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Résumé :

Les composites, comme tout matériau, peuvent se dégrader sous I'action du chargement
qui leur est appliqué en provoquant des dégradations mécaniques des pieces composites (la
fissuration). L’étude d’un endommagement existant et de son comportement est d’une
grande importance. En réalité, le la fissuration résultant de la propagation d’un défaut peut
mener a la rupture d’un composant qui favoriserait la ruine totale de la structure. La
mécanique de la rupture est I'outil adéquat pour analyser ce genre de situation en se basant
sur les caractéristiques de rupture du matériau qui sont le facteur d’intensité de contrainte
critique (Kc) ou le taux de restitution d’énergie critique (Gc) appelé aussi ténacité. Cette
dégradation du composite a été étudiée par de nombreux auteurs. Notre travail a pour
objectif I'analyse par la méthode des éléments finis I'évolution du parametre K facteur
d’intensité de contraintes de deux volumes élémentaires représentatifs (VER) constituées de
la méme matrice époxyde et avec différentes fibres de renforcement (Alfa et Verre). L'étude
numérique a montrée que le VER alfa/époxyde se comporte mieux que verre/époxyde et cela
suite aux bonne caractéristiques mécanique du VER alfa/époxyde.




Summary:

Composites, like any material, can degrade under the action of the load applied to them,
causing mechanical degradation of the composite parts (cracking). The study of existing
damage and its behavior is of great importance. In reality, the cracking resulting from the
propagation of a defect can lead to the failure of a component which would favor the total ruin
of the structure. Fracture mechanics is the appropriate tool to analyze this type of situation
based on the fracture characteristics of the material which are the critical stress intensity factor
(Kc) or the critical energy release rate (Gc ) also called tenacity. This degradation of the
composite has been studied by many authors. Our work aims to analyze by the finite element
method the evolution of the parameter K stress intensity factor of two representative
elementary volumes (VER) made up of the same epoxy matrix and with different reinforcing
fibers (Alfa and Glass ). The numerical study showed that the VER alfa/epoxy behaves better
than glass/epoxy and this following the good mechanical characteristics of the VER alfa/epoxy.
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Introduction générale

Les exigences toujours séveres dans le milieu aéronautique, en termes de sécurité aussi
bien qu’en termes de maitrise de consommation énergétique, ont incité les grands
constructeurs des aéronefs a développer des structures légeres présentant une meilleure
résistance mécanique. L’objectif est notamment d’alléger la structure tout en conservant une
bonne rigidité. Les matériaux composites sont par excellence des matériaux qui satisfont a ces
exigences. Grace a d’excellentes propriétés mécaniques spécifiques, légeéreté, bonne
résistance chimique et meilleure tenue en fatigue, 1’utilisation des matériaux composites s’est
rependue dans différents secteurs industriels, en particulier le secteur aéronautique. En outre,
la progression rapide des techniques de mis en forme des matériaux composites a contribuee
largement a leurs croissances a 1’échelle mondiale.

Les composites, comme tout matériau, peuvent se dégrader sous l'action du chargement qui
leur est appliqué en provoquant des dégradations mécaniques des piéces composites (la
fissuration). Parmi les matériaux composites les plus utilisés actuellement figurent les
matériaux a matrices organiques et de renforts végétaux. Du fait que ’on peut modifier la
nature des matériaux constitutifs le composite (densité, propriétés mécaniques, physiques et
chimiques), il est possible de concevoir des structures adaptées aux applications bien définies.
L’¢étude d’un endommagement existant et de son comportement est d’une grande importance.
En realité, le la fissuration résultant de la propagation d’un défaut peut mener a la rupture
d’un composant qui favoriserait la ruine totale de la structure. La mécanique de la rupture est
I’outil adéquat pour analyser ce genre de situation en se basant sur les caractéristiques de
rupture du matériau qui sont le facteur d’intensité de contrainte critique (Kc) ou le taux de
restitution d’énergie critique (Gc) appelé aussi ténacité. Cette dégradation du composite a été
étudiée par de nombreux auteurs.

Expérimentalement, il a été observé que les différents mécanismes d’endommagement dans
les stratifiés croisés sont la fissuration transverse, le délaminage en pointe de fissure ou inter-
laminaire et la fissuration longitudinale. L’ordre et la séquence d’apparition de ces
endommagements deépendent principalement des parametres suivants : la nature des
constituants fibre/matrice, 1’architecture de la plaque stratifiée, le processus de fabrication et
de mise en forme ainsi que les différents types de sollicitations. La rupture finale du
composite résulte de la propagation et de I’accumulation de ces trois types
d’endommagement. Dans la littérature, ces endommagements ont généralement été ¢tudiés de
maniére separée.

Notre travail a pour objectif ’analyse par la méthode des éléments finis I’évolution du
parametre K facteur d’intensité de contraintes de deux volumes élémentaires représentatifs
(VER) constituées de la méme matrice époxyde et avec différentes fibres de renforcement
(Alfa et Verre).

Pour mener a bien ce travail, nous avons jugé utile de diviser ce mémoire en trois chapitres :
Le premier chapitre présente une généralité sur les matériaux composites organiques
ainsi qu’une synthese bibliographique générale des travaux théoriques et
expérimentaux sur le comportement des structures composites stratifiées sous des
sollicitations statiques.

Le deuxieéme chapitre, quant a lui, présente une introduction sur la mécanique de la
rupture, des généralités sur les volumes élémentaires représentatifs ainsi qu’une
synthese bibliographique générale des travaux théoriques et expérimentaux sur leurs
comportements.

Le troisieme chapitre est consacré aux matériaux de I’étude, matériau non endommagé
et matériau endommagé en présence d’une fissure perpendiculaire aux chargements.
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Enfin, notre travail se conclut en présentant un récapitulatif des principaux résultats apportés
par ce projet de maitrise.
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Chapitre 1 : Généralités sur les Matériaux composites

1.1 Introduction :

Sur ces dernieres décennies, les applications industrielles reposant sur des matériaux
composites ont connu une grande expansion dans divers domaines comme 1’aéronautique,
I’automobile, 1’architecture, I’industrie des loisirs et des sports, le secteur de 1’énergie
renouvelable [1]. Ce plébiscite s’explique par leur ratio poids/performance (figure 1.1) qui les
place souvent sans concurrence directe avec les autres classes de matériaux [2].

Un autre atout, principalement face aux matériaux métalliques, est I’absence de corrosion [3].
De plus, il faut souligner généralement une bonne tenue mécanique en fatigue [4].
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FIGURE 1.1 : Propriétés des matériaux en fonction de leur module de Young et leur densité(5).

Le choix d’un matériau pour un systéme donné repose bien évidemment sur les
performances initiales, en accord avec les attentes fonctionnelles de la piece ou de la
structure, mais également sur le maintien de ces performances tout au long de sa vie en
service.

Dans le cas des composites, il est bien connu que les propriétés initiales sont
généralement élevées mais également qu’elles vont chuter plus ou moins rapidement en
fonction de I’environnement de service [6, 7]. Cette perte de propriétés est bien souvent la
conséquence directe d’une dégradation de I’interface fibre/matrice au cours du vieillissement
physique et/ou chimique (4). Afin d’améliorer cette durabilité, il est essenticl de bien
comprendre les phénomenes physicochimiques associés bien souvent complexes a
appréhender.




Chapitre 1 : Généralités sur les Matériaux composites

1.2 Définition d’un matériau composite :

Un matériau composite est constitué de l'assemblage de deux matériaux de natures
différentes, se complétant et permettant d'aboutir & un matériau dont les performances sont
supérieures a celles des composants pris séparément. Un matériau composite est constitué
dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases discontinues réparties dans une phase
continue. La phase discontinue, appelée renfort ou matériau renforgant, est habituellement
plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures a celles de la phase continue, appelée
matrice(Figurel)[8].

Renfort
- P
£
/ .

Matrice

'.o.\

Figur.1.2: Représentation schématique d‘un matériau composite

1.3. Les constituants des matériaux composites :

En général les constituants principaux d‘un matériau composite sont :
e La matrice (liant).
e Le renfort.
e Les charges et les additifs.

1.3.1. Matrices :

La matrice est composée d‘une résine et de charges dont le but est d‘améliore les
caractéristiques de la résine tout en diminuant le cout de production d‘un point de vue
mécanique, l‘ensemble résine-charge se comporte comme un matériau homogene, et le
composite considéré comme constitué d‘une matrice et d‘un renfort. La classification des
types de matrice et donner sur la figure 2[9].

-
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Minérales

| | 1
{ Thermodurcissables ] [ Elastomeéres } [ Thermoplastiques ]

{Polyesters] [ Polyamide ]— Meétalliques
—( Phénoliques ] \ Polycarbonate ]—

{ Epoxy ] t Polyester saturé '—

Figure 1.3: Déferentes types de matrice.
1.3.1.1. Déférentes types de matrice :

1.3.1.1.1. Matrices organiques :

Dans le cas des composites a matrices organiques, on peut citer trois types de matrices
utilisés : les resines thermoplastiques (TP), les résines thermostables (TS), les résines
thermodurcissables (TD). Elles sont obtenues a partir de polymeéres, leurs propriétés sont les
suivantes :

% Faible densité;

% Faible codt;

% Bonnes propriétés mécaniques;

% Bonne résistance thermique;

<+ Bonne résistance aux solvants et a | ‘humidité;

% Bonne adhésion aux fibres;

Bonne résistance au feu et a 1 ‘émission des gaz toxiques [10].

L)

>

R/
*

*

1.3.1.1.2. Matrice thermodurcissables (TD) :

Les thermodurcissables sont jusqu‘a présent les plus utilisées dans l‘industrie des
composites a matrice organique du fait de leurs propriétés mécaniques et de leur stabilité une
fois transformés. Elles subissent une transformation irréversible et durcit lors montée en
température au cours de la polymérisation lors de la montée en température en formant un
réseau tridimensionnel de monomeéres liés par liaisons covalentes. Aprés le traitement
thermique les résines transforment en produits essentiellement infusibles et insolubles, ne peut
étre formé qu'une seule fois, Généralement associées a des fibres longues ou continues. Aussi
Ces résines sont exceptionnellement utilisées avec renforts, en raison de leur fragilité [11,12].
Les principales résines thermodurcissables sont : les résines époxydes, les résines polyesters
insaturés, les résines de condensation.

)
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> Les résines époxydes :

Les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles sont préférentiellement utilisées pour les composites hautes performances
[13].

> Les résines de condensation :

Les résines de condensation comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et les
résines furaniques.
1. Les résines phénoliques sont les plus anciennes des résines thermodurcissables. Elles
présentent une excellente stabilité dimensionnelle, une bonne tenue a la chaleur, une bonne
résistance aux agents chimiques, de bonnes caractéristiques mécaniques et un faible co(t [14].
2. Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines
phénoliques. Aux avantages de ces résines, il faut ajouter : la possibilité d‘utilisations
alimentaires et la possibilité de colorer les résines [14].
3. Les résines furaniques sont assez peu utilisées a cause de leur codt, trois fois plus élevé que
les résines polyesters. Parmi leurs avantages : un durcissement plus rapide que les résines
phénoliques et une grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs [14].

> Les resines polyesters insatures :

Un polyester insaturé est une résine linéaire de polyester basée sur les acides dibasiques
et les alcools di hydriques ayant la capacité de se réticuler avec des monomeres de vinyle dans
le but de produire des copolymeres thermodurcissables. Elle est le plus mise en ceuvre dans
matériaux composites [15].

Suivant leur module d'¢lasticité, les résines polyesters sont classées en : résines souples,
résines semi-rigides et résines rigides. Les resines habituellement utilisées dans la mise en
ceuvre des matériaux composites sont du type rigide [14].

Aussi il existe différents types de résines :

e Ortho phtalique: la plus courante.

e |50 phtalique: qui donne une meilleure tenue a 1‘humidité.

e Chlorée: apportant une auto exigibilite.

e Bisphénol: possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques [16].

Les avantages et les inconvénients de polyesters insaturés sont représentantes dans le tableau.

Les avantages Les inconvenient
¢+ Bonne accroche sur fibres de verre. s Inflammabilité (sauf résines
% Translucidité. Chlorées) .
% Bonne résistance chimique. ¢+ Tenue vapeur et eau bouillante.
% Mise en ccuvre facile. ¢+ Retrait important (6 a 15 %).
%+ Tenue en température (> 150 °C). ¢ Durée de conservation en pot
% Prix réduit. Limitée.

s+ Emission de styrene.

Tableau I.1: Les avantages et les inconvénients de polyesters insaturés
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1.3.2. Renforts:

Les matériaux de renfort conférent aux composites leurs caractéristiques mécaniques :
rigidite, résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d‘améliorer
certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température, tenue de
feu, résistance a l‘abrasion, propriétés électriques, etc. les caractéristiques recherchées pour
les renforts sont : des caractéristiques mécaniques élevees, une masse volumique faible, une
bonne compatibilité avec les résines, une bonne facilitée de mise en ceuvre, un faible codt,
...ect(17).

| Polyesters :

Tute

Figure 1. 4: Différentes familles des renforts

1.3.2.1. Différentes familles des renforts :

1.3.2.1.1. Les fibres de verre:

Elles constituent le renfort essentiel des composites de grande diffusion. Elle est obtenue
a partir de sable (silice) et (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore) .
On distingue trois types de fibres [18]
E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes.
R : pour les composites hautes performances.
D : pour la fabrication de circuits imprimeés (propriétés diélectriques).
Les meilleures propriétés étant obtenues pour les plus fortes proportions de silice (verre 65%).

Figurel.5 : différent type de fibre de verre.
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» Les avantages de fibres de verre :

= Rapport performances mécaniques /prix

= Bonne résistance spécifique (pour verre R)

= Bonne adhérence avec toutes les résines (existence d ‘ensimage)
» Tenue a température élevée

= Dilatation et conductivité thermique faible

= Bonne propriétés électriques

> Les inconvénients de fibres de verre :
Faible module (par rapport a la fibre de carbone ou d ‘aramide)
= Vieillissement au contact de 1 ‘eau. [19]

1.3.2.1. 2.. Les fibres de carbone :

Elles sont fabriquees a partir de fibres de polymere (par exemple Poly acrylonitrile)
Prealablement tissées, et carbonisées sous tension en plusieurs étapes, Oxydation (100 a
200C°), puis pyrolyse (1500-2500 C°).

On distingue deux types de fibres [20].

-fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C ;
-fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 a 2000 °C.

Figure 1.6 :différents types des fibres de carbone.

1.3.2.1.3. Fibre d’aramide -

Souvent appelée KEVLAR® de prix élevé (20 euros/kg), la Fibre D‘aramide est issue de
la chimie des polyamides aromatiques. Il est possible de trouver deux Types de fibres
d'aramide de rigidités différentes : [21].

- les fibre basse module : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles.
- les fibres haut module : employées dans le renforcement pour les composites hautes
Performances.
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Figure 1.7 : Fibres d‘aramide.

1.3.2.1.4. Fibre céramiques :

Composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et délatrice en
céramique.
Les fibres sont élaborées par dépbt chimique en phase vapeur sur un fil support. Ces fibres
sont rencontrées dans des applications ou la température est trés élevée entre 500°C et
2000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs
d‘avions.
Quelgues exemples de fibres céramiques [20]
— fibres de Carbure de Silicium
— fibres de Bore
— fibres de Bore carbure de silicium

1.3.2.1.5. Les fibres d’alfa :

Est une plante vivace de la famille des graminées Le nom latin d‘alfa est Stipa, le nom
anglais est Spart Grass. La plante est une graminée et est un membre de la famille des herbes.
Cest une plante permanente qui ne disparait pas pendant I‘hiver et qui pousse
indépendamment formant des nappes. Grace a la faible consommation d‘cau, 1‘alfa est
endémique dans la région méditerranée d‘Ouest, une région plutét seche. Elle pousse
abondamment en Afrique du nord(Figure4). On estime que le Maghreb peut produire
annuellement 525 milliers de tonnes. En Algérie, 1‘alfa peuple essentiellement les hautes
plaines steppiques. Exactement dans la région de Laghouat ; Djelfa, Djebel Madjid et elle se
trouve aussi a Oran et 1‘axe Saida et Naama [22].

Figure 1.8: La plante d*Alfa
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I. 3.3. Les additifs :

Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la
matrice et de modifier 1‘aspect ou les caractéristiques de la matiere a laquelle ils sont ajoutés.
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :
Lubrifiants et agents de démoulage.

Pigments et colorants.
Agents anti-retraits.
Agents anti-ultraviolets.
Accélérateur.
catalyseur [23]

YVVVVYY

1.3.4. Les charge :

Sont toute substance inerte, minérale ou vegétale, qui ajoutée a un polymere de base,
permet de modifier de maniere sensible les propriétés mécaniques et electriqgues ou
thermiques. Ces charges sont améliorer 1°aspect de surface ou bien et réduire le prix de revient
du matériau transformé [24.25] Centre d‘animation régional en matériaux avancés, « glossaire
des matériaux composite », Document, Actualisation décembre 2004, p33.

1.4. Classification des materiaux composites :

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériaux composites que l'on classe
Généralement trois familles en fonction de la nature de la matrice [26]

EX.

Fils d'acier +
caoutchouc
(pneumatique)

METAUX
LLIAGES METALLIQUE

Fe, Al, Cu

thermo- !

Q ) : o, |

3 élastoméres, & &2 |
verres 1 &

\ ‘B?g’ fibres )

AlLO, ;
sic plastiques

mineraux (¢
) organique-\';? &
% Sy
(] Q g:

EX.
fibres de verres + polyesters
fibres de carbonne + époxydes

Figure 1.9:Classification des matériaux composites

e Les composites a matrices polymeére ou organique (CMOQO) ; telles que les polymeres
Organiques (résine thermodurcissable ou thermoplastique) [27]; qui constituent, de loin Les
volumes les plus importants aujourd'hui a I'échelle industrielle [26].

=
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o Les composites a matrices céramiques (CMC), réservés aux applications de trés haute
Technicité et travaillant & haute température comme dans les domaines spatial, nucléaire et
Militaire, ainsi que le freinage.

o Les composites a matrices métalliques (CMM), Ces matériaux peuvent aussi étre

Classes selon la nature du renfort [27].

Les composites trouvent leurs principales applications dans le transport aérien,

Maritime, ferroviaire, le batiment, l'aérospatial ainsi que les sports et loisirs, notamment gréace
a leur bonne tenue mécanique comparable aux matériaux homogeénes, plus résistants que
I‘acier et plus légers que 1‘aluminium. Les composites sont souvent désignés selon le type de
renfort.

Ainsi, il existe des particules, des composites sandwichs, des composites a phases dispersée
sou encore des composites fibreux [26].

1.5. Différence entre la matrice et Le renfort :

Le choix des constituants repose sur plusieurs criteres. Le plus important est le fait que

les matériaux associés ensemble doivent donner naissance a un composite ayant des
propriétés plus intéressantes que celles de chaque matériau pris seul ; et ce pour répondre aux
exigences de conception, fabrication, résistance et sécurité.
Dans un matériau composite, différentes phases coexistent. On peut donc distinguer la
matrice, le renfort et l'agent de remplissage. La matrice constitue la phase continue a
I'intérieur du composite, alors que le renfort et I'agent de remplissage désignent la phase
discontinue, dispersee d'une maniere aléatoire. Il serait important de différencier entre le
renfort et I'agent de remplissage. En effet, un renfort permet de promouvoir les propriétés
mécaniques dans un composite, tandis qu'un agent de remplissage n'influence pratiqguement
pas ces derniéres. Dans la plupart des cas, le recours a un agent de remplissage donne
seulement lieu a une réduction de colts de matiére premiere, en substituant une fraction du
matériau dispendieux par ce dernier. [28]

1.6. Les avantages et les inconvénients d’un matériau composite

Les avantages :

Les composites sont préferés a d‘autres matériaux parce qu‘ils offrent des atouts liés a :
v Leur légéreté.
v Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue.
v' Leur insensibilit¢ aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les
peintures et les solvants.
v Leur possibilité de prendre plusieurs formes, d‘intégrer des accessoires et permettre la
réduction de bruit. Inconvénients qui freinent leur diffusion :
v Les codts des matieres premieres et des procédés de fabrication.
v La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte.
v" L ‘industrie des matériaux composites doit donc aujourd ‘hui relever certains défis tels
que:
v/ La maitrise des émanations de produits organiques volatiles, par exemple le styréne.
v' La maitrise des procédés de transformations et des performances des matériaux qui sous-
entend une trés bonne connaissance des constituants mis en place.
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v" La mise en place de technologies et des filieres pour la gestion des déchets en fin de vie
qui est la partie la plus difficile a satisfaire en raison du caractére thermostable de la plupart
des composites. [29]

Les Inconvénients :

e Mauvaise isolation acoustique (n‘amortissent pas).
e La tenue au feu n ‘est pas bonne pour certaines catégories d‘ames.
e Les risques de flambement sont plus élevés que pour les structures classiques. [30]

|.7. La mise en ceuvre des matériaux composites :

Généralement le choix d'un procede de moulage se fait en fonction de certains
parametres a savoir :
- Imprégnation du renfort par le systéme résineux.
- Mise en forme a la géométrie de la piece.
- Durcissement du systeme soit :
- par polycondensation et réticulation pour les matrices thermodurcissables,
- par simple refroidissement pour les matieres thermoplastiques.
Les procédes les plus importants sont :
- Moulage par contact
- Moulage par projection simultanee
- Injection thermodurcissable BMC
- Compression thermodurcissable SMC
- Enroulement filamentaire (ou bobinage)

1.7.1. Moulage au contact: [31]

Le principe consiste a disposer dans un moule les renforts (sous forme de mat ou de tissu)
imprégnés manuellement d'une matrice thermodurcissable.
Les pieces de formes quelconques peuvent étre réalisées avec une cadence tres faible.

Renfort

Résine

Résine + renfort
Gelcoat

MOULE

Figure 1.10: Procédé de moulage par contact
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1.7.2. Moulage par projection simultanée :[31]

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée
sur un moule. L'équipement a projeter est constitué d'une machine a couper le stratifie et d'un
pistolet projetant la résine et les fibres coupées, I'ensemble fonctionnant par air comprimé. La
couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et éboulée au rouleau cannelé.

Le moulage par projection permet d'obtenir de grandes séries de piéces, avec un bas prix de
revient.

Roving
[ e

H / J.—. Catdyseur

| £
L2
oy /
1/
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gt /% Ebulleur
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AN ? 4 ! 2 Y
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——17_—691003
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Figure 1.11: Moulage par projection simultanée

1.7.3. Injection thermodurcissable BMC: (Bulk Molding Compound). [32]
Le moulage du compound est réalisé entre moule et contre moule chauffé a température
entre 140 a 170°C sous une pression de 50 a 100 bars.

Les avantages : réalisation de grandes séries, peu de finition.
Le compound : c'est de la résine, de la fibre coupée et de la charge.

O

rD/__\.D.
b 8
fouls: 2 W

metallique

chauffe

Presse

hydraulique | Pidce
moulée

<@

Prémix [BMC)

Figure 1.12: Injection thermodurcissable BMC
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1.7.4. Compression thermodurcissable SMC: (Sheet MoldingCompound) [32]

Le principe consiste & déposer des feuilles de pré imprégnés dans un contre moule chauffé,
de comprimer le matériau avec un moule chauffé, polymérisation puis éjection de la piece.

Les avantages : co(t matiere, propriétés mécaniques et thermiques. Les limites sont
I'aspect, le dimensionnement des presses et la finition.

&
T Aovaman, B3

S

/

=7 Pré-imprégné (SMC
Moule / = P :
métallique
chauffé
Presse 1T— =
hydraulique P'ec',a

moulee

Figure 1.13 : Compression thermodurcissable SMC

1.7.5. Enroulement filamentaire (ou bobinage):[32]

Technologie pour les HP. Le principe consiste en un enroulement sous tension sur un
mandrin tournant autour de son axe de fibres continues préalablement imprégnées d'un liant.
Les avantages sont la disposition optimale des renforts, les tres bonnes propriétés mécaniques,
possibilité de réaliser des pieces de grandes dimensions avec des surfaces internes lisses.

Fibres de
verre, carbone
ou kevlar

Mandrin
en rotation

Figure 1.14: Enroulement filamentaire (ou bobinage)
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Il existe d'autres procedés : pultrusion, drapage en autoclave, centrifugation, stratification
en continu, thermoformage sous vide et estampage...

I.8.Architecture du composite [33]

Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types :
Les monocouches ;
Les stratifiées ;
Les sandwiches.

1.8.1 Les monocouches

Le composite monocouche (couche élémentaire ou strate) correspond a lunité
élementaire d'épaisseur, elle est constituée d'un ou plusieurs plis identiques (tisse, UD,
mats...) assemblés sans aucune orientation. Un pli est un semi produit de composites
(fibres+matrice) présenté sous forme quasi-bidimensionnelle, feuille d’épaisseur faible (=
0.125 mm). On distingue, le pli UD (Le renfort est a structure UD), le pli tissé (Le renfort est
a structure orienté) et le pli mat (Le renfort est a structure aléatoire). (Figure 1.)

Tﬂ[lu z)

Fibre ——
)

. 2

[Sens transversa)

Matrice

[Sens long)

Figure 1.15 : Pli a renforcement unidirectionnel.

1.8.2. Les Sandwichs:

Les matériaux sandwichs résultent généralement de l'association de deux semelles ou
peaux de faible épaisseur, constituées de matériaux a haute résistance et haut module et d'une
ame beaucoup plus épaisse et de faible densité. Ils ont pour avantages : une grande rigidité,
une résistance a la rupture élevée associées a un faible poids par unité de surface. Malgré une
activité de recherche et de développement sur ces matériaux, le comportement au cours de

&



Chapitre 1 : Généralités sur les Matériaux composites

I'endommagement reste peu connu. Le matériau sandwich possede une grande légereté en
flexion et c'est un excellent isolant thermique. (\Voir figure)

Peau Adhesif

Structwre sandwich
assemblee

Noyau /

Figure 1.16 : Constitution d’un sandwich.

1.8.3. Les stratifiées :

Le composite stratifié ou multicouches est un ensemble de couches empilées et orientées
suivant un ordre de drapage défini et rendues solidaires par lI'opération de polymérisation.
Le drapage c’est I’orientation des plis par rapport a un référentiel donné. Il définit les
propriétés mécaniques, électromagnétiques et thermiques globales du matériau composite.

Fibres Onentation

des libres

\ -
Viatrice

Stric Stranie

Figure 1.17 : composite stratifié

Les stratifiés peuvent étre de trois types :

1) Equilibrés : le stratifié contient autant de couches orientées suivant la direction + 45 que de
couches suivant la direction — 45,
2) symétriques : les couches du stratifié sont disposées symétriqguement par rapport a un plan
moyen (miroir),
3) orthogonaux : le stratifié comporte autant de couches a 0° que de couches a 90°.

Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle entraine la symétrie des contraintes et empéche
ainsi I'apparition des déformations d'ensembles de la piéce (voilement, gauchissement).
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L’avantage que présentent les composites stratifiés est de permettre de créer des matériaux
aux proprietés mécaniques orientées de maniere optimale afin de mieux répondre aux
sollicitations de la structure.

1.9. Caractéristiques des matériaux composites :[34]

Les propriétés des matériaux composites dépendent de beaucoup de facteurs et sont
différentes selon les divers types de matériaux composites. Ces propriétés résultent :
e des propriétés, de la nature et de la quantité des matériaux constitutifs.
e des constituants, de la géométrie et de la distribution du renfort
e de leurs interactions, de la nature de l'interface matrice-renfort, etc.
Les principales caractéristiques des piéces fabriquées en matériaux composites sont :
e Faible masse,
e Bonne tenue en fatigue (durée de vie augmentée),
e Absence de corrosion,
e Absence de plasticité (leur limite élastique correspond a la limite de rupture)
e Vieillissement sous l'action de I'humidité et de la chaleur,
e Inertie a certains produits chimiques courants (solvants, peinture, huiles, Pétroles,...),
eTenue aux impacts et aux chocs trés moyenne,
e Tres forte anisotropie.

1.10 Domaines d’application : [35]

Les excellentes performances mécaniques des matériaux composites fibres résine en
termes de caractéristiques spécifiques en font des matériaux attrayants pour I’utilisation dans
les structures. En outre, I’intérét de ces matériaux réside dans leur anisotropie aisement
contrélable par le concepteur qui peut ainsi ajuster la rigidité et la résistance en fonction des
sollicitations extérieures. Ainsi I'immense avantage des matériaux composites est de pouvoir
étre optimisé pour chaque application : on peut placer le renfort exactement ou il est
nécessaire. Cette optimisation résulte en une grande performance de ces matériaux, qui sont
souvent de loin les plus légers pour une résistance mécanique spécifiée. Cependant ils restent
trés chers a fabriquer ;

D'ou leurs domaines d'application :

e Electricité et électronique,

e Batiment et travaux publics,

e Transports routiers, ferroviaires, maritimes, aériens et spatiaux (notamment militaire),

e Santé (instrumentation médicale),

e Sports et loisirs(skis, raquette de tennis, planche a voile, surf, club de golf,)

e Construction navale....

Ainsi, on note que les matériaux composites sont surtout utilisés pour des applications ou une
haute performance est recherchée et ou le prix n'est pas le facteur primordial.

1.11 Approche multi-échelle :

Plusieurs auteurs analysent les composites a 1’échelle macroscopique en considérant des
propriétés homogénéisées, mais cette approche ne permet pas de visualiser les interactions
entre les constituants du composite [36]. Pour comprendre ’endommagement et la ruine des
matériaux composites, il faut se rapprocher de I’échelle des constituants,

C’est-a-dire, les fibres, la matrice, I’interface et I’interphase. La modélisation multi-échelle est
une technique couramment utilisée pour étudier le comportement des structures hétérogénes.
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Elle permet de faire intervenir plusieurs échelles dans la description ou la prédiction du
comportement mécanique du matériau. Les phénoménes associes a différentes échelles
peuvent donc étre pris en compte pour la compréhension et la description du comportement
du matériau composite a 1’échelle macroscopique.

Cette méthode facilite la résolution des problemes complexes en ne considérant qu’un SOus-
volume de I’ensemble appelé VER [37, 38](figure 1.9) qui traduit fidélement le
comportement du modéle macroscopique [39, 40, 41, 42]. Dans une approche numérique,

Cette méthode réduit le temps de calcul d’une maniére significative ce qui explique
I’émergence de la micromécanique.

Micro-échelle
section transversale R

Approche

Macro-échelle
numeérique

Micro-échelle

|

IGURE 1.18 : Approche multi-echelle.

La résolution des probléemes de mécanique des milieux continus implique I’utilisation
d’une stratégie : analyse par éléments finis (EF), méthode des élements de frontiere (BEM),
méthode des éléments discrets [43], méthode de volumes finis, méthode des différences finies
et toute la gamme de méthodes de Galerkin applicables pour des problemes spécifiques [44].
Méme si la base est la discrétisation, chague méthode a ses avantages et ses inconvénients
selon le probleme a résoudre. La méthode des différences finies par exemple, n’est pas tres
efficiente dans le cas de structures géométriquement complexes. La BEM qui est tres
efficiente au niveau du temps de calcul, se concentre seulement sur les bords du modele.
Enfin, I’analyse par EF considere tous les détails géométriques de la piéce & modéliser, dans
la mesure d’une représentation discrétisée de maniére adéquate. En effet, un découpage par
éléments interconnectés d’une certaine taille va définir la fidélité de la structure a modéliser.
L’analyse par EF est la méthode la plus utilisée et par conséquent celle prise en compte dans
cette étude.
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1.11.1 Volume élémentaire representatif (VER) :

Un VER est la représentation géométrique de la microstructure du composite, la plus
petite requise pour obtenir par calcul statistique les mémes propriétés mécaniques qu’a
I’échelle macroscopique [45]. La définition de la taille du VER est extrémement importante.
Si les dimensions du volume sont trop petites, le micro-modéle perd sa représentativité vis a
vis du matériau macroscopique. Au contraire, si le VER a des dimensions trop grandes, les
calculs seront colteux et la stratégie de la mise en place d’un VER devient contestable.
Plusieurs auteurs proposent un ratio minimal entre la taille du VER et le diamétre des fibres
[46, 47].

Les VER sont couramment utilisés pour décrire d’autres composites que les composites
UD. Toulemonde [48] et Huang [49] ont étudié des composites renforcés par des perles de
verre en considérant des modeles 2D et 3D respectivement. De méme, Catapano
[50] modélise des composites renforcés par des particules en ajoutant une dispersion aléatoire
de bulles d’air. EIMoumen [51] a généré des modeles 3D avec des particules sphériques et
ellipsoidales en utilisant une distribution de Poisson.

La distribution réelle des fibres dans la section transverse d’un composite UD est
aléatoire, mais par simplification, la majorité des micro-modeéles considerent des distributions
carrées ou hexagonales [52] comme le montre la figure 1.10. Ces types de distributions
permettent d’analyser globalement les composites, mais s’agissant des phénomeénes plus
complexes comme la rupture, I’arrangement locale de la microstructure a une influence
directe sur la réponse macroscopique [36]. Dés lors, ces simplifications vont altérer la
précision des résultats. En effet, I’arrangement des fibres va determiner 1’état et la
distributions des contraintes locales.

De maniére générale, pour des analyses statistiques et quantitatives, seules des
distributions aléatoires devraient étre employées. L’utilisation de microstructure périodiques
peut amener a des sous-estimations de la fissuration de la matrice et de I’initiation de
I’endommagement [53]. C’est pourquoi les modélisations pour simuler ou prédire la rupture
et méme I’endommagement doivent considérer des microstructures a distribution de fibres
aléatoire.
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FIGURE 1.19 :Composites UD avec une distribution périodique des fibres.

Pour la génération d’arrangements aléatoires des fibres, deux techniques sont possibles :
I’acquisition par traitement d’images ou la génération numérique. La premiere méthode
demande une étape de post-traitement d’images qui peut étre coliteuse au niveau numMérique.
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Et la deuxiéme, qui est la méthode retenue pour cette étude, doit assurer que 1’algorithme
représente fideélement (i.e. au sens statistique), la microstructure réelle.

Dans les techniques les plus utilisées, 1’algorithme des plus proches voisins ou (NNA), les
approches de Monte Carlo [54]et I’adsorption séquentielle aléatoire (RSA) [55]sont bien
connues.

La méthode RSA est certainement la plus utilisée pour la génération aléatoire des cercles,
des particules ou méme des ellipsoides dans un volume fini [56, 57, 58, 59]. Le principe
consiste a placer une premiere coordonnée qui représente le centre de la particule ou du
cercle. Puis, une deuxieme coordonnée est genérée et la superposition entre ces deux
particules est vérifiée. Si une superposition est identifiée, la position de la deuxieme particule
est régénérée jusqu’a ce que cette condition de non superposition soit respectée.

Ce processus se répete jusqu’a ce que le taux volumique des fibres soit atteint.

1.11.2 Homogénéisation numerique :

Un paramétre clé dans I’homogénéisation numérique est le choix approprié des
conditions aux limites (CL) appliquées au micro-modeéle. Ces conditions seront appliquées
aux bords du VER et la réponse moyenne du volume sera utilisée pour déterminer les
propriétés effectives macroscopiques du composite. Cette analyse part généralement de la
déformation macroscopique. Apres la résolution du probleme aux limites, la contrainte
macroscopique peut étre calculée en divisant la moyenne du champ de contraintes locales par
le volume du VER. La figure 1.11montre le schéma général du processus.

Macro-échelle

Déformation

Contrainte macroscopique

macroscopique

Micro-échelle

\.°
Conditions aux \.

limites

FIGURE 1.20 : Schéma général de I’homogénéisation numérique.
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I1.1.Introduction :

Les fibres vues a I'échelle microscopique, utilisées pour le renforcement de matrice
polymére sont généralement des fibres continues et discontinues, les premieres (Bore, Verre,
Kevlar...) dont les cotits des matieres premieres, les méthodes de mise en ceuvre et les faibles
capacités de production, font que ces composites ont des prix de revient plus élevés se
limitant aux applications de hautes performances telles que l'aéronautique et I'aérospatiale.
L’écart entre les propriétés de ces fibres ainsi que les polyméres non renforcés sont comblés
par les fibres discontinues. Tres longtemps, les propriétés des polymeéres ont été modifiées en
utilisant des renforts pour optimiser les propriétés mécaniques. Les matériaux polymeres
renforcés par des fibres synthétiques, comme les fibres d’aramide, les fibres de carbone ou les
fibres de verres sont trés utilisés dans divers domaines d’application.

11.2. La définition d’un VER

La définition d’'un VER est une étape importante des méthodes d’homogénéisation
numériques. De maniere générale, un VER est défini comme le modele contenant le minimum
d’hétérogénéités (ex. des sphéres d’un composite formé de particules sphériques distribuées
dans une matrice) pour obtenir les propriétés effectives du matériau contenant un plus grand
nombre d’hétérogénéités. [60] ont donné une définition rigoureuse du VER en effectuant une
¢tude statistique qui a permis d’obtenir les propriétés effectives avec une précision choisie en
effectuant un nombre suffisant d’analyses avec des modeles différents a chaque essai
(réalisations). Par exemple, [61] ont utilisé la notion du VER pour obtenir les propriétés
effectives d’un composite avec une distribution aléatoire de renforts sphériques et élastiques
dans une matrice élastique. lls ont utilisé I’algorithme d’addition séquentielle aléatoire RSA
(62) pour générer des modeles de tailles différentes qui représentaient la microstructure. Pour
déterminer le module d’Young effectif d’un composite avec une fraction volumique de
renforts de 30%, ils ont effectué 5 réalisations pour 5 tailles différentes de modeles. Les
résultats de cette analyse sont présentés a la figure 1.8 ou on note que le module d’Young
effectif ne varie plus significativement lorsque la taille du VER est augmentée au-dela de la
troisieme taille. Ce VER a été déterminé a partir de la variation d’une propriété effective.
[63]ont introduit une définition du VER qui découlait de la définition de [60]. Ils ont défini
que la taille du VER est celle ou I’augmentation de la taille (nombre d’hétérogénéités) ne fait
plus varier la réponse transitoire sous un chargement donné et ce, pour une précision choisie.

B
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Figure 11.1 :Variation du module d'Young effectif moyen et de I’erreur en fonction de la
taille du VER (image adaptéee par 64)

Dans le cas de I'homogénéisation élastique linéaire, [65] ont utilise le critére
d'indépendance des conditions aux limites proposées par les études de Hill, les études sur la
taille du VER d'un composite a base de bore et de silicium, en fonction d'une réponse élastique
constante obtenue a partir des valeurs moyennes de contrainte et de déformation. Les volumes
de contréle sont généreés par le procéde de traitement d'image a partir de la structure réelle. On
peut voir dans les résultats présentés dans la figure 1.9, que l'indépendance relative des
conditions aux limites appliquées est atteinte, pour une taille d'échantillon d'environ 33 fois
plus grande que la taille moyenne des micro-constituants.

36 I

)
I
T

Figure 11.2 :Vérification de I'indépendance des conditions aux limites avec I'augmentation du
volume de contrdle (65)

Notons que ces définitions de VER ont toutes été mises en place pour des considérations
mécaniques, plus globalement physiques. Toutefois, la taille du VER n’est pas nécessairement
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unique pour un matériau composite, car il est sensible aux propriétés considérées
(mécaniques, physiques...).

Du point de vue (termes) numérique et statique, de nombreuses méthodes ont été proposées
dans la littérature pour analyser la taille du VER numériquement. Elles utilisentnormalement
plusieurs réalisations de 1’échantillon & meéso-micro échelle, suivi par unesimulation
numeérique par éléments finis de ces échantillons et une procédure statistique pouranalyser les
résultats. Un exemple typique estfourni par les travaux de [60], dont la méthodologie peut étre
résumée ci-dessous :

(i) Genérer differentes réalisations des échantillons pour 4-5 tailles différentes.

(i) Soumettre chaque échantillon a des conditions de chargements et enregistrer
lespropriétés effectives obtenus.

(iii) Calculer la valeur moyenne et la variance de la propriété effective pour les tailles de
volume considérées.
(iv) Définir la précision souhaitée pour I’estimation de la propriété effective et un certain
nombre de réalisation, utiliser le modele pour définir la taille finale du VER.

Les résultats obtenus de la propriété homogénéises (module de compressibilité k) en
fonction de la taille du volume sont présentés dans la figure 1.10. Dans ce cas, il y a une
certaine indépendance dans les conditions aux limites que pour un volume de contrdle que le
volume de la cellule de VVoronoi considerée. Bien que dans ce cas, Ils ont été comparés a des
volumes et non a la taille des particules par rapport a la taille de volume contrdle sur le coté
utilisé, comme cela avait été montré par [65] que les deux le critere d'indépendance dans les
conditions aux limites, que le critere d'homogénéité statistique peut étre utilisée pour
déterminer le VER.
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Figure 11.3 : Valeurs moyennes et intervalles de confiance du module de compressibilité
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Il convient de rappeler que les résultats présentés par [60] sont compatibles dans le cas
des bornes de Hashin-Strikman [66] et les estimations auto cohérentes de Christensen-Lo
[67]pour la détermination du VER dans de nombreuses tailles d’échantillons.

Du point de vue expérimental, de nombreuses tentatives ont été faites pour déterminer la
taille du VER expérimentalement. [68] présentent un fond théorique sur les besoins
statistiques pour un VER. Une technique d’analyse d’image en utilisant la tomographie par
rayons X a été employée pour déterminer le VER en mesurant le volume auquel la fraction
volumique totale des granulats devient indépendante de la taille du volume analysé et atteint
une valeur constante. La fraction volumique de granulats a été dérivée a partir de différentes
zones d’images bidimensionnelles d’un béton asphaltique.

Dans I’analyse expérimentale de [69], il s’agit souvent de la sélection d’une géométrie

particuliere de 1I’échantillon pour les essais et de ’analyse d’image de 1’échantillon apres les
essais. Afin d’obtenir des résultats significatifs, un nombre suffisant de particules ou un
volume suffisant de matériau doit étre inclus a la fois dans I’analyse expérimentale et de
I’image.
Enfin, I’estimation de la taille du VER peut également étre effectuée de maniére analytique.
[70] emploient une équation constitutive non-locale explicite pour estimer le VER du
matériau élastique. lIs considerent les champs de déformations moyennes qui varient avec la
position, et déterminent a quelle longueur d’onde cette variation entrainera 1’apparition d’un
terme non-local dans I’équation constitutive. Sur la base de cela, ils estiment la taille
minimale du VER.

En définitive, la taille du VER est, bien entendu, fonction du milieu étudié (morphologie,

fractions volumiques, répartition spatiale des différentes phases, etc.), des propriétés de ses
constituants, ainsi que du contraste de propriétés entre ses constituants et, aussi, de ce que l'on
cherche a modéliser : comportement thermique, mécanique élastique ou non linéaire.
En plus de ces paramétres, 1’obtention du volume élémentaire représentatif VER dépend aussi
des conditions aux limites CAL. En théorie, un VER est suffisamment grand pour que son
comportement moyen ne dépend pas des CAL utilisées pour son chargement. En pratique, on
observe que les résultats obtenus sur des volumes élémentaires VE different selon les CAL,
mais que ces résultats convergent lorsque la taille du VE étudié augmente et se rapproche de
celle du VER [60 ; 64]. 1l existe plusieurs conditions aux limites utiliser pour analyser le VER,
les plus utilisés sont les conditions aux limites périodiques (PBC) (ou mixtes), ces PBC sont
ainsi largement utilisées pour analyser le comportement apparent de VE. Il est possible de
générer des microstructures aléatoires par domaine en imposant une condition de périodicité
géométrique afin de pouvoir se placer dans ce cas [71]. Pourtant, ces conditions périodiques
n'impliquent aucune restriction sur la géométrie de la microstructure du VE étudié [72], en
plus ces conditions donnent une meilleure estimation des propriétés apparentes par rapport
aux conditions homogenes [73 ; 60].

L'approche de calcul d'homogénéisation, ainsi que la plupart des autres techniques
d’homogénéisation, sont basées sur le concept d'un volume élémentaire représentatif (VER).
Un VER est un modele des matériaux de microstructure a utiliser pour obtenir la réponse du
continuum macroscopigue homogénéisée correspondant a un point matériel macroscopique.
Ainsi, le choix approprié du VER détermine en grande partie la précision de la modélisation
d'un matériau hétérogene.

L’Homogénéisation en matériaux composites dans le cas des structures périodiques est
basée sur la théorie des développements asymptotiques et a été introduit dans les années 70.
Parmi certains de leurs précurseurs sont [74]. Les principales considérations de ce type
d’homogénéisation sont :
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i) l'existence d'une périodicité dans la microstructure de la matiére, qui, a priori, une
méthode consiste a imposer la condition d'homogénéité statistique de celle-ci [65],

ii) le déplacement total d'un matériau micro-hétérogenéité peut étre représenté par un
développement asymptotique, comprenant le déplacement de toutes les échelles[75].

Dans le cas des matériaux hétérogenes avec des milieux périodiques, la modélisation de
ce type est équivalente a une structure de base d'une morphologie de cellule unitaire simple,
qui joue le role d’un élément de volume représentatif du matériau (figure 11.11). Cette
caracteristique réduit de maniere significative le temps et I'effort de calcul dans l'analyse.

Figure 11.4 : Schéma de 1’équivalent d'un matériau hétérogéne périodique.
11.3. Généralite sur la mécanique de la rupture

La rupture d’une piece peut étre interprétée comme la présence d’une discontinuité dans
la structure. Ou la présence de discontinuités pose probléme lorsqu’on veut appliquer les
principes de la mécanique des milieux continus MMC. En effet les contraintes tendent vers
I’infini lorsqu’on se rapproche de la singularité que constitue la pointe de la fissure.
Localement, la tres forte contrainte présente au voisinage de la singularité géométrique
conduit a I’écrouissage du matériau et a la formation d’une zone plastifiée en pointe de
fissure. Cette zone est plus ou moins étendue selon le chargement et la loi de comportement
du matériau. Dans le cadre de la mécanique de la rupture, la fissure est supposée localement
plane, a front droit, avec une extrémité parfaitement aigle. La fissure présente alors un plan
de symétrie local. Le mouvement peut étre décomposé vis-a-vis de ce plan de symétrie en
trois composantes cinématiques élémentaire correspondant aux trois modes de rupture [76].

- Mode 1 : la charge est appliquée normalement au plan de fissure appelé mode d'ouverture.
Les déplacements aux levres de la fissure sont perpendiculaires a la direction de la
propagation.

<]
\

SANY;

Mode I

=



CHAPITRE |1 : Généralités sur le comportement du volume élémentaire représentatif

- Mode Il : La charge de cisaillement dans le plan tend a faire glisser une face de fissure par
rapport a l'autre. Les déplacements aux levres de la fissure sont paralléles a la direction de la

fissure.

Mode II

- Mode 111 : mode hors-plan, charge de cisaillement. Les déplacements aux lévres de la
fissure sont paralleles a la direction de la propagation.

Mode III
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La mécanique de la rupture suppose I’existence d’une fissure initiale dans la structure
étudiée. La présence de cette discontinuité va introduire une singularité des champs de
contraintes et de déformations a la pointe de la fissure. Le but de la démarche est de
déterminer les caractéristiques de ce champ que I'on appelle champ singulier. Ces
caracteristiques permettront par la suite de calculer la vitesse de la fissuration. La théorie de la
mécanique de la rupture s’attache a décrire I’interaction entre la singularité que représentent la
fissure et le milieu continu que représente le reste de la structure. Pour passer de cette zone de
pointe de fissure discontinue au milieu continu, on peut distinguer trois zones schématisées
dans la figure 11.9.

e Zone d’élaboration : Cette zone se trouve autour de la pointe de la fissure au cours de
la propagation. Cette zone a généralement des dimensions de l'ordre de quelques cristaux. Le
caractére discontinu des processus physiques de la rupture dans cette zone rend son étude trés
difficile, car la frontiere entre le microscopique et le macroscopique reste mal définie. Toute
analyse de la rupture par une modélisation continue dans cette zone ne peut donc étre
qu'approximative.

e Zone singuliére : Dans cette zone, on considére que les champs de déformations et de
contraintes sont continus mais possédent une formulation indépendante de la géométrie
lointaine de la structure. Dans cette zone, les contraintes tendent vers 1’infini quand r tend
vers 0 en suivant une loi en. Etant donné que le matériau a une limite d’¢élasticité, il existe un
rayon en deca duquel le matériau est plastifié. Ce rayon est communément noté r,. La valeur
de rp permet de montrer 1’étendue de la zone plastifiée et d’indiquer la nécessité de
I’utilisation de la mécanique de la rupture non linéaire.

e Zone extérieure : Dans cette zone, les champs se raccordent, d’une part a la zone
singuliére, et d’autre part aux conditions aux limites en charge et en déplacement. Il est a
noter que les champs n’évoluent pas de maniére tres importante dans cette zone.

..... R ¥
ol R .4 Conditions aux
\ reezorss SOl —— il A limites

Figure 11.5 : Différentes zones considérées dans la mécanique de la rupture.
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11.4. Approche locale et facteurs d'intensité de contraintes

La présence de la fissure entraine la redistribution des contraintes et des deformations
autour du fond de la fissure. La connaissance du champ de contrainte autour de la pointe de
telles fissures est d'une grande importance pour la conception économique de la composante
structurelle, et I'estimation de la résistance résiduelle de la structure. La répartition des
contraintes autour d’un fond de fissure est schématisé a la figure 11.10. Deux composantes de
contraintes sont supposées étre une composante de contrainte singuliere et une composante de
contrainte non singuliere. Ou la partie singuliere correspond aux contraintes au voisinage du
fond de fissure et la partie non singuliére aux contraintes éloignees du fond de fissure [77].

Les champs des contraintes singuliers ont été décrits par Irwin a partir de la modification
de fonctions de contrainte. Irwin a introduit le facteur d'intensité de contrainte en 1957, qui
décrit les conditions de la fissure par rapport a la contrainte, a la déformation et au
déplacement pres de la fissure. Les facteurs d’intensité de contraintes correspondent a des
cinématiques particulieres du mouvement des fissures. Dans le cadre de la mécanique linéaire
de la rupture, les contraintes au voisinage d’une fissure admettent un développement
asymptotique dont le terme singulier s’écrit [78] :

o'ij:ka; f”

=l (1)

eij-ku= [/ (6) (11.2)

Ou «a est le Facteur d’Intensité des Contraintes (FIC) en mode a, avec a=I, Il ou IlI.

K=g\ar (IL3)

Les fonctions f et g donnent la répartition angulaire ; leurs expressions en contraintes et
déformations planes. Lorsque 1’on se trouve en mode I pur, 1’état local de contraintes et de
déformations peut étre caractérisé a 1’aide du seul parametre KI. Les FIC caractérisent la force
de la singularité¢ du champ des contraintes a ’extrémité de la fissure. Ils sont proportionnels
aux discontinuités des déplacements des lévres de la fissure, et ne dépendent que de la
répartition des efforts extérieurs et de la geométrie de la fissure.

Ou r et 8 sont les coordonnées polaires d’un point P par rapport au front de fissure (Figure
11.10).
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Figure 11.6 :Champ des contraintes au voisinage de la fissure

La plupart des structures et des piéces sont soumis plus d'un chargement ou d’un mode
[79]. Les contraintes et le déplacement d’une fissure en mode mixte (mode I et II)

; Sse
donnent par 1’équation (I.4) et (I.5). On note A et u coefficients de lamé, x constante de
Kolosov et v coefficient de poisson. En termes de contraintes
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11.5.Rappels de la théorie d’élasticité et la micromécanique

La mécanique des milieux continus considére généralement, le comportement de la
matiere solide en supposant qu'il n'y a pas des vides, des discontinuités ou des différences de
phase a l'intérieur. Les analyses portent sur le comportement macroscopique d’un solide, peu
importe ce qui se passe a des niveaux qui peuvent étre identifiés comme microscopiques. A
I'échelle macroscopique se développent par exemple, le comportement élastique ou
élastoplastique et le processus de la rupture avec l'apparition de fissures visibles. Depuis plus
de deux siecles, cette approche a permis de modéliser et d'analyser la réponse des matériaux
en ingénierie.

La théorie de I'élasticité s'insere dans la mécanique des milieux continus (MMC) dans
laquelle la configuration d'un solide est décrite par un modele mathématique qui associe
chaque point matériel du solide a un point géométrique défini par ses coordonnées. Ainsi, le
matériau est constitué de I’ensemble de points matériels et leurs contours. En méme temps, la
mécanique des milieux continus suppose que la distribution des matériaux, contraintes et
déformations dans un milieu (voisinage) infinitésimale de particules typique (macroéléments)
peut étre considérée comme uniforme. En micro-échelle, cependant, ce voisinage des
matériaux(Particules) infinitésimales n’est généralement pas uniforme, puisqu’il composé de
plusieurs micro-hétérogeéneité. Par conséquent, les champs de contraintes et de déformations
dans les macroeléments ne sont pas uniformes au niveau des micro-échelles. Le but principal
de la micromécanique est d’exprimer en une quantité continue de maniére systématique et
rigoureuse associée a un matériel voisinage infinitésimal en fonction des parametres qui
caractérisent la microstructure et les propriétés des micro-constituants du voisinage du
materiau.

Dans cette analyse, une révision des concepts basiques de la théorie de I'élasticité et
certains théoremes de la micromécanique qui seront utilisés dans le reste du travail est faite
Une importance particuliere est donnée a I'élasticité anisotrope en deux dimensions et aux
théoremes de la Théorie des Champs Moyens utilisés pour trouver les propriéetes effectives
des matériaux micro-hétérogenes.

11.5.1 Lois de comportement

L'état des contraintes est donc caractérisé par la relation entre Ti (ou T) et nj (ou n). On
définit alors le tenseur des contraintes de Cauchy ¢ij (ou (1) au point matériel qui relie de
maniére matricielle le vecteur contrainte et la normale :Ti = oijnj (ou T = on) (I11.1) ou sous
forme matricielle :

t1') /011 o012 o013\ (M
t3 +°| o021 622023 |{M2
t:,:l 031 032 0337 \n3

OuTiles trois vecteurs associés aux trois plans perpendiculaires
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Figure 11.7 : Les composantes du tenseur des contraintesc (x), au point matériel (le
Cuboide) x € V. Les composants sont donnés par rapport a la base de repére.

11.5.2.Lois de comportement & la relation déformation- déplacement
Dans cette généralité, nous considérons I'hypothese de déformations infinitésimales de
Cauchy.

Ainsi, les relations contrainte-déplacement sont (Malvern, 1969) :

eij=1/2 (ui,j+uji) (16)

Ou &ij est un tenseur du second ordre symétrique appelé déformations infinitésimales.
La loi de comportement linéaire ou I'équation constitutive linéaire d'un matériau
élastique est écrit sous forme :

oc=C.¢

Ou sous forme de notation indicielle :

oij = Cijklekl

11.5.3 Equations d’équilibre

Ce point matériel est considéré comme un élément infinitésimal dans le corps solide 2,
la condition d'équilibre de forces conduit a I'équation dite équation d'équilibre de forme :

oijj+bi=0 (11.7)

Oubi sont les forces du corps. La condition d'équilibre des moments conduit a la symétrie du
Tenseur des contraintes :

oij = ojli

&
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11.5.4 Probléme de I’élasticité linéaire macroscopique

On définit la relation qui relie le tenseur de déformation macroscopique Eet le tenseur de
contrainte macroscopique 2, sous la forme matricielle suivante :

2= C:E
211 C11€12€13 C14 C15C16 E1q
27 C22C23 C24C25C26 E>,
233 |_ €33C34C35C36 E33
21 C44 C45C46 2E;,
223/ C55Cs6 / 2E23/
X3 Co6 2E3,

11.5.5 Les champs de contraintes-déformations micro-macro échelle

La plupart des modeles micromécaniques sont bases sur I'nypothese que les échelles de
longueur dans un matériau hétérogéne sont parfaitement séparées. Ceci est interprété comme
signifiant que pour chaque paire d'échelles micro-macro, les fluctuations des contributions
aux champs (domaines) a I'échelle de longueur inférieure influencent sur le comportement a
I'échelle de longueur grande que par leurs moyennes de volume. D'autre part, les gradients des
champs, ainsi que des gradients de composition a I'échelle de longueur grande ne sont pas
significatifs a I'échelle de longueur inférieure, ou ces domaines de semblent étre localement
constante et peuvent étre décrits en termes d'uniforme "appliqué domaines de » ou « domaines
de loin". Formellement, ce partage de la déformation et de contrainte dans les champs
contributions lents et rapides peut étre écrit comme :

o=(o)+d;e=()+ & (11.8)
Sous forme indicielle :

aij = (aij) + dij; €ij = (eij) + €1

Si les relations (11.8) ne sont pas suffisamment respectées, celle-ci peut prendre la
forme d’homogénéisation des systemes de deuxiéme ordre qui représentent explicitement des
gradients de déformation sur la micro-échelle [80] et entrainer un comportement
homogénéisé non local [81].

Dans les échelles de longueur inférieures a celles considérées dans un modéle donné
peuvent ou ne peuvent pas étre se préter la description de la mécanique continue. Pour un
apercu des méthodes applicables en dessous de I’échelle continu [82].

On suppose que le tenseur des déeformations macroscopiques infinitésimales Eij , qui est la
moyenne spatiale du tenseur des déformations infinitésimales &ij (eq. 1.4) dans un VER [83]

&
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E=(s)a (11.9)
ou

Eij= (€ij)Q

Noter que ce champ a I'échelle micro n’est pas négligeable, et la moyenne doit étre pris
sur un VER. Ce champ n’est pas satisfait pour certaines quantités cinématiques dans I'analyse
non linéaire [84]. De méme, il est postulé que les tenseurs des contraintes macroscopiques [Jij
est la moyenne spatiale de tenseur des contraintes cij dans le VER [83] :

> = (o) (11.10)
o

2ij= (o)

Le théoréme de I'énergie moyenne connue dans la littérature de Hill ou la condition
macro-homogeénéité [85], exige que le volume de travail moyen effectué par les champs
internes de contrainte et de déformation dans le VER est égal au travail local dans la macro-
échelle. Ainsi, pour un matériau micro-hétérogene élastique linéaire est exprimé par la
condition de Hill, par :

(0:6)Qd=0:¢ (11.12)

Ou

(aij : €ij)Q = aij : €ij

Ou, comme la relation suivante :

(0:)Q = (0)Q : ()
macro-énergie de déformation macro-energie de déformation.

En tenant compte des relations (11.10) et (11.11).

Cette condition est essentielle dans la micromécanique et permet d'interpréter le
probléme d'homogénéisation d’une fagon de trouver un matériau homogene qui est
énergétiquement équivalent a une microstructure donnée. Au méme temps, elle assure que
pour les matériaux avec répartition aléatoire, les propriétés effectives définies en termes
d'énergie élastique coincident avec celle définie en termes de la relation entre la contrainte et
la déformation moyenne [83]. Il est important de noter que cette condition n’est pas satisfaite
pour toutes les microstructures.

&
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Le comportement d'un tel matériau peut étre prédit en étudiant l'effet de ses
constituants individuels a I'échelle microscopique. L'arrangement des fibres dans la matrice
joue un role essentiel dans le déeveloppement d'un modéle. L’analyse micromécanique par
éléments finis, utilisant les concepts du volume élémentaire représentatif (RVE)[86],[87]ou
de cellule unitaire répétée (RUC), [88], [89]peut étre réalisee pour évaluer le champ de
contraintes hétérogéne des composites, prédisant ainsi plus précisément les propriétés
effectives et caractérisant le rendement microscopique et le comportement aux dommages par
rapport aux méthodes analytiques. Les hypothéeses faites pour une analyse micromécanique
typique peuvent étre vues dans les travaux de Hori et Nemat-Nasser (1999) . Un arrangement
carré de fibres et de matrices est un modeéle couramment utilisé pour représenter le modele a
micro-échelle des composites a fibres continues. En raison de la symétrie et de la disposition

périodique des fibres, un seul réseau rectangulaire peut étre utilisé pour analyser le matériau

a l'echelle microscopique, appelé élément de volume représentatif (RVE).

Le comportement des fibres vegétales a eété récemment étudié dans la littérature. Ameri
E. L. et al (2016) ont utilis¢é un nouveau type de renfort unidirectionnel lin/papier. Le
composite lin-papier/époxy est supérieur, tant en résistance spécifique qu'en module, a un
autre composite lin/époxy (sans la couche de papier). Il surpasse également la rigidité
spécifique d'un composite unidirectionnel verre E/époxy.

Baley et al.[90,91] ont étudie les propriétés mécaniques des fibres de lin a l'aide d'expressions
micromécaniques, il a été démontré que le module d'Young longitudinal est de l'ordre de 59
GPa et que son module transverse est de l'ordre de 8 GPa.
Maligno A. R et al ont étudié a l'aide d'un modele d'élement de volume représentatif
micromécanique tridimensionnel (RVE) avec un garnissage hexagonal la géométrie et le fini
méthode des éléments l'effet de la contrainte résiduelle due au processus de durcissement sur
I'évolution des dommages dans les composites polymere-matrice renforcés de fibres
unidirectionnelles (UD) sous charge longitudinale et transversale. L’étude est basée sur
différents criteres de rupture et une technique de dégradation de la rigidité a été utilisée pour
l'analyse des dommages de la RVE soumise au chargement mécanique apres durcissement
pour une gamme de fractions volumiques de fibres. L'initiation et I'évolution des dommages
prévus sont clairement influencée par la présence de contraintes résiduelles.
Cichocki et Thomason [92] ont utilisé un modele semi-empiriqgue micromecanique pour
estimer l'anisotropie de la fibre de jute. Sur la base de leurs résultats de simulation, le
composite renforcé de fibres de Jute a une rigidité longitudinale de 39,4 GPa et un module
transversal de Young de 5,5 GPa.
Chen, Lili et al ont explorées, par la méthode des éléments finis avec différentes fractions
volumiques de fibres (Vf) et tailles RVE, la réponse moyenne et l'isotropie des éléments
volumiques représentatifs 3D (RVE) pour les composites élastomeres renforcés de fibres
courtes aléatoires (SFEC). Les résultats trouvés par Chen, Lili et al montrent que l'anisotropie
des RVE diminue avec l'augmentation de la taille des RVE et est plus élevée pour les RVE
avec une Vs plus élevée. L'anisotropie des fibres diminue avec l'augmentation de la V. Une
méthode de moyenne des réponses de chaque (RVE) sur toutes les directions de chargement
réduit considérablement la variation de réponse sur différents RVE, ce qui peut étre utilisé
pour améliorer la précision de la prédiction plus efficacement que d'augmenter la taille de la
(RVE).

Bourmaud et Baley [93] ont utilisé des tests de traction et de nano indentation pour
caractériser le comportement anisotrope des composites renforcés de fibres de chanvre et de
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sisal. Les tests ont montré que les modules longitudinaux et transversaux sont respectivement
de 5, GPa et 3,9 GPa. La zone interraciale entre la fibre et la matrice est d'une importance
primordiale dans la caractérisation des matériaux composites et leur performance, car elle
assure le transfert de charge entre les fibres et la matrice et fournit aux matériaux une
performance mécanique élevée. 1l convient de noter que des nombreux phénomeénes
complexes, tels que la création de liens, l'inter-diffusion et les interactions physiques, peuvent
survenir et interagir dans ce domaine.
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I11.1Introduction

Les composites, comme tout matériau, peuvent se dégrader sous l'action du chargement
qui leur est appliqué en provoquant des dégradations mécaniques des pieces composites (la
fissuration). L’étude d’un endommagement existant et de son comportement est d’une grande
importance. En réalité, le la fissuration résultant de la propagation d’un défaut peut mener a la
rupture d’un composant qui favoriserait la ruine totale de la structure. La mécanique de la
rupture est ’outil adéquat pour analyser ce genre de situation en se basant sur les
caracteristiques de rupture du matériau qui sont le facteur d’intensité de contrainte critique
(Kc) ou le taux de restitution d’énergie critique (Gc) appelé aussi ténacité. Cette dégradation
du composite a été étudiée par de nombreux auteurs.

Expérimentalement, il a été observé que les différents mécanismes d’endommagement
dans les stratifiés croisés sont la fissuration transverse, le délaminage en pointe de fissure ou
inter-laminaire et la fissuration longitudinale[106]. L’ordre et la séquence d’apparition de ces
endommagements dépendent principalement des paramétres suivants : la nature des
constituants fibre/matrice, 1’architecture de la plaque stratifiée, le processus de fabrication et
de mise en forme ainsi que les différents types de sollicitations. La rupture finale du
composite résulte de la propagation et de [D’accumulation de ces trois types
d’endommagement. Dans la littérature, ces endommagements ont généralement été étudi€s de
maniére separée.

Notre travail a pour objectif ’analyse par la méthode des €léments finis 1’évolution du
parametre K facteur d’intensité de contraintes de deux volumes élémentaires représentatifs
(VER) constituées de la méme matrice Epoxyde et avec differentes fibres de renforcement
(Alfa et Glass), dont les caractéristiques mécaniques des matériaux composites stratifies sont
indiquées dans le tableau 111.1 [107].

Propriéetés Densité Module de Young Coefficient de
W\ [o/m] [Gpa] poisson
Alfa 1.4 12 0.3
Glass 2.6 27 0.3
Epoxy 5 0.33

Tableau I11.1

I11.2Le model géométrique :

Le modele géométrique choisi est un volume élémentaire représentatif de forme
parallélogramme, celle -ci est soumise a une contrainte appliquée de 10 MPa suivant 1’axe des
Y perpendiculaire aux renforts, I’autre face étant fixe (voir figure 111.1). Notre étude montre la
variation du facteur d’intensité de contraintes sous I’effet du déplacement de la fibre (a),
déplacement longitudinal et le déplacement de la fibre (b), déplacement vertical. On note que
le facteur K est prélevé en deux positions, du bord 1 et du bord 2.

*
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Modéle non endommagé Modéle endommagé

Figure 111.1 modéle géométrique +conditions aux limites

E
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111.3Maillage :

Figure 111.2 : Maillage du modele

111.4-Code de calcule :

Pour simuler le comportement linéaire en traction et I'influence du déplacement
longitudinal et vertical de la fibre (a), (b), déplacement, nous avons utilisé un code de calcul
« Abaqus » la version 6.14 pour I’analyse des structures composites par la méthode des
éléments finis.

Ce code présente un systeme complet, intégrant non seulement les fonctions de calcul
proprement dites, également des fonctions de construction du modéle (pré processeur) et de
traitement des résultats (post-processeur) [108].

Pour simuler le comportement linéaire en traction et I’influence du déplacement
longitudinal et vertical de la fibre (a), (b), nous avons utilisé un code de calcul « Abaqus » la
version 6.14 pour ’analyse des structures composites par la méthode des ¢léments finis.

111.4.1 Definition de logiciel ABAQUS :

ABAQUS™ est 'un des logiciels d’analyse par EF fréquemment utilisé en industrie et en
académie. Il inclut les outils nécessaires pour effectuer des analyses sur des VER.

Néanmoins, la mise en place de ce type d’études devient difficile et longue en utilisant
exclusivement les capacités présentes dans ces outils généralistes. Pour améliorer la
performance du logiciel, différents plug-ins ont été développés et publiés dans la littérature,
pour élargir ou automatiser la génération de géométries [94, 95], I’assignation des
conditions aux limites [96], I’affichage de données de sortie précises [97, 98],
I’application déchargements complexes [99], pour ne citer que quelques exemples.

Malgré I’existence de ce genre d’outils, les chercheurs sont bien souvent obligés de
développer leurs propres algorithmes spécifiques pour générer un VER pour des

E
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raisons économiques ou d’accessibilité opérationnelle. En effet, de nombreux auteurs
se servent de techniques probabilistes, notamment de 1’algorithme de RSA ou de la
méthode Monte-Carlo, pour créer les géométries des microstructures composites a
distribution aléatoire des fibres [100, 101, 102, 103, 104, 105].

Pour commencer ce mini-projet de recherche, 1’objectif était de générer plusieurs
cercles(représentant les fibres) aléatoirement distribués dans un carré qui délimite la
matrice.

Bien que cette hypothése s’¢loigne de la réalité, la stratégie de distribution choisie
est capable de générer la fraction volumique maximale requise pour la future
validation du modéle numérique avec les résultats expérimentaux sans la considération
de fibres coupées par les bords.

111.5-Résultats et discussions

11.5.1 Influence du déplacement des fibres (a) et (b) sur la contrainte
équivalente de Von Mises pour les modéles non endommagé et endommageé.

e Cas du VER alfa/époxyde
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Figure 111.3 Variation de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la largeur d
VER alfa/époxyde pour différents déplacements de la fibre (a) et (b) et pour les modéles fissurés
et non fissuré

La figure 111.3 a et b montrent la variation de la contrainte équivalente de Von Mises en
fonction des nombres d’¢éléments constituants la largeur du VER alfa/époxyde. On constate
que la contrainte équivalente de VVon Mises varie entre 19 MPa et 21.5 MPa pour les deux
modeles fissuré et non fissuré. Cela signifie que la fibre Alfa absorbe la charge quel que soit
le matériau endommagé ou no endommage.

e Cas du VER verre/époxyde
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Figure 111.4 Variation de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la largeur d
VER verre/époxyde pour différents déplacements de la fibre (a) et (b) et pour les modéles
fissurés et non fissure

La figure 111.4 a et b montrent la variation de la contrainte équivalente de Von Mises en
fonction des nombres d’éléments constituants la largeur du VER verre/époxyde.
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On constate la contrainte équivalente de Von Mises du modele non fissuré varie entre
31.5MPa et 36.7MPaet entre 18.8 MPa et 36.8MPa pour le modéle fissuré. Cela signifie que
la fibre verre supporte plus de charges dans le modéle non fissuré que celui du modele fissuré.
On note que le matériau composite alfa/époxyde se comporte mieux que verre/époxyde.

I11.5.2variations du FIC K, Knet Ky
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Figure 111.5 Variation du facteur d’intensité des contraintes K;, K;et K, en fonction de la
largeur d VER verre/époxyde pour différents déplacements de la fibre (a) et (b) et pour les deux
fonds de fissure

La figure 111.5(a, b, c, d,e et 1) illustrent la variation des facteurs d'intensité de contraintes
Ki, Ki et Ky en fonction de la largeur du VER des deux matériaux composites
(Verre/époxyde, et Alfa/époxyde). On note que la propagation de la fissure s'effectue en mode
| pur et ceci selon l'effort appliqué au composite (Figurelll.1l). Le facteur d'intensité de
contraintes K; est nettement supérieur aux deux autres modes. Dans notre étude le mode I pur
est prépondérant et il est le seul parametre a prendre en considération et on néglige les deux
modes de glissement Kj; et K.

111 5-3variation du FIC K, en fonction de la largeur du VER pour les
differents déplacements des fibres (a) et (b)

I11 5-3-1.Matériau alfa/époxyde :

111 5-3-1-1.Deéplacements des fibres alfa(a=0 ; b=0,1,2,3,4,5,6,7,8)
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111 5-3-1-2- déplacements des fibres alfa (a=1 ; b=0,1,2,3,4,5,6,7,8)
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Figurelll.6 (a;b;c;d;e;f;g;h;iet]j) Variation du FIC K, en fonction de la largeur du
VER alfa/époxyde pour les différents déplacements des fibres (a) et (b) et pour les deux bords de
la fissure.
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La figure I11.6 montre la variation du facteur d’intensité des contraintes K; en fonction de
la largeur du VER alfa/époxyde et pour les différentes positions des fibres (a) et (b). Les
graphes des figures 6a, 6b, 6c¢, 6d, 6e, 6f,6g, 6h, 6i et 6j sont déterminées respectivement pour
les positions de la fibre (a) dép. (0), dép. (1), dép. (2), dép. (3), dép. (4) et dép. (5) et pour les
deux fonds de fissure. On remarque que quel que soit la position des fibres (a) et (b) du
composite VER la courbe du FIC K| présente une symétrie par rapport au milieu de la largeur
du VER et par conséquent l'analyse doit se faire sur la demi largeur du VER. D'apres les
résultats obtenus numériquement par la méthode des éléments finis, on distingue trois zones
différentes de la courbe du FIC K; :

La premiére zone se trouve aux bords libres du VER sur une distance de 10% de la demi
largeur du VER dans laquelle la valeur du FIC K, dépend du déplacement des deux fibres (a)
et (b). Aux bords libres de la fissure de notre VER, on constate que quel que soit le
déplacement de la fibre (a), déeplacement longitudinal, et de la fibre (b), déplacement vertical,
la propagation de la fissure est soit ralentit ou totalement stoppé.

La seconde zone se trouve au voisinage proche des extrémités libres sur une distance de
20% de la demi largeur du VER. On note que quel que soit le déplacement de la fibre (a),
déplacement longitudinal, et de la fibre (b) la courbe du FIC K, a la forme d'une parabole, il
augmente progressivement pour atteindre un pic puis il décroit jusqu'a une valeur stable au
milieu du VER composite.

La troisieme zone se trouve au milieu du VER composite sur une distance de 20% de la
demi largeur de la fissure. On remarque que quel que soit la position des fibres (a) et (b) est
presque constant et le niveau du facteur d'intensité de contraintes K, dépend fortement du
déplacement de la fibre (a), et le déplacement de la fibre (b).

11 5-3-2. Matériau Verre/epoxyde :

&
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11 5-3-2-1- déplacements des fibres Verre (a=0 ; b=0,1,2,3,4,5,6,7,8)
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111 5-3-2-2- déplacements des fibres Glass (a=2 ; b=0,1,2,3,4,5,6,7,8)
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111 5-3-2-3- déplacements des fibres Glass (a=5 ; b=0,1,2,3,4,5,6,7,8)
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Figure lll.7(a; b ; c; d;eetf) Variation du FIC K, en fonction de la largeur du VER
verre/époxyde pour les différents déplacements des fibres (a) et (b) et pour les deux bords de la
fissure.

La figure I11.7 montre la variation du facteur d’intensité des contraintes K; en fonction de
la largeur du VER verre/époxyde et pour les différentes positions des fibres (a) et (b). Les
graphes des figures 7a, 7b, 7c, 7d, 7e et7fsont déterminées respectivement pour les positions
de la fibre (a) dép. (0), dép. (2), et dép. (5) et pour les deux fonds de fissure. On remarque que
quel que soit la position des fibres (a) et (b) du composite VER verre/époxyde la courbe du
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FIC K, présente une symétrie par rapport au milieu de la largeur du VER et par conséquent
l'analyse est la méme que celle du VER alfa/époxyde. On note que la matériau composite
verre/époxyde présente une légére variation du FIC et les courbes sont presque confondues.

111 5-4-Comparaison entre VER alfa/époxyde et VER verre/époxyde :
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Figure Ill.8(a;b;c;d;e;f;g;h;i;j;k;l;m;neto)Variation du FIC K, en fonction de
la largeur des VER verre/époxyde et alfa/époxyde pour les différents déplacements des fibres (a)
et (b) et pour les deux bords de la fissure.

Les figures I11.8 (a;b;c;d;e;f;g;h;i;j;k;Il;m;neto)montrent la variation du
FIC K, des deux matériaux composites alfa/époxyde et verre/époxyde pour les différents
déplacements des fibres (a) et (b) et pour les deux bords de la fissure. On constate que le
matériau composite alfa/époxyde possede des valeurs du FIC K, supérieures a celle du
matériau composite verre/époxyde. On note que la fibre alfa se comporte mieux que la fibre
de verre et cela suite aux bonnes propriétés mécaniques de la fibre alfa.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Nous avons étudié le comportement mécanique de deux composites VER verre/époxy et
alfa/époxy dont les proprietés mécaniques sont disponibles dans la littérature, sollicités a une
charge statique. Notre étude numérique a pour but d’analyser la contrainte équivalente de VVon
Mises du modele endommagé et non endommagé ainsi que le facteur d’intensité de contraintes
en fonction du déplacement horizontal et vertical des fibres (a) et (b).

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

La contrainte équivalente de Von Mises varie entre 19 MPa et 21.5 MPa pour les
deux modeles fissuré et non fissuré. Cela signifie que la fibre Alfa absorbe la
charge quel que soit le matériau endommagé ou no endommagé.

La contrainte équivalente de Von Mises du modele non fissuré varie entre 31.5
MPa et 36.7 MPa et entre 18.8 MPa et 36.8MPa pour le modéle fissuré. Cela
signifie que la fibre verre supporte plus de charges dans le modéle non fissuré que
celui du modéle fissuré. On note que le matériau composite alfa/époxyde se
comporte mieux que verre/époxyde.

La propagation de la fissure s'effectue en mode I pur et ceci selon I'effort appliqué
au composite (Figurelll.1). Le facteur d'intensité de contraintes K, est nettement
supérieur aux deux autres modes. Dans notre étude le mode | pur est prépondérant
et il est le seul parametre a prendre en considération et on néglige les deux modes
de glissement Kj; et K.

La position des fibres (a) et (b) du composite VER la courbe du FIC K, présente
une symeétrie par rapport au milieu de la largeur du VER et par consequent
I'analyse doit se faire sur la demi largeur du VER.

Que quel que soit la position des fibres (a) et (b) du composite VER verre/époxyde
la courbe du FIC K, présente une symétrie par rapport au milieu de la largeur du
VER et par conséquent I'analyse est la méme que celle du VER alfa/époxyde. On
note que la matériau composite verre/époxyde présente une légere variation du
FIC et les courbes sont presque confondues.

Le matériau composite alfa/époxyde possede des valeurs du FIC K, supérieures a
celle du matériau composite verre/époxyde. On note que la fibre alfa se comporte
mieux que la fibre de verre et cela suite aux bonnes propriétés mécaniques de la
fibre alfa.
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