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ETUDE HYGROTHERMIQUE DES SYSTEMES COMPOSITES A MATRICE POLYMERE
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Résumé

Les matériaux composites sont sensibles aux paramétres d’environnement, tels que température et
humidité. Les variations de température et de la concentration d’humidité absorbée non uniforme dans
le temps, engendrent des contraintes résiduelles non uniformes dans les plis, qui doivent étre prises en
considération lors de 1’analyse mécanique du stratifié. La résolution de 1’équation de diffusion en
transitoire permet de déterminer les contraintes hygroscopiques. Une analyse des contraintes résiduelles
thermiques et hygroscopiques est abordée.

Mot clés: Stratifiés, matrice polymere, diffusion, température,
résiduelles, contraintes hygroscopiques, contraintes thermiques.

contraintes

Abstract

The composite materials are very sensitive to environmental parameters, such as temperature and
humidity. Non uniform moisture absorption results in swelling and significant non uniform residual
stresses are induced in the laminate that must be considered in the mechanical analysis. Diffusion of
moisture in thickness direction, is assumed to be governed by the classical diffusion equation. The
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analyse of thermal and hygroscopic residuals tresses is establish.

Key words: Laminated, polymer matrix, diffusion, temperature, residual stresses,

hygroscopic, stresses, thermal stresses.
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Les matériaux composites a matrice polymére sont soumis a des
sollicitations structurales caractérisées par I’évolution dans le temps
d’un ensemble de parameétres mécaniques et physico-chimiques qui se
traduisent par des transferts de chaleur ou de masse: ils sont sensibles aux
parametres d’environnement tels que température et humidité relative.
L’absorption d’humidité et sa distribution non uniforme causée par les
changements dans I’humidité relative de [’environnement peuvent
engendrer des contraintes résiduelles importantes dans le stratifié qui
conduisent 2 la ruine de la structure. En conséquence, la prise en compte
de la dilatation induite par 1’absorption d’humidité et de la diffusion
thermique lors de l'analyse des contraintes dans les stratifiés composites
est nécessaire. Le présent article développe une analyse générale a partir
de 1'équation de diffusion d’humidité classique a travers 1’épaisseur du
stratifi¢ composite mince. Un exemple d’absorption symétrique est traité
et le calcul des contraintes résiduelles est établi.

FORMULATION THEORIQUE

La modélisation théorique est fondée sur la théorie classique des
stratifiés. Celle-ci utilise un schéma de déformation du premier degré qui
est la superposition des déformations en membrane et des déformations
en flexion et torsion, soit d’aprés [1] et [7]:

0
Sj(Z):8j+ZKj (1)
Le champ des contraintes pour chaque couche est :
of(z)=0 &5 +207) )

La relation constitutive d’un milieu anisotrope dans lequel le stratifié
est assujetti a des conditions d’environnement variables en température et
en humidité est donnee par [1]:

(z.6)=0yle; —o,T(z0)-B ;M(z1)| (i.j=126) 3)
Le champ des résultantes en membrane est donné par:
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h/
N(x’t): J_h/zzck (M)dZ = Agm (x’y)+ Bk(x’y)

ou les efforts en membrane et courbure sont donnés par:

“

n

Ay = (e =1 )0y 6)
k=1
] n

Bj=- Z(h/f ~hi )Qu (6)

k=1

Les résultantes des forces thermiques et hygroscopiques
équivalentes sont données par:

ax
¢ -h/2
Ni=] 0oy |T(z)dz )
Olyy
s B
h - ’
NP =[, ) 0% By M (z,t)dz (®)
Bxy

Afin de caractériser la réponse en flexion du stratifié, le
moment résultant est défini par:

h/2
Mi :J.—h/zcli zdz :BUS(J)/ +Dl]k] (9)
D —li(h3—h3 )Q"‘ 10
i = 3 2\ = e (10)

k=1

Les moments résultants thermiques et hygroscopiques
sont définis par:

(Xx
¢ h/2
Mi=[" "0y o, |2T(z0): (an
Oy,
h/2 Bxx
h - ’
M= 0| Byy M (z,t)zdz (12)
Bxy
Soit finalement les relations entre les forces

(mécaniques, thermiques, hygroscopiques), les moments
résultants, et le stratifié:

N; + NI+ N = 4;¢9+Bk; (13)

M+ M} +M]" = Bye)+Dyk (14)
Les déformations sont données par:

€ Ta | bTN+N N

S O - (15)

k; bTld] pe Mt M

Lorsque le chargement extérieur est nul N=0, d’apres
[2], les déformations non mécaniques sont:

e =Ll f+ ol
& 1= v f fator

(16)
an
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Les déformations résiduelles sont définies par la
différence entre les déformations non mécaniques et les
expansions libres:

gr) = gnlk) _ k) (18)

D’aprés les références [2], [3] et [4], la température
dans les matériaux atteint 1’équilibre plus vite que la
concentration en humidité. Springer [2] démontre que pour
le matériau composite T300 1034, ayant 12,5 mm
d’épaisseur exposé a un air humide a 90% et a une
température de 350K, la température devient presque
uniforme a travers la plaque au bout de 15s. Par contre, la
concentration atteint 1’équilibre au bout de 13 ans.

La température s’exprime donc par:

T(zt)=T

Les contraintes résiduelles dans chaque pli

finalement:

Gl_r(k) _ Ql,jgj,(k) -0,

y

(19)

sont

[0 +2K , —akT kM (z,1)|
(i,j=126,) (20)

FONCTION DE CONCENTRATION D’HUMIDITE

L’équation classique de la diffusion gouvernant
I’absorption et la désorption d’humidit¢ d’un matériau
d’épaisseur 4 soumis a ses deux faces a une humidité M, est
[1,6]:

2
6M(z,t):D8 M(z,t) 1)
ot 022
La solution de I’équation (21) qui est I’équation de Fick,

est abordée par le schéma explicite de la méthode des
différences finies, avec:

s=DAt/Ax* <0.5

(22)

RESULTATS

Afin d’illustrer D’effet hygrothermique, 1’analyse est
faite sur le stratifié = [0/45/-45,/45/0] de type
graphite/époxyde  unidirectionnel; c’est le Narmco
T300/5208 (Tab. 1). Le matériau d’épaisseur 4 est soumis
sur ses deux faces z = h/2 et z = -h/2 a une concentration
M., avec ho=0.14 mm et 2 = 0.84 mm

Le profil d’humidité a travers le stratifié¢ est représenté
sur la figure 1 pour 1x107 < Dt < 5x10*. Pour Dt = 5x107,
la concentration sur la surface moyenne est de 20% (Z/h o=
0). Pour Dr>5x10% la concentration d’humidité est
constante a travers le stratifi¢. La valeur du coefficient de
diffusion adimensionnel Dt a un effet important sur le
processus de diffusion.

En absorption, les résultats montrent, sur les figures 2 et
3, que les valeurs de oy et G, en fonction du temps sont en
compression dans les couches a 0°. Cela est dil au gradient
de concentration d’humidité créé lors de la diffusion. Par
contre, les couches internes a + 45° sont en tension. Les
valeurs pour chaque cas sont maximums aux surfaces
extérieures, ©,> o, a chaque instant. Pour Dr = 5x10%,
I’équilibre est atteint et les valeurs des deux contraintes sont
identiques.



Etude hygrothermique des systémes composites a matrice polymére.

EL(GPa) Er (GPa) VLT Grr (GPa) | ap (10°KY) | ar (10° K1) BL Brx 107
143 10.3 0.31 4.14 -0.12 8.9 0 6.67
Tableau 1: Propriété du matériau [1].
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Figure 1: Distribution de I'humidité en absorption. Figure 2: Distribution de ox résiduelles en absorption.
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Figure 3: Distribution de oy résiduelles en absorption. Figure 4: Distribution de txy résiduelles en absorption.

Sur la figure 4, le cisaillement plan 1., est nul
pour les couches extérieures, car elles sont orientées a
0°. Le cisaillement plan augmente avec le temps,
suite a l’augmentation des déformations causées par

I’accroissement du contenu d’humidité (absorption). Pour
Dt =5x10%, les contraintes de cisaillement sont trés
supérieures aux contraintes résiduelles oy et ox.
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CONCLUSION

Le coefficient de diffusion a un effet important sur
I’état d’équilibre en concentration. L’analyse a montré
I’existence de contraintes résiduelles lors de 1’absorption,
plus ou moins importantes. La prise en compte des
contraintes hygroscopiques s’impose lors d’une analyse
mécanique et d’une étude a la rupture. Le méme
phénomeéne est observé pour ’effet de température sauf que
celle-ci est uniforme. Une prochaine étude examinera
I’effet conjoint de la variation cyclique de la température et
de ’humidité simultanément dans le temps.

NOMENCLATURE
e(M): Déformations
cok(M): Contraintes dans la couche d’ordre k
Q’ii: Matrice de rigidité réduite
o: Coefficient d’expansion thermique
Bi: Coefficient d’expansion hygroscopique
M(z,t): Concentration d’humidité
T: Température
N(x,y): Résultante en membrane
M(x,y):  Moment de flexion et de torsion
Bi;: Matrice de couplage membrane flexion torsion
Aj: Matrice de rigidité en membrane
Dij; Matrice de rigidité en flexion
hi: Epaisseur de la couche d’ordre k
hic-1: Epaisseur de la couche d’ordre k-1
N ,H Effort hygroscopique
N, Z-T Effort thermique
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M Z-H : Moment hygroscopique

M Z~T : Moment thermique

89 : Déformations en membrane
Kj: Matrice de courbures

D: Coefficient de diffusion
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