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Résumé

Le processus de vieillissement et d’endommagement s’accélere et devient plus complexe.
Pour cette raison, il est nécessaire de traiter les phénoménes de diffusion d’eau et de propagation de
température au sein du matériau dans le temps afin de réduire ou d’éviter le phénoméne de
vieillissement qui a un rapport direct sur les propriétés mécaniques et le processus
d’endommagement du matériau. Notre travail consiste donc a étudier la durabilité (vieillissement)
en milieu humide des structures composites a base de matrice organique (CMO) et de leur rupture
sous l’effet de la température. L’utilisation de la loi de Fick aide a déterminer I’influence de
I’absorption d’eau sur le comportement mécanique du composite stratifié équilibré. L’appel a
d’autres approches mathématiques, basées sur des criteres énergétiques, permet de prévoir la
résistance ultime du matériau et de définir la séquence d’empilement optimale capable de résister
mieux aux sollicitations imposées pendant un temps donné et précis. Les résultats sont obtenus par
modélisation de ces différents phénomeénes en utilisant des outils numériques prépondérants.

Mots clés : composite, vieillissement, diffusion, endommagement, temps.
Nomenclature :

D coefficient de diffusion du milieu en (@l matrice de rigidité réduite
m’.s™ transformée.
t durée de vieillissement [Q]; matrice de rigidité
Mt  masse totale d’eau, % A;  rigidité de membrane
Ms  masse d’eau absorbée, % B; rigidité de couplage
h épaisseur du matériau, mm

v coefficient de poisson

E  Module dYoung, MPa

G modules de cisaillement. [90°]
R Limite élastique en traction, MPa ajj coefficients de dilatation thermique
X contrainte de rupture en traction du pli lincique[0°]

Y contraintes de rupture en traction du pli

1. introduction

Les matériaux composites sont des arrangements de fibres d'un matériau résistant noyées dans une
matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. L’¢tude et 1’exploitation des
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matériaux composites sont plus que justifiées de nos jours, vu les performances structurales qu’ils
présentent telles que la Iégéreté, la haute résistance aux différentes sollicitations mécaniques et la
bonne tenue a la fatigue statique et dynamique.

Le comportement hygrothermo-mécanique a I'échelle macroscopique dépend directement des
propriétés des constituants de base. L'effet de I'environnement, humidité et température, sur la
résistance des matériaux composites provoque la détérioration rapide de leurs propriétés
mécaniques et une dégradation progressive durant des longues années de service [1][2]. Les
références [2] et [3] signalent I'importance des effets thermiques et hygroscopiques sur le
fonctionnement adéquat de plusieurs applications aéronautiques. Lors d’une traction statistique ou
d’un chargement cyclique tension-tension, Kris et Stinchcomb [4] montrent la limite des stratifiées
T300/5208 a absorber I'humidité et modifier I'état des contraintes et le processus de leur
endommagement. Nairn et Han [5] réalisent des essais de vieillissement sur deux composites
stratifies a matrice polymeére et a fibres de carbone, utilisés par la société aéronautique de Boeing
pour la construction supersonique, sous des températures variant de 35°C a 95°C.

Notre travail consiste a déterminer I'effet de I'humidité et de la température sur 1’effort limite
que peut supporter le pli le moins résistant et sur les modes de rupture du matériau. Le matériau
composite considéré est le carbone HR/époxyde renforcé a 60% de son volume par un réseau de
fibres unidirectionnelles. Cette étude est effectuée sur des stratifiés symétriques composés de huit
plis réguliers. Une approche mathématique, basée sur le critére de rupture de Tsail-Hill, est mise au
point pour prévoir la résistance ultime du matériau. La prévision des différents modes de rupture du
composite stratifiée, s'effectue a I'aide de la théorie de la contrainte maximale.

2. Processus D’absorption D’eau
2.1. Diffusion Fickienne :

Le mod¢le le plus simple pour la diffusion d’un solvant (espéce diffusante) dans un solide est
donne par la loi de Fi k (1855) [6][7].Le gradient de concentration du solvant induit un flux ¢ qui

lui est proportionnel. C’est don le moteur de la diffusion. La vitesse de diffusion est caractérisée par
le coefficient de diffusion D. On a ainsi la premiere loi de Fi k donnée par 1’équation suivante :

¢ =-DgradC 1)
Ou D : coefficient de diffusion du milieu en mm 2 /s

La seconde loi de Fick fait intervenir le temps. On considére que 1’eau pénétre librement et sans
interaction ave les composants. Selon la loi de conservation de la masse, on a 1’équation :

% = div(— DgradC) @

Lorsque la diffusion est unidirectionnelle (suivant x), et que D est indépendant de la
Concentration, on a :

2
oC o°C (3)

2.2. Diffusion Dans Une Plaque Mince :
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Si on considere une plaque min e d’épaisseur h, au sein de laquelle diffuse le solvant, Initialement
a la concentration C1, et dont les surfaces sont gardées a la concentration uniforme C2, alors
I’évolution spatiale et temporelle de la concentration de solvant est donnée par [8] :

© _ 2 _2
A = C1+(C2—C1)Z—K+EZC2COSM G " g —Dnzﬁt 4
h 7ot n h h

Ou : D : coefficient de diffusion

x : distance a partir du plan central de la plaque, suivant 1’épaisseur
t : durée de vieillissement s

h : épaisseur de la plaque

La masse totale d’eau Mtdans le matériau a un instant t est obtenue par intégration de la variable C
sur I’épaisseur du matériau, et sur une aire A soumise au flux :

M = thA . C (x,t)dx (5)

Si I’on note Msla masse d’eau absorbée apres un temps infini, 1’équation (4) s’écrit alors :

8= 1 (2n+1f ,
e .exp| -D t
M an::1(2n+1)2 exp[ "

N

(6)

C’est généralement cette équation qui est la base des modeles de cinétique de diffusion.

3. Théorie Simplifiée Des Stratifiés:

Un stratifié résulte de plusieurs couches, nappes unidirectionnelles ou tissues, de séquences
d’empilement différentes. Pour décrire le comportement d'un stratifié, il est nécessaire de connaitre
celui de chacun des plis composants. Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites
sont déterminees par ces équations [9]:

1

EX(B) = 4 4

¢ st oe(l 59
E,(0) =

E_l+E_t+C S 1(G_lt_2Tt)

GXY(B) = 2
9 c2-s2
46252(511+Elt+25_ttl)+( Gu) ()

La loi de comportement mécanique d'un pli seul, dans le repére d'orthotropie (1,2), est définie par
la relation :

{O'}ij = [Q]ij {g}ij =1, (8)
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Dont [Q];; est la matrice de rigidité.

Dans le systeme d'axes de symétrie du matériau (X, y), le comportement d'un pli généralement
orthotrope d’ordre d’empilement k, soumis a un état de contraintes planes, est:

{O }iy [Q]ty {g}';y (9)
Q|xy est la matrice de rigidité réduite transformée.
[ ] y

Afin de décrire le comportement global d'un stratifié travaillant en membrane, on utilise les
hypotheses de kirchoff [10]. Le stratifié est consideré comme une superposition de couches
¢lémentaires parfaitement liées afin d’éviter le délaminage et d’empécher le glissement relatif d’un
pli par rapport aux autres. En consequence, toute droite normale a la surface moyenne avant
déformation restera droite et normale aprés déformation et gardera la méme longueur.

Ainsi, les efforts de membrane seront exprimés en fonction des déformations planes £°% et des
courbures k;j; provoquées en tout point de la surface moyenne du stratifié :

N], = 5 el 5 1+ f, Jos (10)

Ou on peut les mettre sous la forme explicite suivante:

[N, =[ARes, }+[Blk, | (11)

Les rigidités de membrane Aj et les rigidités de couplage Bjj seront obtenues respectivement de
la fagon suivante:

AiJ' = é(Q_u)k (Zk - ZK—l) (12)
By = é(Q_u)k (22-2%.) (13)

Lors d’un empilement symétrique, de part et d’autre de la surface moyenne du stratifié, les
coefficients B;jj de la matrice de rigidité de couplage sont nuls et la relation (10) se simplifie a :

(N}, =[Ales | (14)
4. Prise En Compte des Effets Hygrothermiques:

Lorsqu’un stratifié multidirectionnel est assujetti a des effets conjugués de changement de
température et d’humidité et il travaille en plus a la traction, 1'état principal est la superposition des
déformations produites par toutes les contraintes dans le repere d'orthotropie (1,2) :

{o-}ij = [Q]ij {‘9ij —o AT _:BijAC} (15)

Il est supposé que la variation de température AT et le changement de la teneur de concentration
en humidité AC sont uniformes. oj et Bj; sont respectivement les coefficients de dilatation thermique
linéique et les coefficients de gonflement par absorption d’eau.
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Dans le systeme d'axes de symétrie du matériau (X, y), la relation (9) peut étre recrite sous la
forme suivante :

o}, =[allie},, - aTlal, - acis),, ]

16
( E)n substituant cette derniére relation dans (7), on trouve :
[N],, =[Afke3 -IN"T), (a7
Et en déduisant les résultantes des forces hygrothermiques [N™'] Xy -
N, = flQlaT e}, +acisl,, ldz (18)

5. Mise En Evidence Des Critéres De Rupture :

L’évaluation de la tenue du matériau composite a renforcement unidirectionnel carbone
HR/époxyde, travaillant a la traction, a des températures d’utilisation et concentration en humidités
différentes est basée sur un calcul de prévision de sa résistance limite que peut supporter lors de son
chargement. Le critere de rupture de Tsai-Hill sera donc appliqué pour chaque pli composant:

2 2 2
0, O, 0,0, Ty
xz 'y T xe et 49

X et Y sont respectivement les contraintes de rupture en traction du pli [0°] et [90°]. S est la
contrainte de rupture en cisaillement dans le plan (1,2) du pli [0°]. Il n’y a pas donc rupture du
matériau tant que les contraintes régnant dans ce dernier ne dépassent pas les contraintes ultimes.

De plus, pour prévoir les différents modes de rupture du matériau (ou zones d'endommagement),
on utilise la théorie de la contrainte maximale :

7, <S (20)

Si l'une des contraintescs,;, o, ou 1, dépasse la limite correspondante suivant ces mémes axes, la
rupture sera produite.

6. Résultats Et Discussions :

Le matériau utilisé, dans cette contribution, est le carbone HR/époxyde dont ses propriétés
élastiques et caractéristiques mécaniques sont résumées dans les tableaux 1 et 2. L'épaisseur de la
plaque stratifiée est de 1.44mm. On ne considere les écarts algébriques respectifs AT et AC, lors du
chargement mécanique de la structure, que par rapport a la température ambiante T,=20°C et
I’humidite relative HR=50%.
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Tableau 1. Propriétés élastiques du matériau [11].

Eq E> U1 G2 ol o2 B1 P2
GPa GPa GPa 10-6 oK-1 10-6 oK-1
135 Q.14 0.32 3.99 -0.3 28.1 0 0.59

Tableau 2 : Résistances ultimes du matériau [12].

matériau

X(MPa) | X' (MPa) | Y(MPa) | Y (MPa) | S(MPa)
Carbone HR/
epoxyde 1447 1447 52 206 03

X’ et Y’ sont respectivement les contraintes de rupture en compression du pli [0°] et [90°].

A partir des spectres des efforts de membrane limites, représentés sur les figures 1-a et 2-b a
I’humidité relative HR=50% et a la température T=27°C, on remarque la forte résistance des
stratifiés unidirectionnelles ne comportant des fibres que dans le sens longitudinal de la plagque et
I'endommagement intervient par rupture des fibres. La décroissance des résistances est rapide
surtout lorsqu'on s'approche de la direction perpendiculaire aux fibres.

De plus, on constate que le changement de température ou de concentration en humidité ne
présente d’influence sur 1’évolution de la résistance en traction, par unité¢ d’envergure, du matériau
que lorsque I’orientation des fibres varie entre 12° et 60°.

En revanche, a partir du spectre de I'état de contraintes limites obtenu (Fig.2 a et 2b), par
l'utilisation de la théorie de la contrainte maximale, on distingue trois modes de rupture du
composite dépendant de I'orientation du renfort. La rupture par traction des fibres concerne les plis
orientés & 6 = 0° & 12.10°. Dans les intervalles angulaires (12.11° & 34°) et (50.11° & 90°), la ruine
du matériau intervient parallélement aux renforts par un phénoméne de rupture en traction de la
résine. Le mode d’endommagement des plis extérieurs, appartenant a 1la zone d'endommagement
(34.01° 2 50.10°), s'effectue par cisaillement de la matrice.

27E+5 1 N[N/m] 2. 70E+5 4
— TE.00°C

24E+5 2.40E+5
ssmnmme TEIS*C

2.1E+5 o— T-i00°C 2.10B+5 4

1.8E+5 | —J— T=1sec 1.80E+5 o

1.5E+ 5 1 1.50E+5

1.2E+5 1 1.20E+5 4
9.0E+4 - 9.00E+4 o
&.0E+4 - &.00E+4 4

30E+4 3.00E+4

0.00E+0 T T T T T T T T J

0.0E+0 T T T T T 1
0O 10 20 3 40 50 &0 70 B0 S0 0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 8O

Figure 1 . Résistances limites en fonction de l'angle d’orientation des fibres calculée par le critére de
TSAI-HILL, (a} I’humidite relative HR=50%, (b) la tempeérature T=27°C.

Nous constatons aussi que chaque fois le temps de 1’essai augmente, la résistance a la rupture du
stratifié généralement orthotrope diminue (fig.3) et les zones d'endommagement varient (fig.4).
Cette différence montre ’influence de I’orientation des fibres et du degré d’anisotropie du matériau
sur le comportement hygrothermo-mécanique des plagues composites.
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Les résultats obtenus dans les figures 5 et 6 ont montré que la limite d’¢élasticité diminue de fagon
non linéaire avec 1’augmentation de la température a une humidité relative constante HR=75%. La
figure 7 montre que les constantes d’élastiques, pour la plaque composites [45/-45]4, sont des
parametres tres sensibles aux charges climatiques, on constate aussi une diminution des propriétés
mécaniques du composite qui peut étre expliquée par la détérioration de I’interface fibre /matrice.
Par contre pour une plaque composite [45/90]4s (fig.8) les contestantes d’élastiques E; et Gy, ne

sont sensibles pas aux effets hygrothermique.

3.0E+5 +

30E+5 - .

M[Nim] critére de TSAT-HILL

7 théone de la contrainte
24E+5q 5 maximale

1 T=30°C et HR=100%
18E+54 U
1.2E+5
60E+4 4 !

oo »

4 =

0.0E+D ey

0 15 30 45 60 75 90

Figure 2 : Variation de la résistance a la rupture en traction en fonction de l'angle
d'orientation des fibres

[N/m] critére de TSAT-HILL
™ théorie de la contrainte
24E431 maxim ale
T=23°C et HR=30%
1.8E+5 4
1.2ZE+5 4
6.0E+4 4
o
0.0E+D v
0
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Figure 3 : Résistances limites en fonction de
l'angle d’orientation des fibres et de temps

a T=50°C et HR=50%
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2 40F <5 la théorie de la contrainte maximale
. 60 jours
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6.00E 4 4

0.00E <0 +—

Figure 4 : Variation de la résistance a la rupture

en traction en fonction de l'angle d'orientation
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Figure 5 : Variation de module d’élasticité en fonction de la température a HR=75%
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Figure 6 : Variations du module de Young en fonction de la température pour la plaque unidirectionnelle
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Figure 7 : Variations des constantes élastiques en fonction My/M; a T=25° et HR=75% pour la plaque
composite [45/-45] 4
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Figure 8 : Variations des constantes élastiques en fonction My/M; a T=25° et HR=75% pour la plaque
composite [0/90] 4

7. Conclusion:

Les effets hygrothermiques sur ’endommagement et la rupture ultime des composites a matrice
¢poxyde ont été mis en évidence en prenant I’exemple de composites a renforcement
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unidirectionnel carbone HR/époxyde. L’analyse des courbes de comportement en traction a montré
que les stratifiés symétriques spécialement orthotropes résistent mieux au chargement mécanique,
sous changement de température et de concentration en humidité, que les plaques généralement
orthotropes. C’est 1’anisotropie trés prononcée du matériau et la faible résistance de la matrice au
cisaillement qui sont responsables de cette dégradation de résistance a la rupture. La prévision du
comportement mécanique du matériau, par le critere de rupture de Tsai-Hill, nous a permis
d’adopter le stratifié équilibré [0/-0] 45 comme la séquence d’empilement optimale capable de
résister mieux aux différentes sollicitations. Ce type de matériau reste élastique jusqu'a la rupture
avec absence de la phase plastique et de distorsion angulaire. Malgré qu'elle présente le spectre de
I'état de sollicitations ultimes sous forme de courbes discontinues, la théorie de la contrainte
maximale aide bien a expliquer le phénomene de rupture et a prévoir les différentes zones
d'endommagement du matériau. La une diminution des propriétés mécaniques du composite qui
peut étre expliquée par la détérioration de I’interface fibre /matrice
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