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Limites de I’hypothése d’isotropie

Causes de I'anisotropie

* Anisotropie due ala structure
- Monocristaux métalliques
- Composites a renforts fibrés

- Matériaux naturellement fibreux

Plan LT (dosse) ©

+ Anisotropie consécutive a la mise en forme engentet
- Laminage, forgeage
- Sols ou roches avec tassement géologique « tOle laminée
Laminage a Bande en

froid ‘ rouleau

* composite 4D

» composite SiC/Ti

FIG. 1.6: Vue d’un pli unidirectionnel d’un
composite SiC/Ti

FI1G. 1.5: Variation de la raideur du 4D en
fonction de la direction

Composites : travaux LMT Cachan — Tole laminée : cours ECL J.-J. Sinou — Bois : TI C925
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Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité orthotrope

3 plans de symétrie
orthogonaux

Protection
thermique
Frotection de “'v"'" -

Tuyere

Moc de poudre

Charge Structure Bobinee
&'allumage

Fi1G. 1.3: Vue du col de tuyére

F1G. 1.5: Variation de la raideur du 4D en
fonction de la direction

Source : extrait du cours de P.-A. Boucard sur http://meca.iutcachan.free.fr/



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité orthotrope

e Observation expérimentale
- Reésultats d'un essai de traction simple différent

suivant chaque direction d’orthotropie 1 0 0
y . £€=g,|0 v, 0
Z‘)\‘x @ N € 0 0 v,

GXX = Exsxx
v, 0 0
e=g,| 0 1 O
€ 0 0 —v,
Sy =EyEy
v, 0 0
£€=g,| 0 v, 0
€ 0 0 1
6, =Ec,

Slide extrait du cours ECL MSS tcl de J.-J. Sinou



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité orthotrope
Loi de Hooke 3D

yll
X 1 v v
- - _ — Xy —- — Xz
Gx;_/ Oy €, —E—GXX €, Vi ax = _E Ol €= Vo Eax 5 G,
S X x x
e e . 7 1 (11 s e
y“G
YY v 1 v
— — yx = — e =v g =—2g¢g
X Exx = Vixdbyy = _E_ny Eyy E Oy zz yzlyy E
y 4 y
'IZH' ny
V4 /022
x Ve sz _ 1
5 €, =—V,E,, = —E—czz g, =V, &, =— = G, €, = E_Gzz
7 z z z
2/ 0z
y“G Par combinaison et superposition des 3 chargements
LAYy
G [0z, 1
1 v v 1 V. v v Vv,
xE v g —— 6 g Yo |lg =—6 X 26 || ——¢ 26 —Lg
X0 xx Yy zZ ¥y b4 X0 p4 Z P4 XX Yy
Gf? AZN E, E, E, E, E, E, E, “ E, E,
z Yy

Slide extrait du cours ECL MSS tcl de J.-J. Sinou




Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité orthotrope
Loi de Hooke 3D

y 4
oy *f . Yo =28, = ! c 0
/ / IGXY xy Xy ny Xy 0
z
y A
1
c52 &E 0 sz - 2sxz = G ze 0
X Xz
e mtmemimimimimimimimimAmimimimtmtmimimamimtmtmsn o imsmmmtatmtmim i ems o Am o i At oA e A i A A £t et 2 e
A
y Gyz
4 X B 1
. 0 0 Vyz =28, = =0y,
Gyz
Par combinaison et superposition des 3 chargements
1 1 1
Yy =28, =—6C Yyz =28, = G,, Yo =28, = G,
xy xy ny xy Gyz G,

Slide extrait du cours ECL MSS tcl de J.-J. Sinou



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité orthotrope
Loi de Hooke 3D

&) | VE.  —~Vyo/E. VelE. 0 0 0 (o,
Eyy _Vw/ Ey ]/Ey iz / Ey 0 0 0 s,
Yo | | O 0 0 JYG, 0 0 |o,
Y 0 0 0 0 YG, 0 |o,
Y.) | O 0 0 0 0 1G, s,
avec les conditions de symétries
VYX/EV :VXV/EX sz/Ez:VVZ/Ey Vol B2 =V E,

Matériau caractérisé par 9 coefficients indépendants
- 3 modules d’élasticité longitudinale (dans les directions de I'orthotropie) (Ex,Ey,EZ]

- 3 coefficients de contraction (ny»Vwaz)
- 3 modules de cisaill t
modules de cisaillemen (ny:ze:G;z)

Slide extrait du cours ECL MSS tcl de J.-J. Sinou



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité isotrope transverse

1 plan de symétrie + une
infinité de plans de symétrie
orthogonaux au premier

Matrice (titane)

FiG. 1.7: Variation de la raideur du SiC/Ti en
composite SiC/Ti fonction de la direction

F1G. 1.6: Vue d’un pli unidirectionnel d’un

Source : extrait du cours de P.-A. Boucard sur http://meca.iutcachan.free.fr/



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Elasticité isotrope transverse

Loi de Hooke 3D

L v v g o o |
Er Ji[fT Er
VTT YTL
e e et ) 0 0
€11 Er By FEr o1
€2 _YrL V1L 1 0 0 0 022
€33 - ET ET EL | ﬁ 033 L
2631 GrL 1 031
2€12 0 0 0 0 — 0 012
7L,
2(1 + VTT)
0 0 0 0 0O ——
| Er

Ie matériau est alors caractérisé par 5 coefficients indépendants :

e 2 modules d’Young E7, E ;
e 1 module de cisaillement Gy ;

o 2 coeflicients de contraction vy et vry.

11
Source : travaux LMT Cachan in J. Lemaitre etal. Mécanique des matériaux solides, 3¢ ed.. Dunod 2009 .



Exemples de modeles élastiques anisotropes

Classes de symétrie des tenseurs d’élasticité

* Plans de symétrie et relations d’inclusion des groupes de symétrie des tenseurs d’élasticité

cubique  tétragonal orthotrope
=i

e Nae

S
N B

[ mono- tricli-
ot 3 clinique  nique
isotrope transverse trigonal

isotrop

v

* Relations entre les composantes du tenseur d’élasticité en base naturelle (écriture matricielle)

triclinique monocli- orthotrope  trigonal  tétragonal isotrope  cubique isotrope
(21%) nique (13) 9) (6) (6) transverse (5) (3) (2)
29000 690
% g 000 \ I 0 8 8
938 | g
0S8 o\ 0
Q X!
e-o composantes égales x composante égale a (C;,-Cy2)/2 S grande symétrie

e-0 composantes opposées (n) nombre de coefficients indépendants
* il existe une base faisant apparaitre trois zéros

Source : travaux LMT Cachan in J. Lemaitre etal. Mécanique des matériaux solides, 3¢ ed.. Dunod 2009
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Limites de I’hypothése d’homogénéité

Echelle d’observation

Notion de volume élémentaire représentatif : échelle micro — échelle macro

* La MMC homogénéise une réalité plus complexe
réalité

modéle

La grandeur devient constante / position de la « loupe », il y a continuité
de la grandeur

Aux échelles inférieures, les concepts de la MMC (déformation,
contrainte) n’ont plus de sens — autres théories

p(Ly)

Ao

1071% 107° 1073

slides F. Thouverez




Limites de I’hypothése d’homogénéité

Echelle d’observation

Notion de volume élémentaire représentatif : échelle micro — échelle macro

Modele polycristallin d’acier bainitique

* Ordres de grandeur de la taille du VER

Matériaux Hétérogéngéités Eléments de volume
*Mélaux al alliagas | cristal (1 gm & 0,1 mm} 0,5 = 0,5 = 0.5 mm?
Polyméres molécule (10 pm & 0,08 mm) | 1% 1x 1 mm?
Baois fibres (0,1 & 1 mm) 1% 1x1cm?
Beéton granulats = 1 cm 100= 10 = 10 cm?

Effets d’échelle dans un béton

http://nte.mines-albi.fr/ / LMT-Cachan / J. Lemaitre etal. Dunod 2009 / http://www.mat.mines-paristech.fr/



Limites de I’hypothése d’homogénéité

Echelle d’observation

Cas des composites stratifiés. Entre structure et matériau : I’échelle mésoscopique

Fibres Orientation

Référentiel des fibres

Matrice

Couche

(Pl individuel) Stratifi¢

Menana etal, SGE 2016



Limites de I’hypothése d’homogénéité

Echelle d’observation

Cas des composites stratifiés. Entre structure et matériau : I’échelle mésoscopique

10um

Echelle “micro” :

Echelle “méso” : Echelle “macro” :
les constituants du matériau i 3

on ants de |2 : la structure

» échelle mésoscopique = celle constituants élémentaires de la structure.
* un pli =1 couche de fibres prises dans une matrice.

 L'épaisseur d'un pli étant beaucoup plus grande que le diamétre d'une fibre, on modélise le
comportement du pli a I'aide d'un modéle homogene, sans tenir compte de la présence des fibres et
de la matrice (du moins aux premiers stades du dimensionnement!).

Image de G. Lubineau, in F. Daghia et L. Gendre sur http://eduscol.education.fr
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Exemples de réalisations

Définition

Duc Hélices



Exemples de réalisations

Définition

Structure of a rotor blade of a wind energy plant

Spar caps of epoxy resin carbon fiber laminate
or glass fiber laminate

1 Gluing of spars Coating system

based on polyurethane

Spars and half-shell in sandwich construction
of epoxy resin glass fiber laminate

« Strong rotor blades of more than
60 m in length can be produced
using innovative fiber composite
materials based on BASF’s epoxy
resin systems.

yer resistant high-tech coatings
on polyurethane provide sufficient
t ironmental influences.

BASF
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Caractéristiques d’un pli élémentaire

Définition

* Le pli est unidirectionnel : fibres longues // + matrice

» Le matériau est orthotrope : repére local (0,7, t2)

* Objectifs : caractériser rigidité et résistance

Pli unidirectionnel

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Relations contraintes — déformations

* Pour tout chargement, les
déformations sont proportionnelles aux

efforts : élasticité linéaire p E ' F .. F ‘.
[

* Les propriétés sont différentes selon
les directions considérées

=
I

1

* Stratégie : étude MACRO du
comportement dans le repére
d’orthotropie

- TC longi

- TC transverse

¥

puis combinaison linéaire

- cisaillement pur longi / transverse

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Relations contraintes — déformations

Traction — compression simple suivant le sens long (0,1) puis suivant le sens travers (0, )

| D ! ‘
) - — -y —
. _ te ey ______] S
t t
P P>
{0, £, t} repére d'orthotropie P, position initiale
D direction des fibres P, position déformeée

Chargement de cisaillement pur
Tﬂ:2 Gﬂ € pt

T =Gpt Vo

24
Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges .



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Relations contraintes — déformations

Cas général (matrice de souplesse 2D du pli)

Symétrie : a cause de la symétrie des
contraintes et déformations

Veo _ Ve

{8 }ft = [S]gt{a }ft avec EE Et

Nombre de coeffs a déterminer : 4

Couplages : ces termes sont nuls dans Ey.Ei. Gy Vg
le repére d’orthotropie, ils ne le seraient
pas dans le cas général (# cas isotrope)

. v
t )
|
|
|
1
L]
T

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Relations contraintes — déformations

Cas général (matrice de raideur)

E, Ve Eg 0
1- 1-

o, Vf;-:"w ‘;ﬂvw €
o, b= Ve By t 0 £
1—V£ti 1_VEtVtE

T
i 0 0 G | Yo
Oy aE, oavyE, 0 ||g &y
oy r=|ovgE,  oF; 0 g =[Qlyq &
Tgt 0 0 Gﬂ Y et Y et
1
o0=—
1—V£t Vw

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Relations contraintes — déformations

Détermination expérimentale des coefficients r !

F
— 0 0
S
[0l =|0 0 0
0 0O ch
- angement
f F' F' F' / __ : _ de base
F ., F
—c2 —sc 0
/ S S
¢ = F )
: Olp=|—8sc —s2 0
ola =| g5¢
4 = 0 0 o0
;, f HE I ! |
= avec c=cos A et s=sin 0 avec ici 8= 45°
[ 2 2 ]
(;——Vtés ] % 0 Matrice de
£ ., £ ., F. £ t ot souplesse
(€] _F sc (32 vﬂcz) 0
= a Py =
@ @ S 2Gy E; E,
0 0 0
Def selon x
Essais de caractérisation } -
4 o4 2,2
P AN AP L U7 SRR Se
S\E, E; E, Get

27
Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges .



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitations élémentaires

~

@ compression longitudinale

traction longitudinale

Flambement des

Comportement fibres, stabilisées par
fragile des fibres la matrice

Sollicitations élémentaires d’un pli UD : traction et compression
longitudinales, traction et compression transverses, et cisaillement plan

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitations élémentaires

a0

(¢) traction transverse

T Tl
- = 3 il

Tt

() cisaillement plan

~|

04

(d) compression transverse

Le matériau le plus faible (la matrice)
gouverne la résistance. Les concentrations de
contraintes aux interfaces fibres — matrices
minorent la résistance

Sollicitations élémentaires d’un pli UD : traction et compression
longitudinales, traction et compression transverses, et cisaillement plan

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges




Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitations élémentaires

Carbone Verre
- : ; Kevlar .

M20/époxy R/époxy

Module
Epoi (GPa) 160 225 65 45 52 26 72 200
B (GPa) 10 7 65 12 13,8 26 5,5 18,5
Gipg wvvrnmeessemsessnsesssesessssse s (GPa) 4,6 4,5 4,2 4,4 4,5 4,2 2,1 5,59
iy 0,34 0,3 0,03 0,25 0,25 0,03 0,34 0,23
Fraction volumique de fibres........ (%) 60 60 52 60 60 60 60 60
Densité 1,68 1,66 1,54 2 2 2 1,38 2

Résistance

O f (MPa) 2900 1080 870 1030 1380 500 1380 1300
O F i (MPa) - 1800 —-830 -840 - 550 - 660 - 350 - 280 - 2500
O Lo (MPa) 60 45 850 4 41 500 N 61
O i (MPa) - 250 - 250 - 800 -138 -138 - 350 - 138 - 202
T eversmessesssssnsssssssssssssssasss e (MPa) 110 60 100 55 55 70 55 67

Caractéristiques mécaniques de quelgues matériaux composites

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges




Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitation complexe — Lien essais en repére d’orthotropie / chargement quelconque

«| o, L

{0, E F} repére d'orthotropie
D direction des fibres

P, position initiale
P, position déformée

1oy O
T hy '[ 0 0]
avec o, = F/S contrainte appliquée,

F force exercée,
S section de I'éprouvette.

oy c2o,
{0}y =| 0| soit {o}y=| s%0
0 sco,

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges




Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitation complexe

* de la contrainte maximale

0§ <0, <o} c
o =

ocf=o0,=0; avec { '
C =

AR

- pas conservatif !

- influence forte du désalignement
+ de Tsai-Hill

2 2
o o 0,0, |O
oe o] g oal <
o7 of 72 (14

- analogue a Von Mises (retire la partie
hydrostatique)

- bonne concordance en 1D

- sous estime I'effet positif de la
compression transverse en 2D

0 15 30 45 60 75 30
« (degrés)

® points expérimentaux

I critére de la contrainte maximale

II critére de la déformation maximale

III critére de Hill

Comparaison de critéres de rupture pour

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges

une éprouvette en traction



Caractéristiques d’un pli élémentaire

Criteres de rupture du pli

Sollicitation complexe

100
® . . L
Tsai-VWu / Puck modifie
Deformation ®
contrainte maxin ]/ rftr
P —
© /. / Tsai-Hill / Puck .\
o -
2 50 —
= 4
L ]
0
- 160 o° - 100 - 50 0 gtt 50
o{MPa)

Comparaison de différents critéres de
rupture sous sollicitation biaxiale

33
Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges .
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Plagues multicouches

Présentation

Structures minces

Aile Apex Fuselage
——
1 1
I 1

'v\ 9,5m /'

Séparation ailes démontables

Tubes en fibres
de carbone

Longeron pour aile
d’avion de voltige

www.indiamart.com / Mechanics & Industry 17 , 614 (2016)



Plagues multicouches

Présentation

Orientation des fibres

* La + grande résistance est dans le
sens des fibres : nécessité de disposer
des fibres suivant plusieurs
orientations

* La contrainte de cisaillement équivaut
a des traction — compression dans le
repere principal -> des fibres doivent
étre orientées selon ces directions !

T
*ﬂﬂ”ﬂi b
|
@  ®

Orientation optimale des plis en fonction
des flux extérieurs

oy

by
—

a

Equivalence cisaillement-traction
compression

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges




Plagues multicouches

Présentation

Stratégie pour définir I'orientation des couches

* Premiére approximation, en
supposant qu’il n’y a pas d’interaction »y
T/

entre les couches |

: " [N —
« En proportion des flux d’efforts a A Ox P L A=l ) y
encaisser (= contrainte moyenne x

épaisseur) ‘//
N.

Ny=o,h;N,=c,h;T=1,h X

Xy

P, % de plis a 0° Flux d’efforts globaux
1 /0

P, % de plis a 90°, avec P, % = A %x N, /N,
P; % de plis a 45°, avec P; % a — 45° avec P % =P % xN,, /N,

i
» La seule inconnue reste I’épaisseur h ! *_%_, H‘HHH]H * T *_t .f_.
N.
:
®

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Plagues multicouches

Présentation

Définition d’une plaque stratifiée

' Couche n® p

~

Plan moyen

hz2 |,

o

Plague multicouche

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Plagues multicouches

Flux d’efforts

Le concept

* Pourquoi raisonner en « flux -
) 90° —
d’efforts » ? _— -
45° - X
0° - g
0° -

* L’hypothése est celle d’un -
déplacement plan (= de membrane) : les
contraintes sont continues par
morceaux

* On intégre ces contraintes dans
I’épaisseur pour obtenir un flux
d’efforts (en N/mm)

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Plagues multicouches

Flux d’efforts

Flux de membrane et flux de moments

.

V4

T

v

y
»y
/:,
o N. Txy| &2 Mxv -/\/
e i xy - [ . ’
/ h h h
= | 2 N .
5 ¢ Ne=[20,dz ; Ny=[%26,dz ; Ny=]21,dz
A h _h _h
2 2 2
Flux d’efforts de membrane
TE
M
‘ / (}'y
MX Mxy -
»y
Ty 46 u h h
o} e _| 2 . —_| 2 . | 2
;g] 5 [ N M=) %0x2dz ; M,,—J_Ea?zdz ; MW_J_ﬂrwzdz

/ ? ? ?

Flux de moments

X

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Plagues multicouches

Loi de comportement du pli dans le repére du stratifié

* Le repére d’orthotropie n’est en

général pas celui de la plaque... 0
* Pour calculer le flux les contraintes

dans les différentes couches doivent
étre exprimées dans le méme repére

Y
x|

* Stratégie : changer le repere des Changement de repere

contraintes et des déformations,
identifier la nouvelle RC

o, c2 2 -2c¢s ||oy Oy Cg

o, =|s? ¢2  2cs |\0, etonpeutposer {o, :=I[F]{oy
_ 2_g2

Tyy cs —cs (c?2-s52)|| 1y Toy | Tat

£ c? g2 cs £, Eg Ex

& t=| s2 ¢ -es |{g,  etonpeutposer & =[P]ig,

Yo —2¢s cs (c2-s?) ]|y, Vet Yy

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges



Plagues multicouches

Loi de comportement du pli dans le repére du stratifié

Oy aEy, oavyE, 0 £,
oy (=Rl avqEy 0 [[F.l &,
Tyy 0 0 Gy Yy

G'EE E!"L’tEEE 0
[Qly, =P, )|avyE, oE, 0 |[P.]

0 0 Gy
Q| [t st 252¢? 4s2c?
Qy; st et 252¢? 4s2¢2 aEy
Q| | 5% 522 ct+st — 4s2¢? o Ey
‘ Qx| |s2c2 s2c2 -2s2¢2  (s2-c2)2 ||avyE,
Q3 sc? - s3¢c sdc-scd 2scls?-c?)|| Gy
| Qx5 | s%¢  —-sc? sc3-s3c 2sc(s?-c?)|
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de membrane

» Soit une plague bicouche avec 2
couches de méme épaisseur :

- on applique un effort d’allongement
du plan moyen

- la différence de rigidité fait que
I'effort se répartit inégalement, d’ou un
moyen résultant

- on ne peut pas allonger la plaque
sans courber son plan moyen !

* Pour découpler les effets de couplage
entre N et M : utiliser la symétrie miroir !

idée
conception

Carbone Az N
IV S : - © — . N
_____ 5__;” - nmp _—'—-L}w
1" X
Verre
i @
Carbone 1
\ _____ NC N
Verre = N ||» I
----- v I
Carbone/ Ne

@ plaque présentant la symeétrie miroir

Exemple de couplage
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de membrane

h N
° . 2 h
Calcul des efforts de membrane : NX:I 26, dz= zj’ﬁpr dz
_E p:1 P-

- la plaque reste plane, donc les
B . A P_OP 0+OP 0+OP 0
déformations sont les mémes dans Ox =Unéx tUpéy U3 ¥ xy

O}}’ raideurs du pli p dans le repére du stratifié
0
toutes les couches (g;;)

Ty aEy, avyE, 0 £y
- la RC pour une orientation o, 1=PllavqE,  aE, 0 |[Flye,
quelconque permet d’obtenir la r 0 0 Gy y
raideur de chaque pli selon son . .
orientation aEy oavyEy 0
0 0 Gy
- onintegre ensuite dans les N = Nop th.—h el Nop h _h 0 Nop (h.—h. )70
différentes couches "_pgfl e e 8"+pz::| 12 (hp =hpa)ey +p§ 13 p = Hp-1l Ty
Nx=A113>?+A12£3+A13}’;?y
- méme stratégie pour tous les N, Aq A, Aj e N N
— p _ p
efforts dans le plan N, (=|An Ap Ay 53 A= 2109_ (hp—h, )= 210&. e,
p: p:

Ny A31A32A33y3y
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de membrane

o d
t A ¢
\ | D
P
| / P,
e LRI -; ;
N . ‘ ' \ x
* Remarques utiles a la conception : ‘\ 7o R -= - » -
S L X
) : Lo {0, E, ?} repere d’'orthotropie P, position initiale
La matrice A est symetrique D direction des fibres P, position déformée

(héritage de Q), mais dans le cas
général les termes de couplage A4,
et A;3 ne sont pas nuls ! : un effort

0
normal génére une déformation Ny A A A | [Ex
angulaire. Ny (7 Ay Ay Ay |10

N, A31A32A33y)9y

- Pour éviter celail faut une
symétrie par rapport au plan Oxy,
chaque couche orientée 0 doit avoir
une homologue orientée par —0

=2

N N
Ne=Y 0f (h,—h, )ed+ Y Qf, (h,—hp )ed + >0 (h,—h, 1) 7Y,
idée p=1 p=1 p=1
\ I’.TEE o Vg EE 0
[Ql,, =[P,)| avy E,  oE, 0 |[R]
0 0 Gy
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de membrane

* Remarques utiles a la conception :

- La matrice A peut s’écrire
N N
Aj=3%0f (h,~h,4)=3 0 e,
p=1 p=1

[Al=[Ql}, e,+...+[Qly, e, +..1Q1Y ey

idée
- ses termes ne dépendent que conception

1/ des caractéristiques matériaux

2/ de I’épaisseur des couches et NON de leur position
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de membrane

1 v
£ E
. o €9 * Y om =N, /h
« Caractéristiques orthotropes equivalentes / g0 L—|_ Vv 1 0 | om=n_/n
relation de comportement homogénéisée : Y E, E, v y
7y 1 @ =Ny, /h
0 0 G
- dans le cas sans couplage plan (44, et A;3 nuls), L X
la plaque est orthotrope !
- on définit des modules équivalents utiles pour Ay Agy — AL Ay Agy — A
_ 1 /%2 . 192 .
avoir des ordres de grandeur du comportement EFTZ ; EZZTz :
global, renseigner un code EF etc 2 !
G.-P., _Po. Ao
127 V2=

— V2 Vo=
h Az al
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de flexion

* Lhypothése de Kirchhoff-Love : permet de

w
lier les déplacements du plan moyen aux
efforts exercés dans la section NT
] G4P~—————f—-
- analogue d’Euler — Bernoulli pour les X
poutres Déplacement d’un point N de la plaque
- la cinématique locale est décrite par les sous I'hypothese de Kirchhoff-Love
courbures
u=-2z a_w v=—2 a_w
B ox ) y
e za2w0 e - 2w, 3 za2w0
> ox2 W ay2 ' Txy ox oy
. RPwy Pwy 282w0
T oax2 Y ayz " ox dy
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de flexion

h

h
szj En{rxzdz ; Myr=J:fa,U-,.-2d2 p sz.[ 2hrwzdz
2 2 2

+ Calcul des moments dans la section : par
intégration des contraintes x distance au plan

moyen M, Ci1 Cra Cig ||k
- les termes cubiques proviennent de M, (=|Cy Cyp Cy|\k,
3= e - 2
'intégration des z- | M, Cy Czp Cx Ky

- on peut les approcher en faisant intervenir
I’épaisseur moyenne de la couche p, Z,,.

h
j " z2dz = (Z,)% e,

hp 1
- I, désigr;e I'inertie de la couche p. T
Ip= 3 (h3 -h3—1) =(Z,)%e,

[C]=[O];(YI1+'+[Q]£VIP+[O]X“{(IN Mx

& ole

/ Flux de moments

Techniques de I'lngénieur, BM5080 v2, Castanié — Bouvet — Guédra-Degeorges
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Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Analyse physique du comportement / efforts de flexion

* Pour avoir une bonne rigidité de flexion, on
. ) 9 M, Ci Gz Cyz||Ky
peut jouer sur : w e e el
- ’épaisseur des couches y |T|72 2 B
- les matériaux My, ] LCs Cz Cx

- la position des couches / plan moyen

Y

Kxy

C1= QY I +..+[QI2, I, +..[Q1Y I

1
idées [p=§(hg_hg_1)z(zp)2ep
conception

http://mww.fibre-reinforced-plastic.com



Plagues multicouches

Loi de comportement des stratifiés

Plaque quelconque

* On ne peut plus découpler les effets de
membrane de ceux de flexion...

STTFRZEZ
%Y
%Y
N
%Y
w
O
O
[hS]
Iy
w
A

2
2

o1
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Position du probleme

* Une plaque est constituée de 4 couches UD
carbone — époxy d’épaisseur b, orientées 0-

90° AN 7%
« On veut déterminer les contraintes et la //// y
résistance sous un effort de traction par unité == // = 7
de longueur donné N, (avec N, = N,,, = 0) - / —
X

Les caracteéristiques d’un pli élémentaire sont,
dans le repére d’orthotropie

-rigidite : £,=140 GPa ; E;=5 GPa ;v;4=0,35; G, =5 GPa ;

—résistance: X;=1200MPa; X,=-1000MPa; Y;=50MPa;
Y,=-120 MPa; Q=65 MPa;

— épaisseur : b=2 mm.
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Résolution du probleme

Etape 1: pour le pli de base, calcul de la matrice de rigidité Q;, dans le repére d’orthotropie

Vao _ Ve
| EE Ot !
£ =[a]
B e ———————————— L, . 1 O ¢ — ety €t
i D 1 ¢
o ””""’”’”””’T’”’\ O¢ 1—Vﬂ Vtg

ocE, oavyE, O 140,61 1,76 0
[Qly =| vy Ey  «aE; 0 |=| 1,76 5,02 0](GPa)
0 0 Gy 0 0 b

Etape 2 : pour chaque pli, passage de la matrice de rigidité dans le repére de la plaque

e Plis a 0°:

~1
<1

‘\ [@%°],, =[Qly

i

/( « Plis 4 90° :
= ’

o E, ovyE, 0 5,02 176 O
[@%°],, =| vy E, a@E, 0 |=| 1,76 140,61 0 (GPa)
0 0 Gy 0 0 5

o4
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Résolution du probleme

Etape 3 : calcul de |la matrice de souplesse de la plaque, A

2balE,+E.) 4boav,E 0
Ne | [An Ay Asllex eTE et £t
_ 0 [Al=| 4bavyE, 2balE,+E,) 0
Ny (=|An Axn Ax|Ey 0 0 4bG
Nyy Ayy Ap Ag y)?y “
J p J p par inversion on obtient\ £? 1,71 -0,041 0O [|N,
Aj=23.Qj (hy—h, )= > Qj e,
p=1 p=1

les déformations dans le 83 =109-0,041 171 O N,

repére du stratifié
v3 0 0 25]|n,,

Etape 4 : calcul des contraintes dans chaque pli a partir du flux d’effort global

« Choix : une contrainte moyenne de 100 Mpa — Plis supérieurs et inférieurs a 0°:
s’applique, soit un effort par unité de
longueur : c,=0,=193,16 MPa
N, =0, x4b=800x103 N/m oy =0=2,25MPa
_ _ Ty, =0
Ny, =Ny, =0 y

— Plis médians a 90° :
» Les contraintes dans chaque pli sont
déduites des relations de I’étape 3 puis 2 0x=0.=6,84 MPa

o,=0,=-2,25 MPa

Ty =0
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Résolution du probleme

Y
Etape 5 : estimation de la résistance de chaque pli ) l
t
 Le critere de Tsai-Hill est applique dans N o N
chaque couche: ‘:_ \’oﬂ X
2 2 2 fro P
[O-_EJ +[O-_1J _O-f_ft_{o-_ﬁj <1 résistance : X,=1200 MPa; X,=-1000MPa;
Or Ot )2 4 Y,=50 MPa; Y,=-120 MPa; Q=65 MPa

— Plis supérieurs et inférieurs a 0°:
(193,16/1 200)2 + (2,25/50) 2 - (193,16 x 2,25)/(1 200)2 =0,02763 = (0,166)2

— Plis médians a 90° :

(— 2,25)2/(1 000)2 +(6,84)2/(50)2 + (2,25 x 6,84)/(1 000)2 = 0,0187 = (0,137)?

» Lacontrainte admissible est rescalée par
rapport aux 100 Mpa de référence :

(0 ) max = 100/0,166 = 602 MPa

o6
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Evolution de la résistance de la plaque en fonction de I’orientation

Directions des fibres

/ Directi i
ections des fibres
= A - %'L_, —/
ES x DU | H—
g % 600 5o
g E E S A
£ © 500 g % 500
c o T g
S £ 4004 2 & 400
£ °n
< é T ®©
£ 300 @ £ 300
E X
200 2 £ 200+
5
100 - S 100
0 T T T T T T T T T - 0 T T T T T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 (degrés) @ (degreés)

Y
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Exemple de calcul d’'une plaque stratifiée

Effet des contraintes interlaminaires

Position initiale 5 Viy€1d
de la plague
plaqg T va€1d
T A g A BN
DRE e (@) couche non
solidaires
couche
solidaires
B A B A (c) contraintes prés
— — 0y —4¢cC —  dubord libre sous
—— — Ty la couche supérieure

i
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