Macromécanique

> Micromécanique @2 Matrice
. ’ T AALCR
Lois des mélanges % Fibre
Halpin-Tsai MicBomécania
. . icromecanique
Renforts discontinus & L
» Macromécanique 5 une strate
Anisotropie

7

Comportement d'une strate
Composites orthotropes sous contraintes planes
Comportement des stratifiés, symétries

> Résistance et critéres de rupture

» Endommagement et mécanique de la rupture

Technologie des composites (Master)

» Comportement des structures sandwich
> Composites textiles

> Fatigue, design industriel, efc...
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Anisotropie

Matériaux homo ou hétérogenes

P /. : :
e o Matériaux iso ou anisotropes
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Elasticité des matériaux anisotropes

\" Matériaux anisotropes 81 cstes
() ot des confrines (b} Rupure de

Linéaire et élastique

Loi de Hooke

ST Les contraintes et les
Propriétés élastiques / 36 cstes

q <it . déformations sont
U composite symétriques

\ Densité d'énergie de déformation 21 cgtes

Ci=C,
Symétries du matériau
Monoclinique 13 cstes
Orthotropie 9 cstes
Transversalement isotrope 5 cstes
Isotrope 2 cstes

h I I L pierre-etienne.bourban@epfl.ch 3



Aniso’rr'ope et élastique

\\\ \\\\

' (b) Rupure de la matric

Gy = f(ey)

(a) Etat des .}l
(c) Arrachage/rupture des fibres
Hypo: Linéaire et élastique (81) o, [C,
O Col
033
(3P
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C2222
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Tenseurs symétriques

Les contraintes et les ‘

déformations sont
symétriques (36)

Ty = Ty

(a) Etat des contraintes

etc

\\\ \\\\

D

(b) Rupure de |c1 matrice

N

(c) Arrachage/rupture des fibres

Notation contractée

Densité d'énergie de déformation (21)

W= lo-igi oW =
2 0¢,0¢,
o, =C¢g; I
o'w
o€ ,0¢i
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C, est symétrique

Cl.j,d - C.
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Symétries des matériaux

Monocliniques (13)

@
e
@
b
@
(98
w
o
© o © o

Orthotropes (9) [c]=

Transversalement isotropes (5) 2«3 C,,=C;; etc

Isotropes(2)
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Constantes de l'ingénieur

Test A: que o,
autres contraintes =0

Vio=Vy=753=0

o, £
& = Vi ==~
O,
£, =—V,& = —V, —
2 1261 12
E,
o
E,=—V,E = —V,, —
3 131 13
E,

Test B: que o,
autres contraintes =0

(02
£, =—=
E,
O,
&) = V& ==V
E,
53 =

Vo=Vn=V3=0

Test C: que 7,
autres contraintes =0
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Constantes de l'ingénieur

0,
g =21 & ="Vué ="V
E, \ / E,
3 [ 1 v v 1 3
&) Nt —m om0 0 0]fq
1% 1 1%
&, Ellz £ E332 0 0 0| o,
X Y 1
el |-% % & 0 0 0o
1
V3 0 0 0 Gy 0 0 TH3
1
731 0 0 0 0 Gy 0 T3
1
\7/12) i O O O O O G_QSN 2-12)
y _
12
tej=[slo} G
. Voy .V S
S, =S,, donc — =_Z2 pourun matériau orthotrope
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Matériaux orthotropes en contraintes planes (3=0)

S, S, O [ 1VE  -v,/E, 0
[S,]=1 S, S 0 |=|-v,/E 1/E 0
0 0 S| | O 0  1/G,|
O Qn le 0 &
o,7Q, Q, 0 1] g,
T | 0 0 Q66_ Tio
)
| o Q= i
bz e (1_v12V21) 22_(1_\’12\’21)
Vlez _ V21E1 _
QIZ (1- V12V21)_(1_V12V21) Q66 G12
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Importance de l'orientation des fibres

e
=

P

-
i

o E%l E%z
O, F 912 gzz
_T Yy _Q16 Q26

L pierre-etienne.bourban@epfl.ch

m=cos, n=sin

- Gl Gx
2mn
Comn 0O, :[T] O,
m°—n’ _112 | XY
[ & | i £, | __ £ |
[1]'[o] & |=[T'[ellr] <, |=[o] &,
| 712 | V| | V]

Q,,=m’Q,,+2m’n*(Q,,+2Q,)+n‘Q,,
Q,=Q,=m’n*(Q, +Q,,~4Q)+Q,,(m"+n")
Q,,=n"Q, +2m’n*(Q,,+2Q,)+m’Q,,
Q,=m’n(Q,,—Q,)+mn’(Q,,—Q,,)-2mn(m’—n")Q,
Q,=mn’(Q, —Q,,)+m’n(Q,,~Q,,)+2mn(m’—n")Q,
Q=m'n’(Q,+Q,,—2Q,,—2Q,)+(m"+n")Q,

10



e
=

P

Matériaux orthotropes en contraintes planes

S, =m'S, +m’n*(2S,, + Sg) +n'S,,
gx_ _§11 §12 §16_ _O'x_ %1 =S =mn’ (S}, + Sy, = Sgg) + Sy (m* +n*)
g, |= §12 §22 §26 c, {22 =n*S,, +m’n*(2S,, + S, )+ m*S,,
Y sy _16 526 _66 T, {16 = 2m‘°’n(S11 —S12)+2mn3(S12 —Szz)_mn(m2 _”2)566
4 L . S, =2mn’(S,,—S,)+2m’n(S,, - S,,) —mn(m* —n*)S,,
S, =4m’n* (S, —S,,) +4m’n* (S, —Sy,)—(m* —n*)* S,

0 L pierre-etienne.bourban@epfl.ch

11



De la théorie des stratifiés aux outils de conception

Théorie des stratifiés
Symétrie des stratifiés
Effets de couplage
Propriétés effectives

Guides pour la conception

| - I 0 L pierre-etienne.bourban@epfl.ch 12



Elasticitée des stratifies

/k(zk s Zg1) Plan médian géométrique

/
‘ . / /2 . kplisdek=14 k=N
o

@ CLT: Classical Laminate Theory
— Linéaire ¢lastique £,
— Orthotrope

— Membrane, contraintes planes (0;,&;, =0 ) = pas de déformation selon 1’axe z,
seulement déformation hors du plan

— Hyp. de Kirchoff

— Hyp: Adhésion parfaite entre les plis,
déformation selon z =0
st non plus en contrainte plane

- P - L et des termes sup sont a ajouter
h I pierre-etienne.bourban@epfl.ch dans les pI‘OChaineS équations 13




e
=

Elasticité des
Déplacement de tout point de cote z
ow,
U=u,—z
Ox
ow,
V=Vv,—2Z
Oy
w=w,
. : R
Deéformation X

— Kk : courbure

stratifies
z% |0
z <0
_ 1

0w, \-/

0
E =& —zZ
ot Ox*
0w 0w
_ .0 0 _ 0 _ 0
£,=&,~Z 5 Ve =V — 22 ox 0y

I 0 L pierre-etienne.bourban@epfl.ch
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Elasticitée des stratifiés

7r S=h-1=h largeur unitaire
N N
O =—=—
S h
_ _fgx
E s N
71 > X 7/x
/1 — L 3% = 4 U Y )
N, T
£, K,
0
CE, pHzZyiK,
0
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Elasticitée des stratifies

dz = hj;Q_] ([g 0 ]+ Z[K' ]) dz




Elasticitée des stratifiés

[
s
g
i
.
<
&
oo)
o9

| i d1 | L 26 66 _| Xy

26 y 12 22 26 y
0

»)
),

2 zx
Il II
© W
o W

w W W
mo Nmol
+ II
o O
o O
o O
~

|~ Xy | 16 26 66 _| yxy D16 26 66 _| K

I
o
11
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Couplages

N, _An A A16_ 82 _Bu B, Byl K,
Ny = A, A, Ay 8(})1 +B, B, By Ky
_ny_ A Ay Ag _ygy_ B By Bg _ny_
M ||B, By, By 82 D, D, D16— K,
My =B, B, By 83 HD, D, Dy Ky
_Mxy_ B By By _Yzy_ D Dy Dg | _ny_
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Elasticitée des stratifies

- 0

K

E

A

C

b N]
_M_

d_

o] =[]z Il

)=l |

A["[B]

e]=-{p"]'|c"]
][5

J[4]”

d]=p]"
| |=[D]-[B][4]'[B]
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Exercice

>
I

T >
[T
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e
=

P

-
i

Notations et symétries des stratifiés

(0/0/0/0/0/0] = [0g]

[0/90/90/0] = [0/90],

10/90/0] = [0/90),

| +45/-45/-45/45] = [+45],
130/=30/30/-30/-30/30/~30/30] = [£30],
[30/=30/30/-30/30/-30/30/=30] = [£30],
[0/45/=45/—45/45/0] = [0/£45],
[0/0/45/—45/0/0/0/0/-15/45/0/0) = |0~/+45/05 ],
(0/15/=15/15/=15/0] = [0/£15/£15/0] = [0/(£15)5/0]

[0X710K145C1-43€/90% /45135108 10% ) = [05/£45¢790¢)

L pierre-etienne.bourban@epfl.ch
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Symétries des stratifiés

Sratifiés symétriques

Pas de couplage entre extension et flexion
t4 + 0

t4 +0

Stratifiés balancés

Pas de couplage entre extension et cisaillement

Balancé + symétrique

L pierre-etienne.bourban@epfl.ch
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Symétries des stratifiés

 Antisymétriques

7y +e D16 :D26 :O

o Pas de couplage entre flexion et torsion
1

 (Croisé, crossply laminate”’
ss1 a 0° et 90°
B12 — Bl6 — B26 =0

. (0, +45, -45, 90)
A

A
. \\} ' Quasi-isotrope
3§ DRIBE ><><\>< A, = A,
N [ >
1 (0, £ 60)

| - L pierre-etienne.bourban@epfl.ch
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Stratifiés symeétriques balancés

Laminate A, (MN/m) Ay (MN/m) G,, (GPa)

[90], 11.09 153.28 2.29
[0/90,], 28.86 135.51 2.29
[0,/904]; 46.64 117.73 2.29
[0,/905], 64.41 99.96 2.29
[0,/90,], 82.18 82.18 2.29
[05/90], 99.96 64.41 2.29
[06/90,], 117.73 46.64 2.29
[0,/90], 135.51 28.86 2.29
[0g], 153.28 11.09 2.29
[£45/904]; 20.21 126.85 6.62
[£45/0/905], 37.98 109.08 6.62
[£45/0,/90,], 55.76 91.31 6.62
[£45/04/905], 73.53 73.53 6.62
[£45/0,/90,], 91.31 55.76 6.62
[+45/05/90], 109.08 37.98 6.62
[£45/0¢], 126.85 20.21 6.62
[£45,/90,], 29.33 100.43 10.95
[£45,/0/90,], 47.11 82.65 10.95
[£45,/0,/90,], 64.88 64.88 10.95
[£45,/05/90], 82.65 47.11 10.95
[£45,/0,4], 100.43 29.33 10.95
[£454/90,], 38.45 74.00 1527F
[+45,/0/90], 56.23 56.23 1527F
[£45,/0,], 74.00 38.45 1528 F
[£45,], 47.58 47.58 19.60 F
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Dimensionnement : propriétés effectives

Efforts connus N, 4, A, Al e
N y |~ A12 Azz A26 & (y)
N Xy A Ay A ||V )(c)y

h = épaisseur du stratifié

Contraintes globales moyennes ( fictives)

O, N, 4y A4, Ag|| e )(c)

0 1 X epalsseur W
o,|=1/h| N, |=1/h| 4, A4, Ayl||e¢, A A= Z( U) Sk ( ) pourcentage,
Ty N, A Ay Ay |7 )(c)y = !

Inverser pour obtenir des modules effectifs... et les déformations

-1 [
&, 4, A, A o E, E, 0 O,
— R
g, |=h|4, 4, 4| |o,|= B L 0o,
1
Yy A Ay Ag Ty 0 0 5 X

| - I 0 L pierre-etienne.bourban@epfl.ch 25



Propriétés effectives

B T 0
Si symétrique et balancé N, N; An Ap 0 83
N, [+[NT|=]|A, A, 0 [¢
N, | |0 0 0 Agllv)
_82 ap, a;, 0 N, N,
e, |=|a, a, O |{| N, [+|N]
’Y?(Y O O a66 ny O
Si seulement charge mécanique L g N =¢ | A A _AZ
et déformation uniforme ot 4 he B =2x- _Aufin TAn
), . N X 11 X X h X h A
sur I'épaisseur o =N €, a, 2
" h
p— — B 1 ny __ —
&y . 5 Vo,
Propriétés effectives de l'ingénieur g, |=|- > L0 o,
N e ’ ’ . /7 . /. y y
a intégrer aux équations de la résistance des matériaux 0 0 Ll £
_j/xy_ ny | Y
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- ‘ - . Stratifié carbone/époxyde
Stratifié keviar/époxyde Gl.lldes de concep‘l'lon G
exp D. Gay V. = 60 % de fibres en volume
V. = 60 % de fibres en volume f

o

] , : €paisseur du pli : 0.13 mm
bkl ook b d e caractéristiques du pli : modules, contraintes de rupture : ¢f, paragraphe 3.3.3.

caractéristiques du pli : ¢f paragraphe 3.3.3.

pourcentage

de oli ° pourcentage Planche 1
e plis 4 90 Planche 9 de plis 2 90°

1590 1t 80 t138 t195
0.8 0.53 80 % 1139 ¢ 192 ¢273

0.06 0.03
23430 \20590 Ht 97 1157 © ¢ 215 ¢t 271

0% <oy o %103 709% 11168 c217  ¢300. ¢ 380 D max
010 007 0.036 e ]
A 25100 31400 \ 37580 v t1I3° t174 . 1234 1292 - 1348 r :traction
= ¢ 193 24 324 c407 - c487 . :
3}55 g—fz gﬁég _0%293 — Xy 60 % | €240 ¢ c:compression
e 26530 33000 39350 \45570 - E 127 t190 252 312 370 . 1425
i 057 b3 T hoer. = ooz -ons 50% 1,213 c260 c346 c431 c514™ _¢c595
021, 08 pid 0.098\_ 0.05
D 27630 34300 40870 47290 3550 t137 't203 t268 1330 1391 448 502
023 0093 0002 —0058 -0.098 -00I2 40% [1,C226 c275 c364 c451 c537 c621 c702
030 026 0.22 0.7 012N\ 0.064 .= i R 5 e a0
1 28260 35200 42000 48670 55200 61530 |t t t t t t t t
30% 4 i
0092 -0028 -01 -0I5 -0I8 -019 -02 30% {1229 c283 c375 c466 o555 c643 c 728 c 809
, 0.4 037 033 028 023 0.16 0.088
20 Lb 13500 20900 28200 35400 42500 49500 56350 63000 “\9500 pourcentage de t14l 1213 1284 t354 422 t488 550 608 (659 " d
| 053 0095 009 -0i8 -024 -027 -029 -03 -029 -027 plis 0P 20% f(c217 c276 c372 c468 c564 c657 741 c 834\{ 917 pqufccg age de
|1 062 059 057 037 0.50 0.45 0.40 0.33 0.25 0.14 leS ag
g J3 11670 19300 26900 35400 41900 49300 56600 63750 70700 “\J7400 11126 1201 275 t349 422 t495 t565 1632 t692 (741
0093 -027 -039 -044 -047 -049 —049 -049 —048 -045 - -04 10%{4Lc185 c246 c341 c438 c538 c640 c744 c846 939 ¢ 1024
084 083 081 079 077 0.75 0.72 0.67 060  0.50 0.34
0% |L 7720 15600 23440 3|300 39100 46900 54700 62400 70100 77700 \85000 ‘ t123 1223 1324 426 529 633 t740 848 957 t 1059 t1270
NS A T e B B R R RSP, 0% JLE 125 c182 ¢265 c351 c438 C 530 _B627 ¢ 733 c851 C 990\_(3 113()
0% 10 % 20 % 30% 40 % 50% oo% 70 % N 80% N\ 90 % \_100 % S R B S =

0% IUN%N?,O% 40%\_50 2 mN% 80 % 90%\%

g7, 7

By Hy 5 {j’% T P \ &

2 o
2,2, . Yk ? %02 %
P G «Cy
¢ €4
\XY%* - % %
\.,\ o Goé ? é}@
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OSU Laminate
ABD Calculator

EsaComp
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