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INTRODUCTION

De plus en plus, dans différents secteurs industriels, on utilise des composites stratifiés à
fibres longues. En effet, leus caractéristiques spécifiques très élevées et la possibilité de maîtriser
leur anisotnopie les vouent aux secteurs de pointe. Dans ces domaines, la conception et I'optimi-
sation des structures en composite demandent une bonne connaissance du comportement mécani-
que de ces matériau(.

Dans la littérature, de nombneuses études portent sur I'identification et la caractérisation des
stratifiés et de leurs plis ; parexemple, GII.I ETTA U9g5], wrrEcoe [1991], sTEVANovIC
[1987]. Plusieurs de ces mvaux ont mis clairement en évidence une différence de comportement
entre la traction et la compression. En particulier dans la direction des fibnes,les caractéristiques
mécaniques en compression sont plus faibles que celles en traction. Or, les stuctures industriel-
les en composite sont soumises, au cours de leur service, à des sollicitations complexes. C'est
pourquoi le comportement en compression devient souvent un paramètre fortement dimension-
nant- Une utilisation optrmale de ces str-atifiés nécessite donc la compréhension et la modélisation
des mécanismes conduisant à cette diminution des caractéristiques mécaniques dans le sens des
fibres.

Plus précisément, si I'on observe les résultats d'essais en compression pure et en flexion
pure (4 points), il apparaît dès le début du chargement une moindre rigidité en compression)
lorsqu'on la compare à celle de traction. ALLIX et at. lL988l font subir des charges et des dé -
charges au matériau, qui mettent clairement en évidence le caractère élastique de ce phénomène.
Le comportement en compression des stratifiés à fibres longues est non linéaire élastique jusqu'à
des taux de contrainte élevés.

Lorsque ces essais de compression ou de flexion sont menés jusqu'à la rupture, la contrain-
te ultime en compression que lbn 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 (ri8idité et contrainæ à rupnre) sont fortement dépendants du type
d'essai (flexion ou compression pure) ou plus précisément du champ de contrainte dans l,épais-
seur, de la forme de l'éprouvette dans le cas particulier d'un essai en compression pure. Ces es- .
sais metænt également en évidence lTnfluence de la séquence dbmpilement et du diamètre des fi-
bres sur la non linéarité du comporæment en compression et sur la contrainæ à rupnye.

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 dû à une instabilité en cisaillemenr La première modélisation du microflamb age a étépropo-
sée par ROSEN 1196/l Il modélise le couple fibre-matrice par une poutre sur fondation er dé-
montre que la contrainte critique pour des taux de fibrres élevés n'est fonction que du module de
cisaillement de la rnatrice Gy et de la fonction volumique f : oo = GM / (1_f). euelçes améliora_
tions ont par la suite été apportées par d'autres auteurs (par exemple : JUNE er LAGER [1969],
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KULKARIM et al. Unsl, STEIF tl988l). Ils prennent en compte la non linéarité de la marrice,
un endommagement de I'interface ou un défaut initial de la fibre. DAVIS [1975], Iù/ANG U979)
et d'autres représenænt le couple fibrre-matrice par une poutre multicouche. I-a 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 à I'apparition d'une instabilité en cisaillement. Ré-
ceûrment ANQIJEZ [1990] a proposé un modèle d'instabilité en cisaillement qui monrre claire-
ment que la conrainte critique est égale au module de cisaillement transverse du composite. Or,
lorsqu'il compare cette valeur à la contrainte à rupnre, il conclut qu'il est nécessaire de prendre
en compte les défauts pour réviser à la baisse les résultats prévisionnels. En effet, tous ces modè-
les conduisent à des contraintes sensiblement identiques entre elles et supérieures aux contraintes
à rupture obtenues expérimentalement. De plus, ils ne permettent pas de rendre compte de I'in-
fluence de la séquence d'empilement du tlpe de chargement et de la géométrie de l'éprouvette.

læ caractère non linéaire élastique du comportement en compression est donc expérimenta-
lement bien établi. Ceci ne peut s'expliquer que par des effets non linéaires géométriques à une
échelle microscopique (fibre ou pli), c'est-à-dire par une instabilité de type flambage plus ou
moins franche. Quant au comportement à la rupture, il peut être fortement influencé par une telle
instabilité. C'est pourquoi, nous avons repris les modèles de microflambage en les associant à la
théorie de I'homogénéisation périodique. Ceci nous permet d'obtenir un résultat qualitatif très
important, à savoir I'introduction de la variable d'épaisseur dans le modèle. Le seuil de micro-
flambage ainsi obtenu dépend de la séquence d'empilement, des conditions aux limites et de la
répanition des contraintes dans l'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 stratifrés passe tout d'abord par une
bonne connaissance de leur constitution interne qui est présentée à différentes échelles (pli et
fibre). Ensuite, nous exposons d'une manièrc générale leur comportement en traction et en cisail-
lement, ainsi que les diverses modélisations plus ou rnoins fines proposées pourreprésenter leur
comportement. Puis nous décrivons les modèles mathématiques pennettant de calculer dans de
tels matériaux les champs de déplacement et de contrainte à diverses échelles, ainsi que les
moyens actuels permetunt d'effectuer une transition entre ces échelles.
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DEIIXIEME 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 résistance mécanique en compression observée par l'apparition d'un micro-
flambage. Quelques-uns de ces articles proposant une modélisation du phénomène sont alors
analysés en détail.

TROISIEME PARTIE

Les différents modèles proposés dans la littérature surestiment la charge critique et sont
incapables de rendre compte de I'effet d'épaisseur. Nous proposons alors deux modèles dont
I'objectif est de mieux appréhender la déformation induite dans la matrice. Les développements
mathématiques qui nous ont permis de caliuler la charge critique sont expliqués en détail. La
détermination des contraintes fait apparaître un paramète 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 l'épaisseur, et I'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
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I - COMPOSITE STRATIFIE

1. DESCRIPTION ET MISE EN OEI.IVRE

a) Pourquoi choisir un matériau composite

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

GAY t19891présente 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 I 600 kgs de matériaux composites à hautes performances
permet le transport de 16 passagers supplémentaires, munis de leurs bagages. Un gain de masse
de 1 kg entraîne alors une diminution de 120 litres de carburant par année d'exploitation, ainsi
qu'une augmentation du rayon d'action de I'appareil.

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

- Composites Grande Diffusion (GD) : Ces composites possèdent de faibles caractéristiques mé-
caniques (inférieures à celles de I'acier). Ils sont utilisés pour leur coût global compétirif (maté-
riau + fabrication), et leur faible poids (ex : pare-choc d'automobile ne devant résister qu'à un
choc de 5 hnlheure).

- Composites Hautes Performances (HP) : A l'opposé des précédents, ils possèdent des caracté-
ristiques spécifiques supérieures à celles des aciers, et certains d'entre eux (carbone/carbone)
peuvent même supporter des températures très élevées (= 1000oC). Mais, du fait de la difficulté
de fabrication de ces maériatx, leur prix est souvent tès élevé.

Par conséquent, ils sont utilisés dans des stnrctures très performantes (RAFALE, FORMU:-
'tE'l; PROTOTYPE 905 PEUGEOT;...) où les contraintes mécaniques et/ou thenniques sonr ex -

Eêmes, et la recherche d'une solution optimale est cnrciale. Bien sûr, pour atteindre cet optimum,
il est essentiel de maîtriser le comportement physique et mécanique de ces matériaux, ce qui justi-
fie en partie le nombre crcissant de rccherches développées sur le sujet. Dans la suite de la pré-
sentation, nous nous intéresserons uniquement à ces composites Hautes Performances.
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FIGURE 1 : Description des stratifiés unidirectionnels à fibres longues
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b) Constitution des comlnsites 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 I'en-
semble. Pour les cornposites HP,les fibres utilisées sont généralement de très 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 stratifié est constitué d'une superposition de PLIS, dans lesquels les fibres sont

disposées soit parallèlement les unes aux autres pour un LJMDIRECTIONNEL, soit sous forme

d'un tissu bidimensionnel pour un TISSE.

Comme nous le verons par la suite, le comportement d'un pli unidirectionnel est fortement

anisotrope. Dans la direction des fibres, la rigidité est très élevée, mais dans le sens perpendicu-

laire le pli possède en général de faibles caractéristiques mécaniques. Dans le cas du stratifié, cette

anisotropie est entièrement maîtrisée en effectuant un choix judicieux de I'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 fibne 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 même 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 arangements tridimensionnels de fibres ont été réalisés, par exemple pour cons-
truire le divergent du moteur d'apogée d'ARIANE. Le pourcentage de fibnes introduites dans la

matrice est adapté à chaque situation, mais il est souvent tributaire du procédé de fabrrication.
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 couraûrment utilisés.

- I-es fibrres

. Fibres de verre

En ajoutant à la Silice liquide à 1300oC des constinrants tels que I'Alumine (A12O3),

I'Oxyde de Bore (BzOs), etc... on obtient différentes nuances de fibrres de verre qui sont :

* Verre E : il possède des caractéristiques mécanique moyennes et représente à lui seul 997o des
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quantités produites en raison de sa polyvalence et de son prix le plus bas.

* Verre R ou S : I'ajout de21%od'Alumine, de chaux et de Magnésie à la Silice, pennet d'obtenir

une fibre très résistante à la traction (o1 Rupnre = 4400 MPa), mais son prix est 4 fois plus

élevé que celui du vere E.

* Verre D : c'est un verre qui possède des propriétés diélectriques élevées.

* Verre C : sa particularité principale est une résistance élevée aux acides.

En général, nous constaterons sur les tableaux 2 et3, que ces fibres possèdent une résis-

tance à Ia rupture en traction très importante, mais que leur rigidité est inférieure à celle des aciers.

Il est assez surprenant que cette résistance soit si élevée, car sous forme massive, cornme nous le

connaissons habituellèment, le verre est fragile. Ceci peut s'expliquer par une très grande sensibi-

lité à la fissuration et à la propagation sous une sollicitation de traction qui disparaît lorsque le

verre est étiré à grande vitesse (60 m/s), dans des filières de7 à 13 microns de diamètre. En résu-

mé, malgré une densité élevée qui limite leurs caractéristiques spècif,rques, ils possèdent une

bonne tenue à la température (25oC - 500oC), aux agents chimiques et àlhumidité.

. Fibres dc carbone

Etant dotées dbxcellentes caractéristiques spécifiques et mécaniques, ces fibres se rencon-

trent principalement dans des stnlctures composites fortement sollicitées. Leurs températures

d'utilisation peuvent être importantes car leur résistance à la ruptue augmente jusqu'à 1500oC

dans une atmosphère non oxydante. Cependant, leur utilisation est limitée car lew coût de fabrica-

tion est élevé. En effet, il est nécessaire de faire subir 4 traitements à des fibres élaborÉes à partir

de Polyacrylonitrile (PAII[) pour obtenir le poduit désiré:

CH CH
r l

,^rr,--CH1 n;g.zffi\,LLz -.^2

(PAI'I+Ot

3000c

+.
oxydation

CH
I
0
| , - .

CH
c

CH
I

CH

CH
I

.  0 .

CH
qH
CH

11000c C,C-C
l l
t -"'"

+
carbonisation

Une oxydation à 300oC, suivie d'une carbonisation à 1100oC, permet d'obtenir une structu-

re hexagonale d'atomes de carbone. I-es fibres ainsi obtenues possèdent une bonne résistance à la
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rupture et un module d'Young honorable de 200 000 MPa" pour une densité de 1,75 : on les ap-
pelle fibres Haute Ténacité Gil). Afin d'augmenter leur rigidité, on effectue une graphitation à
2600oC en atmosphère neutre, ce qui entraîne une réorientation des réseaux hexagonaux suivant
I'axe de la fibre. Cependant, au cours de ce dernier traitement des défauts apparaissent, ce qui a
pour effet de diminuer sensiblement leur résistance à la rupture.

Au terme de ce traitement, on obtient des fibres appelées Haut Module GIM) dont la rigidité
peut aneindre 60O 000 MPa. Au cours de la dernière 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 dc Siliciwn

En 1959, dans un laboratoire, des fibres aussi performantes que les fibres de carbone ont
été obtenues en effectuant un dépôt chimique en phase vapeur sur un fil support en tungstène. A
I'heure actuelle, selon le même principe, on fabrique :

- des fibres de Bore (B)
- des fibres de Bore - Carbure de Bore @ + B4C)
- des fibres de Carbure de Silicium (SiC)
- des fibres de Bore - Carbure de Silicium (B + SiC).

l-eur rigidité et leur limite à la rupture en traction comme en compression sont excellentes et
certaines de ces frbres conservent même leurs propriétés jusqu'à 1000oC. Malheureusement, leur
densité est plus élevée que celle des fibres de carbone, ce qui limite leurs caractéristiques spécifi-
ques. Avec un diamètre extérieur pouvant atteindre 100 pm, leur utilisation demande quelques
précautions particulières. De plus leur fabrication est coûteuse car le dépôt est tès lent et difficile
à metue en oeuwe.

. Fibres aratnides (KWI-AR)

Ces frbres sont composées de polyamides aromatiques et possèdent la plus importante ré-
sistance à la rupturre en traction spécifique. I-eur rigidité se situe entre celle de I'acier et du verre,
mais leur'résistarice en compression est faible. L'unique fabricant, DLIPONT DE NE-
MOURS, propose son produit à un tarif concurrentiel et garde secret son procedé de fabrication.
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résistance en compression (MPa)

module d'Young en compression (MPa)

résistance en traction (MPa)

module d'Young en traction (MPa)

: densité du matériaux ftg/dm3)

prix approximatif, à masse égale, du matériau brut
comparé à celui de la fibre de verre (1983).
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. Autes fîbres

Il existe sur le malché beaucoup d'autres fibres telles que : les polyamides-imides, polya-

mides aromatiques et les phénoliques qui possèdent des caractéristiques mécaniques plus faibles.

Leur utilisation dans des applications therrriques (isolation, réservoir de carburant,...) est justi-

fiée par un excellent comportement ttrermomécanique et leu caractère ininflammable.

On rencontre aussi des fibres de métal quelquefois utilisées pour des structures où le poids

n'est pas un facteur déterminant, mais où 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 apparaître, avec la génération future

d'avions, d'autres fibres céramiques à 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 et3 issus du liwe BORD et WEISS t19831. Les valeurs entre crochets cor-

respondent au prix de la frbne, rapporté à celui de la fibre de verre E.

.I*s matrices

En général,le diarnètre des fibres utilisées est compris entre 6 p et 100 pt" leur longueur dé-

passe le centimètre et la cohésion de I'ensemble ainsi que la protection de ces fibres sont assurées

.par un liant de faib_lç dgngité appelé mqtrice,I-es matériagx l9s plus couramment utilisés son! les

résines thermoâurcissables et thennoplastiques.

- Iæs Ésines thermodurcissables

Lorsque I'on soumet certains polymères constitués de substances organiques ou semi-

organiquès à une élévation de la temperauue, il se crée un-phénoinene de polymérisatiôn au Cours---'

duquel les monomères s'associent pour former un réseau tridimensionnel rigide. Avant latéac-

tion de polymérisation qui s'effectue en pratique sous haute pression à une température constante

(supérieure ôu égale à 100'C-180oC), la viscosité du polymère diminuE. Ceci favorise un bon mé-

lange des fibres et de la résine et conduit à une répartition homogène des deux produits.

Le matériau final se présente alors sous la forme d'un corps solide et infusible. Parmi tou=
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tes les résines thermodurcissables ce sont les résines époxydes qui offrent les meilleures proprié-
tés therrromécaniques et d'adhésion avec les fibres, ceci justifiant leur utilisation massive dans
les composites HP, malgré un prix élevé.

La réaction de polymérisation étant inéversible, ces matériaux ne peuvent être mis en forrne
qu'une seule fois, à I'opposé des therrroplastiques.

- Les résines thermoplastiques

Pour les matrices thermoplastiques, ce sont les forces de Van der Wals et les forces polaires
qui assurent la cohésion de polymères linéaires et ramifiés. Cette constitution physico-chimique

de la matrice permet à 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 porn leur malléabilité sous forme de composites à
fibres courtes injectables (GD) et de composites estampables. Malheureusement, ces résines pos-
sèdent des caractéristiques mécaniques plus faibles que les thermodurcissables et, par consé-
quent, elles sont nès 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 fibrres courtes ou de microbilles de tene creuses.

. Matrices Carbonc et Cérarniqtuz (Carbure de Silicium SiC, Alumine Al2O3)

L'inconvénient majeur des résines thermoplastiques est leur tempéranre d'utilisation infé-
rieure à 200oC-250oC. Des matrices métalliques en carbone ou en cérarrrique sont alors utilisées
pour tirer profu de la bonne tenue en tempéranre 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 I'Alumine sur
les fibres :

- :
'.. -',- [s dépôt chimique par déco,mposition therrrique d'un hydrocarbue en phase vapeur à tempéra,

tures et pressions bien définies permet d'obtenir une matrice de Carbone ou de Carbure de Sili-
cium

- le dépot liquide par imprégnation de brai, d'un liquide viuocéramique ou d'un précurseur orga-
nique nous donne respectivement des rnatices de Carbone, de Caôure ou d'Alumine
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- la compression à 2500oC des fibres recouvertes de Carbone par une des deux méthodes

précédentes.

I-es composites contenant ce genre de matrice Éfractake peuvent supporter des températu-

res supérieures à 3500'C pendant de courts inteltalles de temps.

. Matrices métalliqns

D'utilisation moins courante que les précédenæs, nous pouvons citer par exemple I'associa-

tion d'Aluminium ou de Titane à des fibres de Bore qui, malgré une densité élevée, offre des

camctéristiques thermomécaniques très intéressantes.

Comme nous pouvons le constater, une gamme importante de matériaux de base plus ou

moins performants est proposée aux utilisateurs. Les fabnicants développent une énergie considé-

rable pour améliorer les caractéristiques mécaniques de leur produit et augmenter I'adhésion entre

les frbres et la matrice. Effectivement, I'interface joue un rôle essentiel sur les performances fina-

les du composite. Par exemple, la très 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 Éalisé dont le but est d'augrnenter leur rugosité et

de favoriser I'adhésion mécanique avec la résine. Quant aux fibres de verre, elles sont recouver-

tes (ensimage) d'un agent de pontage qui se lie chimiquenrent avec la fibrre et la lésine. La qualité

de I'interface est aussi tributaire du soin avec lequel le composite est fabriqué.

c) Fabrication des stratifiés

Un stratifié à fibres longues, cohérent et rigide, est obtenu à partir des matériaux de base

selon 2 techniques : I'enroulement filamentaire dans le cas des pièces de révolution, et le formage

par moulage dans les autres cas. Au cours du formage par moulage, nous Pouvons distinguer

différenæs opérations :

* L'imprégration est une opération au conrs de laquelle on recouwe les fibres de

matrice pête à la polymérisation Cætæ æchnique, très artisanale, demande une certaine expérien-

ce dans la manipulation des produits chimiques pour obtenir un stratifié final de qualité. C'est

pourquoi, les fabricants de matériaux de base proposent aujourd'hui toute une gaûrme de fibres

pÉ-imprégnées prêtes à subir I'opération de moulage.
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* Le moulage consiste àpositionner le mélange fibre-matrice snrun moule (en métal,

résine, bois ou plâtre possédant la forme adQuæe) en nespectant scrupuleusement la direction des

fibres dans chaque pli ainsi que le nombne de ces plis.

* Un compactage de I'empilement est alors nécessaire pour éliminer I'air et assurer

une meilleure cohésion entre les plis. Diverses techniques sont alors utilisées et dépendent des

cadences journalières, des dimensions des pièces 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 pièce mâle ou femelle appelée

moule ouvert. Dans le cas d'un moulage sous presse, une pression d'un ou deux bars peut être

obtenue par un contre-moule associé à 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 être obtenue au cours de la fabrication des carbone-epoxy dans un autoclave.

* La réaction de polymérisation s'effectue, soit à 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 à température ambiante par I'adjonction

d'un accélérateur (catalyseur) dans la résine.

* Après le démoulage, une operation de finition est parfois nécessaire pour améliorer

l'état de surface et obtenir les caractéristiques géoméuiques specifiées par le Bureau dEtude.

La fabrication par enroulement filamentaire se déroule exactement suivant le même principe,

mais les opérations d'imprégnation de moulage et de compactage sont effectuées en une seule
phase sur un tôur. Les'f,rbres sèches se présentent sous fomre de bobine et sont enroulées autour

d'un mandrin de forme (démontable). L'imprégnation s'opère 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 pièces de grandes séries telles que les nrbes.

Bien évidemment,les moyens mis en oeuwe pour la fabrication dépendent du nombre de
pièces, de la cadence qui reste généralernent faible pour les HP, mais aussi du prix et de la qualité

désirée. En revanche, la fabrication des composiæs GD fait appel à 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 la,f05 PEUGEOD.
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d) Utilisation

Les avantages offerts par les stratifiés sont sans conteste leurs caractéristiques spécifiques
ainsi qu'une anisotropie "modulable". La conjugaison de ces deux qualités permet un rapport
maximal entre les perfonnances et le poids. L'exemple de la conception du RAFALE est très si-
gnificatif. L'optimisation des stratifiés (CarboneÆpoxy et KevlarÆpoxy) composant la voilure,
le fuselage, le carénage et la dérive, consiste à déterminer le nombne de plis minimal ainsi que

l'orientation optimale des fibres dans chaque pli, permettant à I'avion de supporter chacune des

situations renconrées dans. Dans le cas du RAFAI-E I'utilisation de composites sans optimisatio-
n entraùre un allègementde25Vo de la masse, en comparaison avec une conception métallique
plus classique du tlpe MIRAGE 2000. L'optimisation de la stnrcture composite du RAFALE a
permis d'effectuer un gain supplémentaire de poids compris entne 10 et25%o sur la masse de cha-

cun des éléments. Dans le secteur aérospatial, les stratifiés sont utilisés sous forme de tôles min-
ces, de panneaux autoraidis, de longerons en U et en I, de caissons assemblés à I'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. I-e meilleur exemple est la pale d'hélicoptère pour laquelle la forme aéro-
dynamique et la raideur en tension sont assurées par un stratifié (Verre Epoxy + Carbone Epoxy à
+ 45o). Les efforts de traction et de flexion auxquels est soumise cette pale sont supportés et
transmis par un unidirectionnel (VerreÆpoxy) entourant des douilles d'acier constituant la liaison
avec le rotor. La stnrcture est alors remplie de mousse ou de nid d'abeille pour empêcher la dé-
fonnation du profil. I-es bords d'attaque et de fuite sont rccouverts d'acier inoxydable résistant au
frottement. Cette conception possède des avantages multiples se traduisant par une augmentation
des performances et de la durée de vie du produit ainsi qu'une possibilité de reparation.

Dans le cas du RAFALE,Ies stratifiés optimum constituant les différents éléments de la
structure doivent supporter les sollicitations rencontrées en service, sans rompre. Par contre,
pour le rotor d'hélicoptère reliant I'arbre moteur aux pales, I'organisation des plis du stratifié
dépend essentiellement de I'anisouopie et des flexibilités recherchées pour la liaison (liaison sans
jeu). Un æl matériàu perrret d'intégrer plusieurs fonctions (cinématiques, arnortissement, rai-
detrr), s1 la diminution du nombre de pièces qui en rÉsulæ est spectaculaire. fu,377 pièces méca-
niques (30 roulements), on passe à une solution composite de 70 pièces où aucun roulement n'est
nécessaire, ce qui rend I'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/Cf,lamique sont

capables de supporter des températures et des flux themrique très élevés. On les rencontre dans

les boucliers protecteurs des navettes spatiales (IIERMES Carbone/Carbone 3D) ainsi que dans

les tuyères et moteurs d'avion. Ils permettront de réaliser les Iéacteurs des ftrnrrs avions hyperso-

niques. Mais la conception et I'optimisation des composites dans les différentes utilisations ne

peuvent s'avérer performantes que si I'on connaît exactement le comportement thermohydromé-

canique du matériau.

2. COMPORTEMENT ET ESSAIS

Dans 1e chapitre pÉcédent, une description succincte des stratifiés est présentée. Toutefois,

elle nous permet d'apprécier la complexité de I'architecture d'un tel matériau à diverses échelles et

la différence de structure atomique existant entre les constituants de base et leur interface. Par

conséquent" le comportement ttlermomécanique de tels matériaux est complexe et difficile à modé-

liser. Afin de simptifier la présentation, nous I'avons structurée en quatre parties. Dans les trois

premières parties, nous présentons le comportement élastique du stratifié, ainsi que des modélisa-

tions plus ou moins complexes de la rupnre et du comportement anélastique. Enfin, la dernière

partie est une présentation rapide des divers types d'essais qu'il est nécessaire d'effectuer pour

obtenir les caractéfistiques mécaniques du stratifié.

a) Modélisation du compcntement élastique

Par-rs le premier paragraphe de ce chapitre, nous avons présenté la constitution des stratifrés

et des plis unidirectionnels. Ces derniers sont en fait I'association de deux constituants qui sont

des fibres longues disposées parallèlement entre elles et d'une résine permettant d'assurer la co-

hésion à I'ensemble. Cetæ résine possède un comportement isotrope en première approximation,.

bien qu'il soit difficile de le vérifrer 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 dernières. La même approximation est couramment utilisée pour le comportement des fr-

bres. Toutefois, en observant de plus près des f,rbres de Carbone, il apparaît une supelposition

transversale de strates cylindriques ou planes, ce qui laisse sous-entendre un comportement iso-

trope transverse ou complètement anisotrope (strates planes). En conclusion, le comportement

global d'un pli unidirectionnel peut être considéré conrme celui d'un pli de matériau homogène

isotrope transverse. En effet, la rigidité dans la direction des fibres est sans aucun doute plus éle-

vée que la rigidité transversale due à l'association fibres-résine. Cette dernière étant indépendante
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des deux directions (x2 et x3 orthogonaux au plan du pli), même dans le cas de fibres anisotropes

si I'on prend garde de les disposer aléatoirement.

L'observation des résultats de différents essais simples, qui seront exposés par la suite, fait

apparaître le caractère élastique du comportement d'un pli jusqu'à des taux élevés de déforma-

tions dans le sens des fibres ; à I'opposé du sens transverse où I'anélasticité apparaît tôt. Dans

une approximation, le comportement de ce pli unidirectionnel constitué de fibres longues peut être

représenté par un comportement élastique isotrope transverse.

La matrice rcliant le tenseur des déformations au tenseur des contraintes est donc invariante

par rotation autour de I'axe parallèle aux fibres (0, xr) et seulement 5 coefficients suffisent pour

représenter le comportement du pli :

Et rnodote d'young dans le sens des fibres

Ez module d'Young dans le sens transverse

lrz coefficient de Poisson dans le plan des fibres
yzs coefFrcient de Poisson dans le plan tranwerse

G module de cisaillement.

D'où la relation entre contraintes et déformations:
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Si lbn désire exprimer la loi de comportement dans des directions ne corncidant pas avec la

direction des fibrres et celles du plan transverse, il suffit d'effecnrer une transforrnation entre les
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deux systèmes de coordonnées. Ceci permet, entre autres, de prévoir les caractéristiques mécani-

ques d'un pli unidirectionnel dont les fibres font un angle 0 par rapport à un a:re privilégié de la

stnrcture (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 hypothè-

ses, il est possible d'établir la loi de comportement du stratifié à partir des caractéristiques méca-

niques de chacun des plis, grâce à la théorie des stratifiés exposée au paragraphe I-3.

b) Modélisation simple de la ruPmre

Dans les bureaux d'études, la conception des composites nécessite la connaissance des

rigidités élastiques du matériau, afrn 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

extrêmes, il est impératif d'appréhender au mieux la rupture. A liheure actuelle, dans les bureaux

d'études et au sein des codes d'éléments finis, c'est I'approche phénoménologique qui est utilisée

pour estimer les contraintes à rupture. Le pli est alors considéré cornme homogène et un modèle

mathématique est établi pour corréler les réponses du matériau, sans nécessairement expliciter les

mécanismes mis en jeu.

Iæs plus simples des critères de rupture sont sans conteste le critère de résistance maximum

et le critère de déformation maximum qui s'énoncent de la façon suivante : selon les directions

principales du pli, la rupture se produit lorsque la contrainte (respectivement la déformation) at-

teint la contrainte (respectivement la déformation) à rupture. Les valeurs limites sont issues

d'essais simples (traction, compression pure). Malheureusement, ces critères sont très optimistes

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

Dans le cadrc d'une approche phénoménologique, WIJ U9741 montre que la forme mathé-

matique la mieux adaptée aux critères de nrpture des matériaux anisotropes est une expression

polynomiale en contrainte, et que I'on peut se limiter aux tennes du second ordrc (critère quadra-

tique).Il propose d'ailleurs une fomte matricietle générale :

o tFo*ËTo= l
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TABLEAU 4 : Caractéristiques mécaniques hors des a:<es
transverse (t) et longitudinal (l) de I'unidirectionnel (GAY[1989])
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Comme nous le verrons par la suite, l'état de contrainte dans un stratifié peut être supposé

plan sous certaines hypothèses, ce qui réduit par conséquent I'ordre des tenseurs F et F. ta

forrne la plus complète de ce critère est proposée par TSAI-WU U97U et il se présente sous la

forme:

[ t r ,  ,  
2o,E r ] + [4'4,0]

où dans le tableau 5 les coefficientS F11, F,2,F72,F55 sont exprirnés en fonction des caractéristi-

ques mécaniques déterminées par des essais de sollicitations simples. Il est à noter que le terme

F*12 nÊ peut être obtenu que pil une traction bia,xiale (1-2) extrêmement difficile à mettre en oeu-

we. D'autres critères basés sur la même forme quadratique ont été proposés par HILL, HOFF-

MANt1967l et CHAMISU984], où les termes de chacune des matrices F et F sont reportés et

comparés à ceux de TSAI-WII dans le tableau 5.

Très pratiques à utiliser, ces critères possèdent un inconvénient majeur : ils ne fournissent

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

propose un modèle où il utilise en "parallèle" quatre critères de rupture fragile sous forme poly-

nomiale, qui caractérisent respectivement les quatre modes de nrpture observables au cours d'es-

sais sur des unidircctionnels soumis à des sollicitations simples :

. Rupnue fragile des fibres en traction : [\1/o+i2 + fl,rrlrt]z = I

Rupture en traction de la matrice par fissuration transverse :1n> 0 (eVou) décohésion de

I'interface lErrltylz + l\y'o+"1z = |

. Rupnne en Cdmpreisibn des fibres : Er, : - o 
". Rupnre en compression de la matrice \2.0

l(o-rl2\)z - 1l >ry'o r + frrl2qlz + lLrrlrtl2 = |
Après avoir soigneusement identifié les contrainæs limiæs o+1, 11, d1, o+1, o T et t , il est

possible d'expliciær ces quatre polynomes.

tr est évident que ce critère ne peut rendre compte de l'endommagement qui s'accumule

dans la matrice lorsqu'elle est soumise à une traction transverse. C'est pourquoi, ALLD( U989]

associe les différents critères de nrpture du pli aux différents mécanismes rencontrés (fragile ou

endommagement):

Frl '[l x:l Fl
l_' 0 *l L.'_l
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- Rupnrre fragile des fibres en traction ou compression
- Rupture par fissuration Eansverse de la matrice, conséquence d'un endommagement

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

Dans le cas où la rupture est la conséquence d'un endommagement cumulé, il déduit le

critère de rupture d'une condition d'instabilité. Mais si la rupture possède un caractère fragile, un

simple critère de contrainte maximun ou de défomration maximum est utilisé.

Si ces modèles donnent d'assez bons résultats pour les plis unidirectionnels, il en est au-

rrement pour les stratifiés. En effet, I'utilisation du critèrc de TSAI-WU U97ll n'est guère inté-

ressante, car pour chacune des séquences 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 stnrcture, où I'on recherche I'empilement le plus

judicieux en vue de supporter les sollicitations avec un poids minimal.

Toutefois, une analyse couche par couche pennet de modéliser le scénario de la rupture

d'un stratifié possédant une séquence d'empilement quelconque. De plus, elle ne nécessite la

connaissance que des coefficients de la forme quadratique du critère de rupture d'un seul pli uni-

directionnel. Au cours de l'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 contrainæ ne vérifie plus le criÈre, on la considère rompue. Par consé-

quent, on affecte à cette couche soit une rigidité nulle, soit une rigidité résiduelle adaptée

au mode de mpture, ce qui a pour effet de modifier la répartition des contraintes dans l'épaisseur

du stratifié. A partir de ce nouvel état, il est possible de réitérer les calculs jusqu'à la rupnre

complète de I'empilement. MalgÉ des temps de calcul relativement longs, cette méthode donne

d'assez bons résultats.

Suite à cette courte présentation, il est intéressant de noter que potrr améliorer les critères de

ruprure issus d'une étude phénoménologique, il est nécessaire de modéliser les mécanismes con-

duisant à la rupture (HASHINI1980J et ALLD([1989]). En effet, ces critères ne permettent pas

de prendre en compte facilement d'autres paramètres æls que la fabrication (taux de fibre variable,

défaut, polymérisation * entre chaque éprouvetæ) et l'évolution des conditions ambiantes (tempé-

rature et hygfométrie).

Ces critères phénoménologiques sont établis à partir d'essais de sollicitations simples. Or

les structures en service sont soumises à 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 chargemens, plusieurs mécanismes peuvent apparaître et interagir, conduisant à

une diminution importante de la résistance du stratifié. De plus, même 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.

c) Modélisation plus fine du comportement anélastique

- Modes de rupture d'un pli unidirectionnel

Si I'on observe de plus près les résultats d'essais, le comportement anélastique d'un pli

unidirectionnel est fortement anisotrope, car les mécanismes activés sous diverses sollicitations

sont très différents.

Dans la direction des fibres, le comportement en naction est linéaire élastique fragile et,
pour des taux de contraintes s'approchant de la limite à la rupture, une succession de fibres se
rompent entraînant la rupture de la matrice et la ruine globale de l'éprouvette. Iæ caractère élasti-
que du comportement est principalement dû au fait que ce sont les fibres qui supportent la majori-
té des contraintes ; par consfuuent, la matrice faiblement sollicitée s'endommage peu. De plus, la
non rectitude initiale des fibres mesurée par DAVIS t19751 peut entraîner un léger raidissement

en traction de I'unidirectionnel, ce qui fut observé par exemple au cours d'une flexion quatre
points par ALLD( et al.}9887.

Par contre, une sollicitation en traction transverse ou en cisaillement fait apparaître des phé-

nomènes d'endommagementet de plasticité. En effet, sous de tels chargements,la matrice est for-
tement sollicitée, et il y apparaît des fissures qui sont parallèles aux fibres dans le cas du cisaiiie-
ment et transverses dans le cæ de la traction. I-es niveaux de déformations pour lesquels apparaît
la fissuration sont inférieurs ùO,2Vo et cet endommagement est parfaitement réparti, aussi bien
dans le cas d'une matrice thermodurcissable que thermoplastique. Comme I'interface entre les
deux constituants est parfois de mauvaise qualité, elle aussi peut être sujette à une dégradation
conduisant à une décohésion. L'initiation de ces fissures dans la matrice et à I'interface peut

s'expliquer par la pésence de multiples défaus générés pendant la fabrication (bulle d'air, mas-

vais ensimage, mauvaise polymérisation et mauvaise adhésion avec les charges), qui sont sources
de concentrations de contrainte.
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- Modélisation de I'endommagement par passage micro-masro

Il est intéressant de pouvoir modéliser l'évolution d'un tel endommagement, mais l'échelle

à laquelle apparaissent ces phénomènes ne facilite pas lbbservation et la détennination des carac-

téristiques mécaniques, telle que la résistance à rupture de I'interface entre la fibre et la matrice.

Toutefois, il est possible de quantifier I'irnpact de cet endommagement d'interface sur le compor-

temenr global. Par exemple LENE t1984] utilise la théorie de lhomogénéisation périodique pour

prévoir les caractéristiques mécaniques, lorsque I'interface fibre-matrice s'endommage. MARI-

GO et PIDERI[1987] et GRESSIER et al.[L989] proposent un critère énergétique d'initiation

d'une microfissure ou d'une décohésion entre la fibrre et la matrice en déterminant le comporte-

ment du pli avant et après I'endommagement via I'homogénéisation. Alors l'évolution de I'en-

dornmagement aura lieu dès que la restitution de I énergie qu'il entraîne atteint une valeur critique

fonction du type de matériau. ANDRIEIJX t19891 utilise aussi ce critère, mais dans le cadre des

composites à matrice viscælastique. Comme le phénomène de microfissuration est réparti dans la

matrice, de nombrerx auteurs utilisent une méthode probabiliste. Par exemple PETTERS U9881

recueille des données expérimentales sur une seule éprouvette pour connaître la déformation à

première rupture et établir une description statistique de fissuration du pli hansverse en fonction

des défaus présents.

Associées à cet endommagement, l'évolution de la plasticité dans la mauice et son influence

sur le comportement global du pli ont été étudiées par SUQLIET [1982] qui établit alors la théorie

de lhomogénéisation périodique dans le cadre de comportements plastiques. Evidemment, toutes

ces théories dhomogénéisation sont très élégantes, car elles permettent de prévoir le comporte-

ment global d'un pli ou d'une structure à partir de la seule connaissance de l'évolution d'un

phénomène microscopique (échelle de la fibre).

- Autrres modélisations

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment, les caractéristiques microscopiques.

transverses d'une fibre, par exemple, sont difficiles à appréhender, ainsi que le comportement de

la matrice in situ.C'est pourquoi, LADEVEæ t19S3l propose une théorie de I'endommagement

anisotrope où la chute des rigidités globales de la couche sont les variables choisies pour décrire

les dommages du pli. Cetæ théorie prend en compte I'anisonopie des mécanismes de dégradation

et le caractère unilatéral suivant le type de sollicitation (traction+ompression) 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 grâce à une étude phénoménologque. Cette dernière ne permet en aucun cas de rendre compte
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des mécanismes associés à la rupture. Toutefois, SUQLIET U9831 établit ce critère de ruprure
globale du pli à partir des critères de ruptrne de la matrice et des fibres, en associant analyse timite
et homogénéisation. Le but d'une telle approche est de limiær le nombre de paramètres et d'en
apporter une signification claire. De plus, TALIERCO U9891 prend en compte I'influence de la
résistance à I'interface fibre-matrice sur le critère de rupture globale. Il montre que seulement 4
paramètres suffisent pour décrire le critère uracroscopique de Ésistance d'un pli :

- résistance unia:<iale en faction de la fibre
- résistance uniæriale en compression de la fibne
- résistance de la matrice modélisée par un critère de Von-Mises
- résistance en traction de I'interface.

La comparaison enme la surface limite de rupture obtenue pff cette méthode et les résultats
expérimentaux sur un graphite/epoxy montre une excellente corrélation. En conclusion, si I'on

connaît les résistances des éléments de base (frbre et matrice) et de I'interface, il est alors possible

d'utiliser cette méthode pour prévoir la limiæ à rupture d'un pli.

- Endommagement et rupnre des stratiftés - Délaminage

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

De nombreux auterus tentent de modéliser la propagation de délaminages établis, en utili-
sant le critère classique de la mécanique de la rupture fragile G = G", adaptée au cas des maté-
riaux anisotropes hétérogènes (où G" est le taux de restitution d'énergie critique fonction du maté-
riau uniquement). La propagation se produit si le taux de restitution de l'énergie calculé par des
approches numériques ou analytiques (3D ou 2D) atteint la valeur critique G". Très simple et bien
adapté à la rupture fragrle des méaux, ce critère pose quelques problèmes 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 frbres reliant les deux lèrmes du délaminage appa-
raissent et sbpposent à la propagation. Il en résulte une auguentation de l'énergie nécessaire à
l'évolution du délaminage et une différentiation des valeurs critiques suivant les différents modes.
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D'autres études portent sur I'initiation d'un délaminage. Dans la majorité des cas, c'est près

des bords que la décohésion entre les plis débute, et la prévision de la position de cette initiation

dans l'épaisseur nécessiæ un calcul précis du champ des contraintes près des bords.

par exemple, BERHNART t19821 déænnine les contrainæs interlarrinaires 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 la va-

leur des contraintes normales suffisent pour prévoir qualitativement la position de I'initiation dans

I'empilement. La corrélation des résultats numériques avec les expériences est d'ailleurs bonne-

D'autres auteurs se limitent à la déærmination complèæ du champ de contrainæ près des bords et

des points d'application des efforts extérieurs (ibnes ou chargés), car les stratifiés utilisés en pra-

tique possèdent de forts élancemens, et loin de ces points particuliers le champ de contrainte peut

être supposé plan. Dans un article DIJMONTET et al.U987l comparent les méthodes de calcul

simplifiées du champ des contraintes 3D dans la couche limite, proposées parENGRAhID t19851

er DUMONTET [f 985], qui sont basées sur des développements asymptotiques.

Dans cetre couche limite, LEGUILLON et SANCIIEZU9S6I déterminent numériquement

les singularités du champ de contraintes au( diverses inærfaces entre les plis, et ceci en fonction

de I'anisotropie des plis de part et d'autre de I'interface, et des conditions aux limites. Toutes ces

études sont très intéressanæs pour quantifier la sensibilité des empilements à I'initiation des déla-

minages près du bord et le mode de rupture (I, tr, m) qui va en résulter. Toutefois, LADEVEZE

t19871 faitremarqu€,r que I'utilisation de la mécanique de la rupture avec ces modèles est très dif-

ficile pour simuler I'initiation puis la propagation des délaminages à partir des bords. En effet, ce

phénomène est piloté, entre autres, par les conditions aux limiæs, et ce nbst pas uniquement une

caractéristique du matériau coûrme 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 travàux ùtilisant Ia théorie de I'endomrnagemenL ALLI( [1989] appréhendc lTnitiation et la "

propagation en modélisant I'interface coûlme une couche fine endommageable. Il suppose que

I'accumulation des dégradations représentées par une variable (d) entraîne la rupnue de la liaison

entre les couches lorsque d aneint sa valeur maximum 1. Associé à son modèle d'endommage-.

ment et de plasticité d'un pli unidirectionnel, il représente ainsi I'ensemble des mécanismes de

ruptue par l'évolution de toutes les variables thermodynamiques du modèle réunissant pli et in-

terface.

Des critères empiriques ou semi-empiriques plus simples de tlpe "point stress" ou "average

stress" sont utilisés dans les bureaux détudes. Par exemple pour les structures trouées AMB-DA

utilise la méthode du "point sEess" qui consiste à comparer I'allongement dans les fibres tangen-

tes au trou, situées à 0,5 mm du bord (problème de singularité) avec I'allongement à rupture de

lUD. Ce dernier étant conigé par 2 coefficients empiriques représentatifs d'un effet de structure
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(chargement, conditions aux limites, empilement) et de lTmpact des conditions d'utilisation (tem-

pérature, hygrometrie). Le problèrne de ces criÈres est la dépendance des valeurs limites en fonc-

tion de la séquence du chargement et des conditions aux limites qui empêchent 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 fib,res et le sens transvene, 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 ba:reau droit dont la partie utile est constituée de

I'unidirectionnel étudié suffisent pour déterminer les caractéristiques (rigidité et limite à rupture)

dans le sens longitudinal et transversal. La transmission des efforts aux mors posant quelques

problèmes de surcontraintes, la norme préconise de coller des talons dégessifs de part et d'autre

de cet unidirectionnel. Le but recherché est d'atteindrc la rupture au centre de l'éprouvette, ce qui

est I'assurance de bons résultats. Malgré toutes les précautions que I'on peut prendre, les caracté-

ristiques mécaniques dans le sens transverse sont plus diÊFrciles à appréhender, car comme nous

I'avons vu, une sollicitation appliquée perpendiculairement aux fibnes entraîne de nombreux mé-

canismes (endommagement et plasticité) qui sont issus en général de défauts apparus au cours de

la fabricæion. La diminution de lapartie utile de l'éprouvette limite le risque de rencontrer un dé-

faut important dans la matrice, améliore par la même occasion les résultats et facilite la description

du comportement anélastique.

- Essai de cisaillement

Pour obtenir le module de cisaillement d'un pli unidirectionnel, les essais sont bien plus

dâicats à réaliser. I-a méthode la plus simple est de solliciter le pli en traction hors a:res. Dans la

partie utile les frbres forment un angle 0 avec la direction de la charge. En utilisant les règles de

changement de repère, il est alors possible de relier le module de cisaillement G à la rigidité du pli

dans la direction 0 par la relation:
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Ceci sous-entend d'avoir effecnré préalablement les deux essais précédents avec le même maté-

riau. La déformation de cisaillement induite dans le composite est fonction de I'angle 0 et elle

prend sa valeur maximale pour des valeurs de 10 à l5o 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 maîtrise de I'orientation des fibres au sein de l'éprouvette. Sachant que pour la plupan

d'entre elles, leur diamètre est inférieur à 15 ltrn, il en résulte une grande dispersion des résultats.

La sollicitation en torsion d'un barreau d'unidirectionnel à section ca:rée pemlet aussi d'obtenir

indirectement ce mdule de cisaillement (Fig. 3). La seule mesure directe des caractéristiques mé-

caniques en cisaillement du pli ou dun stratifié est obtenue par la méthode du rail. Malheureuse-

ment, elle est difficile à metre en oeuvre car le champ de cisaillement est perfurH par les effets de

bord à I'encastrement et aux bords libres de la plaque (Fig. 4).Lapartie utile de l'éprouvette est

par conséquent sujette à un état complexe de contrainte. On est confronté au même problème

lorsqu'on soumet l'éprouvette d'Iospescu (Fig. 5) à une flexion 3 points. Plus récemment, I(A-

RAMA [ ] applique à une plaque carée une flexion antiélastique où seule la mesure des deux dé-

formations suffit pour déterminer le module de cisaillement des unidirectionnels.

Tous ces essais mettent aussi en évidence les phénomènes anélastiques lorsqu'on soumet

l'éprouvette à 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 micnrmécanismes

sous des sollicitations simples.

Au cours de ces différents paragraphes, nous avons essayé de présenter les principaux

phénomènes qui pilotent le comportement mécanique du pli et du stratifié. Le nombrre des paramè-

tres influençant ces mécanismes est important. En voici quelques-uns qui n'ont pas encore été

mentionnés:

- fraction volumique des fib'res
- hygrométrie (variation du comportement de la marice)
- cycle de fab,rication (tempéranne et pression)
- fraction volumique des charges
- température.

De plus, pour maîtriser correctement I'optimisation de tels matériaux, il est nécessaire de

connaître avec précision le comportement à la fatigue et au choc. Ces problèmes 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'avèr€ être différent de cclui de la traction. Les essais de

caractérisation, plus conrplexes à mettre en oeuvre que ceux de traction, y sont développés.
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I

FIGLIRE 3 :Essai de cisaillement par sollicitation en torsion
d'un barreau rectangulaire

FIGLJRE 4 : Essai de cisaillement par la mèthode du rail

Ooco nf  iguro t ion<-
( f  i be r  d i rec t ion  )

h = 19.05 mm
d=3.8 lmm
L = 76.20 mm
R = 1 .27 mm
t= l .4Omm

FIGURE 5 : Essai de cisaillement par sollicitation de flexion
sur une éprouvette d'Iosipescu

o r2j+-o
zz.s L!-q
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3. MODELISATION DES STRATIFIES ET TRANSMON DECI{ELLES

a) Inuoduction

La possibilité d'adapær exactement les caractéristiques mécaniques atu( types de contraintes
que les stratifiés doivent supporter au cours de leur service (drapage sur le RAFALE, pale d'héli-
coptère), en choisissant le type de fibne de matrice, le pourcentage relatif des deux constituants et
la séquence d'empilement, conduit à une multitude de matériaux. Il n'est pas concevable frnan-

cièrement d'effectuer toute la série d'essais précédemment présentée sur chaque composite conçu
pour en déterminer ses caractéristiques mécaniques. Par consQuent, il est nécessaire de dévelop-
per des méthodes permettant la prévision du comporæment et des caractéristiques mécaniques des

composites quels que soient I'empilement et les constituants de base.

Toutes ces méthodes de prévision sont établies à partir d'une modélisation de la constitu-

tion hétérogène du matériau, qui est indissociable de la notion d'échelle. Effectivement, le com-
posite peut être étudié à différentes échelles. La plus grande est celle de la structure complète, où
le stratifié peut se modéliser comme une plaque mince homogène anisotrope. Mais lorsqu'on étu-

die les phénomènes apparaissant dans l'épaisseru, le matériau est alors représenté par un empile-
ment de plis homogènes isoropes transverses d'une épaisseur de 100 à 200 pm. En revanche,

une observation plus fine (10 Fm) de ces plis fait apparaître leur constitution fibneuse hétérogène,

où les deux matériaux, fibre et matrice, semblent être homogènes isonopes. Si I'on observe ces
deux constituants à l'échelle du micron, la matrice présente des hétérogénéités physiques ainsi
que des porosités (nota:nment près 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 modèles proposés pour représenter le matériau sont bien différents, ainsi que les in-
connues mécaniques et les lois de comportement qui leur sont associées.

Divenes théories plus ou moins sophistiquées sont développées et utilisées pour établir un
lien entre ces diverses échelles. Par exemple, la théorie des stratifiés permet la prévision du com-
portement global d'une plaque mince stratifiée en fonction des caractéristiques mecaniques des
plis constituant I'empilement (homogénéisation). De plus, la seule connaissance des efforts inté-
rieurs (efforts nonnaux, ûloments fléchissants et efforts tranchants) dans cette plaque suffit pour

établir la répanition des contraintes et des déformations dans chaque pli (localisation). Une se-
ôonde méttrode nornmée homogénéisation périodique complète la précédenæ puisqu'elle permet la
détermination des caractéristiques mécaniques dbn pli à partir des caractéristiques de la matrice et
de la fibne, ainsi que du pourcenage relatif des deu constinrants. Lhypothèse principale de cetre
méthode est la périodicité de I'arrangement des fibrres dans la matrice, ce qui est très discutable.
Toutefois, elle pennet une bonne approximation des contraintes au niveau des fibres, de la matri-
ce et de I'inærface à partir de la répartition globale des contrainæs dans le pli, calculée en utilisant
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la méthode précédente. I-a combinaison de ces deux théories est très intéressante pour prévoir le

comportement global des stratifiés à partir de micromécanismes établis à l'échelle de quelques fi-

bres (fissuration dans la matrice et à I'interface fibre-matrice) ou à une échelle plus grossière de

quelques plis (délaminage). Mais elles ne suffisent pas à la modélisation complète du composite

car, près des bords où le champ de contraintes est 3D, les résultats de la théorie des stratifiés sont

trop approximatifs et la théorie de lhomogénéisation périodique ne suffit plus. C'est pourquoi on

trouve dans la littérature des énrdes spécifiques sur les bords où la majeure partie de I'endomma-

gement apparaît (par exemple : I-ADEVETF- eTPECASTAING t 19891).

Dans notre étude ultérieure, nous verrons que les phénomènes de perte de rigidité ne Pro-
viennent pas d'effets de bord. Donc seules la théorie des stratilîés et la théorie d'homogénéisation

périodique nous suffisent pour modéliser le phénomène.

b) Théorie des stratifiés

La majorité des stratifiés rencontrés dans les structures Hautes Performances présente un

fort élancement (quelques millimètres d'épaisseur pour plusieurs centimètres ou mènes dans les

deux directions transverses) et, par conséquent, il est justifié de représenter ce composite par rme

théorie de plaque mince, où le champ de déplacement et les efforts intérieurs sont définis sur ute

surface bidimensionnelle (notée ot). læs notations que nous utilisons par la suite pour cette pré-

sentation sont:

x1 x2

X3

O

o)

æces situés dans le plan moyen de la plaque noté w

normale au plan moyen

les indices grecs varient de I à 2 et les indices latins de 1 à 3

volume repÉsentatif de la plaque

plan moyen de la plaque.

Du fait de la relative minceu de la plaque, on suppose que le champ de déplacement u dans'

le plan varie linéairement dans l'épaissetrr. I-e déplacement vertical est choisi indépendant du

paramètre de position x3. En résumé, tous les points situés sur une mêrne verticale ont un dépla-

cement de corps solide, ce qui se traduit sous la forme :

u = ( uo (x' xr) - *s Fo (x' xr) )xo * (w (x' x2)) x3 (1)
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où Fo sont les angles entre I'ensemble des points formant un segment solide et I'axe xo après dé-

formation de la plaque (Fig. 6 ). Ces hypothéses sur le déplacement correspondent à la théorie

d'HENCKY-MINDLIN.

Dans la théorie de LOVE-KIRCHHOFF, on impose en plus du mouvement de solide, que la

normale à la plaque reste normale aprés déformation, ce qui se traduit par:

Êo = âw/âxo

FIGURE 6 : Chemp de déformation dans la théorie dTIENCKY-MINDLIN

En théorie linéaire ( hypothèses de petites pernrrbations) les défomrations €op sont linéaires

dans l'épaisseru et s'écrivent sous la forrne:

t op= "op* \K "p

"oÊ:+(+.*)
Kop=+(+.+)

(2)

avec

où eop est le tenseur de déformation de la surface moyenne et IÇÊ le tenseur de courbure de cette

surface.

De plus, il faut rcmarquer que cette théorie des stratifiés dTIENCKY-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 (P < 10o), le

tenseur oap correspond alors au second tenseur de Piola Kirchhoff et le tenseur de déformations
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de membrane s'exprime:

Remarquons dans le cas de la théorie de LOVE-KIRCHHOFF ces déformaÉons sont par défini-

tion nulles.

Pour définir les efforts intérieun dans la plaque, associés aux déformations généralisées et

de cisaillement, nous utilisons I'expression tridimensionnelle de la puissance virnrelle des efforts

intérieurs correspondant au champ de déplacement (1). Dans la théorie dTIENCKY-MINDLIN,

cette expression est simplifrée par I'hypothèse supplémentaire de nullité de la contrainte X3r, qui

se justifie sous certaines conditions (GREEN æRNA[1954], DESTLfYNDERU9S6I).

(3)

en utilisant les équations (2), (3), et en remarquant I'indépendance de eop, IÇp et e* envers la

variable x3, la puissance virtuelle des efforts intérieurs se présente sous une forme simplifiée :

I /45 * 
a,b-\ ., I âw ôw

"op 
=t \âr -Ë) -zrâil

p c r c r p

Les déformations de cisaillements transverses s'écrivent:

-  r h D '  \

P*(ôu)=-JL(J""uu*,;
ct -hlz

f 1p., (ôu) = - 
J 

Eop&op dQ - 
J 

Ea3ô€a3 do

oo

,htz \
(J%uu,., ) **] u'
-ht2

&op * 
Û*'"u 

d.r)
-ht2

ht2
f=Jtop%

-ht2

ôKoÊ *

où h correspond à l'épaisseur de la plaque. En utilisant cette dernière expression et la dualité

contrainædéformation, nous pouvons définir les efforts inérieurs à la plaque à partir de la répar-

tition dans l'épaisseur des contraintes :

efforts de membrane

Nop

Eo3=*(#-u"
CT
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moments fléchissants
h12
I

Mop = 
J 

*, Eop d*,
-ht2

efforts tranchants

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

Connaissant I'expression de la puissance virtuelle des efforts intérieurs, il nous suffit d'appliquer

le principe des puissances virtuelles à la plaque pour en déduire les équations d'équilibre que doi-

vent vérifier Nop, Mop, Qo et la forme générale des efforts extérieurs que I'on peut appliquer.

Equations d'équilibre : NoF,Ê + fo = I -MaÊ,F + Q" + m., = 0 Qqo + fr = 0 dans or

sur lebordâco :  MaFnÊ*M*=Q -Nono+Fo=0

-Q"n"+F3=Q

où fo et f3 sont des efforts repartis sur la plaque et meû un moment réparti ; Foet F3 des efforts

appliqués et Mea des momens appliqués sur le bord âol avec n la normale au bord de la plaque.

Pour résoudre ce problème de plaque, il est nécessaire d'établir la loi de comportement qui

lie les effonts 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 CISAI et HAHN[1980]).

Uo* ropposons que les plis peuvent se représenter par des couches homogènes et isotro-
pes transverses possédant une différence d'orientation entre leurs a:res d'orthotnopie.

En écartant le cas d'une plaque délaminée, la parfaite cohésion entre couches permet la

simplification du charnp de contrainæs dans chacun des plis où %3 est supposée nulle.

ht2
I

o=J xo, d*,
-ht2

-Pr, (ôu) = - 
J ^"u*op * MopôKop * Qoôe*) dw

* f l
F.*r= 

J {foôuo+ frôw + *oôÊo) do + 
J(Foôuo+ 

Frôw + Moôpo) ds
o â o
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La loi de comportement reliant les déformations aux contraintes se présente alon sous la

forme :

I [t]
El est le module d'Young dans le sens des fibnes

E, est le module d'Young dans le sens transverse

et vh est le coefficient de Poisson dans le plan des fibres.

Pour un pli unique, la d,irectiontl)correspondent à la direction parallèle aux fibres et ( t ) à

la direction transverse . Elles font un angle de 0o, 90o ou 45o par rapport aux iu(es xt x2 dans la

plupart des stratifiés. Toutefois, en utilisant des règles de rotation courantes exposées dans le ta-

bleau 4, il est possible d'exprimer les matrices de comportement dans un repère unique défini sur

la plaque (x1, x2, x3). Si le stratifié est constitué de N couches possédant diverses orientations,

la loi de comportement dans la ième couche située entre les altitudes zi etzi-r Frg. 7) dont les fi-

bres sont orientées d'un angle 0, par rapport à I'axe xlsera notée :

Eop = 
"L*u 

t"u

[;ii] IHH'
00G, ,

l*, N+1
z

i+l

hlz
A
I

I

couche no i orientation des frbres : 0'

x1
-+

I
couche no 1 orientation des fibres : 0

z

I
2 l, l

I
tYz '_w2

FIGLIRE 7 : Description de I'empilement
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Par conséquent :

Nop

top

où z1 = -h/2etzy*1=W2.

Finalement, en utilisant I'expression (2), il est possible de relier les contraintes généralisées aux

déformations généralisées par les relations :

lnlz N 
zi+l

:Jt"rd*,=à {"1*,'.,pd\
hlz w â+l

= J - Eop d*, = E J "L*reop \ &r
-tnlz ,- r zi

hlp=(à
'ï'r,u**,) 

"*. (à "f'r,u**, e,) *ru

T,r,r*, 
d*,h,.(Ë T""u,u*,'*,) tu

(4 )

(s)t+

que I'on écrit sous forme matricielle :

Nrr

N,,

N
L2

M
l 1

M
22

Nlt

Nous pouvons rcmarquer la symérie de la marice de comportement et la nullité de la ma-

trice B si I'empilement pÉsente une symérie miroirparrapport au plan nroyen.

Dans la theorie des plaques minces,la déærmination de la loi de comport€ment reliant les

efforts tranchants et les déformations de cisaillement pose quelques problèmes. En effet dans

cette théorie la déformation de cisaillement est supposée constante dans l'épaisseur. Or la résolu-

tion des équations d'équilibrr€ tridimensionnelles (DESTTIYNDER t198q) dans le cas homogène

isotrope, fait apparaître une évolution quadratique de la containte 06. Par consQuent si on uti -

lise la loi de comportement linéaire locale, les déformations t6 calculées à partir du champ de

déplacement (1) conduisent à une répanition constante des contraintes o6.La forte approxima-

= ( à

-€t 
t

ezz

2"r ,

K,,

K
2 2

2K
L 2

-39 -



tion faîte sur les déformations nous oblige à conigerla relation (6) qui est établie en appliquant la

loi de comportement en cisaillement locale.

(e)

N 
zi+L

t e, = kr (I Jo,, *.,)
I i=l Zi
I N zirl

l. a, = o, (I Jor, *,)
i=r i i

(#-8,)

(#-p,)

o"=(ËÏï,ot)"*

Ce qui nous donne:

En conclusion, dans la théorie dTIENCKY-MINDLIN, les relations (a) (5) (6) permettent

simplement détablir la loi de comportement globale du sratifié à pattir des caractéristiques méca-

niques des plis. læ calcul des intégrales est explicite car, dans cette modélisation du stratifié,les

plis sont supposés homogènes isotropes transverses, et par conséquent leurs ca:actéristiques mé-

caniques soùt constantes. Une fois la loi de comportement généralisée établie, nous sommes en

mesure de résoudre un problèrne de plaque stratifiée et de déterminer ainsi en chaque point les in-

connues de déplacement (uo, w) et les efforts intérieurs. Dans les codes dEléments Finis actuels,

des élérnents spécifiques pour les composites stratifiés sont proposés et ils permettent de calculer

numériquement les inconnues pour les différents problèmes rencontrés dans I'industrie. De plus,

cetæ theorie offre un intérêt supplémentaire puisque ce calcul suffrt 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 dans l'épaisseur, les contraintes dans le

ième pli sont obtenues par la loi de comportement :

oop(xt) : 4tpro er6(xr) où e,ô = qÊ + x3 Kr5.

c) Passage micrc'maqo dans le cadre Bériodique

La théorie des stratifiés est établie en représerrant le mæériau par un empilement de couches

homogènes isotropes tranwerses. Cette description peut êne affinée, en observant le pli de plus

près. Mais à une échelle plus petite, la constitution est fortement hétérogène car les deux maté-

riaux de base possèdent des caractéristiques mécaniques souvent très 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 hétérogène est inconcevable. Même si nous possé-

dions une machine de calcul suffisamment puissanæ, le caractère en partie aleatoire de la position

des renforts ne pennet pas une modélisation complèæ par des éléments finis tridimensionnels, à

une échelle inférieure à celle des hétércgénéités. Toutefois, un compromis est possible pour ap-

préhender au mieux le comporæment réel du pli en le rcprésentant 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 où les fibres et la matrice possèdent un comportement élastique et où leur interface

est supposée parfaite. Ces h1ryothèses ne sont pas du tout limiatives. En effet, par exemple SU-

QUET [1982]U9831, MARIGO et al.[1987], MARIGO[1988], MICI-IEL[1984],LENE[1984]

utilisent la méthode d'homogénéisation périodique avec des comportements plastiques ou vis-

queu( et même une interface endommageable ou fissurée

* Représentation de la géométrie interne du composite

Dans le cas des composites unidirectionnels,la structure microscopique du pli est modéli-

sée par un arrangement péridique qui se présente sous la forme d'un réseau de cellules de base.

Ces dernières sont représentatives du comportement microscopique. Leur géoménie est fonction

de la disposition et de la forme des fibnes utilisées (Frg. 8). On leur associe alors un système

d'axes (O',yr,yd représentatif de l'échelle microscopique. Pour visualiser ce qui se passe au

voisinage d'un point x" situé dans le pli auquel est associé le système d'axes orthonormés

(0,x1,x2,x3), on effectue un zoom sur ce voisinage. Ceci se traduit mathématiquement par une

homothétie de rapport 1/r1, où n est la largeur de la cellule de base pointée par la coordonnée x".

Les coordonnées y = (yyyz,yl) à l'échelle locale sont directement reliées aux coordonnées ma-

croscopiques par la relation y = x-xJq.

@@@@
@@@@
@@@@

FIGIIRE 8 : Forme des cellules de base avec différentes dispositions de fibre
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* Problème de strucnre et champ de déplacement

Dans le pli hétérogène périodique, les charnps de contraintes or et de déplacement uî sont

solution d'un problème classique de rnécaniçe.

{

d ivo l+ f=0

or l=a(y )e(un)
(7 )

Dans le matâiau périodique lhétérogénéité 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 entière de q, où le premier terme uo représente les évolutions au niveau

de la structure et ne dépend que de la position où I'on se trouve dans le pli. Alors que les termes

suivants u1,u2,... sont fonction des deux variables x et y et oscillent rapidement dans la cellule.

uî = uo(x) + q ul(x,y; + qfur(x,y) + .. .ly = x-xJrl.

De plus, la géométrie périodique du pli nous conduit à supposer que ces champs de dépla-

cements uo (c * 0) sont périodiques par rapport à la variable y sur la cellule de base (noté

Y-périodiques).

* Expression des chamBs de déformation et de contrainæs - Loi de comportement

A panir de cette expression du champ de déplacement, nous pouvons simplement détermi-

ner le champ de défomration en utilisant la règle de dérivation suivante:

fr rr (*,y)) = + re,yl * i+ r (x,y)
d'où

e(ur) = to (x,y) + rl tr (x,y) + ,12 Ez(x,y) + ...

avec

to (x,y) = e* (uo) + e, (ur)

t, (x,y) = sx (ul) + e, (uz)

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 :

o1=.LM er dans la matrice

o1l = ÉF er dans la fibne
que I'on notera d = L (y) etl

où ÉM et LF représentent respectivement le comportement de la matrice et de la fibne. Classique -

ment dans les calculs d'homogénéisation, ces deux matériaux sont supposés isotropes.

Finalement ceci nous pennet d'obtenir I'expression du charnp de contrainte:

oî = oo (x,y) + n ol (x,y) + ...

et les relations qui existent entre les champs oo et to :

oo (x,y) = a (y) to (x,v) = a (J) (e* (uo) + e, (ur))

o, (x,v) = a (J) t, (x,y) = a (J) (e* (ur) + e, (ur))

o, (x,v) = a (J) t, (x,J) = a (J) (e* (u2) + e, (ur))

* Homogénéisation

L'objectif de I'homogénéisation est de représenter le matériau microscopiquement hétéro-

gène, par un milieu homogène possedant un comportement à l'échelle du pli similaire à celui du

matériau réel. En effet, si I'on observe le composite à l'échelle de la fibre, la stmcture interne

nous apparaît hétércgène ; par contre, à l'échelle du pli elle semble être homogène. Du point de

vue mathématique, cela équivaut à diminuer la taille des hétérogénéités, c'est-à-dire faire tendre 11

vers zéro. Au cours du passage à la limite le problè,me (7) tent vers un problème homogène equi-

valent, où la loi de comportemen- gerr' est identique en tous points du pli.

Lorsque 11 diminue, nous voyons rapidement Que ul tend vers le champ de déplacement'

uo(x) appelé déplacement macroscopique. Pour ce qui est du champ de déformation, c'est un peu

plus compliqué, car la déformation au premier ordre t est la sonune d'une déformation constan-

te er(uJ sur la cellule de base et d'une déformation locale er(ur). Or, cette dernière n'a aucune

influence à l'échelle macrcrscopique car sa moyenne sur une cellule de base est nulle. En effet, si

I'on définit I'opérateur moyenne par <f> = lA/y I, f{f) dy où V, est la surface de la cellule de

base dans le cas des fibres longues $ est un volume dans le cas d'inclusion 3D), une simple in-

tégration par paltie suffit pour démontrer la nullité de <er(u1)>, puisque les fonctions ut(x,y)

sont Y-périodiques. La déformation macroscopique est donc représenée par le charnp e*(uo) et il

lui correspond une contrainte macroscopiçe <oo(x,I)>.

{

(  8 )
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En effet, ce charrrp 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 oa.

SANCIIEZ t19801 montre qu'en identifiant les différenæs puissances de q, l'équation:

d ivoa+ f=0

est équivalente au système suivant :

div.. o^ = 0 ordre 1/t1y o

dt*oo+divro,  +f  =0 ordre I

div* o, + div, o2 = 0 ordre 11

(e)

où les champs oo(x,y) sont Y-périodiques. En appliquant I'opérateur moyenne à chacun des

membres de la relation (9), nous obtenons l'équation recherchée : div* <oo> + f = 0 puisque

or(x,J) est Y-périodique.

En conclusion, le problème homogène équivalent ou macroscopique se présente sous la

forme:

d ivE+f=0  dansQ

où

E; çff e* {uoi 
'

X = (6o (x,y)>.

Nous avons substitué au milisu hétérogène un matériau homogène équivalent, dont la loi de

comportemenr. lerr' reste à préciser. L'idée est d'utiliser la relation (8) ; malheureusement, en ap-

pliquant I'opérateur moyenne, nous obtenons <oo> = <a(y)> e*(uJ + <a(y).er(u1)), ce qui ne

permet pas d'obtenii une relatiorr explicite entre <oo> et ex(uo) puisque <a(y).er(ur)> est ditré-

rent de zéro. tr est donc nécessaire de calculer le champ de déplacernent u1(x,J) qui est inconnu.

Nous savons qu'il est solution du problème local suivant:

{

div o =0
y o ordre lÂ1

oo = a(y) [e, (ur) + e* (uo)l

ut est Y-périodique

oo n est Y-antipériodique

Ce prroblème admet une solution unique u1(x,y) définie à une translation près.

Pour le résoudre, on remarque que les chanrps de déplaceheût u1 et de contrainte dépen-

dent linéairement des données macroscopiques (ex (u1)).Donc le chnrnp de déplacement u1(x,J)
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peut être recherché comme la superposition de six déplacements XtL correspondant à six déforma-

tions de base :

tsssl tsill Hsil +tâs:l +tis:l +tsiâl
Les champs u1 €t oo sont alors définis comme suit:

f 
r, (x,y) = ?c*n (y) elh {,t")

t oo (x,y) = skh lyy elh (u")
(  10)

où les deux nouvelles inconnues sont solutions de six problèmes y'Ô posés sur la cellule de base:

( div, Shly; = s

P * 
t s*(v)=a(Y)'r[r**r*]
f' 

X*0) sont Y-périodiques et Shln; Y-antipériodiques

. - I h  (
où ry' = yr, li avec ô le symbole de Kronecker

Une fois ces problèmes P h résolus, il est possible d'établir simplement la loi de compor-

tement homogénéisée en calculant la moyenne :

<oo> = <sh g;> e\ {u")

La loi de comportement nacroscopique à l'échelle du pli est ainsi détemrinée à partir des

caractéristiques mécaniques des deux constituants (a(y)) mais aussi de I'arangement, de la forme

et de la fraction volumique des fibres dans la matrice. En effet, les solutions th sont fonctions

de ces paramètes, ainsi que.É"trpuisque:

É"o,Fo (y) = < aiipq (y) { elpq (ph * 2(kh)}>

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 tenseurreprésentatif du comporæment homogène equivalent.C"tr I'est
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aussi, et par conséquent il est possible d'établir la relation inverse :

e* (uo) = (C5-t < oo >

Dans le cas des composites à fibnes longues,la cellule de base est bidimensionnelle $z,yù
(hexagonale ou carrée), et elle correspond à une section transversale du pli. En effet, dans de tels

matériaux, le champ de déplacement évolue lentement à l'échelle du pli (x), et il oscille fortement

à l'échelle microscopique suivant les directions transverses (y2 et Yg) uniquement. Par consé-

quent, le développement asymptotique se présente sous la forme suivante :

uÎ = uo (x) + q u, (xJo) + ...

or = oo (x,yo) + îl or (x,yo) + ...

Si, de plus, les constituants sont élastiques et monocliniques d'axe y1, alors LENE U984]

montre que les champs r('j 0) recherchés sont indépendants de y1 et ils sont tels que:

{

x"F 1y) = (o, tIÊ,XIp)

)ctt ç) = @, x)r, xl)

x"t (y) = 126f1, o, o)

u, = 2-3
F=2-3

où les champs XoF etXrL sont solutions de problèmes d'élasticité en déformations planes et Xolr
solutions de problèmes scalates sous forme Laplacien.

Larésolution numérique des problémes22,33,23 et 11 dans le cadre des composites à fi-

bres longues est entièrement détaillé par LENE U9841.

* Localisation

A l'étape précédente, nous avons vu que la résolution de six problèmes sur une cellule de

base et quelques calculs de moyenne suffisent pour établir la loi de comportement homogène

équivalente. Ce calcul couplé avec la théorie des sratifiés pennet d'approximer globalement la ré-

ponse du composite à des sollicitations extérieues. Mais peut-on en déduire des informations mi-

croscopiques (à l'échelle de la cellule) en utilisant les résultats de I'homogénéisation periodique ?

Ceci est tout à fait possible, car dans les développements asymptotiques des champs €tr et o1,
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les premiers tennes :

to = { ey (Pkh - x*n) } rln tu.l

oo = â tv) { e, (Én- t*n) } rln t".)

correspondent aux déformations et contraintes microscopiques, et la seule connaissance du
champ de déformation rnacrc)scopique e" (uo) suffit pour les déterminer.

Le tenseur L (y) = a (y) { e, (Ph + ?Ckh)} est appelé tenseur de localisation de la contrain -

te. Il est construit à partir des solutions 26kh des problèmes .P h précédemment présentés. D'au -

tres tenseurs peuvent être définis pour relier les différentes grandeurs macroscopiques et micros-

copiques entre elles :

localisation descontraintes: oo (x,y) = S(y) < oo> avec E (y)= L (y)(L"\-r

localisation des déformations : to (x,y) = D (x,y) e* (u) avec D (y) = a-l (V) .C (V).

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

* Commentaires

Comme nous I'avons vrr, cette méthode d'homogénéisation périodique demande une mise

en oeuwe numérique par éléments finis, mais une fois les vecteurs th 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 malheureusemeng elle suppose que la cons-
titution interne soit entièrement aléatoire. Or,lhlpothèse de periodicité, qui est certes discutable,

est la mieux adaptée pour représenter les composites à fibnes longues. En tait, la limitation princi-
pale de la méthode d'homogénéisation périodique n'est pas son coût calcul, mais la connaissance
des caractéristiques mécaniques locales (rigidité en compression de la fibre, dans le sens trans-
verse, coefficient de Poisson de la fibne, inhomogénéité de la matrice lorsqu'elle est polynérisée'

avec les fibres). Ainsi,les constructeurs de produits de base déterminent ces grandeurs en effec-
tuant une homogénéisation "invef,se" sur les résultats d'essais effecnrés sur un unidirectionnel.

D'autres méthodes plus simples mais plus approximatives sont aussi utilisées dans les
bureaux d'énrdes pour estimer rapidement les caractéristiques mécaniques macroscopiques d'un
pli ou d'un empilemenr L'idée est de modéliser le milieu hétérogène fib'reux parune superposi-
tion de deux couches possédant des caractéristiques similaires à celles de la mauice et de la fibre.

Leurs épaissetus sont choisies de manière à ce que la fraction volumique soit respectée. l,a des-
cription du comportement global est obtenue en effecnrant une succession de chargements sim-

et
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ples (traction pure, cisaiilement pur). Les champs de déformations et de contraintes induits sont

recherchés constants par morcearD( dans chacune des couches et lbn obtient:

t l Ï= fEr+( l -0EM nl=fvr+(1-F)vM

/ .  1 - f \ tt\f;=E33= (+- =/
E E"

1  f  l - f= -  + -
?cii 2ltr, zc[,

avec fi fraaion volumique

Ef: module dYoung de la fibne

EM: module d'Young de la matrice

Cf12: module de cisaillement transverse de la fibre

GM12: module de cisaillement transverse de la matrice
f

v^rr: coeff,rcient de Poisson de la fibne

#rr, 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 fibnes) et ne

permet en aucnn cas une approche microscopique.
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II . COMPRESSION DANS LE STRATIFIE

1. POI]ROUOI ETI.JDIER LE COMPORTEMENTEN COMPRESSION ?

Comme les strucnres industrielles sont soumises à des sollicitations complexes, le compor-

tement en compression dans certains cas peut devenir un paramètre dimensionnant. Par exemple à

l'échelle du pli (10 mm),lorsque des défauts du type délaminage préexistent ou apparaissent dans

I'empilement (suite à un choc), une sollicitation de compression peut conduire à un flambage lo-

cale des deux lèwes ; ce qui peut favoriser la propagation du délaminage (COCFIELIN et

POTIER-FERRY[1990]). Ce phénomène conduit à un affaiblissement de la résistance en com-

pression de la stnrcture comparée à celle de traction.

A l' échelle du pli , il apparaît aussi une différence de comportement entre ces deux types

de sollicitations. A I'inverse du Mton, le stratifié présente une faiblesse en compression dans le

sens des fibres , qui se traduit à la fois par une moindre rigidité et une moindre résistance à la

rupture.

Donc il ne faut en aucun cas espérer extrapoler à la compression les résultats des études

portant sur la traction. En effet les mécanismes microicopiques sont très 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 stratifré. Ensuite nous détaillons quelques modèles issus de

la linéranrre, qui expliquent cette moindre résistance en compression par un microflambage.

2. DESCRIPTION DU COMPORTEMENT EN COMPRESSION DES FIBRES

C'est un problème difficile qui se présente aux fabnicants et aux concepteurs, car si I'on

peut facilement évaluer les caractéristiques mécaniques en traction dbne fibre, qui je le rappelle

est en général dun diamètre inférieur à 20 Fm, celles en compression et dans le sens transverse à

I'a:re demandent une certaine ingéniosité. Deux familles de méthodes sont développées pour ca-

ractériser le comportement en compression des fibrres : des rnethodes indirectes et des méthodes

directes.
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a) Méthode indirecte

En combinant la ttréorie de lhomogénéisation friodique à la connaissance des caractéristi-

ques mécaniques de la matrice, nous pouvons alors déduire celles de la fibne du comportement

global d'un pli unidirectionnel. La précision du résultat dépend alors étroitement avec laquelle

sont connues la fraction volumique et les caractéristique.s mécaniques de la matrice. Malheureuse-

ment, ces dernières sont difficiles à appréhender car on obtient deux produits légèrement diffé-

rents, lorsqu'on polymérise la résine seule ou en prrésence des fibres. Par consfouent, les résul-

tats issus des essais effectués sur des résines massives ne sont que peu représentatifs du compor-

tement in siru. Quant au talx de fibre introduit dans la matrice, il est mesuré précisément par la

pesée de I'unidirectionnel puis des renforts, après avoir brûlé la matrice (résine thermoplastique -

thermodurcissable). Toutefois, en prenant soin de conserver la même résine, ces essais permet-

tent une comparaison qualitative entre les comportements des différentes fibres, voir les tableaux

2 et3.L'observation de ces résultats nous amène à 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 I'on peut associer cette perte des caractéristiques mécaniques du pli aux caractéristiques

en compression de la fibre. Pour y répondre, 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

l'éprouvette et des conditions aux limites imposées aux extrémités. Pour éviter cette instabilité, il

est nécessaire de limiter la longueur à quelques dizaine.s de microns pour un diamètre de fibre ap-

prochant les 10 microns. Mais de telles dimensions demandent des systèmes de chargement et de

mesru€ très adaptés.

GREENWOOD et ROSEU974] déournent cette difficulté en évaluant le comportement en

compression par un essai de traction réalisé sur une fibre forrrant une boucle (Fig. 9 et 10).

L'excentration des detx efforts engendre un moment fléchissant au sourmet de cette boucle, et la

face interne se trouve par conséquent soumise à une sollicitation de compression. Le matériau

testé est un I(EVLAR 49 qui possède une très mauvaise résistance en compression. Au cours du

chargement, la mesure du grand et du petit axe est effectuée avec I'aide d'un microscope, puis

elle est comparée à un résultat numérique établi en supposant les comportements en traction et en

compression identiques et linéaires. La diminution obsenrée du rayon de courbure au sommet de

la boucle et la déformation Ésiduelle qui subsiste après la décharge démontrent le caractère non
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linéaire et plastique du comportement en compression. Ceci est confirmé par I'apparition de plis

sur la face intérieure à la boucle de la fibre. I.e traitement des résultats pour en exuaire les caracté-

ristiques mécaniques en compression de la fibre est difficilement concevable, car la repartition

non uniforme des contraintes au sonrmet de la boucle s'applique à un matériau hétérogène dans

l'épaisseur de la fib're. Effectivement, Iobservation par un microscope électronique d'une section

a montré que la surface de la fibre est dure, comparée à sa partie centrale.

BOLL et al.ll990l 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 filres polarisés qui

permertent de tirer profit de la propriété de biréfringence de la matrice utilisée. L'endommagement

et la rupture de la fibrre sont ainsi directement détectables lorsqu'il apparaît une évolution des ima-

ges de biréfringence (Fig. 11-a). Les différentes fibres de Carbone testées (nvl6, IM7, AS4) pré-

sentent toutes un mode de rupture fragile identique, qui conduit en phase finale à une fragmenta-

tion repartie unifomrément sur la longueur. Les faciés de rupture observés sont tous différents

(Fig. 11-b). A I'opposé la fibre de verre dans la résine epoxy est sujette à un microflambage

d'une demi-longueur d'onde de2O pm (Fig. 12), qui peut s'expliquer par la faible rigidité mais la

forte résistance du verre. Seule la limite à rupture correspondant à la première section rompue est

mesurée sur ce montage car la rigidité est plus difficile à appréhender. Les contraintes limites ob-

tenues pour les frbnes de Carbone et de Verre sont extrêmement basses (lÙVo de la charge à ruptu-

re de I'unidirectionnel correspondant), mais I'auteur fait remarquer qu'en aucun cas la rupture
'd'une 

seulê fibiêrre doît ëub âSSociée àla i'upture dun plïùh"ftfteêtionnei souinis à une coùipres-"

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 fibnes étudiées (Fibre de Verre, Fibres de Carbone AS4,IM6,

IM7, Aramide). Leur intérêt est incontestable pour les chimistes qui recherchent des traitements

afin d'améliorer les matériaux;ct plusgryçulièrefngry leur epnstitution' Mai's I'aspect qualitatif'

de ces résultats ne pennet pis leur utitiiàtion explicite à travers la méthode dhomogénéisa-

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 rupnre d'un pli constitué d'un assemblage de fibres rigides très 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 mesu€ la matrice et les

propriétés de son interface avec le renfort interviennent-elles ? QSrels sont les mécanismes de rup-

rure qui peuvent expliquer une telle différence entre la contrainte à rupnne en comprcssion longi-

tudinale d'une fibre et d'un pli constitué de plus de ffi%o de fibres ? Pour bien comprendre le

comportement en compression des composites et modéliser les micromecanismes intewenants, il

est essentiel d'effectuer des essais sur des unidirectionnels et des stratifiés.
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FIGURE 9 : Etats progressifs (a,b,c,d,e) au cours d'un essai élastique de traction sur un fîbre
formant un boucle (GREENWOOD et ROSE[1974])

FIGURE 10 : Détail d'une fibne de Kevlar 49 soumise à un essai du type "boucle", sur la face en
compression on voit apparaîtne des renflements (GREENWOOD er ROSEU974I)
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FIGURE 1l-a : Visualisation des différents états de contrainte (par biréfringence) pour deux

types de fibres et différentes charges de compression (BOLL et a/. U9901)
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FIGURE 12 : Microflambage d'une fibre de verre soumise à 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 résuluts de différents essais de compression. Comme précédemment

pour éviter I'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

décrfue le comportement en compression des composiæs. Voici détaillées quelques-unes des étu-

des.

a) Résultats d'essais de compression pure

* Eprouvette de compression pure

Dans I'article proposé par KULKARNI er at.ll975l,les dimensions géométriques et la

forme des différentes éprouvettes de la nonne ASTM sont présentées. La figure 13 nous permet

de comparer les diverses solutions retenues pour éviter I'instabilité avant la rupnue complète de

l'éprouvette. Ces solutions se résument à un faible élancement de la par:tie utile (éprouvette a,b,c)

et un support latéral obænu par une stnrcnrre sandwich à nid d'abeille (éprouvette d).

En utilisant la même 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 lumière

cenmle libérant ainsi l'éprouvette sur une courte distance (Frg. 14). Malheureusement, cette d.i-

versité de forme des éprouvettes complexifie le dépouillement des résultats qui ne peuvent être

dissociés de la méthode expérimentale utilisée.

* Résu&ats-dlssais

Par exemple STEVANO YIC et al.[1987] a choisi t. æst de compression CELANESE pro-

posé par la norme ASTM D3410 pour déærminer toutes les caractéristiques mécaniques d'un pli

unidirectionnel constitué de fibres de Carbone T300 enrobées d'une ésine epoxy. Sur le tableau

6 directement issu de son article, la contrainte à rupture (ox), le module d'Young @x), le coeffi -

cient de Poisson dans le plan de l'éprouvette (vxy) et la déformation àrupture (ex) en traction et

compression sont reportées pour différentes éprouvettes unidirectionnelles, dont les fibres font
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un angle de 0o, 45", 90o avec I'axe du chargement (x). Ces essais mettent en évidence, dans le

sens Eansverse, une rigidité et une résistance en comprcssion supérieures à 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 I'interface s'ou'vrent et sont alors une source de concentration

de contraintes qui entraîne un endommagement rcparti apparaissant très tôt. En revanche, une sol-

licitation de compression refemre ces microfissures et n'engendre une propagation de ces défauts

qu'à des taux de contrainte plus élevés.

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

mécaniçes en compression sont très inférieures à celles de traction. Plus précisément, STEVA-

NOVIC observe une diminution du module d'élasticité longitudinal au fur et à mesure que la dé-

formation augmente. La valeur inscrite dans le tableau correspond à un taux de déformation en

compression de 0,3Vo. En ce qui concerne la nrpture en compression de I'unidirectionnel, elle

apparaît à un niveau de contrainte plus faible mais à un taux de déformation plus élevé.

L'observation des faciès de ruptue; et plus.p-articulièremcnt des. fracturp-s transverses au

niveau des fibres, montre des lignes de clivage qui indiqueraient I'apparition d'un microflambage

conduisanr à la rupture de groupes de fibrei. Le mécanisme proposé par STEVANOVIC pour

expliquer la diminution du module d'Young et I'augmentation de la déformation à rupture est une

instabilité du cisaillement élastique précédant et provoquant le microflarnbage, mais nous y 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 à 45o, la situation est similaire

au cas de I'unidirectionnel à 90o car la matrice joue un rôle essentiel dans la transmission des con-

traintes. D'ailleurs, le faciès de la fracture inclinée à 45o et traversant l'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. Toutefoir, l.t fibrtt jouent un

rôle certain, car la déformation à rupture en compression est exceptionnellement élevée et peut

s'expliquer par un mouvement des fibnes dû au cisaillement, qui sollicite principalement I'interfa-
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TABLEAU 6 : Résultat des essais de STEVANOVIC (testin compression : CELANESE)

-57 -



ce. La sollicitation de compression appliquée aux différents stratifrés testés conduit aux mêmes
modes de rupture dans les plis constituant I'empilement que ceux observés pour les unidirection-
nels. De plus, I'examen de la rupnrre du stratifié (t 45)4s met en évidence I'apparition et la pro-

pagation d'un délaminage interlaminaire longimdinal dues à la contrainls {s çfueillement transmise

par I'interface.

En résumé, le comportement des plis et stratifiés en compression est fortement anisonopes
(rigidité et résistance) et les micromécanismes observés sont très différents de ceux rencontrés

sous une sollicitation de traction.

Des résultats tout à fait identiques ont été obænus par MASSON et al. U9881 mais sur une

éprouvette longue maintenue par deux guides antiflambage. Le problème majeur d'une telle mé-

thode d'essai est la forte dépendance entre la résistance à la nrpture et la longueur libre de

l'éprouvette (Fig. 14). La comparaison des divers résultats obtenus avec un test CELANESE a

conduit les auteurs à choisir une longueur non soutenue de 10 mm. Les essais statiques qu'ils ont

effectués sur divers empilements mettent en évidence I'influence des caractéristiques de la fibre

sur le comportement global du composite, 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 diamètre de cette fibrre la rend plus sensible

au microflambage. Pour conclure, les auteurs font aussi remarquer I'influence de la géométrie

(section et longueur libre de l'éprouvette) sur la résistance à la rupture et le rôle important de la

matrice qui doit assurer un maintien suffisant à la fibre pour reurder I'apparition d'un microflam-

bage.

b) Résultas des essais de flexion

* Description des essais

Il est possible d'obtenir un état de compression constant dans l'épaisseur sans risque de

flambage. En effet, si on colle le stratifié testé sur les deux faces d'une strucnre épaisse à nid

d'abeille, une sollicitation de flexion pure appliquée sur la poutnesandwich permet d'obtenir l'état

de coryression pure. D'ailleurs MASSON, dans son article, a comparé les résistances à rupture

obtenues par cette méthode aux Ésultats de compression pure. Malheureusement, le support

qu'offre le nid d'abeille au stratifié augmente foræment la contrainte porn laquelle la nrpture appa-

raît.
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Cet inconvénient est évité lorsqu'on effectue I'essai de flexion directement sur le stratifié,
mais le champ de déformation imposé au composite est linéaire dans l'épaisseur. Ce qui peut pa-
raître un handicap à premihe 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

mêmes conditions d'essais (géométrie de l'éprouvette, ambiance, caractéristiques mécaniques des

constituants, cycle de fabrication). Pemrettant 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 à rupture.

VTITECOQ t199ll a conçu un tel montage (Frg. 15) où les quatre têtes qui transmettent les

efforts sont Éalisées et reliées entre elles par des éléments déformables et sans jeu. Par consé-

quent, seuls des déplacements verticaux sont transmis à l'éprouvette et la mobilité horizontale

ainsi permise évite I'apparition de contraintes de traction parasites. La vérification de l'état de con-

trainte dans la panie 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]6r, [06, 906J' et un unidirectionnel de

24 plis. Ces stratifrés 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 l'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 élastique linéaire (avec un léger raidissement), ce qui est en accord avec les essais de

traction pure. En revanche, sur la face comprimée, WITECOQ ( ALLD( et al. [1988]) observe,

comme STEVANOVIC, un comportement de compression non linéaire. Le tracé des modules sé-

cants et tangents au conrs de l'évolution met en évidence une chute progressive de la rigidité en

comprression qui apparaît dès le début du chargement et atteint 25 à357o du module initial avant la

rupturc. Ce phénomène dépend du tlpe de fibre utilisée et de la séquence d'empilement du strati-

fié. Plus précisément, les comlnsites constitués de fibres IM6 voient leur rigidité chuter plus ra-

pidement que ceux contenant des T300. Une explication identique à celle de IvIASSON peut être

proposee car les diamètres respectifs de ces fibres sont de 5,5 pm et7,5 pm. Ces deux essais

montrent sans conteste I'influence du diamètne des renforts sur le mécanisme qui affaiblit le com-

posiæ 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 (à première vue) le caractère élastique du comportement en compression de ces stratifiés.

Aucun phénomène de plasticité, de viscosité ou d'endommagement n'apparaît, même en char-

geant l'éprouvette à un taux de déformation proche de celui de la rupture. En résumé, ces strati-

fiés possèdent un comportement élastique non linéaire fragile sous une sollicitation de compres-

sion. En ce qui concerne les contraintes à rupture en compression, une diminution par rapport à

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 à rupture correspondantes sont plus élevées (essai fTexion \,3Vo

T300 et IM6 compression pure i 0,97o T300 ; l,Z%o M6). I-e mode de rupture en compression

des stratifiés se résume à des ruptures de fibres dans les plis longitudinaux et un délaminage pour

le composite IM6 [06,905Js.

c) Discussion

D'un point de vue qualitatif, ces différents essais (compression pure, flexion 4 points) ont

abouti à la même conclusion sur le comportement en compression des plis unidirectionnels et des

stratifiés. Dans tous les cas, une moindre rigidité et une moindre résistance à rupnre ainsi qu'une

plus grande déformation à rupnrre sont observées. Malheureusement, le nombre important de pa-

ra.rnètres 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.

Touæfois, ces expériences mettent en évidence lTnfluence de quelques paramètnes majeurs.

læ pnemier cité par différents auteurs est le dianèue des fibres de Carbone constituant le composi-

re resté. Par exemple, I'utilisation des fibnes T300 et IM6 (7,5 pm - 5,5 pm) conduit à des résis-

tances au niveau du pli très différentes. Mais, vu les résultats d'essais effectués sur une fibre, ne

serait-ce pas le comportementpropre des fibres de Carbone soumises à de la compression qui in-

fluerait sur cette résistance globale du pli ? En effet" corrune nous I'avons vrr au paragraphe 2 de

ce chapitre, malgré une constitution atomique courmune, elles possèdent toutes des comporte-.

ments distincts.

De plus, lorsqu'on compare les contraintes limites obtenues avec différents montages pro-

posés dans la littéranre, nous pouvons concltre que la géométrie de l'éprouvette (ou les condi-

tions de bord) influe sur les micromécanismes de rupture. Remarquons que les deux paramètres

(6 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 l'épaisseur sur la résis-

tance.
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ANQUEZ t19901 exploite la thèse de Mickael GÂDKE [ ] pour mettre en évidence un

autre paramèfe très important : le comportement de la résine. Il reporte la valeur de la contrainte

de compression sous fibne, pour divers états thermohygrométriques, en fonction de la valeur

d'une autne caractéristique rnecanique dans le même état (Fig. 16-17-18). En fait, ceci est équiva-

lent à comparer les évolutions des différentes caractéristiques mécaniques (contrainte à nrpnre

sens fibrre, module de cisaillement G12, contrâinte à rupture interlaminaire, contrainte à rupnre de

compression transverse) lorsque celles de la matrice évoluent, puisque celles de la fibre sont très

peu influencées par l'état thermohygrométrique. La proportionnalité obtenue entre toutes ces

grandegrs macroscopiques avec différents constituants (T300/914; T300Æ550; T300/CODE69)

lui permet d'affirmer que la rupture en compression est une rupture pilotée par la résine. Toute-

fois, si I'on pratique de même avec d'autres fibnes, change-t-on uniquement le rapport de propor-

tionnalité ? Si c'est le cas, il dewait 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 connaître et, par la suite, modéliser le phénomène de perte de rigidité en

compression des stratifiés. Remarquons que cette chuæ du module d'Young ne peut pas, au pre-

mier abord, être associée à des phénomènes anélastiques, visqueux ou d'endommagement, car le

comportement est souvent non linéaire élastique jusqu'à des taux proches de la rupture.

En conclusion, les mécanismes qui sont à la source d'un tel comportement sont non linéai-

res, mais Éveisibles. De plus; noùs savons qu'ils sont influencés par la géométrie mac'ôs'ôopi-

que (empilement - forme d'éprouvette, répartition de conrainte) et la géométrie microscopiqre (@

des fibres). D'après les divers résultats précédemment présentés, il semble que les caractéristi-

ques mécaniques de la fibre et de la résine influent aussi sur le phénomène. Mais la plupan des

modélisations proposées dans la littérature ne portent que sur la nrpture en compression des com-

posites. Seuls quelques articles (ISCHLJERCIIJ, [F[ING]) essaient d'expliquer le phénomène de

pefte de rigidité pardes mécanismes anâastiques.

Certains auteurs attribuent tout simplement le comportement non linéaire réversible en

compression à celui des fibres, et d'autres pensent que la rupttue prématurée du composite est ,

due à I'apparition d'une instabilité du type microflambage au niveau des fibres. Des mécanismes

d'instabilité en cisaillement ont été proposés pour modéliser la rupnrre dans les unidirectionnels.

Nous pensons que le faible diamètre des frb,res combiné à la faiblesse des caractédstiques méca-

niques de la matrice favorisent I'apparition d'une instabilité de tyçe microflarnbage. Cette non li-

néarité geométrique est bien réversible et elle pourrait être la source d'une perte de rigidité en

compression du composite, conduisant à une rtiminution de la charge à rupnre due à un endom-

magement de la résine. Dans la littéranrrc, de nombreux modèles sont proposés pour modéliser le

microflambage des fibres, et plus particulièrement la charge critique de son ap'parition.
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4. MODELISATION DU MICROFLAMBAGE - BIBLIOGRAPHIE

a) Poutre sur fondation

La première et principale modélisation du microflambage a été proposée par ROSEN

[I9&], où le composite est tout simplement représenté par une supe{position bidimensionnelle
(x1,x) de couches raides et souples correspondant respectivement à la fibre et à la matrice.

Lorsque I'ensemble est soumis à un état de compression pure o" suivant x1, ROSEN peut alors

déterrniner l'équilibre entre les forces de compression et la rigidité de flexion des fibres et de ci-

saillement de la matrice lorsque I'instabilité apparaît. En fait, deux modes de flambage peuvent

apparaître dans le composite : lc mode en phase et le mode en opposition de phase qui sont-repré-

sentés sur la figure 18.

FIGURE 19 : Modes de microflambage du modèle de ROSEN

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

F =- 
M+f

Dans les zones tendues et comprimées, les déformations induites dans la matrice sont respective-
ment:

4Etvt v

D

FI f lMBRGE EN PHNSE FTRMBRGE EN OPPOSIT ION OE PHRSE

{froct ion uolumique f  < 0,25}
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A partir de ces ésultats, il est possible de déterminer simplement la charge critique en modélisant

I'association fibre-matrice par une poutre de section rectangulairre égale à (d * l) sru une fonda-

tion dont la rigidité en traction vaut 4EM / D. L'équation de la stabilité se présente alors sous la

forrne:

où p est la charge de compression appliquée sur la fibre et v est fonction uniquement de la varia-

ble de position x1, ce qui suppose des dimensions infinies dans les directions x1 et x2.

La résolution de l'équation (11) dans le cas pa:ticulier d'une poutre de longueur L encastrée aux

deux extrémités, conduit à I'expression suivante de la charge critique :

@
@rz)

âav(x . , )  ô2v(xr )  
+E*r=o+I'Ë-tE--:'

4 nz E,r,
P;  

* : *z

(  11 )

qui se simplifie lorsque L + "":

P=2
cr

En remarqu*t que I1 =-63*1rtl.et Sg = d*l pour une longueur unitaire, la contrainte appliquée

sur la fibne s'exprime simplement sous la forme :

Mais il n'est guère intéressant de conserver cette expression car d et D n'ont aucune signification

physique immédiate. Il est donc préférable de remplacer le mpport d/D par f /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 I'instabilité, en établissant la relation entre Oe et la contrainte sur une fibre :

2

FoL=

#",',

o"# 
",t,

* " "
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Oe=(1  -0Orr r+ fO,  avec  Or=OrEy/Eç

puisque les déformations de compression induites dans la matrice sont identiques. En conclusion,
le mode de microflambage en opposition de phase apparaît lorsque la contrainte dans le composite
atteint la valeur critique suivante :

O=
cr ( , .(+)+)

P

Dans le cas du mode en phase, la matrice est sollicités sn çisaillement et la déformation in-

duite dans la matrice a pour expression :

d+D dv(x , )
4 t  i _

'M D d*,

-----L

r * I )

FIGURE 20 : Equilibrre d'un tronçon constinré de deux fibnes séparées de matrice

Pour obtenir l'équation de la stabilité de la poutre sru fondation, il suffit d'isoler un tronçon dx1
de fibne (Ftg. 20) et d'en déduire les équations d'équilibre que doivent vérifier les efforts inté-
rieurs (Àd"O à la poutre :

ff O + fu (D + d) =0 (somme des momens nuls)

, 2
- P + = 0 (somme des efforts tanchants)

dxz

a-*

+<-+ -<_
xlIX

dQ
dx
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où TM représente le cisaillement induit dans la matice. Il est relié à la déformation TrrlPar la loi de

comportement en cisaillement de la matrice : t = Gru Tu. En utilisant la relation entre le moment

fléchissant et la courbure, ce système se réduit à une seule équation différentielle en déplacement

v :

",\**(o^,%*f 
.r)*=o

dx-  \  -  td * i

La solution est recherchée sous une forme sinusoidale : v = A sin æx1[o où lo est la demi-

longueur d'onde du mode. En opérant comme précédemment, on obtient directement I'expres-

sion de la contrainte critique globale :

o."=(r+(1 -t+) l#*G,,r/(l -or]

Comme la demilonguelrr d'onde est bien plus grande que l'épaisseur d de la couche raide il est

possible de proposer une forme simplifiée :

R  G M , . G t E
-"'=FF-TE

De plus,le microflambage ne peut apparaître que dans les composites possédant une matice Eès

souple en comparaison avec la rigidité des fibnes et le second terne de I'expression (12) peut être

ainsi négligé. D'où I'expression finale de la contrainte critique qu'il faut appliquer au composite

pour que le rrode ên phase âpparaisse :

(tz)

(13)O. r=GM/ (1  - f  )

qui est en première approximation égal au module de cisaillement tranwerse equivalent du pli. La

question qui se pose mainænant est de déærminer dans quel cas I'un ou I'autre des deux modes

apparaîr Pour y répondrre, SCHLJERCH t19661 a recherché la famille des paramètres E1r7E6 f et

v, gui conduit à une égahté, entre les deux charges critiques. Sur les cour-bes de la figure 21 is-

sues de son article on distingue nettement les deux zones. II est intéressant de remarquer que'

dans tous les cas, pour des fractions volumiques supérieures à 0,25, c'est le mode en phase qui

apparaît.
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: Comparaison des charges critiques correspondantes au( 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 I'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 à I'apparition du microflarnbage est égate à l\Vo.Même si I'on applique

I'expression (13) à d'autres types de composites, les résultats ne sont guère meilleurs, car on ob-

tient des charges critiques supérieures aux charges à rupture du composite.

De nombreuses études ultérieures ont permis I'amélioration de ce modèle 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 U9661 complète

le modèle précédant en étudiant le cas où la matrice est plastifiée avant I'apparition du microflam-

bage. L'équation qu'il propose est identique dans sa forme, mais le module de cisaillement cor-

respond à la tangente de la courbe reliant la contrainte de cisaillement à 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, Boronffagnésium, la plasticité précède

le micrcflambage et la contrainte critique correspond à quelques pour cent près, à la contrainte li-

mite àrupture du composite.

Quant à ruNE et LAGERI1969l, ils affectent la charge critique obtenue par ROSEN,

d'un coefficient réducteur déterminé expérimentalement avec derx types de résine (BP 907 et A6

126) etquatre fractions volumiques. Ils justifient I'introduction de ce coefEcient par le fait que le

modèle de ROSEN Ug64lest bidimensionnel, alon que les fibres sont cylindriques et que la ma-

.trice est anisotrope. Les échantillons testés sont élaborés avec une parfaite maîtrise de la géomé-

trie interne et possédent des fraCtions volumiques variant de 0,084 à 0,410. Le coefficient de ré-

duction ainsi déterminé est unique et il est égal à 0,63. I-es autenrs obtiennent ainsi une parfaite

conélation entre les charges critiques du microflambage et les charges àrupnre des deux compo-

sites BoronÆP 907, Borory'AF 126, testés avec les différentes fractions volumiques.
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Quant à KULVARNI er al.ll975l, ils ont étudié I'influence de I'endommagement de I'in -

terface fibre-matrice sur la contrainte de microflambage. Pour modéliser cet endommagement, ils

représentent le glissement qui apparaît entre les deux constituants, par un coefficient k variant de

1 dans le cas d'une interface parfaite, à - l-f/f pour une interface rompue. La consequence 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

modèle de ROSEN t19641 en prenant en compte la déformation de cisaillement dans la fibne due à

la flexion de cette dernière ; ceci conduit donc à I'expression de la charge critique suivante :

Malheureusement, cette prédiction analytique de microflambage conduit aussi à des charges

critiques supérieures à la résistance en rupture du matériau. Dans cette étude,la dégradation de

I'interface est représentée par un coefficient qu'il est nécessaire de déterminer et dont nous

n'avons aucune information sur son évolution. :

Dans I'article de STEIF U9881, une loi constitutive portant surle.cisaillement àl'interface t

est proposée pour modéliser I'apparition d'une décohésion. Elle se présente sous la forme :

'inT to,"Ë

trc

si lfrl .#
si lËl ,#

.  .  . . :

où tc est la contrainte limijs en cisaillement que peut transmetre I'inærface et B un facteur géorrté-

trique reliant la pente de la fibre à la déformation de cisaillement dans la matrice (B = 1/1 - f pour .

le modèle de ROSEN). STEIFtl988l établit alors les équations d'équilib're de la poure sur fon-

dation dans le cas d'une interface saine et rompue. De plus, une imperfection initiale de rectitrlde

des fibres dans le composite, modélisée par I'ondulation de toutes les fibnes à l'état non chargé,

est prise en compte dans les équations et le calcul de la charge critique. Après avoir résolu ces

équations, STEIF t19881 met en évidence que les scénarios de rupture dépendent de la rigidité de

I'interface. Effectivement, une interface fragile conduit à une défaillance graduelle en compres-

sion due à la propagation de la décohésion. Par conre, si I'interface est très résistante, la défail-

lance est catasrcphique et correspond à I'apparition de I'instabilité. Malgré une surestimation de

la sensibilité de la contrainte à nrpture en compression, à la résistance en cisaillement de lTnterfa-
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ce et au degré de désalignement, la théorie pennet une bonne prédiction des Ésistances en com-

pression lorsqu'on les compare aux résultats expérimentaux.

Dans d'autres articles, HARRIS et LEEU988] ainsi que HANASAKI et al.ll974l étudient

plus specifiquement I'influence d'un défaut rnodal pÉexistant au niveau des fibres sur la contrain-

te critique.

b) Méttrode énergétioue

Pourobtenir la charge critique dans le cas du mode en cisaillement, GRESZUIJK|I9TII

applique le théorème de l'énergie potentielle à une cellule de base du composiæ qui est supposé

parfaitement périodique. Cette repÉsentation 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 fomrc légèrement différente :

c.-=n2e,Ç)(e, )t. c

où I est la longueur entre appuis et C est un coefFrcient repésentatif des conditions aux limites :

C = 4 pour un appui simple

C = 1 pour un encastrement.

Comme le rapport r/ est très faible, la contrainte critique est approximativement égale au

module de cisaillement du composite dans le plan des fib'res.

C'est un résultat qui corncide avec celui de KULKARNI et al.ft975l dans le cas d'une par-

faite cohésion ente la fibne et la matrice (k = 1) et qui surestime la Ésistance du composite. Dans

I'article de 1982, il décrit tous les modes de rupture qui peuvent apparaître dans un unidirection-

nsf sorrmi5 à une charge de compression pure, illustrés sur la figure 22. Poar chacun de ces

modes, GRESZCZUK[l982] prcpose une exprcssion de la contrainte à nrpnue qu'il compare à'

des résultas expérimentaux effectués sur des éprouvetes massives constituées de quelques fibres

d'Aluminium parfaitement disposées et possédant un rayon de lbrdre du millimètre. Malheureu-

sement, il est difficile d'appliquer ces résultats à des composites stratifrés industriels qui sont

constitués de fibrrres longues possédant un diamère inférieur à l0 ttm-
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FIGURE 21: Modes de rupture d'un unidirectionnel proposés par GRESZCzuKU97iI.

c) Modèles de poutre multicouche

DAVIS t19751 pense que la rupnue en compression des cOmposites unidirecticinnels est

due à une propagation de délaminages apparaissant à I'interface des deux matériaux sous I'effet

d'un déplacement transversal de frbres initialement courbes, ou d'une instabilité en cisaillement

qui peut sbxpliquer par un comportement non linéaire de la matrice. Pour calculer les contraintes

de cisaillement en tous points, il utilise le modèle bidimensionnel de ROSEN et étudie une pério-

de (fibres entouÉes de deux demi-couches de matrice) comme une poutre multicouche CIIMOS-

CIIENKO tlgzz}chargée en compression. Après avoir établi la relation entre la charge de com-

pression extérieure et le champ de déplacement transversal en appliquant le theoÈme de l'énergie

potentielle à la poutre multicouche, il détemrine la charge critique à laquelle I'instabilité apparaît.

Le résultat qu'il obtient est identique à celui de ROSEN lorsqu'on suPpose les modules de cisail-,

lement constants. Mais DAVIS a mis en oeuwe une expérience de compression tonion qui fait

apparaître une non linéarité du module de cisaillement G equivalent en fonction de la charge en

compression appliçée.

Evidemment, cetre chute de rigidité en cisaillement conduit à une rliminution de la charge

critique. La comparaison de ses résultats numériques avec la courbe expérimentale du module G

permet une approxirnation du défaut geométrique initial des fibres dont I'amplitude rapportée à 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 fibrres dans différentes sections de l'éprouvene. En s'appuyant

K(((((q
ttjtttil
I t \ t  I  t  t  t \ l
L\tfÀ-ISJ

SHEAR
MOOE
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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 à une instabilité en cisaillemenl

Plus récemment, une étude tout à fait similaire a éé proposée par TEPLY et al.Il989l.De

même, WANG UgTglreprend le travail de DAVIS U9751 et propose une méthode incémentale

pour établir la courbe reliant la charge de compression au déplacement transversal des fibres. La

rupture en compression apparaît alors lorsque la contrainte apptquée conduit à une augmentation

instable de la flèche ou à une variation excessive de la contrainte de cisaillement dans le plan des

fibnes. La comparaison des résultats numériques avec les contraintes à nrpture expérimentales de

CarboneÆpoxy à différentes températures est excellente.

d) Etudes bidimensionnelles

STEIF tl987l représente le composite par un empilement bidimensionnel de couches sou-

ples et raides. Il étudie I'influence de divers paramètres (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 I'existence de modes à grandes longueurs d'onde. Lamê-

thode employée par l'auteur est similaire à celle proposée par HILL et HUTCHINSON U9751
pour appréhender les phénomènes de bifurcation dans un solide sujet à un état de déformation

plane. Dans le cas de matériaux linéaires, il retrouve légalité obtenue par différents auteurs entre

la contrainte de microflambage et Ie module de cisaillement. La transition entre les deux modes

de flambage s'effectue bien à une fraction volumique basse, mais cette limite est fonement in-

fluencée par la non linéarité des constituants. L'évolution de la température conduit à des défor-

mations critiques très différentes mais toujours trop élevées en comparaison avec les résistances à

rupture en compression des composites. STEIF [1987] conclut alors que le microflambage ne

doit pas êtne la cause de la rupture en compression.

Récemment ANQIIEZ t19901 étudie I'instabilité de cisaillement en considérant le matériau

conrme un corps élastique linéaire et isotrope. Aprés avoir exprimé la loi de comportement en

fonction de l'énergie libre, il applique le théoÈme de l'énergie potentielle en supposant qu'il exis-

te une précontrainæ homogène dans une direction ( correspond à un chargement dans la direction

des fibres). I-e résultat est intéressant puisqu'il montre que I'instabilité se prcduit dès que la con-

trainte de compression estégale au module de cisaillement du matériau.

Il obtient le même résultat dans le cas d'un corps homogène isotrope transverse, la con-

trainte citique est égale au module transverse G12. Ceci est en total accord avec les modèles

précédents. Pour vérifier cete égalité dans le cas d'un matériau hétérogènc fibrreux, il effectue un

calcul numérique sur une structure bidimensionnelle composée d'un assemblage de plusieurs f,r-

bres séparées par des bandes de résine. En ayant pris soin de vérifier la convergence lorsque le
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nombrc de fibre augmente, il obtient un charge critique minimale qui s'approche du module de

cisaillement transverse équivalent du pli.

e) Modèles tridimensionnels

Deux études menées par SADOVISKI U9671 et HERRMAN el aI.11967l 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 dernière

sont déduites du calcul de I'interaction entre une fibre se déplaçant transversalement dans une

matrice supposée infinie dans les trois direaions. FIERRMAN et aI. U9671 étudient plus particu-

lièrement I'influence d'un défaut initial sur la charge critique. Cette modélisation tridimensionnel-

le sous-entend une faible inæraction entre deux fibres voisines et, par conséquent, elle ne s'appli-

que qu'à des fractions volumiques très faibles. FTJNG et LANlR[Lg7z}représentent le composi-

te par une disposirion régulière et parallèle de cylindres constitués d'une fibre au centre entouÉe

de marice. 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 I'interaction entre la fibrre et la matrice. Ils complètent ce modèle en énrdiant 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 physiçes dewaient affecter ce comportement pour des valeurs élevées du

rapport &/Er"r.

f) Remarques sr:r les modèles de microflambage

Les modèles de microflambage qui ont éé présentés n'établissent pas de façon claire que le

phénomène de microflarnbage est la cause principale de la baisse des caractéristiques mécaniques .
en compression des composites. Un fait est certain, les modèles proposés dans la littérature con-

duisent à des charges critiques supérieures aux résistances à rupture des composites. Ainsi, les

auteurs associent le mécanisme de nrpture finale à I'apparition du microflambage.

Parexemple ANQUEZ t19901pourun composite TjWgL4 (f47o) obtient une contrain-

te critique de 6000 MPa, or la contrainte à rupture pour ce matériau n'est que de 1500 MPa. Il

suppose que le microflambage est le phénonÈne qui pilote lanrpture. Pour obtenir une meilleure

prévision de la contrainte à rupture, il prend en compte la variation locale du module de cisaille-

ment en fonction du taux volumique de fibre et du désalignement des fibires.
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CHAPITRE III : NOTRE MODELISATION DU MICROFLAMBAGE

l.Inroduction

2. Premiermodèle

a) Présentation

b) Poutre sur fondation

c) Homogénéisation périodique

d) Calcul numérique

e) Calcul de la charge critique

f) Discussion du résultat

3. Second modèle

a) Présentation

b) Calcul de laForce de Rappel

c) Poutre sur fondation. Equations

4. Conclusion
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NOTATIONS

EM module dYoung de la matrice

x1 direction de la fibre

x2 direction transversale

x3 direction de l'épaisseur

u,v,w déplacement dans les directiors x1, x2, x3

Ef module d'Young de la fibre

vM coeffrcient de Poisson de la matrice

Gy module de cisaillement de la matrice

S1 surface de la fibre

G module de cisaillement du composite dans le plan des fibnes

11 rayon de la fibne

l.y, Fu coefficientlÂrné de la matice
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fII . NOTRE MODELISATION DU MICROFLAMBAGE

l.INTRODUCTION

Lorsqu'un stratifré est soumis à une sollicitation de compression, nous avons vu que deux

phénomènes apparaissent. Dès le début du chargement pour des déformations avoisinant 1/1000

(seuil que I'on notera €ruc), on observe une moindre rigidité en compression dans la direction des

fibres comparée à celle en traction. Cette diminution se poursuit jusqu'à la rupture qui survient en

compression à des taux de contrainte bien plus faibles qu'en faction. A I'opposé, la déformation

à rupnrre est plus importante en compression et son ordre de grandeur se sinre ente l%o et 4Vo.

De nombreux auteurs pensent que la chute de résistance correspond à I'apparition du micro-

flambage. En fait, peut-on espérer expliquer I'un ou l'autre des deux phénomènes par une instabi-

lité des fibres ? Plusieurs cas sont envisageables, Si la déformation critique est plus faible que

eRrc, il est censé d'associer le microflambage au componement non linéaire en compression et à

la moindre rigidité. Alors qu'une déformation critique plus élevée, comprise entre €Rrc et la dé-

formation à rupture, ne nous pennet plus de lier directement mictoflambage et non linéarité. Tou-

tefois,la prise en compte de défauts importants dans le composite devrait permettre de diminuer

de manière significative cette déformation critique, ce {ui nous conduirait à la conclusion précé-

dente. Si I'apparition de I'instabilité correspond à la rupture, I'explication de la ruine du matériau

est par conséquent évidente. Mais si I'on obtient une déformation critique supérieure à la défor-

mation àrupnue, nous pouvons en conclure que le microflarnbage n'influe pas de manière signi-

ficative sur la résistance. Il est donc nécessaire d'imaginer d'aùtres mécanismes.

Si I'on analyse de cette façon les résultats des modèles de microflambage issus de la littéra-

ture, nous remarquons que toutes les déformations critiques obtenues sont supérieures à celles

correspondant à la rupture. En conclusion, le microflambage n'intewient pas dans les mécanis-

mes de chute des caractéristiques mécaniques. Pourtant, ce dernier est un excellent candidat pour

expliquer la perte de rigidité, et surtout le comportenrent non linéaire élastique.

Par conséquent" il est nécessaire de proposer une nouvelle approche du microflambage, qui

ne possède pas les inconvénients des modèles proposés jusqu'ici. C'est à dire I'instabilité est du

type locale et ne peut en aucun cas relater I'influence de la séquence d'empilement, de l'épaisseur

ou du chargement sru la non linéarité. A part la longueur de l'éprouvette, ces modèles sont inca-

pables de donner une longueur dbnde car-actéristique du microflambage. De plus, le choix du

mode de flambage est tel que ladéformation de cisaillement induite dans la matice est la même

entre toutes les fibres. Or cene concentration conduit sans aucun doute à des déformations criti-

ques élevées.
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Suite à toutes ces remarques, nous proposons deux modèles dont I'objectif principal est

d'essayer de mieux appréhender le microflanbage et d'en conclure si cette instabilité peut expli-

quer la chute de rigidité. Nous venons que les hypothèses faites ne nous permettront en aucun

cas de trancher sur les conséquences de ces modèles.

L'idée principale de nos deux modèles est d'essayer de répartir la déformation induite dans

la matrice à l'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 [976] modélise le micro-

flambage de toute une famille de fibres. Son observation du déplacement des fibres dans la matri-

ce (élastomère) au cours d'une sollicitation de flexion appliquée à un unidirectionnel est riche

d'informations, puisque dans la zone de compression une ondulation des fibres est visible. Elle

engendre même par I'intermédiaire de la matrice un déplacement de celles qui sont tendues. De

plus, les longueurs d'onde observées sur l'éprouvette sont fonction du diamètre et de la concen-

tration des fibnes, ainsi que des propriétés de l'élastomère. L'idée principale de sa modélisation et

de la notre consiste à considérer un déplacement des fibres çi est fonction de leurs positions

tranwersales dans le pli unidirectionnel GRANDIDIER et POTIER-FERRYU990I. Ce champ de

déplacement nous permet de répartir la déformation sur l'épaisseur (distance supérieure à celle qui

sépare deux fibres). Nous espérons ainsi obtenir une charge critique plus faible.

Comme dans un stratifié soumis à un état de comprcssion pure, seuls lesplis dontles'fibres -=.',-=

possèdent la même direction que la charge sont zujets au microflarnbage. Nous avons limité dans

un premier temps notre modèle à un pli unidirectionnel d'épaisseur t soumis à une charge axiale. -
o" répartie uniformément. Dans la plupart des composites utilisés aujourdhui, le rapport entre

l'épaisseur et les dimensions tranwersales est très faible ; cette particularité nous conduit à sup- '

poser que le-déplncement des fibrres sous le chargement de compression o", estdirigé parallèle==1"..
' =- '_ '-mrlt aux fæes supérieurcet inférieure du ph suivant (Ç' Comme dlnsJes mclèIes- précgeryli -'

-- le mode de miqollanbage-des fibnes est en phase;çt I'amplitude de çe déplacernent n'est donc,

fonction que de la position dans I épaisseur du pli. Ceci peut simpletêr,ri se "traduire par I'expres-

sion du charnp de déplacement des fibres dans le pli suivante:
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U = V (\) sin (k xl) x2

où k est le nombre d'onde.

x
5 bord rigide

+ x
2

FIGIJRE 23 : Champ de déplacement supposé

Mais qu'apporte cette représentation du microflambage lar rappon au modèle de RosEN ?

Raisonnablement, la seule infomration qu'elle puisse nous apPorter, est I'impact de la répartition

de la défomration er, à l'échelle de I épaisseur du pli sur la contrainte critique de microflambage.

Effectivement, il ne faut en aucun cas espérer, par I'intermédiaire de ce modèle, obtenir une con-

trainte plus faible que celle établie par ROSEN , car la déformæion et, induite dans la matrice est

toujours concentrée entre deux fibres voisines.

L'idée directrice de notre étude est donc de déterminer la charge critique en omettant volgn-

tairement la déformation err. Si larepartition de déformation conduit à une faible charge critique,

nous porurons appliquer cette même idée à la déformation dans le plan des fibrres (er2), en propo-

sant un champ de déplacement plus complet que le précédenr

b) Poutre sur fondation

Dans le cadre de toutes ces apprc,ximations, nous pouvons calculer simplement la charge

critique à partir de laquelle le microflarnbage apparaît, en modélisant I'association frbre-matice

-+
x

2
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par une poutre sur fondation. Dans différentes études présentées précédemment, nous avons vu

que l'équation de la stabilité d'une telle poutre se présente sous la forme :

-4 ^2

ErIr#+o"sr+-F=o
d . \  d  \

Dans notre cas, le champ de déplacement v est fonction des paramètres de position

X1,x3 et s'exprime de la manière suivante v (x1,x3) = V (xg) sin k x1. 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 I'intéraction entre la fibre et le matrice.

Mais pour résoudre l'équation différentielle précédente, il est nécessaire d'exprimer cette force F

en fonction du champ de déplacement ou de ses dérivées.

Force de rapoel

L'étude de SCFIAEFFERS U9761 est très intéressante à 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

l'épaisseur et d'un arrangement régulier suivant la direction (xz). Le champ de déplacement qu'il

propose est identique au nôtne puisqu'il suppose que toutes les fibres d'une même couche possè-

dent le même déplacement, mais ce dernier est différent pour chacune dcs couches. Dans ces

conditions, la force de rappel est due à deux déformations :
- La déformation de cisaillement dans le plan des fibres, qui est identique à celle proposée

par ROSEN et conduit à une expression identique de la force de rappel. SCHAEFFERS la

nomme "intralayer".
- La déforrration de cisaillement transverse due au déplacement différentiel des fibres si-

tuées sur les couches supérieure et inférieure. Par exemple, une frb're située sur la iè-" couche

subit, par unité de longueur, la force de rappel :

t t to "  
t . , , - , ,

-i (2 vi - vi_r - ti*r)
o2

où ô, est I'espace entre deux fibres situées sur la même verticale et vireprés€nte le déplacement

dans la ihu couche suivant la direction x2.
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Malheureusemenq cefte expression condarnne SCHAEFFERS à résoudre simultanément

les fouations d'equilibre de toutes les fibres situées sur la même verticale. Le système différentiel

qu'il obtient est très complexe et sa taille est identique au nombrre de fibres contenues dans

l'épaisseur, ce qui peut être considérable. Pour simplifrer ses calculs, il suppose que les fibres

sont rectangulaires et que le nombre de couches est infini. Le système se réduit alors à une seule

équation différentielle aux dérivées partielles identique à celle que nous avons présentée précé-

demment. La force de rappel due à la déformation transverse €zs y est proportionnelle à A2vn\3

où v(x1,x3) = V(x:) sin k x1, et elle est dirigée suivant x2. Effectivement, nous pouvions prévoir

cette relation linéaire entre la force de rappel et le déplacement v, car si cette force était propor-

tionnelle à la première dérivée âvlâx3, 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:

F = C"r tr+
dxl

( t+1

où C est un coefficient sans dimension qui dépend du coeffrcient de Poisson, de la matrice v", de

la forme des fibres, de leur arrangement et, notamment, de la fraction volumique des fibnes.

SCHAEFFERS n'obtient qu'une expression très simplifiée de ce coefficient puisqu'il mo-

délise les fibres par des poutres rectangulaires et ne peut rendre compte de I'influence de tous les

paramètres cités cidessus.

c) Hqmqgénéisation periodioue

-,'rr; ::::':: '-Pour calculer'ce coefficient C,'nôus'allons-:rcprésenter'lé composite par un arrângeirent:':-':'

parfaiærnent périodique et utiliser la ttréorie de I'homogénéisation périodique. Effectivement, cette

méthode va nous pennettre de déterminer simplement les micro-contraintes à I'interface fibre- - -..

matrice. La somrne de ces microcontraintes sur toute la circonfâence de I'interface fibre-matrice

n'est autre que la force de rappel.

La théorie de I'homogénéisæion consisæ à effectuer un développement classiqul * Ao* _. 
t=.-

ble échelle du champ de déplacemenc.

u (x,y) = uo (x) + î ur (x,y) + q2 u, (x,v) avec y = x/rl
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où les variables x et y représentent respectivement la position d'un point dans la stmcture (ici le

pli) et de son homologue dans la cellule de base Y. I-es champs uo (x,y) sont Y-périodiques par

rapport à la variable y et uo(x) correspond au champ macroscopique qui est tout simplement le

champ de déplacement supposé U*. Pour simplifier notre étude, nous supposerons que les frbres

sont rigides (en comparaison avec la souplesse de la matrice) et I'interface parfaite. Comme dans

un premier temps nous avons nêgligé I'effet du cisaillement dans le plan (1-2) des fibres, la force

de rappel est donc dirigée suivant x2 uniquement, puisqu'elle est la conséquence de la déforma-

tion de cisaillement dans le plan (x2,x3). Nous limiterons donc notre étude au plan d'équation

xr = 0 où le champ de déformation se réduit au cisaillement :

e*(u)= (

r dv (x:)
2 d*,

0 *fu)
Notre problème se résume à la détermination des champs microscopiques 1u1,oo(x,V))

dans une cellule de base bidimensionnelle à patir 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 :

d iv o =0
y o

oo = ÉM (e* (uo) + e, (ur))
dans la matrice

)

u, périodigue sur les faces opposées de la cellule de base

oo (n) Y-antipériodique

_ . eJro) 1 g, (u5 9_9fnfJfttr" slrpnosée risrde

Du fait de la linéarité, o.(x,y) et u1(x,y) peuvent être reliés à la déformation macroscopi-

que de cisaille,ment ll2 dYld4par les relations suivantes :

) (rs)

_:+:=:-,::.1.:+

'  -,:-:- :- -

Nous pouvons remarquer que dans le cas bidimensionnel avec une déformation de cisail-

lement pur, les problèmes kh précédemûFnt définis (I-4) se réduisent au seul problème 2-3, où
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le champ de déplacement est défini à une constante adrlitive près notée c (x). Au niveau de la cel-
lule de base, elle représente un mouvement de corps rigide que I'on peut décomposer en un dé-
placement de translation et d'une rotation autour de I'axe x1, co qui nous conduit à I'expression

suivantedecetteconstantec(x)=c+r(x)xrÂy.Or,àl 'échellemicroscopique,onpeutchoi-

sir d'annuler les déplacements rigides de la fibre. Cetæ condition entraîne la nullité de la constanæ

c. Quant à la rotation, il est nécessaire de développer I'offrateur rotationnel par rapport aux deux

paramètres de position x et y pour la calculer et I'annuler.

rot (u) = rot* (uo) + rot, (ur) + 11 (rot* (ur) + roty (u2))

Au premier ordre du développement, la nullité de vecteur de rotation {2= ll2 rot u conduit

alors à légalité :

rot* (uo) = - rot, 1u, (x,J)) avec rorx (ur)=-(dV/dq ) V,

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

roty (ul(x,y)) = rot, (ur(x,o)) = roty r (x) C Ysïz+ yzy) - 2 r ! t

La combinaison des relations (16) et (17) suffit pour montrer que la rotation r est égale à

(1/2) (dv(xr)/dxr;. Nous en déduisons alors I'expression du ôhamp de déplacement dans la ma-

trice où la constante c (x) peut ême exprimée à I'interface comme le fibre est rigide:

(10

Q7)

u, (x,y) = +Ë ur 0) . +Ë (- ,y, yz+ fy2h)

où (ryz , ryt) sont les coordonnées des points appartenant à cette inærface f,rbre-matrice. Le sys-

tème (15) se présente alors sous la forme simplifiée :

) 
(rs)

divrNo=o 
l *rhmatrice

No = 4u e, (P23+ ur(v)) J

Ul 0) Y-périodique

No (n) Y-antipériodique
)a

Ey (P-+ UlO)) = 0 dans la fibre

-84-



où P23 =yl1z+yzyt.La demière equation pennet en fait de résoudre le problème uniquement

dans la matrice, car elle nous donne I'infonnation suivante sur le bord de la fibre (notée âg) con-
cernant le champ de déplacement U1 $) :

U, (ôe) = - ry3 yz- ry2y3

qui se présente sous la fomrc d'un déplacement imposé à I'interface. Pour résoudre simplement

ce problème, il nous suffit de combiner les deux premières équations du système (18) et de les

remplacerpar la suivante :

ailr, 4, e, (U, Cy)) = - dr, L*e, Pts)

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

que" (déformation contrainte,loi de comportement, équation d'équilibre) avec des conditions aux

limites bien posées :

- déplacement imposé sur le bord de la fibrre

- periodicité sur les faces opposées de la cellule de base.

Ce qui nous conduit au système suivant

div Ô =0
y o

Q=t"e, (U, (v))

Q tnl Y-antiperiodique

Ul 0) Y-périodique

U, (ôe) = - ry3 !2: 1y2!3

où la roisième équation est évidente puisque No (n) est Y-antipériodique et comme L*e, {P23)
est indépendant du paramètre de position y, le vecteur Luey (P23) (n) est aussi

Y-antipériodique

Malheureusement, ceci est insuffrsant pour-déæmriner la force dè rappel- En effet, les con-

ditions déquilibre local ei de périodicité entraînent la nullité de la somme des contraintes oo (n) à
I'interface eL pil consQuent, la force de rappel.

Sur une cellule de base, les équations d'équilibrre du système (18) sont vérifiées si, et seu-

lement si le Principe de hrissances Virtuelles, qui est une formulation Quivalente, I'est aussi :
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vô(p21u,l  c.n.,  -Jrr (Noôe, (r ' i  u,){v)))ds =0
S

où 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 delimitant la matrice et la fib're (Sy et S)

-Jt ,*"*, (P"*u, (v)))ds= -Jt (Noôe, (Pæ+ ul0)))ds-Jr, tx.or rQ"*u,(v)))ds

Or, le second terne est nul puisque la fibre est supposée rigide et la combinaison des deux

équations précédentes nous donne L'égabté suivanæ :

-J tr (Noôe, (Pts* ur 0))) ds = o
sM

Maintenant, pour obtenir le résultat attendu, il suffrt d'appliquer la formule d'intégration par par-

tie suivante sur une surface correspondant à la marice.

J o cr'* u,trll divrNodS = 
I i; (Noôe, (Pæ* urg))) is'* Jx.tn) ô G?i u, ) (âr)ds

sM sM âSu

L'équation d'équilibre locale combinée à la relation (19) nous conduit à :

J n"t"l ô (p23i u,)'ds = ô vô Gæ+ u,) c.e,.
âsu

I-es limites dèla surface S; sonrles fæes extérieures de lacellule et I'interface entre les -- * - -=

deux constinrants (âq). Mais les conditions de périodicité sur le charnp de déplacement U1(y) et

d'antipériodicité du champ No(n) conduit à la nullité de la somme des contrainæs à I'interface
: ' ' ' : ' ' ' . . . . . : . . . - : . j j . - ; ' - . . ' . _ . ' - - . : = j = = i _ - ; . - - . . : ' . . j ' ' . .

. 1

. J* No1tt; = o V Ur C'A'

Par conséquent, il est nécessaire d'effectuer le développement jusqu'au second ordre: si

I'on suppose qu'aucun effort de volume ne s'applique à la structure, alors les champs (u2,o1)

"doublement microscopiques" sont solution du système :

sM

(1e)
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div* oo + div- or = 0 I
or = 4lr [e* (ur) + e, (ur)l J

e* (ur) + e, (ur) = 0

u, (V) Y-périodique

o, (n) Y-antipériodique

où Ôo1; correspond au ijh terme du tenseur Ôo 6r;, et

dans la matrice

dans la fibrre ) rror

A l'étape précédente, nous avons déterminé précisément les champs microscopiques oo et

u1 qui seront considérés comme des données. Par similitude avec l'étape précédente, nous pou-

vons combiner les deux premières équations dans le but d'obtenir une forme "plus classique" :

du, Luey(u2) = - div, oo - div, É,un e* (ur)

Or, div* oo et divy LuE*(ur) sont reliés à d2vldx23 ( données macroscopiques)par les relations

suivantes:

div* oo = dr* t+Ë Ér, (er(u,) * rrp'll] = 4 n O,

ô ^
F 4*P

où h(y)= L ul,,
2

e* (u,) =', [+Ë (u,ol - rhtz+,rr rr)]

ce qui est équivalent à :

Ur0)=Vryr+WrJ,
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Par dérivation, nous pouvons calculer div, É1a ex (ul) qui se présente sous la forme :

Par conséquent, au second ordre, nous utilisons aussi la linéarité des champs u2 et ol par

rapport à&vldx23

dl/
divy 4,n e* (ur) = 

-g t (tl où f (v) =
(l)b

,2-, dï
r r= ïUr+c(x)  e t  or= ïÉ,

ox3 ox3

sur ô9 : u, (ôe) =+#iltJz+ c, (x)

l.M dwl . \- , tlur dV, py

TE-T-Tdh-T
t\ur dV, . (L** 2ç1 dw,
Tdh-\-T/q

[ rgy*t y ru2)]

où u2 est défini à une constante additive près sur la cellule.

En ce qui concerne la condition de rigidité de la fibre, traduite par l'équation er(u1) + ey(u, = 0,

elle est comme précédemment équivalente à un déplacement imposé sur le bord de la fibre :

(2r)

Pour déterminer la fonction cz (x), nous opérons comme précédemment en la décornposant

comme suit : c2 (x) = cz + 12 (x) xr À y.

La translation nulle de la frbre supposée rigide conduit à la nullité de la constante q. Pour vérifier

la nullité de la rotation, il est négessaire ici d'effectuer le développement de lopérateur rot u au

second ordrc où I'on obtient la relation suivante :

rot* (ur) + roty (ur) = 0

Mais à lTnterface :

. L .

rot*(ur(âgll=o I rysJr
dx;

et rory (u, (ôe)) = 
# 

G ,lr) !, + 2rr!,
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Par consQuerrt,t2= 0 et I'expression (21) se réduit à :

u, (ôg) =+
dx;

2

rîlt
2

rvg I
2 

| 
oo Ur(âq)=

OJ

Après toutes ces modifications, le problème se présente sous une forme très simplifree :

ait', fna r, 0r) = - (h (y) + f (y))

U, est Y-périodique

4, (t, (Ur) + e*(Ur) (n)) Y-antipériodique

sur âq u" (ôq) =l "t l' 1'  z \  "  L o I

\  
, , , ,

Malheureusement, la troisième fuuation ne conduit pas à une conclusion simple sur les con-

^,(+.+)
u"(+ +)

'\"(+ +) I
(ç.2h,) (+.+)J 

(n)

trainæs tyer(Uù puisque le terme

r a d l ^
4nn[. . t \ l l ( t )=;(l)t I

n'est pas Y-antipériodique du fait des constantes tyz, tyt qu'il contient. Par la suite, nous montre-

rons comment transformer cette condition en effort répafti sur le bord afin que le problème au se-

cond ordre se résolve classiquement par la méthode des Elémens Finis.

En résumé, seulement deux problèmes aux limites bien posés sont à résoudre pour déter-

miner complètement le charnp des contraintes jusqu'au second orùe.

La dernière êtaqconsiste alors à calculer la force de rappel due à l'action de la matrice sur

la fibre. Pour cela, nous utilisons la forme générale de la force de rappel

l'
.=J (o.n)dS

âç
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Par le biais du développement asymptotique double échelle et en faisant remarquer que la

sornme du champ de contrainte au premier ordre est nulle, nous obtenons :

f
F=J(tor+e(q2))n ds(x)

âç

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

avec 01 = LM 1e* (ur) + e, (uz)) qui peut être exprimé en fonction du champ macroscopique

puisque

", 
= 
# 

Lr[E(y) + py ru2 0))]

c l
F=r l -J  orn ds(v)

ôq

t
d-v l -F = 
: ; I L*tE (y) *rrUr0))l (n) ds(y)
d*, a-

qui est une expression tout à fait similaire à celle que nous avons proposée précédemment (14) où

le coefficient C s'exprime de la façon suivante:

ç yz=(n?*a sr) I "lE 
(y) *., 0, g))l (n) ds(y)

'  .  ' . :

Ce coefficientiepiésente bien I'effet du coefficient de Poisson par I'intennédiaire de la loi

de comportement É1,4, mais aussi l'arrangement et la fraction volumique des fibres qui conduisent

à une répartition spécifique des micrc-contraintes à I'interface. Dans ce qui suit, nous présentons

comment déterminer les champs E (y) et Uz 0) et calculer I'intégrale sur â9.

Nous obtenons alors le résultat suivant :

âq
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FIGIJRE 24 : Solution du problèrne au premier ordre avec une cellule de base carrée
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FIGLJRE 25 : Soultion du problème au second ordre avec une cellule de base carrée
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FIGURE 26 : Solution du problème au premierordre avec une cellule de base hexagonale
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FIGLTRE 27 : Solution du problème au second qdre avec une cellule de base hexagonale

-94 -



2-33 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

DEPLACEMENT MINIMAL {O.MOOOO DEPLACEMENT MAXIMAL {-0.101250



SGMAMAX

+2245.6270m

+2llO46tffi

+tt4.30m00æ

+1838,15mffi)

+1æ1.990000æ

+t565.$lm

+1429.frænm

+t293J130ffi'

+1157.35{m

+lû21.1950qm

+ttt.(B54m(m

+74t.t762)000m

+6127t?2000@

+47ô5581mom

+3.10.39tt06ff)

+2M.23g6Ânnn0

+6&080570000æ

{&0?t61000000

-2U.237sÆ/JIJnn/J

-340.397m0000

'{76556æ00O0

-612715100æ00

-7.|E.fl45000000

{85.0334000m

-1û2,1.1930000@

-1157.352m0000

-l29rjllmooô

-1429.67æ0m0

-1565.t2900æ00

-17,l.96mæfi

-rAJ&r,$æomo

-1943{Ir00mæ

-2110.,166000000

-2!146.625000000

SGMAMIN

2-33 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMÆO(



silGMAt{r[x

+zût7l@

+2û70.t6m

+t9r6,6orom

+t98.0a3ffi,

+t669.484Xm

+18:Lttdm@

+t{xl36t@

+latùtore

+lllsrsImo

+lq'l.6tzm@

+86L13350Gm

+7r-ftsilxm

+6all.0l6':t0@

+4{tJa5&gnn

+33J!|,0(Ddt

+2m3'll3(mdlt

{{67t29d|xnn

{6,775elrm@

-2tr33{dûm

-r:o.rc2m

{6ltl+tos@

ol.00tl000rxx,

-734J6?M

-8&126ûnqn

-rqrr.6&t0@o

-lr3J.2Æt00(D

-126ùtû@

-l{tl:t6trxxm

-l$5JtSqxxul

-l@ra77mqD

-nnJB:tm

-196.59a@

-2ûILl520GIt

-z&lJltm(m

' 
ST'MAMIN

2-33 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMAYY



sncilr w[K

+176t.û?ffi)

+l660.92ml

+1553.761ffm'

+l4{6.6dmo

+1339.45md'

+tzliL?9ffiJ

+1125.t4000@

+t0l7.9ta{ffi,

+910.8z75m

+8Cl.67t4(xm

{555r54m1

+5t!r359mm

+4E4.2ûIoffm

+3?5.M7lomD

+26rJ9lmtt

+t@.7J5@060

+53J78ffm)

-53J7f,27W1

-16(I7j33{tmt

-26t.r8930ffi'

-37J.(X54ffm

-1&Læt4æ(xm

-56!t35740fiq)

{96513?00@

{6.669ro

-9t0.t25N0

-t0t7.982û000q)

-ll25.l3gngn

-tæut9,4trl/tJ

.t39.45UXXm

-r,s6.606m

-r53.?6æ0m00

-166û9lgmo

-176t.07.|{Xn000

SIGT,IA MIN

2-33 L.P.M.M.
UNIVERSITE DE METZ

SIGMAXY



FIGURE 28 : Evolution du coefficient C en fonction de la fraction volumique, de I'arangement

des fibres et du coefEcient de Poisson de la matrice
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d) Calcul numérique

Dans le cas des composites à fibres longues, ces dernières sont généralement cylindriques

et deux types d'arrangement peuvent être proposés pourreprésenter le composite : régulier ou en
quinconce (Fig.8), ce qui conduit à deux formes particulières de la 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 aa ll4 d'une cellule de base carrée et au 1/6 dans le

cas hexagonale. Au second ordre ,le problème nous oblige à effectuer le calcul sur une demi cel-

lule de base carÉe et sur une cellule hexagonale complète car les axes d'isotropie ne correspon-

dent pas avec les iDr€S x1 x2. Il est intéressant d'utiliser ces symétries car les conditions de pério -

dicité sont alors équivalentes à des déplacements imposés nuls. Sur les figures (24,25,26,27)

sont représentées les solutions des problèmes 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 très simple d'étudier I'influence des pa-

ramètres tels que : fraction volumique, arrangement des fibres et coefflrcient de Poisson sur ce

coeff,rcient. Sur les courbes de la figure (28) nous avons représenté l'évolution de ce coefficient

en fonction des paramètres.

e) Calcirl de la charge critique

La théorie de I'homogénéisation périodique nous apermis d'approcher au mieux larigidité

de la fondation caractérisée par le coefficient C bien que, dans la réalité, cette hypothèse de pfio-

dicité ne soit pas parfaitement vérifrée. De plus, I'utilisation de cene théorie nous a pemris de
montrer que la force de rappel était bien proportionnelle à âzvlô*3, cequi nous conduit à l'équa-

tion de la stabilité de la poure écrite en tenne de déplacement FOTIER-FERRY[1985]:

,rrr*. ""j.-&-_"-- 9-"rr,*= o
dxl dxl dx3

obtenons une équation différentiellê portant srlrla fonctionarnplitude V(xr) -

(23)

: 
tL*

-CErSro; "  +ço"Srk2+Er l rk2 ;v  =  0
d-*,
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Bien évidemment, cette équation est insuffrsante pour déterminer la fonction V(x3). Il est

nécessaire d'y ajoutcr les conditions aux limiæs imposécs sur les faces supérieues et inférieures

du pli. Or, ces dernières dépendent de la position du pli dans le stratifié ainsi que de I'orientation

des couches supérieures et inférieures. Notre modèle met donc en évidence un effet de structure à

l'échelle du pli, Ceci est nouveau, en comparaison des modèles microscopiques proposés dans la

littérature. Mais tout le travail reste à faire pour appréhender I'impact de la séquence sur le micro-

flambage et le rôle certain que joue llnterface entre les plis.

Dans un premier temps, pour rcprésenter toutes les configurations, nous introduisons une

épaisseur H associée au pli qui caractérise cet effet de structure. Par cons@uent, la fonction

d'amplitude est rricherchée sous la forme :

(24)

où H est assimilée à une longueur d'onde dans l'épaisseur qui est fonction des conditions aux li-

mites. Sur la figure (29), nous proposons quelques valeurs de ce paramèEe H lorsque le pli uni-

d.irectionnel 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-

raît près d'un bord libre, il est certain que les fîbres près de ce bord posséderont le déplacement

transversal maximal. Par contre, à I'interface entre le pli unidirectionnel et un pli à 90o, les fibres

auront quelques difficultés à se déplacer transversalement, ce.que nous modélisons par un encas-

trement. La pnoximité d'un pli orienté à 45o par rapport au chargement conduit certainement à une

influence intermédiaire à celle du bord libre et du pli à 90o.

Avec cette modélisation 5imple de I'impact de la séquence sur la fonction d'amplitude. nous

pouvons calculer la charge critique. En injectant (24) dans l'équation différentielle (23), nous ob-

tenons le polynome caractéristique en k suivant:

Pour obænir la charge critique, il sufEt de minimiser la fonction o" (k) par rapport au nom-

bre d'onde k suivant la direction x1. Ce minimum est obtenu en annulant la dérivée partielle de o"

parrapport à k

z7[  X-r
v (\) = rin (f)
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S=o + k4=c?(q) où rsr=

La longueur dbnde dans la direction x1 se présente sous la forme :

F +lT
t=2ln 

JÉ lÇn.

La charge correspondant au minimum est, par conséquent, fonction des caractéristiques

mécaniques de la fibre et de la matrice de la géométrie microscopique, de la fraction volumique et

de I'effet de structure :

o""=18Ëffi TEI/H

f) Discussion du résultat

Certes, il est très intéressant d'obtenir la charge critique d'apparition du microflambage en

fonction de paramètres microscopiques et macroscopiques, mais elle n'est pas, à ce stade, com-

parable à Ia charge Éelle. En effet" rappelons les objectifs de notne étude : I'idée principale était de

quantifier lTmpact de la repartition de la déformation e,, dans le plan tranwerse à l'échelle du pli.

Pour cela, nous avons volontailement négligé la déformation e, dans le plan des fibres qui nous

conduinit à des charges critiques du même ordre que celles de ROSEN. Mais nous avons obtenu

une longueur d'onde caractéristique différente de la longueur de l'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 expérirnentaux de fle-

xion quatre points d'ALLD( et al. . Nous aYgns tout d'abord estimé, par la loi des mélanges, les

caractéristiques mécaniques des constituants d'une plaque stratifiée en carbone epoxy Et=2N

GPa; Eu = 15 GPa; v*1=0,35; f  =0,64 i24=7,5; t=125 (épaisseur dun pl i  pourun empi- '

lement de24 plis). Dans le cas d'une cellule de base carrée, la résolution par éléments finis des

deux problèmes nécessaires à I'obtention du coefficient C nous a donné C = 0,51 (Fig. 28). Si le

microflambage apparaît dans un seul pli superficiel, l'épaisseur caractéristique est alors supposée

être égale au double de l'épaisseur, ce qui nous conduit à une déformation critique de},\Vo.Par

contre, si le microflambage apparaît dans la demi épaisseur de la plaque (unidirectionnel en fle-

xion pure),la déformation critique ne vaut plus que 0,l4%o.En résumé, ce simple exemple nous

a permis de quantifier I'influence directe de la Épartition de la déforrnation su la charge critique.

Si I'on compare aux contraintes de ROSEN la différence est très importante. Ceci nous pennet

d'espércr que I'on peut expliquer le caractère non linéaire élastique du comportement en comprcs-

L'q
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sion ou la rupture par un microflambage. Toutefois, un effort est encore à faire puisque la prise

en compte de la déformation de cisaillement dans le plan des fibnes (1-2) va nécessairement aug-

menrer la déformation critique, même si I'on prend soin de la repanir à l'échelle du pli.

EFFET DE STHUCTUHE

STBRTIFIE

9Û"

EPR I SSEUH D'UN PL I : t

450

90"

FIGURE 29 : Valeurs de H proposées poru représenter I'influence de la s{uence d'empilement
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3. SECOI.{D MODEIÆ

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

a) Second modèle (plan transverse)

L'idée de ce second modèle nous est apparue en étudiant plus particulièrement les fibres se
situant près 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 l'épaisseur (x3)

est tout à fait possible ; de plus, un tel champ est certainement moins sévère du point de we
énergétique que celui proposé dans le premier modèle. 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(\) cos k, x, sin k, x, x, + \ (a) sin k, x, sin kr *r x:

où k2 est la longueur d'onde suivant la direction x2 @ig. 30).

Comme dans le second modèle, nous retrouvons des amplitudes fonction de la position de
la fibne dans l'épaisseur du pli, qui vont dépendre bien évideniment des conditions aux limilss qui
son imposées snr les faces supérieures et inférierues, 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 :

(2s)

Sym

' ' ' ' , , : . : ' - . . - . . { i - ; . - i - : . ' * * - i l . : . . . . 1 - È i ' # . r - t # : # ' _

âv€C! V(X3rx2'x1)=Vg(X3) COS K2 x2 SrIl K1 X1

w(x3,x2,x1)=Wo(x3) sin k2 x2 sin k1 x1
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CHRMP dE DEPLRCEMENT :
U = V(x5) cos(}.ZxZl sin(f txl ) XZ

lU(x5) sin(ft.zxZl sin(rtxl) Xs

cos k2

v
s in  k2X2= |5

x2 =O

\

\

s in  k2X2=-  |

X

î

I

BORO L I BRE

cos k2 x2 =r BSRD RIGIDE

FIGIJRE 30 : Champ de déplacemetproposé dans le second modèle

x2
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b) Calcul de la force de rappel

Pour ce second modèle, il est inutile d'espérer obtenir directement I'expression de la force

de rappel en fonction de Vo et Wo. Par contre, la théorie d'homogénéisation périodique qui nous

a perrnis de mettre en place cetæ relation dans le cas du premier modèle dewait nous permenre de

résoudre le problème. En prenant en compte les remarques présentées au début du paragraphe

qui, nous le rappelons, consiste à omettre volontairement les déformations hors du plan tranwer-

se (2-3), il est possible de limiter l'étude au plan (2-3) où la force de rappel agissant sur une fibre

possède deux composantes suivant les directions x2 €t x3 qui seront notées F2 et F3.

Homo généi sation périodique

Les données nécessaires pour déterminer les expressions de F2 et F3 en fonction de Vo et

Wo sont le champ de déplacement macroscopique et le champ de défomration qui lui est associé.

Pour les mêmes raisons exprimées au paragraphe précédent (2), nous nous plaçons dans le plan

d'équation xl = 0 où le champ de déformation macroscopique est égal à:

- V"k, sin k x,

e (uo) =

Premier ofdre

Comme au premier ordre, le charnp de déplacement microscopique u1 (x,y) dépend linéai -

rement de la déformation macroscopique ; il s'exprime sous cette forme :

u,(x,r) = - vok sin rr*ru2r2(yl*ffrt qnuf 3O).; (Ë. kr*") cosÇx, uf lr) +c(x)

Ce champ de déplacement est défini à une constante additive près, que I'on détermine en

annulant le déplacement microscopique de corps rigde de la fibre qui est supposée indéforrrable:

c(x) = 
+ (Ë - q %) cos k' L (- ,vs v2+ rv2h)

dw
o

E )
sin Ç x,
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Le système (15) est, par con#4uent, découplé en nois problèmcs qui représentent respecti-

vement les réponses microscopiques à des déformations macroscopiques simFles planes (e22,

%s,%).Ils se présentent tous sous une forme commune qui est :

d i vNh=0

Nh = Lrrr(P**

ui Y-périodique
, rP*+Uf=s

tl* (tt) Y-antipériodique où kh =22,33,23

er oo = 
{ {,r.) Nkh

Nous proposons une forme légèrement différente qui simplifie la résolution par la méthode

des Eléments Finis :

d.iv Ôh = 0y o

ôÏ = L*rr(U, (v))

Ôo{n) est Y-antipériodique

ul0) Y-périodique

tt
à I'interface U;(ag) = - ryzlz

??
U;(Aq) = - ryryr

ta
U;(Ag) =- sy3y2- 1y2!3

Du point de vue informatique, la résolution de ces trois problèmes est simple et nécessite

peu de temps de calcul. Effectivement, entre ces trois problèmes, seul le déplacement imposé à

I'interface diffèrc ; par cons{uent, il est nécessaire de construirc et de décomposerune seule fois

la matrice de rigidité, puis d'effectuer 3 Ésolutions avec des seconds membrres différents. Sur les

fignres (24,25,3L,32,33,34) sont représentés les champs de déplacement Uhr et Ôtho pôur cha-

que problème dans le cas d'une cellule de base carrée et hexagonale. tr est intéressant de remar-

qu€r que pour une cellule de base carrên,les syméuies de cetæ cellule combinées avec I'isotropie

transverse de la matrice, le problème (22) est le symétrique du problème (33) par rapport à la

droite d'équation yz= - ]3, ceci réduisant encore le temps de calcul. Malheureusement, comme

dans le premier modèle, il est inutile d'espérer s'arrêter au premier ordre puisque les conditions

de periodicité entraînent la nullité de la force de rappel.

I dans la ma'ice
uh) )

dans la fibre

)

dans la matrice
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FIGURE 31 : Solution du proHme2? cas d'une cellule de base carrée
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FIGURE 32 : Solution du prob,éme 33 cas d'une cellule de base carrée
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FIGIJRE 33 : Solution du proHme 22 casd'une cellule de base hexagonale
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FIGURE 34 : Solution du probéme 33 cas d'une cellule de base hexagonale
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Second ordre

La liaison entre les deux ordre s s'effectue par I'intermédiaire des ot'rateurs div*oo et

divr.Cyer(u1) dont les calculs sont rcportés dans I'annexe 2. Ce calcul préalable nous pennet

donc d'exprimer le second membre de l'équation d'équilibre relatif au second ordre sous la for-

, dv^ dI^
div, r" er(ur(x,v)) =voÇos k xr(ho+fe)*;f Çsin krx, (h5+f5) * # cos Çxfha+fa)*3

" 
dw d1^/^

+ \kisin Çx, (h:+fi)+ 
7qlÇcos \xr(hz+Îù * 

d 
sin k xr(ht+ft)+c, (x)

où les fonctions h(y) et f1$) dépendent des trois problèmes précédents, qui sont décrits en an -

nexe 1. Le champ de déplacement u2(x,y) peut alors être recherché sous la forme d'une fonction

linéaire des différentes dérivées secondes des fonctions v et w du champ macroscopique :

ur(x,Y) = vok2rcos ur*r2tlf; +* orr* 4x'r2vl +* 
"o, 9*r2u)3t Clx3 L L o o,, Gl

+ wodsin 4*r3u2j+ft nr.o, 1*r3u2j+Ë sin k xr tuT*c, (x)

où I'on fait apparaître 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,3ÛBrlg correspond au déplacement'du second ordre (indice 2)

associé à la dérivée seconde parrapport arrx variables ]2 et yr (exposant de droite 23) de la com-

posante V/ (exposant gauche 3).

I-e champ de déplaceàent au second ordre u2(x,y) est aussi défini à une constante additive

pfès qui ést ôbtenue en annulant le déplacement de corps rigide de la fib,re au second ordre. En

annexe 2, nous avons reporté les calculs qui ont permis de montrer la nullité de la constante

cz(x)'
- - . t : r . : . -  . ; -+ : t t | r '9ùe  -  . .æ; r

I.a dernière étape pourrésoudre le problème au second ordrc est la détemination des condi-

tions que I'on doit imposer aux champs de déplacement iUË2(5t) à I'interface fib're-matrice, afin

que le champ de déformation au second ordre t, = er(u1) + ey(u, soit nul dans la fibre suppo-

sée rigide. Les détails de ce calcul se trouvent en annexe 4, où nous avons obtenu sur le bord âg

lbxpression du charp microscopieue u2 :
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2 2

u,(x,âe) = v"k;sin bx2 lil. g,i' b*, Ft';tl. * 
cos Çx, t? ]

. + sin gx, t+].Ëk, cos *, [rio].*"q,i' b*, t+]
o\ r

Finalement, la résolution du problème (20) au second ordre qui nous pelmet d'obtenir les

champs microscopiques u2 et o1 s'obtient en combinant les six problèmes décrits ci-dessous

pour une cellule de base carrée et hexagonale, où I'on notera pour plus de clareté 1" et;t les coef .

ficients de Iamé de la matrice.
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'uT vot{ cos tcrx,

C-ellule de Base CARREE

div, É* ,r(É) = { 
'o::+ (r' +2p) i"* P#t:t +L + 21t

- 
| .e;*v#r'.r*Lt',

'uT=l+ surôe
0

'UT périodique (aQ'afr2) ; (âQ,âoo)

'ôf 
O> antipériodique
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dlv'Ui' 
+sin k x,
d*l

Cellule de Base CARREE

divr.L^ r, ('tt't) =
21t

3- ,33
u 2 penoolque

'ôl' 
tnl antipériodique

{,Or:- 
xv/i, 'r-ut' ' ,

l. 
"Oi', 

- rt t'], - (r + zrrl v/,', - r -
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divr.L^e, ('uT) =

k, cos k x,

sur âg

dWo

d*,

'uT

Cellule de Base CARREE

[-"d:, +-(].+2p) fi" r+-u(rl,'r.+) + +
t -"ô,, +- r, (f,i fr, )- it':, - (r+2p) +

'uT 0

+rYz {t
=l

tu| périodique

I uora ao,

1';';

I uo'a aq

| *,4 aoo

iittôuiav'

,tlt)ou'av'
.1T2.

bords aqaÇ)4



2rrâ dV
u 2 

o k, sin krx,
dx3

C-ellule de Base CARREE

dr, Éror, (u1') = 
t

2-,23
u, penoGque

| 
-rYz rYt'uT=l 

o 
surâe

,t?r*++ fl,+2p) !*.L#r'r. p (q'r. +)

"4"r*+ . v (f|r*+r.-++ (r+2p) #/r*#. +

j uo,a ao,

j uo,a ao,
bords aqaQ2

oi5. o .. -

J( t)ôu,ar,
-o-,5 2 +

+ juo'aaq

-) 
| *ra aoo

bords aO3AO4

JI;)ôu,dv,
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'utt fv
+ sinkx,
dx;

dt, É-r, (tul) =

'ult = sur âg

'uT périodique

bords Aqaq

Cellule de Base CARREE

t
no1?, ^ *?1r,, u?:, - r - g
T-nT-lr-z z z

'+ r+-e,+2p)+

tT

J,(t)ou,av,

] uora ao,

i*tq

] u"'a aq

j uo'a aq

Ititôu,dv,

bords aqaQ4
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'u7'
*"*t, sin \x,

div, L^rr(tu'rt)

tu ' r '= sur ôrp

tuT périodique

bords aQlaQ2

Cællule de Base CARREE

f ++(r+2p)+.-+=l+.u$.r$*l*t

t;
T

] uora ôcr, 
_

] uo'o aq

] u"'a aq

j uora aoo

+

+
dyz,{G)u",

,tl+)ou'ar'
-  115 -

bords aqa04



'ul' votd cos t x,

Cellule de Base I{EXAGONALE

[ "qr+(1.+ Aù'frtr*

[ "o'r? 
*urfr'r*L.fi',

u }{t, +}v + 21t

div, .É- 
", 

('uf;) =

l 2
' .. | 

-tYz
'rJ! = lT sur ôg

. l

'uT périodique

'ÔT 
<"> antipériodique
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tutt

div, f,^ 
", 

('u]') =

lo
Itutt = I ,r3 sur â9
T

tuT périodique

'Ô'r' 
tnl antipériodique

a1v-+rhb*z
dx;

Cellule de Base I{EXAGONALE

[ "o'r:- 
iw?,'r-u{',

t :oii - u {', - (r + 2p) ffr - }'-.zrt
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'uT

div, L-e, ('uT) =

dVo k,s ink x,
dx3

Cellule de Base I{EGAXONALE

t ,t?,*++(1.+2p) +.\û'.r-p ({'r. +)

"5,*+. r, (f,'r*+r.r$+ fl.+2p) #,'r**. +

'uT =
-tYz ilt

0
sur ôg

'u? périodique

bords aOlaO2

bords AO5aO6

1

i bord âO,

1

i uora aO,

+

ôu, ds
+

j uora ao,

] uora aou

G

I
fr

J
I

z.ll

1

ffi

J
1'ffi

I

ry
J
1

zlz

,Jl r -+

( 3 )ôu, ds
-)

/_$ /?'*tr\\
12 \4'' 

I\+ (+))

,bïôu,ds

j uo'a aq

j uora aoo
bords aqaO4
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'uT k,cos k x,

div, L^er('u3') =

Cellule de Base HEXAGONALE

dw

dx
Ĵ

-.d"1, +-(À+2p) l,'r r+ p(q:r.+)+ +
.d; +-,, ("É,'r. *r-À{', - (}u+21t)+

'ult =

3- ,23
u 2 penoolque

bords aQ'AQ2

0 '
sur ôg

rYz ilz

jun aaon

j uora ao,

,À.. -+

(?)ôu, ds

ôu, ds

ôu, ds

(iË)
(iB)

I

ffi

J
I

213

1-
ffi

J
1

2^13

I
ffi

J
I

z.lz

bords aOsAO6

bords aQ3aO4

- 119 -



'utj

divr.Lrrre, ('uT) =

'utt =

'uT périodique

bords aQlaQ2

:  -  _ :

L^-)lc âô â(.)
wrw vù.5vù36

I CeIIuIe de Base FIEXAGONALE

-'4 -^ *?1,, ,, u1', - À - s
T-n T-IL 'z z z

+ -+-e,+2p)+

,
dV

o

. 2
oxl

1
f f i1

{  
( î )ôu 'ds

- f f i

ï(iË)
2,13

ÏGff])
2,13

sin Çx,

sur ô<plî

ôu, ds

ôu, ds

-r20-

bords aO3aO4



tu3' w"d sin k x,

'uT sur ôg

3-,22
u,' penoolque

bords a0laQ2

bords aQ5aQ6

Cellule de Base IffiXAGONALE

div, .0,,, t,('uf,') = [ + 
+ (L+21i)+. -+=l+.u$.r$***t

I
f f i^
- -  z  U  r

|  (o)ôu,ds-r  -  
2 '-ffi

ï(ï,tr)
2.13

ïG,ff)
213

t;
2

ôu, ds

ôu, ds

-rzt-

bords aQ3AO4



Afin de simplifier la résolution des six problèmes par la méthode des éléments finis, nos

avons remplacé les conditions dY-antipériodicité par des efforts répanis sur les bords extérieu$

de la cellule de base.

MalgÉ le nombre important de problèmes à 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 tKl. A chaque problème correpond un second membre [F] diffé-

rent. En revanche, dans le cas d'une cellule de base carré.e,le problème est différent. Nous avons

alors réduit le calcul à une demi-cellule de base, car au premier ordre conune au second, I'axe y2

ou yl est un oce de symétrie. Sur cette demi-cellule, les conditions de périodicité du champ de

déplacement sont équivalentes à des déplacemens imposés nuls au bord. Or, pour le problème 23

du premier ordre, ces conditions sont différentes de celles imposées dans les 4 problèmes

22 (33),2-22 (3-33), 2-23 (3-23),2-33 (3-22). En conclusion, deux matrices [K] sont à cons-

truire et à inverser. Toutefois, I'opération d'assemblage des Eléments Finis ne s'opère qu'une

seule fois.

Calcul de la force de rappel

Ces solutions nous permettent de calculer la contrainte microscopique ot(V) en chaque

point de la cellule de base :

or(v) = voklcos \x2@Mle,(y) + 'Ô1'<r>>. 
Ë 

k sin \x, 1r.rEr(v) * tÔl'Oll

.+cos k x, (r,rpo*) *'ô','tvll . + sin Çx, (r1{Er0) * tô'rttvll
dx; dx;

dw
. 

Ë 
k cos \*r(4>r.0) +'Ôf Otl * w"4 sin k x, lrr>r(v) *tÔl',v>>

Connaissant ce champ en tout point, il est très simple d'en déduire la force de rappel

puisqu'elle est égale à la somme des vecteun contraintes ot (n) en chaque point de I'interface

fibre-matrice.

En étudiant les symétries de chaque problème du second ordle, il est possible de proposer

une forme équivalenæ à (14) :
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F=(- tc ' ,Srv"{ cos k x, * 'c'Ersr 
Ë 

k, cos \*r*'c"n s, 
d1" 

cos krxr) y2
(l)b

? ?? a1v^ ., na. dv
+ 13c33Ersr- sin k x, - tct'Ersri 

Ç sin kz*z-'cthrsrwok2, sin \*r) yz
(l)b

où les coefficients icjk sont exprimés dans I'annexe 3. Pour une cellule carrée,les syméries
entre les différents problèmes entraînent les égalités suivantes :2CD = 3ç33 = cii2CB =3t =

cv ;3& =2ç33 = cd. fJne fois le progranrme 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 l'évolution des coefficients en fonction des dif-
férents paramètres.

c) Poutre sur fondation

Comme dans le premier modèle, la charge critique d'apparition du microflambage peut être
obtenue en modélisant le couple fibre-matrice par une poutre sur fondation. Cette dernière agit
dans les deux directions y2 et y3. Par conséquent, il est très simple d'exprimer les deux équations
traduisant la stabilité de la poutre dans la cas d'un arrangement de fibre alignée:

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

",tfi* o" r,#-E s, (',# * ",#. ",ft) l r,
",,,#+ o" s,# \, s, (.,# . "*#i. ",ft) l r,

E,I,kî vo- o" s,tlv" - E" s, (..* + c,.\Ë 
",{ 

v") =o ty"

E,I ,k lwo-o"s, tTw"-Ers,( . ,*  -"n\Ë 
"u{w") 

=o t  ; ,

{

{

Ces deux équations ne suffisent pas pour déterminer la charge critique et les fonctions
d'amFlitudes Vo (x3) et Vfo (xs). tr est nécessaire de préciser les conditions aux limiæs imposées
aux bords. Ces conditions peuvent être de deux qrpes en déplacement (C.A.) ou en contrainte
(s.4.).
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FIGURE 35 : Coefficients iCÈ en fonction des paramètres
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Pour les obtenir, il suffit de rechercher la formulation équivalente en déplacement du problème

@nergie Poæntielle). La démarche à suirrre est classique :

- multiplication de la première equation par ôv
- multiplication de la seconde é4uation par ôw
- sommation et intégration sur l'épaisseur
- intégration par partie.

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

+rUEJ3i(q. {r*,
x3

* ",44 * "o 4 *3] *,
J+s,r.?r{* {)a*, *J +r, t".e)i,,(Ë)'
x3 x3

r dV (t) cnn -l
- E"s, L"u# ++\w"C)l ovttl

^ f dV.(o) c n" -t r dWr(o)
+E"s, 1_.of +frÈl"(o[ ôvo(o) +E"sr[c,Ë }\u.roy] owloy = Q

*J",re,,q (*"Ë ""ff)*t )
- *r, [., 3# -Lr qu.<,i u*"ar

Les champs ôVo et ôWo sont cinématiquement admissibles, c'est-à-dire qu'ils vérifient les
liaisons imposées au bord. Si I'on suppose les deux faces totalement bloquées alors ôVo(o),
ôV/o(o), ôVo(t), ôW.(,) sont tous nuls. Par contre, dans le cas où les bords sont libres, nous
avons les relations :

dv^(t) co^ d\[ /t\ ?
..Ë+frrw"(t)=o ' .,f -2r\v"{t)=o

La dernière étape qu'il reste à effectuer est le calcul de la charge critique et la détermination
des deux nombnes d'onde k1, k2 ainsi que les fonctions d'amplitude \(x3) et Wo(x3). Les résul-
tats seront bien évidemment fonction des conditions aux limites imposées aux bords du pli. En
conclusion, ce second modèle apporte une arnélioration sur la prise en comptg des effets de I'em-
pilement sur le charnp de déplacement puisque les conditions aux limites sont plus complètes que
dans le cas précédent
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Mais la charge critique quï est possible de calculer par une discrétisation unidimensionnel-

le ne dernait être que légèrement inférieure à la précédente. Ainsi, nous pensons utile de diriger

nos efforts sur la modélisation du problème lorsque la déformation et2 est prise en compte.

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tenté de consûruire des modèles de microflambage permettant

d'expliquer le comportement élastique et à la rupture des composites en compression. Notre ap-

proche est une véritable approche micro-macro à 2 échelles, alors que les modèles classiques de

type ROSEN t19641 sont purement microscopiques.Les équations de stabilité obtenues font in-

tervenir des dérivées dans le sens de l'épaisseur du stratifié, ce qui montre que le microflambage

doit être 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 l'épaisseur (séquence

d'empilement), des conditions aux limites (o" n'est pas le même si le microflambage a lieu dans

un pli superficiel ou dans un pli inteme) et de l'état de contrainte au moment du flambage. Ainsi,

la contrainte de microflambage ne sera pas la même en flexion pure, en compression pure ou en

chargement mixte (flexion-compression). C'est pourqubi, 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 (ANQI'JEZ [1990]'...)
- décohésion fib're-matrice
- défaut de periodicité.
- etc...

jouent un rôle.

Un phénomène encore plus impontantaété négligé dans les deux modèles proposés ici, à

savoir la rigidité de cisaillemenr dans les plans l-2 ei i-3, qui est essentielle dans la description

classique du microflambage. L'introduction du cisaillement dans un passage micro-macro est

acnrellement à l'étude au laboratoire. C'est pourquoi, nous insistons sur les résultats qualitatifs

(effet d'épaisseu) et les méthodes employées (approche multi.échelle). Mais les résultats quanti-

tatifs obtenus par les deux modèles présenés doivent être considérés avec prudence.
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rV - EXPERIENCES DE FLEXION COMPRESSION

1. OBJECTIFS

Avant de pounuiwe notne étude théorique, nons avons voulu confronterles quelques résul-

tats obtenus avec lbxpérience. Plus précisément, nous désirons mettre en évidence I'influence du

chargement et de la séquence d'empilement sur la non linéarité et la moindre rigidité en compres-

sion et vérifier par la même occasion le caractère réversible des phénomènes. Dans la mesure du

possible, nous tenterons d'atæindre la charge de rupture afin d'en examiner le faciès, ce qui nous

apportera des renseignements sur le(s) mécanisme(s) précédant la ruine.

A I'heure actuelle, les résultats expérimentaux sont issus d'essais de flexion et de compres-

sion pure et, comme nous I'avons fait remarquer dans le chapitre I, les caractéristiques mécani-

ques obtenues sont fortement dépendantes du type d'essai et de son déroulement. Pour comparer

au mieux les comportements du composite lorsqu'il est soumis à divers chargements, il est inté-

ressant d'utiliser un montage unique. Iæs différentes sollicitations seront appliquées sur des

éprouvettes possédant la même géométrie avec des mors identiques et donc des conditions aux

limites similaires.

Nous avons choisi de solliciær l'éprouvetæ stratifiée en flexion compression, ce qui permet

de choisir la zoie du composite qui sera comprimée. De plus, si I'on choisit judiciêusement la

séquence d'empilement, il est possible de mettne en évidence I'effet de structure associé au micro-

flambage.

2. PRESENTATION DU MONTAGE DGERIMENTAL ET SIMI.JLATION

a) Présentation du montage et du déroulement de sa conception

Pour solliciter une éprouvetæ en flexion compression, il est nécessaire d'appliquer à ses ex-

trémités un couple et un effort normal. Or un rrpntage constitué de quaEe barres, deux consoles

et deux mors nous permet de réaliser ce type de chargement (Fig. 36). Le choix des cotes (a1, î2,

11, 12, X1, X2, Y1, Y2) représentées sur la figure 36, conduit à différentes configurations de

chargement sur l'éprouvette en appliquant un effort unique de traction sur les deux consoles sui-

vant l'o(e de symétrie du montage. Par exemple, si tout I'ensemble est symétrique par rapport à

I'axe de l'éprouvette, cette dernière est alors soumise à un effort de traction ou de compression

suivant I'inclinaison des deux biellettes. Pour obtenir de la flexion, il suffit de disymériser la po.

sition des deux a:<es A1 et A2 ou des deux angles al et o2.
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I-es 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 nombrre de pièces à manipuler

éviter les problèmes d'encombrement (aux mors) et de résistance (montage rendu possi-

ble avec des biellettes suffisamment grandes)

simplifier ta fabrication (prix) et I'assemblage.

Finalement, nous avons recherché une géomérie telle que le seul changement de la console

inférieure nous permette d'obtenir les différents chargemenS :

. flexion pure

. flexion compression

. compression pure

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 I'effort normal au centre (fonction de

la géométrie du système) reste constant au cours du chargement.
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FIGLIRE 36 : Schéma de principe du rrcntage expérimental
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b) Simulation numérique du montage

Pour aneindre 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 poru simuler l'évolution de la géométrie

du montage lorsqu'on le soumet à un effort de traction croissant :

- la première bien adaptée aux sollicitations de flexion pure et aux grands déplacements,

suppose que la déformée de la poutre soit circulairc
- la seconde ne s'appliçe que dans le cadre des petites déformations et des rotations modé-

rées, mais elle offre I'avantage de bien prendre en compte I'effet de I'effort normal.

Les équations permettant de déterminer la configuration du montage soumis à effort F se

divisent en trois groupes (Fig. 36) :

* Géométrie

Fermeture géométrique az+lzsin or =l 12 - xz

12 cos Ar=12+ Y2
ar -  l r  s in cr ,  -W+xr

L r=y r+ l t cosc ,

Rotation de la têæ xr = Xr cos lv - Y1 sin w

Yr=Xts inw+Ytcosw
xz=Xzcos w - Y2 sin w

Yz=Xzsin w + Y2 cos w

* Equilibre

Equilibre du rnon Ftz (tgsr - tg ol) - P = Q
- C + F2(xr- xzryzt9%,- yr tg cr1) = 0

" où P et C sont la force de compression et le couple appliqués au

bord de l'éprouvette par le mors.

* Comportement éprouvene

Hypothèse de déformée circulaire

Hypothèse de petites déformations et rotations modérées
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c) Hlpottrèse de déformée circulaire

La ligne moyenne est considérée inextensible et le rapprochement des deux têtes s'exprime

directement en fonction de la flèche au centre

G'G

GG' =2Rw = lo

GG =2Rs inw= l

l'rgne moyenne de féprouvette

I  = - l  r r -s rNlo  o '  w)  
, .

où R est le rayon de courbure. Ce demier est relié à la rotation de la tête par : R =lJ2vt. La flèche

au centre s'exprime aussi en fonction de la rotation w :
- l

" = * (1  
- cosw)

La ésolution du problème dans le cas d'une déforrnee circulaire s'obtient en procédant pas

à pas, les incrréments étant déterminés en résolvant le système différentiel suivant :

12 cos %d %= dU2 + dxz
- 11 cos crr d crl -- df2 + dx1
- 12 sin %d%= dI'.-+ dyz

11 sin q,r d crl = - dL1 + dYr

d* r - -d t "y ,

dx2=-dwyz

dyr = dw x1

dyz= dw x2

dl = lo dw [cos w/w - sin dw2]

dL = dl-r+dl4= {lo2 [cos w/w - sin w/w2] (tg ar - tg %) - Yr tg ar+yztg%,+ x1 - x2]

(26)

rapprochemeît gâtmèltQue
dæ deuxl6lc6

Ec '= l
<+

ligne moy€nne'ri€xtensbb
^
GG._ lo
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Pour simuler l'évolution du montage, il suffit alors de se donner I'incrément d'allongement

de ce dernier (dL), ce qui correspond sur la machine de traction au déplacement que I'on impose.

A chaque pas il est alors possible de connaître les nouvelles positions des différenæs pièces mais

aussi la flèche par la relation (26) et le rapport IVIIN au centre (moment fléchissant sur effort

norrnal)

M,  .  X l  -x2-Yr  tgg , r+yz tg( , . , ,

1 i .o ,  
Ë=r1r ,7

Remarquons que la simulation du montage est indépendante du matériau et que la rigidité

globale du stratifié est évaluée en mesurant I'effort qu'il faut appliquer pour obtenir un allonge-

ment donné du montage.

d) Hypothèse des petites déformations et rotations modérées

Avec ces hypothèses il est possible de déærminer la flèche et la rotation en chaque point de

l'éprouvette en Ésolvant les fuuations de la Résistance des Matériaux qui s'expriment de la façon

suivante:

Nous obtenons avec les conditions au( limites suivantes (Symétrie, Couple imposé C,
' Force imposée F, et v = 0 aux mors) :

dN.

#=0
2

dr ,  -du  l /dv \ -
=f=o \=EsË.;\Ë/
dfu,-N.&=o M.=Erdv

- . :- 
u-*t 

t 
d*t

où Mi, Ni, Ti sont les efforts intérieurs à I'abscisse x, v(x) la flèche et u(x) le déplacement dans

la direction x.

Rotation de la têæ

*=f,G,'[G]l
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Flèche au centre

,",=F (
"",[G]l

- , )

Rapprochement des deux têæs

l - l
o

2

où E, I, S sont respectivement le module d'Young (globat du stratifié), le moment quadratique, et

la section de l'éprouvette.

En différenciant les Quations, il est possible de résoudre le problème par la méthode de

Newton-Raphson, et de décrire ainsi l'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 où le rapport lvfll',{ au centre évolue peu (Fig. 4L-42-43) et il est égal respecti-

vement à -18 mm, -0,5 mm et -l mm. Pour une éprouvette de 3 mm d'épaisseur, le premier cas

corespond à un état de flexion presque pure, et les deux autres conduisent à deux répartitions de

déformations représentées sur la frgure 37 (dans le cas d'un matériau homogène linéaire isotro-

pe). I-es 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,l'éprouvette est simplement montée dans une fente. Comme l'épais-

seur de cette dernière peut êEe variable, des cales apairées sont insérées entre le mon et l'éprou-

vette. La transmission des efforts s'effectue simplement par le fond de la fente où l'éprouvette

prend appui.
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O errort normat

avec une loi  de comportement l inéaire

MN= lmm À/[/l\T - Â (rr.-'
rvI/I\ = urJIIlIn

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

MONTRGE DE FTEHION PUBE

M/N= | I

FIGIJRE 38 : Montage de flexion lvill.{ = -18mm

X r ' l O m m
X2- l0 mm
Y r =  l 5  m m
Yz- - 15 mm

l ,  -  l r -  l 0 0 m m
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MONTRGE DE FLEHION.COMPRESSION

I  r r z m m  - l

FIGURE 39 : Montage de flexion-compression lvlÂ'{ = -lmm

MONTRGE OE FLEH I  ON-COMPRESS ION

M/N=0,5

X r .  l o m m
X2. l0 mm
Y t -  l 5  m m
Yz '  -  l5  mm
l r  -  l 2 -  l 0 0 m m

p l

l r  t t z m m  
- t

FIGURE 40 : Montage de flexion-compression IWN = -0,5mm

I
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- 1 6
SIMULATION de FLEXION

+ lr/N calculé avec hyp. rotations modérés

lrrl/N calculé avec hyp. déformée circulaire

o  1  2  3  4  5  6  7  I  I  1 0  1 1  1 2  ' 1 3  1 4

ALLONGEMENT dU MONTAGE

FIGURE 41 : Evolution du rappolt ffi.i(au centre) cas de la flexion "pure"
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FIGURE 42 : Evolution du rapport tvVtl(au centre) (flexion compression avec lvlÆt{=.lmm)
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-0,4

SIMULATION de FLEXION COMPRESSION

o ,2 0 , 4

ALLONGEMENT dU MONTAGE

FIGURE 43 : Evolution du rapport lvvN(au cenue) (flexion compresSion avec lvl/N=-0'5mm)

La majorité des essais de flexion quafe poinS et de compression pure étant menés sur des

Carbone Epoxy, nous avons choisi de tester des stratifiés Verre Epoxy' Ces composites possè-

dent une for:te Ésistance et une faibre dgidité. ræur mise en oeuvle ne demande que peu de maté-

riel.

Comme le paramètre essentiel àl'apparition du microflambage est le module de cisaillement

de la résine,des phénomènes similaires aux carbone-Epoxy doivent être observées. De plus la

faiblerigiditéduVerredevraitfaciliterl'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 mèche bobinée de largeur égale à 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'emoulement est alors en relation directe avec l'épaisseur du pli. Pour chan-
ger I'orientation du pli suivant, il sufflrt de faire effectuer U4 de tour à la plaque suppoft. Au
L.M.A. de Besançon, Monsieur Varchon a fabriqué à notre intention deux plaques, une unidi-
mensionnelle et un empilement de neuf couches symétriques avec des directions à 0o et 90o alter-
nées. La polymérisation a été effectuée sur une machine de traction dotée de deux plaæaux chauf-
fants. Ce système pennet de respecter le cycle thermique et de pression entraînant la polymérisa-
tion. læs découpes de ces plaques avec une scie à ruban nous a permis d'obtenir trois stratifiés :

. unidirectionnel dépaisseur - 2,15mm

. t9010/901019!I,, d'épaisseur - 2,03mm

. l0l90l0l90/Ql, d'épaissour - 2,03mm

- VICOTEX Ml0l42Vol1l31) de chez BROCIIIER qui est un tissu verre epoxy à armature
unidirectionnel d'une épaisseur de 0,19 mm. La fabrication faite au L.M.A. de Besançon se dé-
roule en plusieurs étapes :

. découpage du pli à la taille du moule et dans la direction désiée

. superposition des plis pourcÉer le statifié en effectuant un compactage

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

. polymérisation.

Deux sQuences d'empilement ont été obtenues à partir de la plaque fabriquée :
. [0y'904], épaisseur 3,6mm

. [90y'0], épaisseur 3,6mm

Au cours de la fabrication de ces matériaux, la montée en température, nécessaire à la poly-
mérisation rend la matrice fluide, qui peut alors s'écouler. Par conséquent, il est nécessaire de
mesurer la fraction volumique de fibre après la fabrication. Pour cela, il sufFrt de peser le stratifié
d'une par:t eales fibreseentenuesdans-c9*deroier en brr.ûlant.la"résine dautre part.

Par cetæ méthode nous avons obtenu :
. unidireaionnel
. t90/01 9couches
. [0y'90+]s

f =

f -

f =

Pour I'unidirectionnel et les empilements à 9 couches, les taux de fibnes sont anormalement
élevés. En effet, lors de la fabrrication une quantité non négligeable de cette résine s'est échappée.
Sur les figures 44 à48 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 I'unidirectionnel UD VEE1

FIGURE 45 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches) Pl VEE2



+ ^ ^ â - . 4  - - . \ r - -
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FIGURE 46 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches)P?YEEZ

FIGURE 47 : Photograpie de la section du stratifié (16 couches) P4 VEE3

lo- l l- ' :L-
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FIGURE 48 : Photograpie de la section du stratifié (9 couches) P5 VEE3

4. DESCRIPTION DU DEROULEMENT DES ESSAIS

a) Matériel

Les essais ont été effectués snr une machine de traction AMICK pilotée par un ordinateur

HP. Un allongement croissant est appliqué entre les deux têtes du montage. La vitesse de traverse

est très faible (1 mm/mn). Au cours de I'essai,l'évolution de I'allongement du montage ÂL (me-

suÉ par un extensiomètre à pince fixé sur la console supérieure et inférieure du montage) et de la

force de traction (F) appliquée sur le montage, sont mestrrés. Un enregistreur à bande et une table

(Y-T) pennettent de tracer l'évolution de ces deux pararnètres au cours du temps.

Pour mesurer les déformations au centre de l'éprouvette sur les faces supérieures et infé-

rieures, deux jauges de 350 O sont utilisées. Chacune de ces jauges fait partie d'un pont de deux

jauges. Iæs compensations sont collées sur le même matériau que lEprouvette (chute de composi-

te issue de la découpe). Un conditionneur couplé avec un enregistreur à bande nous pennet d'ob-

tenirl'évolution des déformations au cours du temps.
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Du fait de la compacité du montage, nous avons choisi de mesurer la flèche de l'éprouvette

et la rotation des mors par photographie. Le déclenchement sbffectuant manuellement en fonction

de la force affichée (par exemple : photo tous les 10019. Cela nous a permis de photographier le

mode de nrpnre de l'éprouvette et I'endommagement extérieur.

b) Eprouvettes et tests effectués

Avec les trois montages (flexion = lvVl.{ = -18mm, lvVl.{ = -lmm, lvl/i.{ = -0,5mm) nous

avons æsté les cinq empilements précédemment décrits. Afin de simplifier la lecture des résultats,

nous avons codifié les éprouvettes de la façon suivante :

UD no VEE1 Unidirectionnel Vene Epoxy taillé dans la plaque E1

(STRATIPREG) no numéro de T'éprouvette testée qui est préalablement mesu-

rée (épaisseur, largeur, longueur)

P1 no VEE2 Empilement P1 de couches unidirectionnelles Verre Epo*y

(STRATIPREG) taillé dans la plaque E2 (9 couches)

Pl [90o/0oD0o/Oo/90{1,

P2 no V@ Empilement P2 de couches unidirectionnelles Verre Epo*y

(STRATIPREG) taillé dans laplaque Q (9 couches)

P2 [OoB0o/OoBOoOïs

P3 no VEE2 EmpilementP3 de couches unidirectionnelles Verre Epoxy

(STRATIPREG) taillé dans la plaque [2 (9 couches)

\ l+45" I 45o | {'4,5o | - 45o | +4,51 s

Pa no VEE3

(vrcorE)()
Pa [Qor9Oaol,

Empilement P4 de tissu de Verre Epoxy

aillé dans la plaque E3 (16 couches)

, P5 no \@ Empilement P5 de tissu de Verre Epoxy
(VICOIEX) aillé dans la plaque & (t0 couches)

p5 [9Oaopao]g

Remarquons que toutes les éprouvenes issues d'une même plaque (E1 ou E2 ou Q) ont

subi le mêrne cycle de polymérisation et possèdent en uroyenne la même fraction volumique que
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celle donnée dans le paragraphe précedent (mesurée sur des chutes de découpe).

c) Problèmes rencontrés au cours des essais

Essais de Flexion (M/N = -18mm)

Au cours des différents essais de flexion, nous avons été confrontés à deux problèmes :

- La mesure des déformations sur les empilements Pa et P5 s'est avérée très difficile. Nous

nous sommes aperçus que I'humidité ambiante faisait fluctuer les valeurs mesurées. Il était im-

possible de stabiliser la capacitance du ponr VISIIAY MICROMESURES nous aprescrit le re-

mède : ce tissu Verre Epoxy muni des jauges doit être recouvert d'une résine de silicone-

- Le montage tel qu'il est conçu ne nous a pas permis d'atteindre la rupture des composites

UD. En effet, le déplacement maximal de notre montage n'a conduit qu'à une déformation de

2,5Vo sur la face comprimée. Les principales raisons sont la faible épaisseur (2,15 mm) de

léprouvette et sa faible rigidité en comparaison de sa forte résistance.

Essais de Flexion . Compression (}vtn{ =-0,5mm i lffr{ = -1mm)

La minceur des éprouvettes ainsi que leur faible rigidité conduisent à des charges critiques

de compression très basses. Par conséquent, pour des longueurs d'éprouvettes de 50 mm, un

flambage global apparaît dès le début du chargement Ceci nous a obligé à réduire cette longueur

afin d'éviter I'instabilité de l'éprouvette qui se camctérise par I'apparition d'une déformation de

flexion indésirable.

Avec certaines éprouvettes nous sommes parvenus à éviter I'instabilité en compression

îfiIs c'est tout le montage qui À'éiiâîèié instable. En effet, sur la figrre 67 les deux mors se sont

décalés verticalement. Ce problème est insoluble; simplement il est nécessaire de revoir la con-

ception globale du montage

Quand cette instabilité n'apparaît pas, les deux déformations sont négatives et leur rapport

est compris entre 0,5 et I (gi,rÆqp). En résumé,I'éprouvette est soumise à un état de compres-

slon 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 être obtenus qu'en prenant en compte les défauts de fabrica-

tion du montage dans la simulation (cotes i a,1ra,2t x1, X2, YL,Yz,lr,ld. Il s'est avéré que les

deux configurations (M/N = -0,5mm; lvVt{ = -1mm) du montage sont très sensibles aux imper-

fections d'usinage.

Pour résoudre le problème 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 à rupture.

5. Résultats des essais

a) Comportement élastique en compression

I-e premier objectif de ces essais est d'établir la loi de comportement élastique o(e) en fonc-

tion de la séquence d'empilement et du chargement appliqué à l'éprouvene. Grâce à la simulation

numérique (hypothèse de déformée circulaire), il est possible d'établir cette loi de comportement à

partir des seules informations expérimentales qui sont I'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'avète

que les déformations de traction et de compression sont sensiblement identiques. La légère supe-

riorité de la déformation de compression provient du fait qu'au cours de I'essai un léger effort de

compression est appliqué à l'éprouvette. Pour valider ce résultât, nous avons alors simulé les es-

sais en supposant que le matériau possède une même loi de comportement linéaire en traction et

en compression.

Pogr I'unidirectionnel (LlD), le module d'Young a été obtenu en réalisant un essai de trac-

tion surune éprouvette. Avec un module de 61 000 MPa, nous sonrmes parvenus à une excellen-

te corrélation entre les résultats expérimèntaùx et'numériques (hypothèse de rotation modérée).

Pour bien illustrer cene parfaite concondance, nous avons tracé sur les figures (49-50) les défor-

mations mesuÉes et calculées ainsi que I'effort appliqué sur le montage (mesuré et calculé) en

fonction de I'allongement du montage. I^a linéarité du comportement en compression est indubi-

tablement mise en évidence str la figure (51) où les rapports (mesurés et calculés) entre les dé-

forrrations de traction et de compression sont tracés en fonction de I'allongement du montage.

Remarquons que la légère différcnce obsenée (Frg. 50) entre la force mesurée et celle calculée

s'explique d'une part, par I'hlpothèse de rotation modérée qui n'est plus valable en fin d'essai, et

d'autre part par un manque de précision sur le module dYoung.
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En ce qui conceme les empilêments PyP2(9 couches d'unidirectionnels (0'/90') (STRATI -

PREG) et P4, P5 (16 couches de tissu VICOTEX),les caractéristiques mécaniques servant à la si-

mulation sont obtenues à panir de :
- un essai de traction qui nous donne le module dYoung de I'empilement suivant la direc-

tion principale
- larigidité de flexion du snatifié obtenue en ajustant les ésultats 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 Ésultats 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 P1 et P2 à cause de

la mauvaise précision sur les rigidités issues des essais de traction et des hypothèses 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 l'éprouvette IJDS VEEI (unidirectionnel STRATIPREG) à di -

verses charges-décharges de flexion. Iæ tableau (8) où sont reportés les efforts appliqués sur Ie

montage, les déformations de compression et de traction ainsi que leur rapport à la fin de chacun

des chargements, démontre clairement le caractère 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 cornportement en compression des compôsites à fibres longues et des tis-

sus à amrature unidirectionnelle en Verre Epoxy est linéairc en compression. Pour I'unidirection-

nel, il s'avère être élastique jusqu'à des déformations avoisinant 27o.

Rappelons que dans les travaux de VTITECOQ t1991] les essais de flexion guatre points

ont montré que les stratifiés Carbone Epoxy ont un comporteûEnt non linéaire élastique en com-

pression avec une perte de rigidité en compression pouvant dépasser LSVo enfin de chargement.

Comme les Verre-Epoxy ont un comportement linéaire, nous pensons qu'en compression I'as-

pect non linéaire du comporæment des Carbone-Epoxy est principalement dû au comportement

intrinsèque de la fibre. Certes les défaus, notarnment les défauts d'alignement, pourraient expli-

quer cette nonlinéarité, mârs nos composites présentaient aussi d'importants défauts d'aligne-

ment. Cetæ non-linéairité de la frbre pourrait êue laconséquence des microplissements sur la sur-

face de la fibre, cornme GREENIVOOD U9741 I' a obsewé sur des fibres de Kevlar (Chapitre 2,

Fig.10).
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N" du
chargement

Effort sur le montage
fin du cycle

Déformation de
compression

Déformation de
traction

Rapport entne les
deux déformations

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

400N

400N

400N

1000N

1000N

1000N

1000N

1000N

1000N

1000N

0,70870

0,7r1vo

0,717vo

t,45070

1,45070

1,45070

L,MO%O

l,MÙvo

T,MOVO

l.430Vo

o,68970

o,68970

0,68970

l,320vo

l,320vo

t,3l0vo

t,300vo

r,300vo

1,30070

r,30070

1,028

I,039

1,042

1,101

1,101

I ,108

1,103

1,103

1,103

1.1

A I heure 15 sous un de 000N
L,4207o 1.2907o 1 .101

survants

11

t2

t3

t!

15

16

t7

1200N

1300N

1300N

1400N

1300N

1300N

2200N

l ,6l0vo

1,65070

L,65070

l,7l0lo
:.--, -. -.-, r.j'-..-:

L,65070

1,65070

2.3707o

1,45070

1,49070

1,49070

t,l50vo

l,Slovo

1,49070

2,0807o

1,105

1,103

1,103

1,106

1,095

1 ,1

t . t4

TABLEAU 7 :Résultats de charges et de décharges effectuées sur un IJNIDIRECTIONNEL
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FIGLTRE 52 : Résultats obtenus avec I'ernpilement de 9 couches Pl
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FIGLJRE 53 : Résultats obtenus avec I'empilement de 9 couches P2
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b) Rupture sous sollicitations de flexion et flexion-compression

* Description des tableaux de résultats

Pour mieux comparer et comprendre les mécanismes de rupture (mode et déformation à

rupnge), nous avons réuni I'ensemble des résultats dans trois tableaux (8-9-10). Chacun d'entre

eux contient les informations suivantes :

- Sgr la première ligne on trouve la désignation des éprouveues testées. Remarquons que

dans le premier tableau sont répertoriées toutes les éprouvettes issues de la plaque E1 (STRATI-

PREG, UD), dans le second celles de la plaque Q (STRATIPREG, 9 couches), et dans le dernier

celles de la plaque E3 (tissus VICOTEX, 16 couches).

- Sur la seconde ligne est reporté le type de montage utilisé au cours de I'essai,(FLEXION

(M/Ii = -18 mm), M/N = -l mm, MÂ.{ = -0,5 mm) ainsi que la longueur de l'éprouvette (lo).

- Mais les deux données précédentes ne suffisent pas pour caractériser le chargement que

subit l'éprouvette. En effet, au cours des essais de flexion-compression (IvI/N = -1 mm, M/l'{ =

-0,5 mm), un flambage global de l'éprouvette peut apparaître (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 Ésout toujours pas le problème car le montage est instable et, après

chacune des instabilités, le chargement de compression évolue. Toutefois, pour caractériser la ré-

partition des sollicitations dans l'épaisseur, nous avons choisi comme paramètre le rapport entre

la déformation de la face inférieure de l'éprouvette et celle de la face supérieure (voir la frgure du

montage 38 ou 39 ou 40) à 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

cogrs de tous les essais de flexion mais seulement dans quelques essais de compression.

- Sur la ligne suivante sont reportées les déformations à rupture. Dans le cas de I'unidirec-

tionnel STRATIPREG; nous avons donc reporté dans le tableau la déformation ma,ximale atteinte.

Avec ces mêmes composites et les empilements P2, uo phénomène superficiel de microflambage

est apparu, rendant impossible la mesure de la déformation en compression. Nous avons alors

indiqué la déforrration lors de I'initiation de ce phénomène (indice microflambage). I.a seconde

valeur (supérieure) correspond à la valeur maximale nresurée sur la face en traction non endom-

magée.

- Porn finir, sur les deux dernières lignes sont exposés bnièvement le mode de rupture et les

coûunentafues sur le déroulement de I'essai.
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* Description des modes de ruPture

Sur I'ensemble des empilements et des chargement testés, plusieurs modes de rupture ont

été obserués :

- 1e microflambage : il se caractérise par un décollement des fibres de la surface qui, sous

I'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 I'ordre de la demie épaisseur du composite.

Ce phénomène est apparu uniquement au cours des essais de flexion sur les composites unidirec-

tionnels STRATIPREG et les empilements P2 de 9 couches unidirectionnelles du même produit.

Pour I'unidirectionnel, seule la peau externe du composite semble être affectée et aussi bien la

propagation que la muttiplication de ees décollements de fibres se sont avérées stables. De plus,

le phénomène n'est pas répétitif puisque seulement deux éprouvettes sur cinq (provenant toutes

de la même plaque) ont été sujettes à un microflambage. En revanche, au cours des essais de fle-

xion effectués sur les empilements P2 (9 couches (0ol9o"l0"l90o/08)r,le microflambageest apparu

comme sur I'unidirectionnel en peau externe, mais il a pénété dans l'épaisseur et s'est propagé

sur toute |a longueur de l'éprouvette. D'ailleurs si I'on poursuit le chargement, toute la couche ex-

terne à 0o peut ainsi être détnrite lorsque toutes les fibres sont séparées entre elles. Dans la suite

du scénario la couche à 90o 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 à 0o suivant

qu'il peut être sujet à un plissement en fin d'essai (cas de l'éprouvette P21YFÆ'ù (Fig5a).

Aussi bien pour Ie composite à 9 couches que pour I'unidirectionnel, les seuils d'apparition

de ce microflambage sont tous différents (0,847o,1487o,1,67o,2,47o), ce qui démontre un cer-

tain caractère aléatoire (défaut de surface ?).

- I-e principal mode de nrpnue des stratifiés testés est le déla.rninage (multiple ou unique)

traversant de part en part la largeur de l'éprouvette. Si I'on analyse pécisément les résultats, il est

:--eé.*-**gÈr tU-éressq1!=ds.Æg'@-& iÉtorrnqtion tend y-eF=9!4#Lc.9pr9!:

sion pure, plus le nombre de détaminages est grand et plus la déforrration à rupture est faible. Il

semble que ce mode de délaminage multiple est le plus pénalisant des rnodes de nrpture. En effet,

c'est au cours des essais--de-co.mpression "pure" (rapport des déformations prochç-de 1) que les

déformations limites mesurées sont les plus faibles (par exemple LlD10 VEEI ! t flrpture =

Malhetrreusement, courrre ces ruptures sont apparues brutalemenE nous n'avons pu obser-

ver si I'initiation de ces délaminages est due à un effet de bord.
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- Uniquement sur les stratifiés à 16 couches (tissus à armature unidirectionnelle VICOTEX)
nous avons observé (Fig.64) des ruptures de pli en chapeau. En excluant le cas particulier de
I'empilement P5 (90y'0f0+) soumis à 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 apparaît très tôt, il peut s'obsenrer clairement sur la frgure 64 au niveau des
mors (multiples fissures). De plus, de nombreuses émissions acoustiques (oreille humaine) ont
été constatées dès les débuts de chargement. Ce mode peut s'expliquer soit par la présence d'une
importante porosité initiale.

- Dans les autres cas @2: 3, P1 : 3,P4:5), 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 P1 a débuté sur la face en
traction. Ceci est compréhensible car les plis externes sont des plis à 90o 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'avère que la déformation à rupture du sratifié est di-
rectement liée au rapport des deux déformations. En omettant le cas de microflambage, on peut
renxrquer une décroissance des déformations à rupture lorsque le rapport des déformations (dé-
formation face inférieure sur défomration face supérieure) sroît. 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 [991] a obtenu un résultat tout à
fait similaire. En effet, les déforrrations à rupture des Carbone-Epoxy mesurées sous une sollici-
tation de flexion pure sont superieures à celles obtenues par un essai de compression pure.

C'est I'instàbilité du montage et celle de l'éprouvette qui nous ont permis d'appliquer des
chargements divers, et par consÇquent de montrer que !a déforpàtion.à rupnre dépend de Ia ré-
partition des déformations dans l'épaisseur du stratifié. En ce qui concerne les contraintes, la
conclusion est identique puisque le matériau est linéaire jusqu'à des niveaux de déformation supé-
ri-.ur!=3gI=ljfmtæègpfur..eolgugs_pêr.Js Ælg1lt dSgm,pf-elgrgg+q ={uqid.'rr_çgg9g-+:-_,
nel, nous avons montré que le comportement encompression reste linéaire et élastique pôur des
déformations dépassant l,6%o,qui sont à comparer avec la défornttion à rupnre en compression 

'-"'"

obtenue sur lUDlO qui est de 0,94Vo.

Ceci met clairement en évidence que la rupture est dépendante du chargement et plus prÉci-
sément de sa repatition dans l'épaisseur.
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6. Problèmes posés par une modélisation de la rupture

Suite à 1'analyse sur les modes de rupture présentés au paragraphe précédent, deux phéno-

mènes distincts sont à appnéhender :
* le microflambage
* le délaminage.

En ce qui concerne le microflambage, nous avons essayé de confronter les résultats expé-

rimentaux avec les modèles du type ROSEN qui conduisent à une contrainte à rupture égale au

module de cisaillement. Nous avons alors effectué un essai de flexion sur un empilement de 9

couches (+45"/-45"1+45o1-45ol+4f), (Pg), ce qui nous a permis d'obtenir (Eas) le module

d'young sécant dans une direction inclinée à 45o par rapport à celle des fibres. Puis, en appli-

quant la relation :

Eos
1
G

1 I  ,2ur "q;-%;-EJ

Déformation
de compression

E (MPa) G (MPa) rupture =GlE

0,001M | 0,170 21853 8791 l47o

0,0016 | o,l6vo 2t712 8700 l4Vo

0.0024 | 0,247o r975r 7505 lZvo

0.0034 | o,34Vo 17475 6265 lOVo

0.00524 | 0,527o r4350 4774 87o

0,00744 l0,74vo rr433 35æ 6Vo

0.0098 | O.98Vo 9r57 2720 4,5Vo

0.0126 | l,26%o 7370 2Lt2 3.5Vo

0,0204 l2,0470 4806 1311 ZVo

0.M | 4Vo n60 725 r.2070

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

non linéarité dùèômporremenr provient de phénomènes anélastiques (plasticité et endommage-

ment).

tr est évident que ces modèles appliqués brutalement, ne nous apportent aucune information

utilisable, puisque pour des déformations inférieurcs à LVo la déformation à rupture obtenue est

-:dans tous-l-escas :supérieure à4%. De plus la déformæion de misroflacr.bage&lôSrtrf (colonne de' '

'=droiæ)'est'peùt être sous évaluée car eUe tient compte dc non-linéarité de plasticité et d'endonuna-

geûpnt, alors que le oomportement delLJD est aplraru réversible en flexion. De même nos modè-

les sont incomplets, puisque les déformations t' trr{dans le plan des fibrnes) 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 modèles actuels de microflambage sont incapables de
prédire la déformation à 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 phénomène n'est pas répetitif, il est raisonnable
de penser que ce phénomène superficiel est principalement dû aux conditions de préparation des
éprouvettes qui induiraient des défauts à leurs surfaces (rupture inærface fibre-matrice, mauvaise
polymérisation, forte fraction volumique).

En ce qui concerne I'apparition de délaminages sous charges de compression,la dépendan-
ce du chargement est très claire. De plus,le phénomène semble très repétitif 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 I'initiation
d'un tel phénomène, puisque le comportement est élastique jusqu'à 4,7Vo etque certaines rupnr-
res par délaminage sont bien plus précoces. D'autre part, un critére de rupture du type f(o) = g eu
f(e) = 0 n'est pas compatible avec nos résultats expérimentaux. En effet, si I'on identifie les coef-
ficients d'un tel critère sur un essai de flexion, cela peut devenir catastrophique, surtout si le
composite est soumis à un état de compression pure au cours de son service. En revanche, il se-
rait possible de mettre en place un critère portant sur les efforts de membrane et de flexion (par
exemple f (M,19 = 0), ce qui pourrait permettre une prévision pratique de la rupture, mais ne
pennettrait pas de comprendre I'origine du phénomène.
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FIGURE 54 : Microflambage de I'unidirectionnel soumis à de la flexion (UDz VEEI)

FIGIJRE 55 : Flambage de l'éprouvette unidirectionnelle soumis

à un état de flexion-compression (UD6 \ÆE1)
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FIGURE 56 : Ruprure en flexion compression de I'unidirectionnel (uD9 VEE1)

rapport des déformations à rupn:re = 0,77

FIGURE 57 : Rupture en flexion compression de I'unidirectionnel (tD10 VEEl)

rapport des déformations à rupture = 0,85
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FIGURE 58 : Microflambage des stratifiés (9 couches) P2 soumis à de la flexion (P2:2 VEE2)

FIGURE 59 : Rupture en flexion compression c1u stratifié 9 couches (P2:4 VEE2)

rapport des déformations à rupture = 0,9
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FIGURE 60 : Rupture aux mors (P2:3 VEE2)

FIGURE 61 : Rupture en flexion du stratifié gcouches (P1:1 VEE2)
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FIGURE 62 : Rupture en flexion-compression du sratifié (9 couches) ( P1:4 VEE2)

Rapport des déformations = 0,55

FIGURE 63 : Ruptgre en flexion du sratifié 16 couches (P4:2 VEE3)



FIGURE 64 : Ruprure en flexion-compression du stratifié (16 couches) ( P4:3 VEE2)

Rapport des déformations = 0,57

>b-F

FIGURE 65 : Rupture en flexion du sratifié 16 couches (P5:5 VEE3)
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FIGURE 66 : Ruprure en flexion-compression du stratifié (16 couches) ( P5:3 VEE2)

Rapport des déformations = 0,24

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

FIGURE 69 : Vue d'ensemble
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous nous sornmes attachés à comprendre et modéliser le comportement en

compression des matériaux composites. De nombneux résultats d'essais sur les Carbone-Epoxy

disponibles dans la littérature sont clairs: il apparaît une moindre rigidité et une diminution de la

résistance des unidirectionnels sous charge de compression.

La majorité des auteurs expliquent ce phénomène par I'apparition d'un microflambage ou

d'une instabilité en cisaillement. Mais ces modèles n'établissent pas de façon claire si le phéno-

mène de microflambage est la cause principale de la baisse des caractéristiques mécaniques en

compression des unidirectionnels. Les modèles connus de microflambage conduisent à des dé-

formations critiques nettement plus élevées que la déformation à rupture. De plus c'est une insta-

bilité de type locale qui ne peut en aucun cas décrire I'influence de la séquence d'empilement, de

l'épaisseur ou du chargement ( ce qui est vérifré expérimentalement), et ils ne donnent aucune in-

formation raisonnable sur la longueur d'onde.

Nous avons proposé deux modèles ne possédant pas les mêmes inconvénients, ils sont éta-

blis à partir d'une approche micro-macro à deux échelles. Les équations de la stabilité obtenues

font intervenir des dérivées dans le sens de l'épaisseur du stratifié, ce qui montre que le micro-

flambage doit être compris comme une instabilité de structure et pas seulement coûlme une insta-

bitité locale. La contrainte de microflambage est alors fonction de la sfuuence d'empilement et du

chargement ainsi que de la longueur d'onde. Il est essentiel de remarquer que nos deux modèles

sont incapables de donner une information quantitative. En effet nous avons négligé la rigidité en

cisaillement dans le ptan des fibres, qui est essentielle pour décrire conectement et complétement

le microflambage. Mais ils nous ont permis de mettre en évidence I'effet d'épaisseur en utilisant

une approche multiéchelle.

Avant de poursuiwe 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 conçu. Il nous a permis de solliciær les éprouvettes sous diven types de char-

gement. Nous avons testé 5 stratifiés Verre-Epoxy différents. Les résultats mettent en évidence

de façon sérieuse que le comportement de ces stratifiés est linéaire. Nous avons vérifié, dans Ie

cas de I'unidirectionnel, que le matériau est élastique jusqu'à des valeurs élevées de la déforma-

tion. En ce qui concerne lanrpturc, une forte dépendance du chargement fut remarquée. Par con-

séquent la résisunce 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 problèmes au second ordre (p 10S):

I "u"i
tr,(r ')= 1"011+\n+2ç

h, (y) =

nr(Y)=

l:.;

l

&2
*T+\+2ç

, "&'1-T

"Crl-2

ô33
o-23- 
T- t'ttl

"q-T+ ILM

"81.T

A23
x22 o"22-ouæ -T

É'23-"q, +-pu-h

h 4 ( J ) =

tr, (y) =

nr0)=

où 
"@15 

et le ijh tenne du tenseur: Ôtho solution du problème kh.
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r,0)=

f r0)=

f3 (v )=

f4 (v )=

f5 (v )=

f6 (v )=

où V\t est la dérivée par rapport à y; du déplacement V1 (direction y/ solution du problème
kh.

I ̂ ' q:'.p' {i
I
I ur f,i, + 0r * z pr) f,1

I .* + 2p,,a) {:,.,"+-+.,tu ({1,.9) .ry
I u, (q: .*)*À^,{',*(\r+2rç) +

l,* +Zr,u)(+).*(-$)
l*( +).+.^",(-+) +
l"(S').+.*+'ry
l*(+).,ç+2p") +

l,ç+2p,,a)( ç)+\ cor,i>.*(- f,', +)
I u, ( c,,, +) +.* (- +)+ (\"r 2pv) c or,i). +

| 
0", + 4\,a) ct")+ r\,a (- 

"?ri)
t u, c {it. ç t- f,'rl
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ANNEXE 2

Détermination de la constante C2 (x) (p 108):

C, (x) = Cz* r, (x) Yr Â Y

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

I'ordre n nous obtenons
- le déplacement en translation nous donne Cz = 0

- I'annulation de la rotation nous conduit à résoudre :

rot* (ur) + rot, (ur) = 0 (a)

Or sur le bord de la fibne :

u, (ôe) = - vokz sin k,., l- 
t;t . 

Ë 
sin k, ., | - ;

.+(Ë.q%) cosÇx, l-ï .+( k,w".Ë) cosk x, I J;

donc:

rot* (u, (âq)) = t( Ë 
k, sin \*r),v, (Ë k, cos t'*r),v,

. (*.o, t *r),v,. (4w",in ut),rr] ,, cu)

L,e second tenne dc l'{uation (a) s'exprime sur le bord de la fibrre :
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rory (u2 (ôe)) = f ( ËÇ 
sin \*r),v, ( 

# 
.o, q*r),r,

. (Ë qcosr.r*),v, * (% d sin kr*r),rr] v,

+2rr(x) yr (c)

Grâce aux detx relations précédentes (c), (b) et à l'équation (a), nous en déduisons que :

Cr (x )=0
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ANNEXE 3

Coefficients tCJk (p 123) z

On note 11 demi largeur de la cellule de base.

n : normale à I'interface s'exprime rr = rl2 Vz + nr Ys

'c"={E 
J 

{( (t"*zp") É'*1ô)n,*(-u'{'*irijJq)} o'

'c"=48 
J { (u""i'.id})n,* (fu"* 2pM) {'* iÔ9 q } a'

'cu =dFJ{ (ru (-{'-{'- Ù; *?t:)n,* (çG +.fl.ti"+ zuv) ( q')

*'r€r) q ) a'

'c"=dE J t(tç+2pM){'*r"(+ 9*1€)^,

*(ru(tt''* +.Ù';*iq,)r ) a,

'' "'(ç(S .+)f,c:)q*(*,(+ +).i6,)q) a,'c"=#Jt,

'cn=#Jt(ru( +.+).i.{,)^,.(ç( + 9.',q)q) o,

où qrÔh,j est le i5è*. terme du tenseru des conuaintes au second ordre solution du problème

q-kh, et (Vhr, W*r) sont les composantes du déplacement au premier ordre U1 solution du

Problème kh' 
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