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2. Comportement 
thermoélastique linéaire

 

La déformation des milieux continus, en général, et des matériaux
composites, en particulier, n’est pas un pur phénomène mécanique,
mais s’accompagne normalement d’effets thermiques. Ces deux
effets sont liés par le concept général de thermodynamique que nous
allons développer brièvement dans l’optique des milieux continus
déformables. Ces notions permettront de décrire systématiquement
quelques lois de comportement mécanique et de diffusion thermique
(équation de la chaleur) dans les matériaux composites.

 

2.1 Notions de thermodynamique
des milieux continus

 

La thermodynamique est décrite par deux principes qui ont un
caractère universel :

— le premier principe ou principe de la 

 

conservation de l’énergie

 

qui introduit la notion 

 

d’énergie interne

 

 et de chaleur reçue ;
— le second principe auquel est attachée la notion de rendement

et qui introduit les notions de température thermodynamique et
d’entropie.

On pourra trouver une description détaillée des principes de
thermodynamique des milieux continus dans les ouvrages généraux
de P. Germain [16] et de Y. C. Fung [17] par exemple.

 

2.1.1 Énoncé des deux principes

 

Rappelons que la thermodynamique est l’étude générale des
transformations prenant place dans un milieu en mouvement (le
terme thermostatique étant réservé à l’étude des états d’équilibre).
L’énergie  d’une structure 

 

Ω

 

 est alors définie comme la somme
de l’énergie interne et de l’énergie cinétique représentées respec-
tivement par une densité volumique 

 

ρ
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 étant la masse
volumique du matériau et 
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 = (
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) le vecteur vitesse au point 

 

x

 

 à
l’instant 

 

t

 

 ; 

 

u

 

 est appelée 

 

énergie interne massique

 

.

Il est admis que la structure 

 

Ω

 

 ne peut recevoir de la chaleur qu’à
travers sa frontière et que la quantité de chaleur reçue par unité de
temps, d

 

Q

 

/d

 

t

 

, est représentée par le vecteur 

 

q

 

 nommé 

 

vecteur cou-
rant de chaleur

 

. Le vecteur 

 

q

 

 dépend de 

 

x

 

 et du temps 

 

t

 

 et le produit
scalaire 

 

q

 

 · 

 

n

 

 est la 

 

densité surfacique de chaleur

 

 passant au travers
d’une surface de normale 

 

n

 

 au point 

 

x

 

. Rappelons que l’évolution
est adiabatique si d

 

Q

 

/d

 

t

 

 = 0 ou, de manière équivalente, si 

 

q

 

 = 0.

 

Tableau 8 – Modules d’élasticité techniques de quelques composites utilisés dans l’industrie 
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Verre/époxy
à renfort unidirectionnel
62 % de fibres
1 : axe des fibres

58 700 21 300 21 300 0,120 0,120 0,442 5 750 7 250 7 250

48 000 15 100 15 100 0,234 0,254 0,307 5 800 5 400 5 400

Carbone/époxy
à renfort unidirectionnel
57 % de fibres HM (2)
1 : axe des fibres

100 300 5 750 5 750 0,554 0,554 0,554 2 050 3 300 3 300

94 900 7 550 7 550 0,318 0,318 0,318 2 500 3 750 3 750

Mèche de carbone (3)
1 : axe de la mèche 189 000 7 000 7 000 0,026 0,026 0,60 2 200 7 550 7 550

Carbone/époxy
à structure stratifiée HR (2)
3 : axe normal
au plan des plis

 

±

 

 45

 

o

 

(4) 16 700 16 700 11 000 0,690 0,178 0,178 3 300 3 300 2 450

 (4) 51 800 51 800 10 600 0,051 0,420 0,420 3 300 3 300 3 750

Carbone/époxy
à renfort tissé
(1, 2) : plan de tissage

55 100 55 100 7 100 0,305 0,666 0,666 3 450 3 450 4 000

 

Kevlar

 

/époxy (5)
à renfort unidirectionnel
60 % de fibres 
1 : axe des fibres

non séché 71 000 4 700 4 700 0,204 0,204 0,460 1 600 1 800 1 800

séché 96 000 13 000 13 000 0,200 0,200 0,555 3 500 5 000 5 000

Bore/époxy
60 % de fibres
1 : axe des fibres

241 600 29 600 29 600 0,284 0,284 0,407 10 500 7 500 7 500

Bois (pin de Douglas)
1 : axe du tronc
2 : axe tangentiel
3 : axe radial

13 300 1 600 2 300 1,23 0,052 0,314 250 1 100 1 350

 

(1) Ces données sont obtenues par les techniques de vibrations ultrasonores et basses fréquences.
(2) HR : haute résistance ; HM : haut module.
(3) Valeurs déterminées à partir d’essais sur le composite.
(4) 0-90° séquences d’empilement.
(5)

 

Fibre PRD49

 

 (polyamide aromatique fabriqué par Du Pont de Nemours).
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