 couches (P4:2 VEE3)
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FIGURE 64 : Rupture en flexion-compression du stratifi€ (16 couches) ( P4:3 VEE2)
Rapport des déformations = 0,57

FIGURE 65 : Rupture en flexion du stratifié 16 couches (P5:5 VEE3)
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FIGURE 66 : Rupture en flexion-compression du stratifi€ (16 couches) ( P5:3 VEE2)
Rapport des déformations = 0,24

FIGURE 67 : Instabilité du montage
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FIGURE 68 : Photo du montage

FIGURE 69 : Vue d'ensemble
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous nous sommes attachés 2 comprendre et modéliser le comportement en
compression des matériaux composites. De nombreux résultats d'essais sur les Carbone-Epoxy
disponibles dans la littérature sont clairs: il apparait une moindre rigidité et une diminution de la
résistance des unidirectionnels sous charge de compression.

La majorité des auteurs expliquent ce phénoméne par l'apparition d'un microflambage ou
d'une instabilité en cisaillement. Mais ces modeles n'établissent pas de fagon claire si le phéno-
mene de microflambage est la cause principale de la baisse des caractéristiques mécaniques en
~ compression des unidirectionnels. Les modgles connus de microflambage conduisent a des dé-
formations critiques nettement plus élevées que la déformation & rupture. De plus c'est une insta-
bilité de type locale qui ne peut en aucun cas décrire l'influence de la séquence d'empilement, de
I'épaisseur ou du chargement ( ce qui est vérifié expérimentalement), et ils ne donnent aucune in-
formation raisonnable sur la longueur d'onde.

Nous avons proposé deux modgles ne possédant pas les mémes inconvénients, ils sont éta-
blis 2 partir d'une approche micro-macro 2 deux échelles. Les équations de la stabilité obtenues
font intervenir des dérivées dans le sens de I'épaisseur du stratifi€, ce qui montre que le micro-
flambage doit étre compris comme une instabilité de structure et pas seulement comme une insta-
bilité locale. La contrainte de microflambage est alors fonction de 1a séquence d'empilement et du
chargement ainsi que de la longueur d'onde. Il est essentiel de remarquer que nos deux modeles
sont incapables de donner une information quantitative. En effet nous avons négligé la rigidité en
cisaillement dans le plan des fibres, qui est essentielle pour décrire correctement et complétement
le microflambage. Mais ils nous ont permis de mettre en évidence l'effet d'épaisseur en utilisant
une approche multi-échelle.

Avant de poursuivre notre étude théorique nous avons voulu mettre en évidence une éven- |
tuelle relation entre le chargement et les caractéristiques mécaniques. Un montage de flexion-
compression a été congu. Il nous a permis de solliciter les éprouvettes sous divers types de char-
gement. Nous avons testé 5 stratifiés Verre-Epoxy différents. Les résultats mettent en évidence
de fagon sérieuse que le comportement de ces stratifiés est linéaire. Nous avons vérifié, dans le
cas de I'unidirectionnel, que le matériau est élastique jusqu'a des valeurs élevées de la déforma-
tion. En ce qui conceme la rupture, une forte dépendance du chargement fut remarquée. Par con-
séquent la résistance dépend du chargement et elle est plus grande lorsque la part de flexion dans
la déformationes est plus importante.
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ANNEXE 1

Seconds membres des problémes au second ordre (p 108):
33
0023
hy =
! oé:;:; + }“M +2 Mg

233 423
O 0023
o 0~22 +-—2—+XM+2uM
, ¥ = o3
433

o 33
0023 +-—2
33
- 0022
2
h, (y) = 53
0723
- 2 - uM
23
_ 0622
2 FHum
h, (y) =
4 23
) o033
2
23
o622 . O
“0~23 2
h5 (y)= 023
22 o723
-00y; - 5 “HFm M
22
O ~My-2Hy
b, (y) =
6 22
- 0623

ot ;O et le ij*™* terme du tenseur : Xt solution du probléme kh.
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l W33 ot My 133
f. (y)=

pMV3 +()\M+2uM)W33

W v
o i B (3 ) o 2
f,»=

V23 w2
Y (W33 t—— 12 +7\'MV313+O"M+ZP’M)_1'3

o 0 (- 52) o, (252
f, ¥)=

o (- 232) 20, ()

V2

13 Hm

+uM2-—

f,(y)= uM(-Zl—Z +(XM+2uM v_vzzli
|<>»M+2uM>(-—)+>»M( 2>+uM( W21'23)
f, (y) =

g (- Wzs)-— AM(-— +<>~M2uM><“F3>+ﬁ

I(xM+2uM)< Vi H iy Wiy

f, ()=
Wi+ Ay (- Vi)

ol VK, ; est la dérivée par rapport 3 y; du déplacement V, (direction y,) solution du probléme
kh.
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ANNEXE 2

Détermination de la constante C, (x) (p 108):

C2(x)=C2+r2 ®)y, Ay

Arbitrairement, nous avons choisi d'annuler le déplacement microscopique de la fibre. A

l'ordre M nous obtenons
- le déplacement en translation nous donne C, =0
- I'annulation de la rotation nous conduit i résoudre :

rot_ (u,) + roty (u)=0 ' ' (a)
Or sur le bord de la fibre :

- fY2 dVV0 . I 0
+ sin k, x
0 dx, 2% | 3

u, (0¢) =-V k,sink, x, |

3

" Y3
( k2W +— coskzx

&2

cos kzx I

donc:

rot_(u, (09)) = [(- -ixl: k, sin kzxz) ¥ (—c;ixvf k, cos kzxz)f}%

. (d2V cos k,x, )fy3 (k.zW sin kzxz)fyz] Y, (b)

d"s

Le second terme de I'équation (a) s'exprime sur le bord de la fibre :
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dv,
ax, cos kzxz) Y3

dw 2 .
+ ( k,cos k2x2) 3+ (W0 k, sin k2x2) fyz] Y,

dx3

+21, () y, ©

rot, (u, (99)) = [( %—1%- k, sin kzxz) Y- (

Grace aux deux relations précédentes (c), (b) et & I'équation (a), nous en déduisons que :

C2 x)=0
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ANNEXE 3

Coefficients ICJ¥ (p 123) :

On note 1} demi largeur de la cellule de base.
n : normale 2 l'interface s'exprime n =ny ¥, + N3 ¥3

-&s f{( (gt 21) V24 2 62) iyt (i w22+ 262) ) } s
c® —ﬂ-— j {(LLMV"Q'3 ?(5323; ny+ ((uM+ 2uM) W‘7'3+? 2,) n3} ds
g LG T 22) 1 76) ng i 22) g 2) (92
+262)n, } as

"ﬂ— J {(()‘M+2“M)V3 + Ay (—"'ﬁ,3 iéii) n,

Vz
(“M(W33 - +0 23)“3 } ds

3 3
g [ {8 8w (a3 1))

) @) e Gy 2) 26 0} o

ol 4,Okh.. est le ij*™® terme du tenseur des contraintes au second ordre solution du robléme
1 ij ] P
q-kh, et (VKR,, Wkh ) sont les composantes du déplacement au premier ordre U; solution du

probléme kh.
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