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Résumé

Ce travail a pour but d’abord de rechercher toute la littérature concernant les
matériaux composites a savoir notamment leurs composants de base avec leurs
caractéristiques, leurs modes de fabrication ainsi que leurs domaines d’utilisation. Le
comportement mécanique des matériaux composites stratifiés sous différentes
sollicitations et particulierement en flexion trois (03) points statique ainsi que leurs

endommagements, sont mis en exergue dans le but d’une approche expérimentale.

Les résultats expérimentaux du comportement mécanique des stratifiés a fibres de
verre tressés en taffetas et résine époxyde sollicités en flexion trois (03) points statique,
ont mis en évidence un comportement linéaire élastique suivi d’une dégradation brusque

ce qui dénote fortement la rigidité de ces stratifiés.

Ainsi, différents mécanismes et modes d’endommagements sont induits : la

fissuration de la matrice et la rupture des fibres ainsi que le délaminage des plis stratifiés.

Mots clés : stratifiés, fibres, matrice, flexion trois (03) points statique,

comportement, endommagement.



Abstract

This work has for goal first of all to search all the literature concerning composite
materials, namely their basic components with their characteristics, their manufacturing
methods as well as their areas of use. The mechanical behavior of stratified composite
materials under different stresses and particularly in bending three (03) static points and their

damages, are highlighted for the purpose of an experimental approach.

The experimental results of the mechanical behavior of the glass fiber laminates
braided in taffeta and epoxy resin bent three (03) static points revealed an elastic linear
behavior followed by a sudden degradation which strongly indicates the rigidity of these

laminates.

Thus, different mechanisms and modes of damage are induced : the cracking of the

matrix and the rupture of the fibers as well as the delamination of the stratified folds.

Key words : laminates, fibers, matrix, bending three (03) points static, behavior,

damage.
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Introduction

Le développement de nouveaux matériaux est soumis aux besoins des utilisateurs
ou des constructeurs. Ceux-ci veulent toujours des matériaux plus performants, plus
économiques et qui durent plus longtemps. Les chercheurs sont le plus souvent amenés a
optimiser les solutions déja utilisées, mais dans certains cas, ils doivent complétement
repenser le probleme et envisager de ces matériaux. En effet, on a créé des nouvelles
associations de ces matériaux. L’un des résultats de cette association est I’aboutissement

a un matériau composite.

En outre, le développement des matériaux composites est né de la volonté d'allier
les qualités techniques au besoin d'allégement dans un méme matériau, qui par la suite

doit s’adapter aux solutions technologiques des problémes a résoudre.

Les matériaux composites sont formeés de plusieurs couches de fibres liées par une
matrice, qui est souvent une résine polymérique. Cette structure sous forme d’empilement
permet de maximiser certaines propriétés méecaniques dans les directions voulues. Ainsi,
le ratio rigidité/poids de la structure peut étre fortement amélioré par rapport aux métaux
comme l'aluminium ou l'acier, ce qui fait ces matériaux composites, une classe de

matériaux de plus en plus prisée dans le domaine aéronautique.

Un matériau composite résulte de I'association de deux matériaux différents aussi
bien par leur forme que par leurs propriétés mécaniques ou chimiques pour tenter
d'accroitre leurs performances. Les deux constituants du composite sont la matrice et le
renfort, qui en se combinant donnent un matériau hétérogéne souvent anisotrope c'est-a
dire dont les propriétés différent suivant les directions. Les matériaux constituants le
composite sont généralement choisis en fonction de l'application que I’on souhaite en
faire par la suite. Les criteres de choix peuvent étre, par exemple, les propriétés
mécaniques requises, la résistance a la chaleur ou a I'eau, ou méme la méthode de mise

€n euvre.

Il n'est plus a démontrer I'engouement et I’innovation créés par les matériaux
composites dans les secteurs de la construction et du transport. Les matériaux composites
répondent parfaitement a ces criteres, et le large choix des constituants nécessaires a leur

élaboration ouvre un vaste spectre de propriétés mécaniques.
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Cependant, les stratifiés sont particulierement sensibles aux chargements, comme
les impacts a basse vitesse, qui peuvent créer des dommages internes invisibles a I'eeil nu
(délaminage, rupture de matrice et de fibres). Beaucoup de travaux de recherche ont été

dédiés a I’amélioration des propriétés des composites.

Dans cette étude nous présentons une recherche bibliographique et les résultats
expérimentaux du comportement mécanique en statique des stratifiés a fibres de verre
tressés en taffetas et résine époxyde sollicités en flexion trois (03) points statique. Ainsi,

une observation des facies de rupture du matériau étudié.
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1. Géneralités sur les matériaux composites

Il existe différentes familles de matériaux : les métaux, les plastiques, les
composites, etc. Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté, ils ont tous temps

été utilisé par I'nomme, citons par exemple le bois, le béton et le béton arme.

Un des objectifs de ce premier chapitre est d’apporter une connaissance des
matériaux composites par une description de leurs constituants, de leurs propriétés et de
leurs structures. Etant donné I’importante diversité de ces matériaux, il serait aussi hors
de propos de se livrer a un exposé complet de tout type de composites. Ce chapitre est
consacré a la présentation des différents constituants des matériaux composites et les

procédés de fabrication de ce type de matériaux et leurs structures.

1.1 Historique

Le bois fut le premier matériau composite naturel utilisé, ensuite le torchis a été
utilisé en construction pour ses propriétés d'isolation et de colt. Parmi les premiers
composites fabriqués par I'hnomme on trouve aussi les arcs Mongols (2 000 ans av. J. -C.),

leur &me en bois était contrecollée de tendon au dos et de corne sur sa face interne [1].

Figure 1.1 : Arc sino-mongol [1].

1823 : Charles Macintosh créé I'imperméable avec du caoutchouc sur des tissus

comme le coton.

1892 : Francois Hennebique dépose le brevet du béton armé avec le béton qui forme

la matrice et I'acier qui forme le renfort.

Les materiaux composites artificiels : les plus primitives sont les briques, consistées
en paille et boue combinées ensemble. D'autres matériaux composites ont été mis au

point, est compris le contre-plaqué, le béton, et le béton armé.
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1.2 Définition

Un matériau composite est constitué de I’assemblage de deux matériaux de natures
différentes, se complétant et permettant d’aboutir & un matériau dont I’ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément. Ils disposent d’atouts

importants par rapport aux materiaux traditionnels [2].
1.3 Caractéristiques genérales

Les propriétés des matériaux composites sont différentes et dépendent de beaucoup
de facteurs. Ces caractéristiques résultent des propriétés de la nature et de la quantité des
matériaux constituants, de la géométrie et de la distribution du renfort, de leurs

interactions, et de la nature de I’interface matrice-renfort, etc. [3].
Les principales caractéristiques des matériaux composites sont :

e Labonne tenue en fatigue ;

e [’absence de corrosion ;

e L’absence de plasticité dont leur limite élastique correspond a la limite de rupture ;
e [ a résistance au vieillissement sous ’action de I’humidité et de la chaleur ;

e [’insensibilité a certains produits chimiques courants (solvants, peinture, pétroles,

etc.).

Pour élaborer ces matériaux, il est demandé les conditions suivantes : la nature, la
texture et la forme du renfort, le taux de renforcement, la nature de la résine et les charges
ou additifs, la qualité de 1’interface renfort-matrice, la géométrie de la piece a realiser, et

le procédé de mise en ceuvre utilisé [4].
1.4  Classification des matériaux composites

Les matériaux composites peuvent étre classés suivant la forme ou la nature des

composants.
1.4.1 Classification suivant la forme des constituants

Suivant de la forme des constituants, les composites sont classes en deux grandes

classes les composites a fibres et les composites a particules.
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Maténaux composites
I I_I 1
1 1
-~ “u
Composites a fibres Composites a particules
I I_l 1 I I_l 1
1 I I
~ “u
Fibres Fibres Grosses Petites
continues discontinues particules particules

Figure 1.2 : Classification des matériaux composites suivant la forme des constituants [1].

1.4.1.1 Composites a fibres

On appelle un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres. Les
fibres utilisées se présentent sous forme de fibres continues ou discontinues (fibres
coupées, fibres courtes, etc.) [2]. Leur orientation permet de moduler les propriétés

mécaniques du matériau et d'obtenir des matériaux isotropes ou anisotropes.
1.41.2 Composites a particules

Un matériau composite est dit a particules lorsque le renfort se trouve sous forme
de particules. Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines
propriétés des renforts ou des matrices. Le choix de l'association matrice-particules
dépend des propriétés souhaitées. Les composites a particules recouvrent un domaine

étendu dont le développement s'accroit sans cesse.
1.4.2 Classification suivant la nature des constituants

En fonction de la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés

en composites : - a matrice organique, - a matrice métallique ou - & matrice minérale.
1.4.2.1 Composites a matrice organique

Composites a matrice organique (résine, charges), avec des fibres minérales (verre,
carbone, etc.), des fibres organiques (Kevlar, polyamides, etc.) et des fibres métalliques
(bore, aluminium, etc.). lls sont utilisés a des températures ne dépassant pas 200 a 300°C.
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1.4.2.2 Composites a matrice métallique

Les composites a matrice métallique (alliages légers et ultralégers d'aluminium, de
magnésium, de titane), avec des fibres minérales (carbone, carbure de silicium SiC), des
fibres métalliques (bore) et des fibres métallo-minérales (fibres de bore revétues de
carbure de silicium BorSiC) sont utilisés a des températures jusqu'a 600 °C.

1.4.2.3 Composites a matrice minérale

Les composites a matrice minérale (céramique), avec des fibres métalliques (bore),
des particules métalliques (cermets) et des particules minérales (carbures, nitrures) sont

utilisés a des températures jusqu'a 1000 °C.
1.4.3 Classification suivant la performance et la diffusion

Parmi les composites, on distingue deux types : les composites a grandes diffusions

(GD) et les composites a hautes performances (HP).
1.4.3.1 Composites a grandes diffusions (GD)

Les GD représentent 95% des composites utilisés. En général, ce sont des plastiques
armés ou des plastiques renforcés, avec un taux de renfort avoisinant 30%. Dans 90% des
cas, I’anisotropie n’existe pas ou n’est pas maitrisée car les renforts sont des fibres
courtes. Les principaux constituants des bases sont les résines polyesters avec des fibres
de verre. lls offrent des avantages essentiels, qui sont 1’optimisation des codts et la

diminution des prix de revient, etc. [4].
1.43.2 Composites a hautes performances (HP)

Les HP, principalement utilisés dans l'aéronautique, sont d'un codt élevé. Les
renforts sont plutét des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont
les renforts qui influent sur le colt. Les propriétés mecaniques (résistance mécanique et

rigidité) sont largement supérieures a celles des métaux [4].
1.5 Eléments constituants d’un matériau composite

En général les constituants principaux d’un matériau composite sont (Figure 1.3) :

¢+ La matrice (Résine) ;
«+ Le renfort;

¢+ Les charges et les additifs.
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Figure 1.3 : Constituants d’un matériau composite [1].

—_

1.5.1 Matrice (Résine)

La résine est 1’élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartit les efforts et assure
la protection chimique des fibres et les protege de I’environnement extérieur. Elle permet

en outre de donner la forme voulue au produit réalisé.

Les résines doivent étre assez déformables et présenter une bonne compatibilité
avec les fibres, mais elles doivent avoir une masse volumique faible pour qu’elles
conservent les caractéristiques mécaniques spécifiques élevées aux matériaux
composites. On retrouve ces contraintes dans les polymeéres modifiés par des adjuvants et
des additifs (agent de démoulage, stabilisants, pigments, etc.), ces polymeéres se

retrouvent sous forme de solution.

Les différentes familles de matrices sont présentées selon I’organigramme Ci-

dessous :

Matrice

Thermodurcissable Thermoplastique Elastomére Céramique Meétallique

Figure 1.4 : Classification des types de résines [1].

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques.
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1.5.1.1 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont la forme d’un réseau tridimensionnel de
macromolécules qui ne peut pas étre déformé par chauffage comme les thermoplastiques.
Leurs mise en ceuvre se fait par réaction chimique. Les composants de base peuvent étre
liquides, en poudre, plus ou moins fine, ou en pate. Leurs utilisations s’accompagnent

toujours avec des fibres longues.

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques mécaniques des résines thermodurcissables [5].

Masse Module Module Coefficient | Contrainte | Allongement | Coefficient
volumique d’élasticité de de de rupture (%) de
Résines (kg/md) longitudinale | cisaillement poisson (traction) dilatation
TD (MPa) (MPa) (MPa) thermique
o1
p E G v o1 A a
Epoxyde 1200 2800 1600 0,3 130 2 11x10°
Phénolique 1300 3000 1100 0,4 70 2,5 1x10°
Polyester 1200 4000 1400 04 80 2,5 8x10°
Polycarbonate 1200 2400 - 0,35 60 - 6x10°
Vinylester 1150 3300 - - 75 4 5x10°
Silicone 1100 2200 - 0,5 35 - -
Uréthane 1100 700 a 7000 - - 30 100 -
Polyamide 1400 4000 & 19000 1100 0,35 70 1 8x10°

Parmi ces résines on trouve :

A) Reésines polyesters ;

B) Résines de condensation
¢ Les résines phénoliques ;
¢+ Les résines aminoplastes ;

+« Les résines furaniques.

C) Résines époxydes

Ce sont les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters insaturées, ne
représentant que 5% du marché a cause de leurs colts élevés. Ces résines possedent les

performances élevées a condition d'avoir des durées de transformation et surtout de

10
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recuisons trés longues allant de quelques heures a plusieurs dizaines d'heures et a des
températures de 50 a 100 °C [2].

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques générales de la résine époxyde [2].

Résine époxyde
- Masse volumique 1100 a 1 500 kg/m?®
- Module d’élasticité en traction 3a5GPa
- Contrainte a la rupture en traction 60 a 80 MPa
- Contrainte a la rupture en flexion 100 a 150 MPa
- Allongement a la rupture 2a5%
- Résistance au cisaillement 30450 MPa
- Température de fléchissement sous charge 290 °C

Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons [2] :

- Des bonnes propriétés mécaniques supérieures a celles des polyesters ;

- Une bonne tenue aux températures éléves : jusqu’a 150 a 190 °C en continu ;
- Une excellente résistance chimique ;

- Un faible retrait au moulage ;

- Une trés bonne mouillabilité des renforts ;

- Une excellente adhérence aux matériaux métalliques.
Parmi les inconvénients, nous citerons :

- Un temps de polymérisation long ;
- Uncodtelevé;
- Lanécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre ;

- Une sensibilité a la fissuration.

1.5.1.2 Reésines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques, en geénéral conditionnées en granulés sont des
polymeres pouvant étre alternativement ramollis par chauffage et durcis par

refroidissement dans un intervalle de tempeérature spécifique du polymeére eétudié.

11



Chapitre 1 Etude bibliographique

Cependant, les résines thermoplastiques ont un développement limité, du fait de la

nécessite de faire appel a des transformations a hautes températures de produits solides.

Parmi leurs avantages : faible colt résultant, matieres premiéres disponibles et
procédés de fabrication. Mais leurs propriétés mécaniques et thermomécaniques sont

faibles.

Parmi ces résines, on distingue divers types : le polychlorure de vinyle (PVC), le
polyéther-sulfone (PES), le polyéther-imide (PEI), le polyéther-éther-cétone (PEEK), le
polypropyléne (PP), le polyamide (PA), le polycarbonate (PC), etc. [2].

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques mécaniques des résines thermoplastiques [5].

Masse Module Coefficient | Contrainte Coefficient
Résines volumique d’élasticité de de rupture | Allongement | de dilatation
TP (kg/m?3) longitudinale poisson (traction) (%) thermique
(MPa) (MPa) °Cl
p E v Ci1 A a
PP 900 1200 0,4 30 20 a 400 9x10°
PPS 1300 4000 - 65 100 5x10°
PA 1100 2000 0,35 70 200 8x10°
PES 1350 3000 - 85 60 6x107°
PEI 1150 3300 - 105 60 6x10°
PEEK 1300 4000 - 90 50 5x10°
1.5.1.3 Résines thermostables

Ce sont des résines présentant des caractéristiques mécaniques stables sous des
pressions et des températures supérieures a 200 °C. Elles sont développées dans les
domaines de l'aviation et de 1’espace, ou les laboratoires de recherche tendent a mettre au
point de nouvelles résines. Parmi ces résines, on distingue les résines bismaléimides et

polyimides les plus utilisées.

1.5.1.4 Résines naturelles

Ce sont des matériaux synthétisés par les étres vivants, animaux et
microorganismes. La famille la plus importante est celle des polysaccharides comme

I’amidon, la cellulose la lignine.

12
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1.5.2 Renforts (Fibres) et tissus

Les renforts sont 1’armature reprenant I’essentiel des efforts mécaniques. Ils
conférent aux composites leurs caractéristiques mecaniques. Les renforts les plus utilisés
se présentent sous forme de fibres ou formes dérivées, et constituent une fraction
volumique de 0,324 0,7 [2]. IIs permettent I’amélioration de certaines propriétés physiques
la tenue au feu, la tenue en température, les propriétés électriques, le comportement
thermique, et la résistance a I’abrasion. Ils peuvent étre d’origine organique, végétale,
minérale, synthétique, artificielle, etc. Les plus employées sont les fibres de verre et les

fibres de carbone sont privilégiées.
1.5.2.1 Formes commerciales des renforts fibres

Les renforts fibres se présentent sous différentes formes commerciales : forme

linéique, forme de tissus surfaciques, et forme multidirectionnelle.
A) Formes linéiques

Les fibres de quelques micrometres de diametre ne peuvent étre utilisées sous forme
unitaire. On trouve en général des fils ou meches de différentes formes. Ils présentent

d’excellentes propriétés mécaniques dans la direction des fibres.
B) Formes surfaciques

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types

mats, tissus ou rubans.
s Mats

Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans
aucune orientation préférentielle. lls sont maintenus ensemble par un liant qui peut étre

soluble ou non dans les résines [2].

L’absence d’orientation donne une isotropie des caractéristiques mécaniques du mat dans

son plan.
+»+ Tissus et rubans

Un tissu (ruban) ou un ensemble surfacique de fils, de meches, etc., réalisé sur un
métier a tisser [2]. Il est constitué de : une chaine, ensemble de fils paralleles repartis dans
un plan suivant la longueur du tissu et une trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec

les fils de chaine. Les tissus différents par le type de fils ou meches utilisés, donc par la

13
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masse linéique des fils, et par le mode d'entrecroisement des fils de chaines et des fils de

trames.
Trame
A BE= D
o= 0
Chaine

Figure 1.5 : Chaine et trame d’un tissu

Les armures classiques utilisées sont (Figure 1.6) :
v' TOILE OU TAFFETAS

Les fils de chaine et de trame s’entrecroisent alternativement [2], conduisant & un
tissu tres plat et peu déformable, les propriétés mécaniques sensiblement identiques dans
les deux directions chaines et trames. Cependant, I’importance des courbures des fibres

implique une diminution des performances mécaniques des composites.
v SERGE

Pour cette armure, le nombre de fils chaine et de fils trame qui s’entrecroisent peut
varier [2], par exemple :

- Unsergé 2 x 1: les fils trame passent sur un fil chaine et sous deux fils chaine ;

- Unsergé 2 x 2: les fils trame passent sur deux fils chaine et sous deux fils chaine.
Cette armure est bien adaptée aux moulages de formes complexes.

v' SATIN

L’armure satin trés semblable au sergé, mais le nombre de fils chaine et de fils trame

qui passent les uns sur les autres avant de s’entrecroiser est plus important.

Chague tissu satin est caractérisé par un nombre, usuellement 4 ou 8, indiquant que
les fils chaine passent sur 4 ou 8 fils trame [2], ce qui donne un tissu avec une face qui
contient plus de fils chaine et une face plus de fils trame. Cette armure bien adaptée aux

moulages de formes complexes.

14
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v TISSU CROISE SANS ENTRECROISEMENT

Deux nappes de fils superposées sans entrecroisement des fis, et réunies par une
chaine et une trame de fils fins, n’intervenant pratiquement pas sur les performances
mécaniques du tissu. L’absence d’entrecroisement supprime les effets de cisaillement et

donne un tissu trés performant mais colteux.
v TISSU A ARMURE UNIDERICTIONNELLE

Dans un tissu unidirectionnel, les fils sont alignés parallélement a la direction
chaine, et ils sont réunis par un fil fin dans la direction trame [2]. Le tissu est ainsi

unidirectionnel dont les performances sont trés élevées dans la direction chaine.

:“,D,—E SHHEHHHEHE
== ) HHHHEBES HH
,,::':E H B H HH B
A H HHHES HHH
H B Lo EEHEHE
a [l =] HHHES HH B
w:ﬁ EEIE st
=g H o H A H
b) Armure sergé. ¢) Armure satin.

d) Armure non entrecroisée. e) Armure unidirectionnelle.

Figure 1.6 : Différentes armures classiques utilisées [2].

«» Structures tissées multidirectionnelles

v' Tresse et préformes

On peut réaliser des tresses ou préformes par tissage cylindrique ou conique d’un
tissu tubulaire. Les fils s’entrecroisent en hélice, dont la variation du pas permet d’ajuster
la tresse & la forme qu’elle doit recouvrir [2]. On obtient ainsi des pieces de révolution

ayant un diametre variable le long de son arc.
v" Tissus multidirectionnels

Ce sont des tissages réalisés selon trois ou quatre directions dites a 3D ou 4D ou

plus ayant pour objectif I’obtention des matériaux isotropes.

15
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c) Tissage 3D orthogonal. d) Tissage 4D.

Figure 1.7 : Structures tissées multidirectionnelles [2].

1.5.2.2  Principales fibres

Les différents types de renforts (fibres) sont cités dans I’organigramme suivant :

PC . . | Carbone,
eram1que5—| )
verre, bore.

Meétalliques

Bois

Coton,
papier, jute.

Figure 1.8 : Classification des renforts [1].
A) Fibre de verre

La fibre de verre constitue le renfort essentiel des composites de grande diffusion.
Le comportement du verre dans sa forme massive est dominé par ses caractéres fragiles,
et a une sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, lorsqu’il est élaboré sous forme de

fibres de faibles diametres, il devient tenace et révele de bonnes caractéristiques

mécaniques.
16



Chapitre 1

Etude bibliographique

<

dd s

44444 ]
rovIvIIIPIIIYI

b o |

ML hd i

24

»

H MNDJVW N

% Composition d’une fibre de verre

Figure 1.9 : Fibre de verre [1].

La fibre de verre est obtenue a partir du verre textile, composé d’un mélange

d’oxydes : sable (silice) et additifs (alumine, chaux, carbonate, magnésie, oxyde de bore,

etc.). Ces produits peu colteux, associés a des procedés assez simples d'élaboration,

conferent aux fibres de verre un excellent rapport performances/prix, qui les place de loin

au premier rang des renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites. Les

proportions du mélange, et 1’ajout d’oxydes modificateurs donnent au matériau final ses

propriétés spécifiques.

X/

s Types de fibre de verre

Suivant leurs compositions, on distingue quatre (04) types de fibres [5] :

(pour la réalisation de structures) ;

= Leverre C : pour la résistance aux agents chimiques ;

Le verre E : pour les composites de grande diffusion et les applications
courantes (usages général) ;

Lesverres RetS : pour les composites a hautes performances mécaniques

Le verre D : pour les composites a hautes propriétés diélectriques (la

fabrication des circuits imprimés, la construction de matériel électronique
de télécommunications).

Tableau 1.4 : Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [5].

Caractéristiques Verre E Verre R Verre S Verre D Verre C
Masse volumique p (kg/m®) 2600 2550 - - -
Module d’Yong Ef (GPa) 73 86 86,5 86,5 70
Contrainte a rupture oru (MPa) 3400 4650 4650 2450 2800
Allongement a la rupture & (%0) 4.4 5,3 5,3 4,5 4
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% Elaboration des fibres de verre

Les fibres de verre sont élaborées a partir des matiéres premiéres traditionnelles
nécessaires a la fabrication du verre : sable (silice), additifs (alumine, chaux, magnésie,
oxyde de bore, etc.). Celles-ci proviennent de carriéres soigneusement sélectionnées pour

la pureté de leurs gisements et la constance de composition des veines d’extraction.

A ces constituants de base s’ajoutent, suivant les types de verre, des doses
extrémement précises de certains oxydes. L’ensemble est appelé composition. La
composition est chauffée, elle devient visqueuse vers 800 °C, puis liquide, et finalement

se vitrifie. A 1500 °C, elle est homogene, et les derniéres bulles et impuretés disparaissent.
v Fibrage

Les fibres de verre sont obtenues a partir de fibrage du verre fondu [2]. Par I’effet
de la gravité, le verre sortant du four a trés haute température alimente des filieres en
alliage de platine-rhodium, chauffées par effet Joule a des tempeératures de 1250 a
1300°C, et présentent un fonds percé de plusieurs centaines d’orifices, sous forme de

fibres de quelques dixiémes de millimetres.
v Etirage

Le fibrage du verre est effectué par étirage. A la sortie de la filiére, le verre en phase
plastique est simultanément étiré & grande vitesse et refroidi. Les conditions de
refroidissement et de vitesse d'étirage permettent d'obtenir des fibres discontinues de

diameétres différents selon leurs applications ultérieures.

Les monofilaments sont ensuite rassemblés sans torsion pour constituer un fil de
base appelé fil silionne, qui est enroulé sur une bobine ou sous forme de pelote. Ces fils

de base sont les plus utilisés comme renforts verre dans les matériaux composites.
v' Ensimage

Immeédiatement apres la phase d’étirage et avant d’étre réunis pour former le fil de
base, les filaments sont revétus d’une dispersion aqueuse de composées généralement

organiques, appelée ensimage. Cet ensimage assure :

- La cohésion entre les filaments constitutifs du fils ;
- Laprotection du fils de ’abrasion ;

- Laprotection du fils de l'attaque de I’eau ;
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Ensuite, I’ensimage confére les propriétés indispensables de compatibilité entre le
verre et la matrice afin d’obtenir les meilleures caractéristiques du composite. Il apporte
aussi le glissant des fils, leurs raideurs, les propriétés, antistatiques, son niveau et sa

vitesse de solubilisation dans la matrice.

Alumine Magnésie \
Silice
Chaux Oxyde de borj

S
Four .
Verre en
fusion
I Filiere l
Monofilament

Ensimage -\®

Figure 1.10 : Schéma d’élaboration des fibres de verre [2].

Fil de base

v Finissage

Le fil de verre entre ensuite dans la partie finale de sa transformation, celle du

finissage : textile ou plastique selon ’utilisation finale.
% Produits industriels en verre textile

Le verre textile est disponible sous des présentations tres variées : les fils de base,
les fibres broyes, les fils de base coupés, les stratifils, les stratifils bouclés, les mats a fils

coupés, les mats a fils continus et les tissus.

% Fibres de verre dans le marché
Les fibres de verre représentent 95% du marché des composites. Sur ces 30
derniéres années, la demande a augmenté de 5% couplée a une augmentation de la
capacité de production de 3% : 1 millions de tonnes de fibres de verre en 1981 pour 4,3
millions de tonnes aujourd’hui. Les principaux marchés pour les composites renforcés de
fibres de verre sont le batiment et la construction (32 %), I’automobile et les transports
(28 %), I’industrie (21 %), la communication, I’¢électrique, 1’électronique, les sports et

loisirs (11 %) ainsi que 1’énergie éolienne (8 %).
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B) Fibre de carbone

C’est la fibre la plus utilisées dans les applications hautes performances. Elle est
obtenue par carbonisation de la fibre de PAN (Polyacrylonitrile). Selon la température de
combustion, on distingue deux (02) types les fibres hautes résistances (HR) et les fibres
hautes modules (HM). Les fibres de carbone utilisées dans les tuyeres de fusée, les
plaquettes de freins (camions, formule 1, avions), les éléments de fours, le domaine spatial

(bords d'attaque, tuiles), etc.

-~
b .

Figure 1.11 : Fibre de carbone [1].

C) Fibres aramides

Souvent appelée Kevlar, les fibres aramides sont élaborées par filage d’une solution
sulfurique concentrée d’un haut polymeére, poly aramide ou polyamide. Elles sont ensuite
étirées et traitées thermiquement pour augmenter leur module d’élasticité. Les fibres
aramides utilisées dans le remplacement des armatures d’acier dans les pneumatiques, la
fabrication de protections contre projectiles (blindages, gilets pare-balles, etc.), les

articles des sports (skis, raquettes de tennis, etc.).

D) Fibres céramiques

Le principal intérét des céramiques est leur caractére réfractaire. Diverses fibres

sont obtenues par dépot chimique en phase vapeur d’un revétement céramique :
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¢+ Les fibres de bore (B) ;
¢ Les fibres de bore-carbure de bore (B-B4C) ;

*

o
*

Les fibres de carbure de silicium (SiC) ;

L)

*

Les fibres de bore-carbure de silicium (BorSiC).

0

E) Fibres synthétiques thermostables

Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par

synthese [2].
F) Autres fibres
Il existe diverses fibres utilisées pour des applications particuliéres :

% Fibres d’origine végétale : le bois, le jute et le lin ;
% Fibres d’origine minérale : I’amiante et la silice ;
“ Fibres synthétiques : les fibres polyester et les fibres polyamides ;

% Fibres métalliques : I’acier, le cuivre et I’aluminium.

1.5.3 Charges et additifs

Ce sont des produits qu’on incorpore aux résines soit pour améliorer leurs
caractéristiques physiques et mécaniques soit pour réduire leurs codts et faciliter leurs
mises en forme. Cette quantité de produit ajoutés varie de : quelques dizaines de % pour

les charges, et a quelques % et moins pour les additifs.

1.5.3.1 Charges

A) Charges renforcantes

Elles sont incorporées aux résines pour améliorer leurs caractéristiques mecaniques.
Elles sont classées selon leurs formes géometriques en charges sphériques et charges non

sphériques.
B) Charges non renforgantes

Les charges non renforgantes sont ajoutées pour diminuer le codt de la résine sans
altérer ses performances, ou bien pour améliorer certaines propriétés des resines. Parmi
ces charges, on distingue : les charges de faible codt, les charges ignifugeantes et les

charges conductrices et antistatiques.
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1.5.3.2 Additifs
Les additifs se trouvent en faible quantité et interviennent comme :

v" Les lubrifiants et agents de démoulage ;
v" Les pigments et colorants ;
v" Les agents anti-retraits ;

v" Les agents anti-ultraviolets.

1.6 Mise en ceuvre des matériaux composites

1.6.1 Moulages sans pression

1.6.1.1 Moulage au contact
Consiste a disposition successivement sur un moule [6] :

= Un agent de démoulage ;
= Un gel coat;

= Une couche de résines thermodurcissables liquide.

- / Matrice Materian
composite

- Moule

Figure 1.13 : Moulage au contact [2].

v Principe

Procedé manuel pour la réalisation de pieces a partir de résines thermodurcissables,
a temperature ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le moule et
imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Apres durcissement de la résine, la

piéce est démoulée et détourée [7].
1.6.1.2 Moulage par projection simultanée

Est une évolution de procédé de moulage au contact et est particulierement adaptée

aux pieces de moyennes et grandes et grandes dimensions [6].
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v" Principe

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de piéces a partir de résines

thermodurcissables a température ambiante et sans pression. Les matiéres premieres sont

mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projection” comprenant un dispositif de

coupe, projection du renfort, et un ou deux pistolets projetant simultanément la résine [7].

R.ésine

Matérian

,%‘.'
_ﬁ\\\\\\\\ Stratifil )
C,('}'Lllp&' et—"

— Moule

Figure 1.14 : Moulage par projection simultanée [2].

1.6.2 Moulage sous vide
1.6.2.1  Principe

Le moulage sous vide s’effectue entre moule et contre-moule rigide, semi-rigide ou
souple suivant la technologie de mise en ceuvre. Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé
a I’intérieur du moule, la résine catalysée est versée sur le renfort. On utilise la pression
qui s’exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et imprégner le

renfort. La résine peut également étre injectée par I’aspiration consécutive au vide [7].

Membrane (Elastomeére)!

Pompe a vide

/Jﬁ
'.\c'>“c>‘c>::>\c:>*

Figure 1.15 : Moulage sous vide [2].

1.6.2.2 Avantages
- Taux de renfort pouvant atteindre 65% ;
- Bon compactage des tissus ;
- Bonne imprégnation.
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1.6.2.3  Inconvénients
- Difficulté de mise en ceuvre et de la gestion des paramétres ;

- Matériel non réutilisable.

1.6.3 Moulage par compression

C’est un procédé de mise en forme par moulage de piéces en matériaux plastiques

ou composites [3]. On distingue :

1.6.3.1 Moulage par injection de résine

v Principe

Il consiste par injection de résine sous pression, a imprégner un renfort placé a
I’intérieur d’un ensemble de moule et contre moule trés rigide et fermé, par alimentation

automatique de la résine. Convient pour des piéces profondes et de formes compliquées.

/Contre—moule

Moule

Figure 1.16 : Moulage par injection de résine [2].
1.6.3.2 Moulage par compression a froid

v Principe

L’imprégnation et le bullage se font en moule fermé par pression mécanique, le
contre-moule monté sur la partie mobile de la presse. La durée de fermeture du moule
correspond a la polymérisation de résine. La chaleur accumulée par exo thermie maintien

la température du moule.

Figure 1.17 : Moulage par compression a froid [2].
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1.6.3.3 Moulage par compression a chaud

Le renfort, constitué par du mat a fils coupés ou a fils continus, par des tissus ou
par des préformes, est déposé sur le moule chauffant, enduit au préalable d'un agent de
démoulage. Puis la résine catalysée est coulée en vrac sur le renfort. Le moule est fermé
suivant un cycle déterminé par descente et pressage du contre-moule. Le temps de
pressage est lié au temps de polymérisation de la résine, fonction de la réactivité de la

résine et de I'épaisseur de la piece. Le moule est ensuite ouvert, et la piéce éjectée [2].

Figure 1.18 : Moulage par compression a chaud [2].

1.6.3.4 Moulage par injection

Réaliser sur les presses conventionnelles utilisées pour I’injection des résines
thermoplastiques, c’est la méthode la plus répandus des méthodes de mise en ceuvre des

composites et trés adapté a la production de pieces en trés grande séries.

Mat préimprégné chaffs Contre-moule

\ chauffe
; S

Figure 1.19 : Moulage par injection [2].
1.6.4 Moulage en continu

Le procédé de moulage en continu peut étre entierement automatisé, pour
I’obtention des plaques planes, panneaux, sandwiches, panneaux ondulés pour toitures,
etc. nécessitant un investissement tres important en matériel. 1l séparé en plusieurs
phases : phases d’imprégnation des renforts, phase de mise en forme, phase de
polymeérisation effectuée dans une étuve (60 a 150 °C) en forme de tunnel, et phase de

refroidissement et découpage.
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Pour le cas des plaques planes la mise en forme est simplement réalisée par une

mise a I’épaisseur de la plaque, par pressage entre des rouleaux de calandrage [2].

. Renfort
- Film de démoulage

Y \- Coupe
1

calandrage @~ = |Le s = c - « - -

) AN Q!
@LFﬂmde Rouleauxdelv@ 55555555[ ﬂ

démoulage

Figure 1.20 : Moulage en continu de plaques [2].

Pour le cas des panneaux ondulés la mise en forme se fait lors de la polymérisation

par I’intermédiaire de rouleaux mobiles.

Fi;l:m de Mise en forme et
Eeésine  Renfort coupé » démoulage polymerisation
v ) "6 o o 6 -
Hiih \ 02 @ ©:9g ||cowe
F‘*gi o - . .9 I]

—]

1@ 7 ‘
@\Fﬂ:m de Rouleauwx de *_H_:

L
démoulage calandrage | O @

Figure 1.21 : Moulage en continu de panneaux ondulés [2].

1.6.5 Moulage par pultrusion

Les renforts passent dans un bain de résine catalysé ou sont imprégnés. lls traversent
ensuite une filiere chauffée dans laquelle ont lieu simultanément mise en forme du profilé

et polymeérisation de la résine. Ce procédé est applicable aux résines thermoplastiques et
thermodurcissables [2].

Figure 1.22 : Moulage par pultrusion [2].
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1.6.6 Moulage par centrifugation

Procedé de moulage limité aux enveloppes cylindriques. Le renfort (fibres longues
coupées) et la résine sont déposés dans un moule cylindrique chauffé tournant a grande

vitesse [5].

Moule

Figure 1.23 : Moulage par centrifugation [2].

1.6.7 Moulage par enroulement filamentaire

Le renfort imprégné de résine catalysé est enroulé avec une légere tension, sur un
mandrin cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type de moulage est bien adapté aux
surfaces cylindriques et sphériques, et permet une conception avancée des pieces [2].
Suivant les mouvements relatifs du mandrin et d systéme d'approvisionnement en renfort,
divers types d'enroulements sont obtenus. On distingue : I’enroulement circonférentiel,

I'enroulement hélicoidal et I'enroulement polaire.

1.7  Structure des matériaux composites
Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois (03) types :

e Les monocouches ;
e Les stratifiées ;

e Lessandwiches.

1.7.1 Monocouches

Les monocouches sont les éléments de base des structures composites. Des fibres
unidirectionnelles placées dans le plan médian sont emprisonnées dans une matrice
polymeére. Ils sont caractérisés par la forme du renfort : des fibres longues

(unidirectionnelles ou non), courtes, sous forme de tissus, de rubans [8].
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/4

Figure 1.24 : Pli unidirectionnelle [1].

1.7.2 Stratifiées

On appelle stratifié un matériau composé d’un ensemble ordonné de couches (ou
plis) d’orientation et d’épaisseur données, constituées de divers matériaux (Figure 1.25).
Une couche d’un stratifié est souvent appelée une strate. Le type de stratifié est défini
généralement par sa séquence d’empilement, information qui fournit de manicre
synthétique ’orientation des diverses couches d’un stratifié. L’avantage que présentent
les composites stratifies est de permettre de créer des matériaux aux propriétés
mécaniques orientées de maniere optimale afin de mieux répondre aux sollicitations de la

structure [9].

Figure 1.25 : Plaque stratifiée [1].

Le choix de I’empilement et plus particulierement des orientations permettra

d’avoir des propriétés mécaniques spécifique.
On pourra avoir des stratifiés de type :

= Equilibrer : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction
+ 0 qui de couches orientées suivant la direction - 0.

= Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par
rapport un plan moyen.

= Orthogonal : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.
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1.7.2.1 Orientations normalisées

On désigne les stratifiés par 1’orientation des fibres de chaque pli par rapport a un
repere global arbitraire (x, y, z), I’axe x correspondant le plus souvent a la direction du
chargement. Un pli orienté a 0° présente des fibres dirigées selon I’axe x et un pli orienté

a 90° des fibres selon y.

Un stratifié quelconque de N plis est ainsi désigné par le Nuplet des orientations de
ses plis dans le sens des z croissants. Pour condenser 1’écriture, on note sous forme
d’indice le nombre de plis adjacents de méme orientation ainsi que le nombre de
répétitions d’une méme séquence de plis. L’indice « s » correspond a un stratifié
symétrique pour lequel on ne renseigne que la moiti¢ de I’empilement, de la surface au

plan de symétrie miroir.

La figure (1.26) présente 1’exemple d’un empilement [30/902/45/0/45] :

Stratifié

45° 30° 90° 90° 45° 0°  45°

- Z
; |

45" ¥ L
90° 5
90° PN x
30°

Désignation - [30/90,/45/0/45]

Figure 1.26 : Désignation d’un stratifié [2].

1.7.2.2  Angles positifs et négatifs

Lorsque des couches sont orientées a des angles égaux en valeurs absolues, mais
des signes opposés, les signes + ou — sont utilisés. La convention pour les angles positifs
ou négatifs dépend du systéme d’axes choisi : une inversion peut apparaitre suivant le

choix effectué [2].

30" 90" 45" 0O° 45° 30°  90° 45 0O° —45°

Figure 1.27 : Convention de signe pour la désignation des stratifiés [2].
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1.7.3 Sandwiches

Matériaux composés de deux semelles (peaux) de grande rigidité et de faible
épaisseur enveloppant une ame (cceur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble
forme une structure d'une grande légéreté. Le matériau sandwich posséde une grande

Iégereté isolant en flexion et c'est un excellent thermique [5].

Figure 1.28 : Composite sandwich [1].

1.7.3.1 Avantages et inconvénients
v' Avantages
- Grande légéreté ;
- Grande rigidité flexionnelle ;

- Excellentes caractéristiques d’isolation.

v Inconvénients
- Mauvais amortissement et isolation acoustique ;
- Tenue au feu moyenne pour certaines catégories d’ame ;
- Risques de flambement plus élevé que sur les autres structures ;

- Probléme de décollement peaux/ame.

1.8  Loi de mélange pour les composites stratifiés

Les déformations des matériaux homogenes et isotropiques peuvent étre décrites
assez simplement a 1’aide des modules d’¢lasticité et des contraintes de déformation, qui
sont les propriétés de base des matériaux bruts. Dans le cas des composites, chaque
élément joue un role différent et c’est ’association de ces propriétés qui confére au

matériau final ses caractéristiques propres. Bien que ces caractéristiques finales soient le
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résultat d’interactions complexes entre le renfort et la matrice, il est possible d’en donner

une estimation simple a I’aide de la loi de mélange appliquée aux composites stratifiés :
Po=pXV.=psXVp+pyXVy (1.1)
Ou:
VitV =1 (1.2)
Avec :

- Vg : Fraction volumique de fibres ;

- V,, : Fraction volumique de matrice ;
- P :Poids estimé du composite ;

- py - Masse volumique de la fibre ;

- Ppm - Masse volumique de la matrice.

1.9 Avantages et inconvénients des matériaux composites

1.9.1 Avantages

Les composites présentent des avantages comme suit [8] :

= Gain de masse ;

= Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures métallique) ;

= Grande résistance a la fatigue ;

= Faible vieillissement sous I’action de I’eau e de la température (pour 'aluminium
et fibre de carbone) ;

» Insensibles aux produits chimiques utilisés en "mecanique™ comme les graisses,

huiles, liquides hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.
On peut ajouter d’autres avantages a ces matériaux comme [10] :

e L’optimisation du design, impliquant une possible diminution du nombre
d’éléments ;

e [’adaptation au processus de design ;

e Laréduction du poids ;

e Lalongue durée de la vie.
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v

v

1.9.2 Inconvénients

Par contre, les composites présentent des inconvénients comme suit [11] :

Vieillissement sous 1’action de 1’eau et de la température (pour I'aluminium et
fibre de carbone) ;

Faible résistance aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes ;
Si on peut constater une meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages
Iégers mais émission de fumées (classement F) parfois toxiques pour certaines
matrices ;

Prix élevé ;

Tenue au choc faible.

1.10 Applications commerciales et industrielles des

matériaux composites

L'échelle industrielle ;

Les applications de trés haute technicité et travaillant a haute température : spatial,
nucléaire, militaire, freinage ;

Les applications spécialisées ;

L'aérospatial ;

Le batiment ;

Les sports et loisirs

Mats et coques de bateaux, planches de ski et de snowboard, cadres de bicyclette,

raquette de tennis, coques de piscines, toboggans, carrosserie de voitures de sport, club

de golf, canne a péche, perche de saut [1] ;

Figure 1.29 : Planches de ski [1].
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v' Le transport

Aérien (civil et militaire) : derives, portes, éléments de fuselage, armatures de siége,

pales d'hélicoptere, maritime, ferroviaire et par cable (cabines de téléphériques).

Figure 1.30 : Boeing 787 50% de composite [1].

1.11 Environnement

Les matériaux composites ont un impact sur ’environnement. La plupart des
composites sont a base de polymeéres thermodurcissables, ce qui les rend difficilement
recyclables. Cette contrainte va donc a l'encontre du développement durable. On peut
aussi voir de nouvelles recherches axées sur les bio composites notamment avec des fibres
issues de plantes. Les bio composites sont des matériaux formés par une matrice (résine)
et un renfort de fibres naturelles provenant usuellement des plantes ou de la cellulose
(fibre de bois, chanvre, etc.). De plus, ils contribuent au respect de I'environnement car
ils sont biodégradables, utilisés dans I'ingénierie des tissus, des applications cosmétiques
et de l'orthodontie. Ces bio composites ne sont pas encore préts a étre mis sur le marche

pour des secteurs de pointe [1].

Un composite n'est entierement biodégradable que si la matrice utilisée, en plus de
fibres naturelles, I'est elle-méme (ex. : PLA, acide polylactique). Dans le cas ou on
emploie une résine de type « classique » (polyester, époxyde, etc.), I'intérét d'utiliser des
fibres naturelles comme renfort sera le caractére renouvelable de celles-ci, mais on ne

pourra pas parler de composite biodégradable.
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Chapitre 2 Théorie des poutres stratifiées et analyse du comportement mécanique

2.1 Théorie des poutres stratifiées sollicitées en flexion trois
(03) points

Le type d’essais le plus employé pour déterminer les caractéristiques mécaniques
est le comportement des matériaux composites en la flexion. Ce choix correspond souvent
aux sollicitations auxquelles sont soumises les piéces réelles, mais surtout offre
I’avantage de diminuer considérablement les difficultés de réalisation de I’essai par
I’utilisation d’éprouvettes simples sans avoir la difficulté du collage des étalons ni le
probléme rencontré lors du serrage des mors dans le cas des essais de traction (contraintes
locales conduisant a des ruptures prématurées de 1’éprouvette). De plus, selon que
I’opération travaillera en flexion trois (03) points ou quatre (04) points, et suivant la
distance entre appuis, il pourra privilégier un mode de rupture en traction-compression
ou en cisaillement [12]. Dans notre expérience on va considérer 1’essai de flexion trois

point statique.

2.1.1 Principe d’essai de flexion trois (03) points

L’essai de flexion trois points statique est un test mécanique indépendant du temps
comme le choc et la dureté [9]. Il consiste a placer une barre rectangulaire sur deux appuis

et d’appliquer un effort ponctuel au centre [13], comme illustré a la figure (2.1).

L./2 P
Y

L/ L '

€

Y

Figure 2.1 : Flexion trois (03) points [1].

Il permet de déterminer I’aptitude a la déformation du matériau sur deux appuis
avec une application de 1’effort a mi-distance des appuis. Les contraintes varient de fagon
continue de part et d’autre de I’axe neutre. On impose a 1’éprouvette normalisée une
déformation constante et on mesure la force qu’oppose 1’éprouvette a cet essai. La charge

supportée par 1’éprouvette est mesurée durant tout 1’essai.
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Cet essai permet de connaitre :

- Le comportement mécanique du matériau ;
- Les propriétés du matériau ;

- Les valeurs caractéristiques du matériau.

2.1.2 Mécanisme de rupture

Dans cet essai normalisé, trois types d’endommagement peuvent étre rencontrés,
dont deux seulement sont recevables : endommagement en traction et endommagement
en compression. Ils sont liés a 1’effet d’une flexion et donc permettent de quantifier la
contrainte maximale. Si un endommagement de cisaillement est observé, alors cette
quantification n’est plus possible, et on constate que les hypothéses de 1’essai ne sont pas
remplies. La rupture est due a la création et a la propagation de fissures, généralement
localisées sur la fibre externe la plus sollicitée en extension (Figure 2.2). Quand une
contrainte locale devient égale a la résistance de cohésion de la matiére, les liaisons

interatomiques de cette région se rompent [14].

Figure 2.2 : Localisation de la rupture [1].

2.1.3 Machines de flexion

La plupart des machines de flexion sont aujourd’hui dites universelles (traction,

flexion, compression, fluage...), voir figure (2.3).

Figure 2.3 : Machine universelle de flexion [23].
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2.1.4 Application a la flexion trois (03) points

La symétrie du probléeme d’une poutre en flexion trois (03) points, conduit a ne

considérer qu’une moitié¢ de poutre (Figure 2.4).

\r‘;__.:

-

Figure 2.4 : Sollicitation d’une poutre en flexion 3-points [2].

Le moment de flexion s’exprime par la relation :

Px

M = ,
2

L
0<x<y (2.1)

Ou P est la charge totale exercée au milieu de la poutre. 1l vient :

dx? ZEL ol (2.2)
0<x£§
Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontiéres sont pour x =0 :
{ v’:’ﬂ i% (2.3)
D’autre part, la symétrie impose que, pour x = L/2:
ad = (2.4)
dx

L’intégration de (2.2) associée aux conditions (2.3) et (2.4) conduit a :

) e

La fleche w,. au centre de la poutre (x = L/2) s’écrit :

Pl?
48E I

Wo = — X

_pL*  PL? D
T 48E,1  48E.b !

w, (2.6)
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Cette relation peut étre utilisée pour determiner soit le module de flexion de la

poutre, soit le coefficient D7,, connaissant la fleche w, au centre pour une charge

imposée P :
( PL3 PL3
Ex = =
48Iw,. 48bh3w, 2.7)
. _ 48bw, '
Les contraintes dans la couche k s’écrivent :
( P
ok, = —6a’,§xmxz,
P
k _ k
105y = —6ayymxz, (2.8)
P
(%) = —6a’,§ymxz
Ces contraintes sont maximales pour x = L/2, soit :
( PL
ok, = —3a',§xmz,
PL
k _ k
\ Oyy = —3ayymz, (29)
PL
k _ k
kO'xy = —3axymz.

Dans le cas d’une poutre en matériau homogeéne isotrope : a,, = 1, et la contrainte

normale s’écrit :

3PL
Oux =32 (2.10)
La contrainte de traction maximale est atteinte sur la face inferieure (z = —h/2),
et s’exprime suivant :
3PL
Oxxmax = 00 = 2bh? (2.11)

Les contraintes dans la couche k d’un stratifié peuvent étre s’écrire sous la forme :

z
k _ k

Oxx = —Zaxxﬂ'oz,

ok = —2ak g, 2 (2.12)
yy oo :

z

k _ k

Oxy = —Zaxyaoz.
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2.2 Analyse du comportement mécanique

Il est fondamental pour le concepteur de prévoir et de connaitre aussi précisément
que possible les caractéristiques géométriques d’un mélange (renfort + matrice) qui est la
structure de base des piéces composites. L’analyse du comportement mécanique d’une

structure en matériau composite est schématisée sur la figure (2.5).

Analyse al'échelle
des constituants
d'une couches

Comportement du / Q

stratifié

F1,Fz2, F3

Charges imposées

A

Conditions de déplacement
imposées sur la frontiére

Pour caractériser le comportement mécanique de la structure composite

Il est nécessaire de connaitre le champ de contraintes et celui des

déplacements en tout point de la structure

Processus d’étude

Analyse a I'échelle des
constituants d'une
couche

Analyse de la
structure
composite

Comportement du
stratifié ou sandwich

Analyse a I'échelle des constituants d‘une couche

Analyse des propriétés mécaniques et du comportement a la

rupture d’une couche en fonction des constituants

Comportement du stratifié ou sandwich

Analyse des propriétés mécaniques et du comportement a la

rupture du matériau stratifié ou sandwich en fonction des couches

Figure 2.5 : Schéma d'étude du comportement mécanique d'une structure en
matériau composite [2].
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2.2.1 Constitution d’un matériau composite unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est constitué de fibres parelles disposées dans une

matrice.

Figure 2.6 : Composite unidirectionnel [2].

Un pli de composite unidirectionnel comprend plusieurs fibres paralléles qui se
noient dans la matrice (Figure 2.7). En général, 1’épaisseur d’un pli de composite est

supérieure a 0,1 mm tandis que le diametre des fibres est environ 10 pum.

— 'y

2000
4/ A

/////’ 4 Direction transversale

AU 4 V.7

7\ Al a4
O O

N

- ‘\\ \

Direction longitudinale

Figure 2.7 : Schéma d’un pli de composite unidirectionnel [1].

2.2.2 Caractéristiques du mélange renfort-matrice

On qualifie couramment le nom de pli le demi-produit (renfort + matrice) présenté

sous forme quasi bidimensionnelle :

- Ununidirectionnel + matrice ;
- Un tissu (chaine + trame) + matrice ;

- Un mat + matrice.
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2.2.3 Composition du composite (fibre, matrice)

2.2.3.1  Fractions volumiques et massiques

Un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécaniques
d'un matériau composite est la proportion relative de matrice et de renfort. Cette
proportion peut étre exprimée soit en fraction volumique, soit en fraction massique. Les
fractions massiques sont plus faciles & mesurer lors de 1’élaboration des matériaux. En
revanche, les fractions volumiques interviennent directement dans les modeéles théoriques
décrivant le comportement mécanique des matériaux. Il est donc nécessaire de savoir
passer de I'une a l'autre de ces fractions. Ces expressions seront établies pour in matériau

a deux phases, puis étendues a un matériau a plus de deux phases [2].

A) Fractions massiques

Les fractions massiques sont définies de la méme maniére a partir des masses
respectives de matériau composite, de fibres, de matrice. Les fractions massiques ou

fractions en masse de fibres et de matrice s’écrivent respectivement [2] :

_Pr

P, = o (2.13)
p, =m (2.14)
Dc
Avec :
Pn=1-P; (2.15)

B) Fractions volumiques

Considérons un volume v, de matériau composite, composé d'un volume vy de
fibres et d'un volume w,, de matrice. Par la suite, les indices ¢, f et m seront
systématiquement utilisés comme indices respectifs des caractéristiques du matériau

composite, des fibres et de la matrice. La fraction volumique de fibres est [2] :

v, = 2.16
=y (2.16)
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La fraction volumique de matrice est :

v, = ';_m (2.17)
Avec :
Vi =1-V; (2.18)
Puisque :
Ve =V5 + Uy (2.19)
On peut écrire aussi :
Pfibre

Vfibre = (2.20)

Pfibre + Patrice
pfibre Pmatrice

Ou:
- Vribre - Le taux volumique de fibre de verre dans le composite ;
- Pfipre - Lamasse de fibres ;
- Pfibre: Lamasse volumique de fibres ;

- Puatrice - Lamasse de la résine ;

- Pmatrice . La masse volumique de la résine.

C) Présence de porosités

Il peut arriver que la masse volumique mesurée expérimentalement ne coincide pas
avec la valeur calculée a partir des masses des constituants introduites. Dans le cas ou ce
désaccord dépasse les précisions expérimentales, il peut étre attribué a la présence de
porosités. La différence entre la masse volumique p., calculée et la masse volumique p..

mesurée expérimentalement permettra d'estimer la fraction volumique V,, de porosités

par l'expression [2] :

V. = Pct ~ Pce (2.21)

p
Pct

La présence de porosités dans un composite peut entrainer une diminution
significative de ses caractéristiques mécaniques, en augmentant la dispersion de ses

valeurs. La présence de porosités augmente la sensibilité du matériau composite a
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I'environnement extérieur : augmentation de I'absorption de I'humidité, diminution de la
résistance aux produits chimiques, etc. Il sera donc important d'avoir une estimation de
la proportion de porosités, de maniere a évaluer la qualité d'un composite, un matériau
composite de qualité contiendra moins de 1 % en volume de porosités, alors qu'un

composite de médiocre qualité pourra atteindre 5 %.

2.2.4 Calcul des caractéristiques méecaniques du composite

La connaissance des caractéristiqgues mécaniques d’un matériau composite et sa

structure permettent de comprendre, voire de prédire son comportement en service.

Afin de caractériser son comportement dans des conditions bien précises, nous
avons recours a un certain nombre d’essais, car toute conception d’une nouvelle structure
nécessite une connaissance du comportement mécanique des matériaux utilisés ainsi que
leurs propriétés mécaniques (limite d’élasticité, charge de rupture, limite d’endurance en

fatigue, etc.).
2.2.4.1 Modules d’élasticité

La détermination de bornes sur les modules d'élasticité utilise les théoremes
variationnels de I'énergie. Dans une approche déplacements, le théoreme de I'énergie
potentielle totale permet de trouver les bornes supérieures, alors que le théoréeme de
I'énergie potentielle complémentaire permet, dans le cadre d'une approche contraintes,

d'accéder aux bornes inférieures [15].

Parmi les divers travaux effectués dans ce cadre, nous citerons d'une part les travaux
de Z. Hashin [16] et R. Hill [17], effectués dans le cas de fibres de différents diametres
réparties au hasard mais avec une proportion donnée en volume. D'autre part, Z. Hashin
et B.W. Rosen [18] ont effectué des travaux analogues dans le cas de fibres de diametres

identiques réparties suivant un arrangement hexagonal.
A) Module de cisaillement

Les modules (G,,, Gf) s'expriment a l'aide des modules dYoung (En, Ef) et
coefficients de Poisson (v,,, v¢) de la matrice et des fibres selon [2] :
E;

“2(1+v) (2.22)
i=m,f

G;
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B) Module de compressibilité

Les modules (k.,, kf) s'expriment a l'aide des modules dYoung (En, Ef) et
coefficients de Poisson (v,,, vy) de la matrice et des fibres selon [2] :
E;

~3(1-2v) (2.23)
i=m,f

k;

C) Module de compression latérale

L'écriture des expressions trouvées est facilitée en introduisant les modules de

compression latérale (sans deformation longitudinale) K, et Ky, respectivement de la
matrice et des fibres. Ces modules sont liés aux modules de compressibilité (ky,, ky) et

aux modules de cisaillement (G, Gy) par les expressions [2]

= k. + -
Ki=kit+3 (2.24)
i=mf
On peut écrire aussi :
K; = E
T2 -2v)(1 +v) (2.25)
i=m,f

D) Module d’Young longitudinal

Le module d'Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction
longitudinale (Figure 2.8). L'hypothese simplificatrice est de supposer une déformation

uniforme et identique dans la fibre et dans la matrice [2].

T
AS 7
‘ "\Ix / 2
Matrice %
g ) 1, L
/, - fibre - >
ki Matrice g
v - B
e / — Al

Figure 2.8 : Schéma simplifié d'une traction longitudinale [2].
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Si Al est I'allongement de la cellule (identique a celui de la fibre et de la matrice),

la déformation longitudinale imposée a la cellule est :

1= (2.26)

Ou 1 est la longueur de cellule considéree. L'identité des déformations dans la fibre

et dans la matrice impose :
Ef=&n =& (2.27)

Si la fibre et la matrice ont un comportement élastique, les contraintes dans la fibre

et la matrice sont exprimées par :

O'f = Ef€1
{am e (2.28)
La charge totale appliquée est :
F1 =O'fo+O'mSm (229)

Ou S et S, sont respectivement les aires des sections droites de la fibre et de la

matrice. Si S est l'aire de la section droite de la cellule moyenne, la contrainte moyenne
— ﬂ 1A H
oy =~ Sseécrit:
01 =07V +0,(1-Vy) (2.30)

Cette contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule par le module

d"Young longitudinal :
o1 = Ele (231)

La combinaison des relations (2.28) a (2.31) conduit a I'expression du module

dYoung longitudinal :

E,=EVi+E,(1-Vy) (2.32)

A laide de la fraction volumique des fibres, module de cisaillement de la

matrice (G,,), et des modules dYoung (E,,, Ef), modules de compressibilité latérale

(K, K), et coefficients de Poisson (v,,, vf) de la matrice et des fibres.
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Le module d’Young longitudinal s’écrit :

4V, (1 = Vy)(vy — vyp)?
4 1 1-V
S 2 - _f
Kn Gn 'K,
~ EfVy+ Ep(1-Vy) (2.33)

EL=EfVi+En(1-V;)+

E) Coefficient de Poisson longitudinal

Le coefficient de Poisson est déterminé dans un essai de traction longitudinal,

schématisé sur la figure (2.9) [2].

2T
T Al J2
¥ .
hn /2| - matrice
'y 1, L
* S — = -
h /2 matrice
l - - -
a ! Al

Figure 2.9 : Schéma par couches d'une traction longitudinale [2].

Les déformations transverses dans la matrice et dans les fibres s'écrivent :

E2m = ~VUmé&1
{ ——. (2.34)
L'allongement transverse de la cellule élémentaire est :
Al = —v, &1 hy—vsE By (2.35)
Et la déformation transverse s'écrit :
£, = _ AL —[vm(1-Vy) + v,V (&1 (2.36)
hs + hpy,
D'ou I'expression du coefficient de Poisson :
Vit = vaf + vm(l—Vf) (2 37)

A Tlaide de la fraction volumique des fibres, module de cisaillement de la

matrice (G,,), des modules de compressibilite latérale (K,,, Ky), et les coefficients de

Poisson (v,,, v5) de la matrice et des fibres. On peut écrire aussi :
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1 1
Vf(l—Vf)(vf—vm)(K—m—K—f>
vV 1 1-V
i BT S i
K Gn ' K;

~ Vs + v (1 - V) (2.38)

Vit = ‘Uf Vf + vm(l — Vf) +

F) Module de cisaillement longitudinal

Le module de cisaillement longitudinal G;; est déterminé dans un essai de

cisaillement longitudinal schématisé sur la figure (2.10) [2].

TE, r
e /2 ' maitrice T
| ! 1, L
' T
/2 matrice T
L |

Figure 2.10 : Schéma par couches d'un essai de cisaillement longitudinal [2].

Les déformations en cisaillement de la fibre et de la matrice s'expriment donc

suivant :
T
Yr = G_f
T (2.39)
Ym =+
m Gm

Les déformations induites dans la fibre et dans la matrice sont :

6r=hsy
f frf
2.40
{6m = hp¥Vm ( )

La déformation totale de la cellule est :

Et I'angle de cisaillement de la cellule est déterminé par I'expression :

y =YV +vm(1—Vy) (2.42)

~hyt by
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Cet angle est lié a la contrainte de cisaillement par le module de cisaillement

longitudinal G, suivant la relation :

T
Gy

/ Matrice /‘é -
/ fibre /
/ Matrice / -

3 S Om / 2
o

.
-
. .

V4 (2.43)

Figure 2.11 : Déformations en cisaillement de la matrice et de la fibre [2].

En combinant les expressions (2.39) a (2.43), nous obtenons :

1 V; 1-V;
— =4
Gir Gf  Gn

(2.44)

A l'aide de la fraction volumique des fibres et des modules de cisaillement (G,y,,

Gy) de la matrice et des fibres. On peut écrire aussi :

Gr(1+Vs)+G(1-Vy)
"G (1-Vy)+6n(1+Vy)

GLT = (245)

G) Module de compression latéral

L’expression de module de compression latérale eté établie par R. Hill [17] et Z.
Hashin [19]. A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de compressibilité

latérale (K,,) de la matrice, et des modules de cisaillement (G,,, Gf), modules de

compressibilité (k,,, k), et coefficients de Poisson (v,,, vf) de la matrice et des fibres.

Le module de compression latéral s’écrit :

K K,, + Us 2.46
Gr—G
kf—km-l-( f3 m) km+§Gm
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H) Module de cisaillement transversal

Le module de cisaillement transverse G4+, déterminé dans un essai de cisaillement
transverse. Toutefois, aucune solution analytique exacte n'a été trouvée au probléme du
cisaillement transverse de la cellule élémentaire cylindrique. Aucune expression du
module G, , analogue aux expressions precédentes trouvées pour les autres modules,
ne peut donc étre proposée dans ce contexte. Cette constatation aboutit a envisager une

autre approche [2].

" matériau homogénéisé

Figure 2.12 : Modéle cylindrique a trois phases [2].

La méthode utilisée pour lever les difficultés évoquées dans le paragraphe précédent
consiste a considérer un modele cylindrique a trois phases (Figure 2.12). Dans ce modeéle,
la cellule cylindrique élémentaire est entourée d'un cylindre de grandes dimensions,
constitué par le matériau équivalent homogénéisé et possédant donc les propriétés
effectives homogénéisées du matériau composite. Ce cylindre est soumis sur ses
frontiéres extérieures aux conditions de I'essai de cisaillement transversal. Un tel modéle
a été développé par R.M. Christensen et K.H. Lo [15, 20], a partir des travaux effectués

par J.J. Hermans [21]. Ce modéle conduit a I'expression du module transverse [2].

A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de compressibilité (k,,), et des
modules de cisaillement (G,,, Gy), et coefficients de Poisson (v,,, v) de la matrice et

des fibres. Le module de cisaillement transversal s’écrit :

I vV, |
Grpr =G| 14 5 I (2.47)
G k.. +§Gm
k G, —Gnm g —(1- Vf)/
2k + 3G
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1) Module d’Young transversal

Le module d"Young transverse est déterminé dans un essai de traction transverse ou
le composite est chargé suivant la direction normale aux fibres [2].

Iy 2 matrice
madrice e | fibre
fibre % h, /2| matrice
L I' ‘I' L Y
T Y l ) Y

Figure 2.13 : Schématisation par couches d’un composite unidirectionnel [2].

La hauteur des couches doit simplement verifier :

rV . Ry

J I~ hs + hy, (2.48)
v, = o |
L"’_hf+hm

La charge F, imposée suivant la direction transverse est transmise intégralement
dans la fibre et dans la matrice, imposant des contraintes égales :

Om = 0f = 03 (2.49)

Il en résulte que les déformations respectives de la fibre et de la matrice dans la
direction transverse s'écrivent :

TTE (2.50)
(]
= B

L'allongement transverse d'une cellule élémentaire résulte des allongements
cumulés dans la fibre et la matrice. Soit :

AL, = gshy + £hy, (2.51)
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Et la déformation transverse s’écrit :

S S N 2.52
2 Ay Thy iy by (2.52)

Soit :
& = &Vy+ £,(1-Vy) (2.53)

Cette deformation est liée a la contrainte imposée sur la cellule, par le module

transverse :
0y = Eng (2 54)

La combinaison des expressions (2.49) a (2.54) conduit a I'expression du module

transverse :

1 V; 1-V;

BT E, 5 (2.55)

Cette expression est connue sous le nom de loi inverse des mélanges et peut étre
réécrite, en rapportant le module transverse au module d’Young de la matrice, suivant

une relation sans dimension sous la forme :

Er 1
o= B (2.56)
—_m _
w1+ Gy,

A laide de module de compression latéral (K;), module de cisaillement
transversal (Grr7), module d’élasticit¢ longitudinal (E;), et coefficient de Poisson

longitudinal (v,r). Le module d’Young transversal s’écrit :

2
' L{_L{_ZV_%T ( )
2K;  2Gpr E;

o1
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2.3 Rupture et endommagement des matériaux composites

Par mécanisme de rupture, il faut comprendre tout processus mécanique produisant
au sein d'un matériau une discontinuité locale de matiére appelée fissure. Il est usuel de
parler d'initiation de la rupture et de propagation de la rupture. L'initiation de la rupture
peut étre considérée comme la création de microfissures a I'échelle microscopique (celle
des constituants) a partir d'un défaut. On parlera de microfissuration. La propagation de
la rupture est le résultat de la création de nouvelles surfaces de rupture a I'échelle
macroscopique (plusieurs fois celle des constituants), a partir des microfissures
existantes. On parlera également de macro fissuration. Dans le cas des matériaux
composites, l'initiation de la rupture se produit généralement bien avant I'observation d'un

changement du comportement macroscopique [2].

2.3.1 Divers meécanismes de rupture dans un composite

unidirectionnel

La rupture finale d'un composite unidirectionnel est le résultat de I'accumulation de

divers mécanismes élémentaires [2] :

= Rupture des fibres ;
* Rupture de la matrice ;
= Décohésion fibre-matrice ;

= Rupture des stratifiés.

Généralement, un mécanisme n'est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent.
Ces mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de

sollicitations mécaniques imposées [2].

2.3.1.1 Rupture des fibres

Ci des cassures de fibres peuvent survenir dans le prolongement des décohésions
fibres matrice la rupture des fibres intervient, par définition du renfort, a un stade avancé

de I'endommagement de la structure et de maniéré brutale (comportement fragile) [2].
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rupture

Ty =47 .
: I” de fibre

Figure 2.14 : Rupture de fibre [2].

Elles interviennent essentiellement au sein des plis les mois désorientés par rapport

a la direction de la sollicitation pour lesquels les fibres reprennent le plus d'efforts [2].

2.3.1.2 Rupture de la matrice

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse (Figure
2.15) lorsque la contrainte en traction a,,, dans la matrice atteint la contrainte a la rupture

Oy de la matrice [2].

= Gm u
rupture

— transverse

Figure 2.15 : Rupture transverse de la matrice [2].

Soit par fissuration longitudinale (Figure 2.16) lorsque la contrainte de cisaillement

T,, dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture t,,,,, [2].
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-

T = rupture
longitudinale

Figure 2.16 : Rupture longitudinale de la matrice [2].

Les fissures matricielles s'initient généralement aux zones de concentration des
contraintes telles que les hétérogénéités du matériau. Elles se propagent ensuite suivant
I'orientation du chargement, notamment perpendiculairement a l'axe de traction ou
parallelement a la sollicitation dans le cas d'un cisaillement. On notera que certains

auteurs distinguent la fissuration matricielle suivant sa localisation inter et intra torons.

Dans les cas des composites a matrice céramique (CMC). Ce mécanisme intervient
en premier lieu du fait d'une faible déformation a la rupture de la matrice fragile et
constitue I'un de leurs mécanismes de dégradation prépondérant [2].

2.3.1.3 Décohésion fibre-matrice

Dans le cas ou la contrainte de décohésion est inférieure a la contrainte en
cisaillement a la rupture de la matrice (tg < Tjpm), il Se produit une rupture par

décohésion de l'interface fibre-matrice (Figure 2.17) [2].

décohésion

Figure 2.17 : Décohesion fibre-matrice [2].
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La rupture finale d'un matériau composite unidirectionnel est le résultat de
I'accumulation de ces divers mécanismes élémentaires. L'initiation, puis la propagation
de la rupture dépendent des propriétés des fibres et de la matrice, de I’interface fibre-
matrice, de la fraction volumique des fibres, de I'état et des conditions de sollicitations

mécaniques imposees.

Pour les résines plastiques pressentant une importante déformation a rupture,
I'interface fibre-matrice constitue le point plus faible a I'intérieur des plis. Ces ruptures
d'adhérence, généralement induites par des contraintes de cisaillement locales, se
propagent le long des fibres jusqu’a former des fissure transverses (traversant 1'intégralité
d'un pli) dans le cas des stratifies unidirectionnels ou longitudinales dans le plan des plis

dans le cas de composites tissés [2].

En ce qui concerne les CMC en revanche, ce mécanisme et associé a la fissuration
matricielle lorsque ces défauts atteignent une zone de renfort. La nature de I'interface joue

dans ce cas un réle majeur qui conditionne la progression de I’endommagement [2] :

o Si l'interface est forte, elle peut limiter voir stopper I'extension les fissures en
assurant un transfert charge vers les parties seines ;

e Si l'interface et faible, la fissuration matricielle est déviée a I'interface amenant
comme auparavant des fissurations transverses (suivant le conteur des renforts
perpendiculaires a la sollicitation), ou longitudinales (a I'interface des renforts

paralléles a la sollicitation).

2.3.1.4  Rupture des stratifiés

Dans le cas de stratifiés, aux mécanismes élémentaires décrits précédemment
(décohésion fibre-matrice, rupture longitudinale de la matrice, rupture transverse de la
matrice, rupture de fibres), s'ajoute un mécanisme de rupture entre les couches, appelé

rupture par délaminage (Figure 2.18) [2].
Les mécanismes de rupture induits dépendent de :

- La nature des constituants ;
- L'architecture des couches et I’orientation des fibres ;

- Le mode de sollicitation mécanique impose.
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rupture longitudinale

- I'LI|'|[LIJ'L‘ ransverse dl.."
de la matrice

la matrice

décohésion .
hre-rmatrice " rupture de fibre
fibre-matrice )

délaminage

Figure 2.18 : Mécanismes de rupture observés dans les stratifies [2].

2.3.2 Critéres de rupture

Les critéres de rupture sont établis dans le cas d'une couche d'un stratifié et peuvent

étre classés suivant :

= Des critéres en contraintes maximales ;
= Des critéres en déformations maximales ;

= Des critéres interactifs, souvent appelés critéres énergeétiques.

Les critéres de la contrainte maximale et de contrainte maximale ne permettent pas
de rendre compte de ’ensemble des résultats expérimentaux. D’autre part, ces critéres
excluent I’existence d’interactions entre les contraintes ou déformations principales : les
mécanismes de rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés se

produire indépendamment [2].

Les criteres interactifs ont alors été recherchés en étendant aux matériaux
orthotropes le critere de Von Mises, utilisé pour les matériaux isotropes. Le critére de
Von Mises est relié¢ a 1’énergie de déformation emmagasinée par unité de volume du
matériau déformé. C’est la raison pour laquelle ces critéres interactifs sont parfois appelés

énergétiques.
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2.3.3 Observations des mécanismes de rupture

Le suivi des mécanismes de rupture peut étre effectué par diverses techniques :

++ Observation par microscopie ;
¢+ Visualisation par radiographie ;

¢+ Analyse par émission acoustique.

2.3.3.1 Observation par microscopie

La technique la plus simple & mettre en ceuvre est l'observation a l'aide d’une
binoculaire ou d'un microscope optique, permettant éventuellement une observation
continue des phénomeénes de rupture au cours des essais. L'observation est ponctuelle et
la profondeur de champ limitée. La microscopie €lectronique a balayage augmente cette

profondeur, tout en permettant d'atteindre des grossissements éleveés [2].

Figure 2.19 : Surface de rupture associée a une faible adhérence fibre-matrice dans le

cas d'un composite a fibres de carbone [2].
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3.1 Position du probleme

Un matériau composite stratifie de fibre de verre et de résine époxyde est caractérisé
en flexion trois (03) points statique en vue de déterminer son module d’élasticité et sa

contrainte a la rupture.
3.2 Caracteristiques mecaniques du matériau étudié

Le matériau composite est un stratifié obtenu par moulage sous vide qui est appelé
aussi moulage en sac. Les caractéristiques principales des constituants sont données dans

les tableaux suivants :

Tableau 3.1 : Caractéristiques mécaniques de la résine époxyde.

Module de Résistance a la | Résistance ala | Coefficient de | Masse volumique
Young (GPa) | traction (MPa) flexion (MPa) poisson (kg/m?)
2.8 74 115 0.3 1200
Tableau 3.2 : Caractéristiques mécaniques de fibres de verre.
Masse Masse Module Module de | Coefficient | Contrainte de | Allongement
surfacique | volumique | d’¢lasticité | cisaillement | de poisson rupture en a la rupture
(g/m?) (kg/m®) | longitudinale (GPa) traction sur (%)
(GPa) méche (MPa)
300 2600 73 30 0.22 2500 4.8

3.3 Pyrolyse du matériau étudié

Pour vérifier les taux de résine et de renforts contenus dans chaque matériau nous
avons eu recours a une technique appelée pyrolyse [22]. La pyrolyse est la décomposition
thermique de matiéres organiques en ’absence d’oxygeéne ou en atmosphere pauvre en

oxygéne.

La norme NF EN ISO 1172 nous donne une méthode pour Vérifier ces quantités par
pesée des échantillons de stratifié avant et aprés calcination. Les échantillons sont
enfournés dans un four a renouvellement d’air enflammé portés a une température de
600°C pendant huit (08) heures. La teneur en matiére non combustible est obtenue par
pesée de 1’échantillon avant et apres calcination et on obtient les fractions massiques de
la fibre et de la résine nécessaire pour calcul des modules de 1’ingénieur.
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Les proprietés mécaniques des composites dependent principalement des quantités
de fibre constituants les composites d’ou la nécessité de vérifier le taux volumique des

fibres et résine apres leur fabrication.

3.3.1 Découpage des échantillons avant pesage

Sur une trongonnasse nous avons procédé a la découpe des échantillons. La figure
(3.1) illustre les échantillons apreés la découpe :

Figure 3.1 : Echantillons aprés la découpe.

Tableau 3.3 : Caractéristiques géométriques des echantillons.

Longueur L (mm) Largeur | (mm) Epaisseur h (mm)
Echantillon 1 20,1400 20,0800 4,0200
Echantillon 2 20,0200 20,0000 4,0200
Echantillon 3 20,0400 20,1000 4,0000
Echantillon 4 20,0000 19,9800 3,9600
Echantillon 5 20,2000 20,1000 4,0400

3.3.2 Pesage et calcination des échantillons

L’opération de pesage se déroule au niveau de 1’unité de recherche en matériaux
avancés (URMAJ/CRTI). On utilise pour cette opération une balance électronique
(balance analytique de haute précision KERN) d’une précision de quatre chiffres apres la

virgule.

Les échantillons découpés et numérotés sont pesés 1’un apres 1’autre.
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Figure 3.2 : Balance électronique [23].

Dans I’opération de calcination on utilise un four a moufle. La température a éte
réglée a 600°C. La durée de séjour des échantillons sera de huit (08) heures ce qui

permettra la calcination totale de la résine composite.

Figure 3.3 : Four a moufle [23].
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La figure (3.4) illustre les échantillons avant la calcination :

Figure 3.4 : Echantillons dans un four a moufle [23].

La figure (3.5) illustre les échantillons aprés la calcination :

Figure 3.5 : Echantillons aprés la calcination [23].

Les échantillons pesés et numerotés seront enfournés et défournés selon un méme
ordre pour pouvoir faire la différence de masse de chaque échantillon. Le défournement
des échantillons s’est fait aprés refroidissement. On utilise une balance pour obtenue la

masse des échantillons apres la calcination.

% Les premieres observations nous confirment la calcination totale de la résine
(matrice organique). Elle nous permettra aussi de déterminer les séquences
d’empilement du stratifié avant la calcination. L’échantillon est pes¢ en gramme

(M31). Apreés refroidissement le résidu de fibre de verre est pesé en gramme (M>).
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Notre matériau composite est un stratifie a fibres de verre tressés en taffetas de cing

(05) plis et résine époxyde. La figure (3.6) illustre les cing (05) plis de ce stratifié :

Figure 3.6 : Plis du matériau étudié [23].

3.3.3 Détermination de la perte de résine, taux de résine et

taux de fibres de verre (%0)
La perte de résine par calcination est :

Le taux de résine en pour cent est alors :

R% = 2 x 100 3.2
o= (3.2)

Le taux de fibres de verre en pour cent est donc :
F% =100 — R% (3.3)

< Méthode de calcul

Exemple pour I’échantillon N°1
v' La perte de résine par calcination :
M; = My, — M, = 2,6990 — 1,5747 = 1,1243.

v" Le taux de résine en pour cent :

Ry% = L x 100 = et
0T My, " 2,6990

= 41,66%.
v" Le taux de de fibres de verre en pour cent :
Fi1% =100 — R,% = 100 — 41,66 = 58,34%.
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Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 3.4 : Taux de résine et taux de fibres de verre (%).

N° Poids (g) La perte de Le taux | Letauxde
Matériau | Echantillon | Masse avant | Masse aprés résine par de résine | de fibres de
calcination calcination | calcination M (g) | R (%) | verre F (%)
1 2,6990 1,5747 1,1243 41,66 58,34
Stratifié 2 2,6859 1,5410 1,1449 42,63 57,37
en 3 2,6893 1,5162 1,1731 43,63 56,37
taffetas 4 2,6802 1,5746 1,1056 41,26 58,74
5 2,7010 1,5555 1,1455 42,42 57,58

3.3.4 Détermination de la fraction massique

A partir des équations (2.13, 2.14 et 2.15) on va calculer la fraction massique de

fibres et de la résine :
v Méthode de calcul
Exemple pour I’échantillon N°1

++ La fraction massique de fibres :

Pc
pr, 15747
=—=——"-=0,5834.
Ty 72,6990
++ La fraction massique de résine :
Pm
P, =—.
" P
1,1243
P, = Pmy _ = 0,4166.

1 p. 2,6990

Ou: P,=1-Py.

Pn, =1-P; =1-0,5834 = 0,4166.
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++ La fraction massique de fibre moyenne :

P,

Pf=

m

Pf, T Pr, T Pr; + Py, +pf5_

5

_0,5834 +0,5737 + 0,5637 + 0,5874 + 0,5758

P; =0,5768.

5

+ La fraction massique de résine moyenne :

Mm

P, =

m

pml + pmz + pTH3 + pm4 + pms .

5

)

_0,5834 +0,5737 + 0,5637 + 0,5874 + 0,5758

P, = 0,4232.

5

)

Les résultats obtenus de la pyrolyse sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.5 : Résultats obtenus de la pyrolyse du stratifié.

Poids (g) Fraction massique
Matériau | N° Avant Apres Masse | Masse Moyenne Moyenne
Ech la la de de Fibre fibres Résine résine
pyrolyse | pyrolyse | Fibre | résine

1 2,6990 1,5747 1,5747 | 1,1243 | 0,5834 0,4166

Stratifié 2 2,6859 15410 | 1,5410 | 1,1449 | 0,5737 0,4263
en 3 2,6893 15162 | 1,5162 | 1,1731 | 0,5637 0,5768 0,4363 0,4232

taffetas 4 2,6802 15746 | 1,5746 | 1,1056 | 0,5874 0,4126

5 2,7010 15555 | 1,5555 | 1,1455 | 0,5758 0,4242

3.3.5 Détermination de la fraction volumique
A partir de 1’équation (2.20) on va calculer le taux de fraction volumique de fibres
de verre :

Viibre =

M fibre
P fibre

M fibre

M matrice

P fibre

Pmatrice
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Le tableau suivant présente le calcul de la fraction volumique de fibre :

Tableau 3.6 : Calcul de la fraction volumique.

Mfibre Pfibre Mfibre Minatrice | Pmatrice Mmatrice MfibTE
(kg) (kg/mS) Pribre (x 10'3) (kg/m3) Pmatrice Vfibre — Pribre
3 (x 10'7) (% 10'7) Mfibre Minatrice
(X 10 ) Pfibre Pmatrice
Stratifié | 0,5768 | 2600 | 2,2185 | 0,4232 1200 3,56267 0,3861
en
taffetas
A partir de 1’équation (2.18) on va calculer le taux de fraction volumique de la
résine :

Viesine =1 — Vfibre-
Viesine = 1 — 0,3861;

Viesine = 0,6139.

3.3.6 Détermination des modules d’élasticité

A partir de la fraction volumique des fibres (Vg), les propriétés mécaniques des

couches constituant ce stratifié sont évaluées par des modéles micromécaniques (loi de
mélange). Sachant que le module d’élasticité et le coefficient de poisson de la fibre de

verre et de la matrice époxyde sont respectivement :
% E; =173 GPa;
% E,, =2,8GPa;
* v =0,22;

% v, =0,3.

3.3.6.1 Modules des fibres et de la matrice

A partir des équations (2.22, 2.23 et 2.24) on va calculer les modules des fibres et

de la matrice :
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A) Pour les fibres

« Module de cisaillement

G Ey
F2(1+v))’
73
Gf =
2(1+ 0,22)

Gy = 29,9180 GPa.

¢ Module de compressibilité

k Er

I 3(1-2v))’
. 73 _
f~3(1-2%022)’

kp = 43,4524 GPa.

%+ Module de compression latérale

Gy
Kfzkf+?;

29,9180
Ky = 43,4524 + ———;

Ky = 53,4251 GPa.

Tableau 3.7 : Modules d’élasticité des fibres de verre.

Etude expérimentale : Essai en flexion trois (03) points statique

Fibres
Fraction Module | Coefficient Module Module de Module de
volumique de de de compressibilité | compression
Young Poisson cisaillement (GPa) latérale
(GPa) (GPa) (GPa)
Vy Ey vy Gy ks Ky
Stratifié en 0,3861 73 0,22 29,9180 43,4524 53,4251
taffetas
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B) Pour la matrice

« Module de cisaillement

En,
Gpn="7""—""—;
mo2(1+v,,)

2,8

G =——7<;
™ 2(1+0,3)

G, = 1,0769 GPa.

¢+ Module de compressibilité

E,
K,=——"7"——;
™ 3(1-2v,)
. 2,8 _
mT3(1-2x%0,3)’

kn = 2,3333 GPa.

%+ Module de compression latérale

1,0769
K = 23333 + ——5—;

K., = 2,6923 GPa.

Tableau 3.8 : Modules d’élasticité de la matrice.

Matrice
Fraction Module | Coefficient Module Module de Module de
volumique de de de compressibilité | compression
Young Poisson cisaillement (GPa) latérale
(GPa) (GPa) (GPa)
Vi E,, Vpn G,, k,, K,,
Stratifié en 0,6139 2,8 0,3 1,0769 2,3333 2,6923
taffetas
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3.3.6.2 Module d’élasticité longitudinal

A partir des équations (2.32 et 2.33) on va calculer le module d’élasticité
longitudinal :

Km TG T K,

EL=E;Vi+En(1-Vy)+

40,3861 x (1 —0,3861)(0,22 — 0,3)%
03861 1 _1-03861
2,6923 71,0769 © 53,4251

E;, =73x%x0,3861+2,8(1—-0,3861) +

E;, = 29,9098 GPa.
Ou:
E, =E/V; +E,(1-V;) =73x0,3916 + 2,8 (1 — 0,3916);
E;, = 29,9042 GPa.
3.3.6.3  Coefficient de poisson longitudinal

A partir des équations (2.37 et 2.38) on va calculer le coefficient de poisson

longitudinal :

Vi1 =Vp) (v — vp) (Kim B Kif>

V, 1 1-V
) AT ST i
Kn Gn ' K;

Vit = Vf Vf + vm(l — Vf) +

vir = 0,22 x0,3861 + 0,3 (1 —0,3861)

1 1
0,3861(1 ~ 0,3861)(0,22 - 0.3) (375973 ~ 53:2751)

0,3861 n 1 n 1-0,3861
2,6923 " 1,0769 53,4251

+

Vit = 0,2629
Ou:
v = vVr + v, (1 = V5) = 0,3 % 0,3861 + 0,22 (1 — 0,3861);

Vir = 0,2691
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3.3.6.4 Module de cisaillement longitudinal

A partir de I’équation (2.45) on va calculer le module de cisaillement longitudinal :
Gr(1+Vy)+Gn(1-Vy)

Gir=G ;
Home(1-v) +6u(1+Vy)

29,9180 (1 + 0,3861) + 1,0769 (1 — 0,3861) _

G, =1,0769 X ;
Lt 29,9180 (1 — 0,3861) + 1,0769 (1 + 0,3861)

GLT = 2,284‘5 GPa.
3.3.6.5 Module de compression latérale

A partir de I’équation (2.46) on va calculer le module de compression latérale :

Vy
G—G 4
kf_km+(f3—m) km+§Gm
K, = 2,6923 0,361 ;
L= 206945+ 1 . 1-03861
43,4524 — 2,3333 + L2180 “ LOT69) * 5 3333 4 21,0769

K; = 4,8068 GPa.
3.3.6.6 Module de cisaillement transversal

A partir de I’équation (2.47) on va calculer le module de cisaillement transversal :

I 0,3861
G =1,0769| 1+

|
= |
k 1,0769 2,3333 + 51,0769 /I

)

3
7 + x (1—0,3861)
29,9180 = 1,0769 © , \ 5 3333 4 % 1,0769

Grpr = 2,0394 GPa.
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3.3.6.7 Module d’élasticité transversal

A partir de I’équation (2.57) on va calculer le module d’élasticité transversal :

e 2
T = H
1.1 v
ZKL ZGTT' EL
o 2
T 1 4 1 +2x 0,26912"
2 X 4,8068 " 2 x 2,0394 29,9098

E; = 5,6490 GPa.
Les résultats obtenus pour le stratifié sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.9 : Caractéristiques mécaniques du matériau étudié (Stratifié en taffetas).

Matériau Fraction Fraction
volumique de | volumique de E; Er Gir Grr K; vir
fibre de verre | résine époxyde | (GPa) (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)
Stratifié en 0,3861 0,6139 29,9098 | 5,6490 | 2,2845 | 2,0394 | 4,8068 | 0,2691
taffetas

3.4 Essai mécanique

Plusieurs types d’essais mécaniques peuvent étre réalisés pour la caractérisation
d’un matériau passant par des essais statique, dynamique, destructif et non destructif.

Dans notre expérience on va considérer 1’essai de flexion trois point statique.

3.4.1 Préparation et découpage des éprouvettes d’essais

Les éprouvettes sont découpées sous forme parallélépipédique selon la norme NF
EN 1SO 178 a partir de plaques stratifié pour la flexion. Aprés la découpe, les éprouvettes

sont ébavurees un léger pongage, puis nettoyees.

L

&
Y

Figure 3.7 : Dimensions de I’éprouvette [1].
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Avec :

% L : longueur de I’éprouvette ;
% b : largeur de I’éprouvette ;

¢ h : épaisseur de 1’éprouvette.

3.4.2 Bancs d’essais/conditions expérimentales

Les essais de flexion sont effectués au niveau du [’unité de recherche en matériaux
avancé (UBMA/CRTI) de [I’universit¢é Badji-Mokhtar Annaba sur une machine

universelle MTS 43, dotée d’un capteur de force et pilotée par ordinateur.

Figure 3.8 : Machine universelle MTS 43. [23].

Cing (05) essais au mois sont réalisés pour ce type de stratifié, avec une vitesse
d’essai 5 mm/min a une température ambiante de 23°C. La cellule de charge
(dynamometre) est reliée a une chaine d’acquisition qui permet 1’enregistrement
simultané du temps du déplacement, de la charge, et la déformation. Les informations

sont stockées et traitées par ordinateur a 1’aide du logiciel Testexpert V9.01.
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3.4.3 Eprouvettes d’essais

Figure 3.9 : Eprouvettes d’essais [23].

Les éprouvettes testées ont dimension dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.10 : Dimensions des éprouvettes.

Dimensions | Longueur L (mm) | Largeur b (mm) | Epaisseur h (mm)

N° Eprouvette

1 100,0000 15,1667 3,9667
2 100,0000 14,7367 4,0233
3 100,0000 15,0333 4,2933
4 100,0000 15,1367 4,0300
5 100,0000 15,0733 3,8900

3.4.4 Mise en place des éprouvettes
Les éprouvettes sont placées sur un dispositif équipant la machine d’essais de
flexion trois (03) points MTS 43 (Figure 3.10). La distance entre appuis est choisie selon
la norme ASTM. Tous les essais sont réalises dans les mémes conditions : nombre

d’éprouvette, température d’essai, vitesse et charge.
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Figure 3.10 : Mise en place de I’éprouvette [23].

La figure (3.11) illustre I’éprouvette pendant l'essai de flexion :

Figure 3.11 : Déformation de I’éprouvette [23].
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3.4.5 Eprouvettes aprés la déformation

Les figures (3.12 et 3.13) illustres les éprouvettes aprés la déeformation :

Figure 3.12 : Vue de face de 1’éprouvette apres la déformation [23].

Figure 3.13 : Vue de coté de I’éprouvette aprées la déformation [23].
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3.5 Courbes de comportement en flexion trois (03) points
statiques
Les courbes de comportement mécanique (charge-déplacement) et (contrainte-

déformation) obtenues en flexion trois (03) points statique pour le type de matériau sont

représentées sur les figures suivantes :

1 —— Eprouvette 1
- - - - Eprouvette 2
_ Eprouvette 3
_____ Eprouvette 4
Eprouvette 5
G,E — Courbe moyvenns
L [ - - . 1 ' ]
é{ l]',ﬁ . " " e : e [ 1
= o e,
= ¥ '
1 i L
E 054 | ; - | 1 R\L .I
& ; | \
| | s
0,2 - i
0 T T T T T T T

1] 2 4 i 8 10
Déplacement (mm)

Figure 3.14 : Courbes de comportement expérimental charge-déplacement en flexion
trois (03) points statique du stratifié [23].

Courbe movenne

0,8

0,6 -

0,4 -

Charge (kN)

0,2

1] T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 3.15 : Courbe moyenne de comportement expérimental charge-déplacement en

flexion trois (03) points statique du stratifié [23].
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500
— Eprouvette 1
- - - - Eprouvette 2
Eprouvette 3
—----- Eprouvette 4
400 Eprouvette 5

Courbe moyenne

. - - ..'H-
3']_“_ | L g "__-' v 4
- -
'

200

Contrainte (MPa)
._—.:'“J

100 -

0 T T ' T ' T '
0 1 2 3 4

Deéformation (%)

Figure 3.16 : Courbes de comportement expérimental contrainte-déformation en flexion
trois (03) points statique du stratifié [23].

400

Courbe movenne

300

Contrainte (MPa)
k-3
=
]

100

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4
Déformation (%)

Figure 3.17 : Courbe moyenne de comportement expérimental contrainte-déformation

en flexion trois (03) points statique du stratifié [23].
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Les résultats obtenus des courbes sont représentés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 3.11 : Résultats obtenus des courbes.

Valeur Moyenne
) 1 2 3 4 5
Eprouvette
Longueur L (mm) 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Largeur b (mm) 15,1667 14,7367 15,0333 15,1367 15,0733 15,0293
Epaisseur h (mm) 3,9667 4,0233 4,2933 4,0300 3,8900 4,0407
Distance entre appui 70,0000 70,0000
(mm)
Vitesse de 5,0000 5,0000
déformation
(mm/min)
Charge maximale (N) | 660,0000 718,0000 773,0000 731,0000 844,0000 745,2000
Charge a la rupture 266,0000 328,0000 343,0000 601,0000 388,0000 385,2000
(N)
Résistance a la flexion | 175,8000 225,2000 266,0000 194,1000 294,6000 231,1200
(MPa)
Module de flexion 14896,3820 | 11007,9960 | 14618,8010 | 15756,9820 | 11570,5750 | 13570,1472
(MPa)

3.6

Interpreétation des resultats obtenus

Le calcul des caractéristiques mécaniques en flexion trois (03) points est basé sur

les relations ci-dessous. La premiére permet de déterminer les valeurs des contraintes

dans la limite élastique en flexion o, et la deuxieme permet de déterminer les valeurs du

module d’élasticité en flexion E f-

3F1

%f = 2bh?
I} AF
Ef - i
4bh3 A

(3.4)

(3.5)
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AVecC :

F : Lacharge a la rupture appliquée (N) ;

l : La longueur entre appuis (mm) ;

b : La largeur de I’éprouvette (mm) ;

- h : L’épaisseur de I’éprouvette (mm).

3.6.1 Calcul de la contrainte a la rupture et modules

d’élasticité en flexion trois (03) points statique

3.6.1.1 Calcul de la contrainte a la rupture

« Méthode de calcul

3Fl
°f = 2bh?
3 X 660x70

o1 = 3% 15,1667 X 3,96672
671 = 290,3912 MPa.

afl +O'f2 +O'f3 +0'f4 +O'f5
Ofmoy = 5 )

290,3912 + 316,2020 + 292,9085 + 312,2234 + 388,5297
5 )
Ofmoy = 320,0510 MPa,

Ofmoy =

3.6.1.2 Calcul du module d’élasticité

A) Calcul de &F/,

AF  F,—F,
AS 8, — 6,

(3.6)
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Tableau 3.12 : Calcul de AF/AS.

Eprouvette (61, Fyq) AF _F; - F,
(8, F3) A &, — 64
1 (1,0416, 0,1909) 0,1658
(2,0832, 0,3636)
2 (1,0376, 0,1695) 0,1493
(2,0793, 0,3250)
3 (1,0379, 0,2154) 0,1787
(2,0795, 0,4015)
4 (1,0380, 0,2017) 0,1725
(2,0796, 0,3814)
5 (1,0377, 0,1874) 0,1668
(2,0794, 0,3612)

B) Calcul de Ef

£l - P AF
f = 4bh3 AS’

o 703
17 4% 15,1667 X 3,96673

X 0,1658 x 103 ;

Ef; = 15018,9472 MPa.

Efmoy = 5 ;

15018,9472 + 13339,7117 + 12880,4385 + 14930,5871 + 16120,2966

Ofmoy = 5

Ofmoy = 14457,9962 MPa.

J
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Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 3.13 : Contrainte a la rupture et module d’¢élasticité en flexion trois (03) points.

Eprouvette 1 2 3 4 5
Fnax 660,0000 718,0000 773,0000 731,0000 844,0000
(V)
oy cal 290,3912 316,2020 292,9085 312,2234 388,5297
(MPa)
O fmoy Cal 320,0510
(MPa)
o5 exp 175,8000 225,2000 266,0000 194,1000 294,6000
(MPa)
O fmoy€XP 231,1200
(MPa)
Ef cal 15018,9472 | 13339,7117 | 12880,4385 | 14930,5871 | 16120,2966
(MPa)
E fimoy cal 14457,9962
(MPa)
Efexp 14896,3820 | 11007,9960 | 14618,8010 | 15756,9820 | 11570,5750
(MPa)
E fimoy cal 13570,5750
(MPa)

3.7 Analyse des résultats au point de vue comportement

Les résultats obtenus ont mis en évidence un comportement linéaire élastique pour
ce matériau, suivi d’une rupture brutale provoquee par la coalescence des microfissures

menant directement a la ruine des éprouvettes.

La variation de la pente des courbes de comportement relevées sur ce matériau
dénote une variation de la rigidit¢é du module d’¢élasticité en flexion, engendrant par la
méme occasion une dispersion de la contrainte a la rupture. Ceci est dd surtout aux défauts
d’élaboration de ce stratifié (bulles, porosités) et aussi a la découpe des éprouvettes

(erreurs dans leur dimensionnement ou le processus d’élaboration de matériau).
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3.8 Observation des faciés de rupture apres essais en flexion

trois (03) points statique

Les facies de rupture des éprouvettes testées ont été observés par microscope

optique pour étudier les mécanismes d’endommagement.

Ces observations montrent que la propagation de la fissure se produit dans la
matrice entre les plis de ces stratifiés composites.

Il

Figure 3.18 : Microscope optique [23].

Le mécanisme de rupture de ce matériau se caractérise par :

e Rupture de la matrice ;
e Rupture des fibres ;

e Délaminage des plis du stratifie.
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Rupture
dela
matrice

Figure 3.19 : Rupture de la matrice et de fibres [23].

Rupture
dela

matrice

Figure 3.20 : Rupture de la matrice [23].
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Rupture
de fibres

Figure 3.21 : Rupture de fibres [23].

3.9 Interprétation des résultats au point de vue

endommagement

D’apres les observations du faci€s de rupture par microscope optique on remarque

les évéenements suivants :

v" Rupture des fibres de verre au niveau de I’entrecroisement du taffetas ;
v' Fissuration de la matrice (résine époxyde) ;
v Décohésion par endroit du taffetas.
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Conclusion générale

Conclusion

L’objectif assigné a ce travail est d’abord une initiation a la recherche concernant
un théme bien précis qui se rapporte aux matériaux composites. De ce fait, la plus grand
partie de ce travail est réservée a la littérature relative au domaine de matériaux

composites et particulierement les composites stratifiés.

La pyrolyse effectuée de ce stratifié a fait ressortir les taux de fibre et de résine qui
sont environ de 58% fibre et 42% résine. L’architecture de ce matériau montre cing (05)
plis superposés de fibres de verre tressés en taffetas. Les courbes de comportements
meécaniques expérimentales obtenues sont linéaires élastiques avec des pentes différentes
dénotant une variation légére des modules d’¢lasticité a la flexion des éprouvettes testées.
Une dispersion des résultats a été observée pour les valeurs des contraintes a la rupture et
des modules d’¢lasticité en flexion. Elle est liée principalement au mode de mise en ceuvre

des stratifiés, au taux de fibre et a leur disposition dans la structure des matériaux.

Le module d’¢lasticité en flexion Efmgy car €St assez proche de  Efmoy exp CECI

est d0 au tissage de sergé qui assure une certaine rigidité au matériau.

La contrainte a la rupture en flexion 6oy car €St assez eloignée de ooy exp

ceci est d0 a la présence de porosités dans la confection du matériau obtenue par technique

du sac.

L’examen du faci¢s de rupture a fait ressortir un délaminage des plis avec rupture
des fibres au niveau des entrecroisements fissuration accompagnée de rupture de la

matrice.
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Annexe

¢ La fiche technique de la balance électronique

Balance analytique de haute précision KERN ;
Portée : 220g ;

Précision : £ 0,0001 ;

Plateau 58 mm de diamétre ;

Application : pesage, tare/brut/net, pesage en pourcentage, totalisation, comptage.

Figure 1 : Balance électronique.

¢ La fiche technique du four a moufle

v" Introduction

Convaincants en particulier par leur construction compacte, ils ont notamment fait
leurs preuves dans des laboratoires de la production de céramique technique, grace a leurs
matériaux d’isolation de haut de gamme permettent une exploitation économique en
termes d’énergie et une courte durée de mise a température avec une homogénéité
excellente, ainsi que les détails judicieux posant des jalons de qualité de plus haut degré,
les fours a moufle Nabertherm présentent un excellent choix. Les fours de la série de
modeles HT atteignent des températures allant jusqu’a 1700°C et 1750°C, muni d’une

chambre d’une capacité de 16 litres.
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Figure 2 : Four a moufle.

v Appareil
Four a moufle Nabertherm HT16/17.
v’ Caractéristiques techniques

Chauffage par deux cotés avec éléments chauffants en disiliciure de molybdéne
(MoSi2) ;

Thermique 2 selon EN60519-2, en tant que protection et contréle la surchauffe du

four et des produits ;
Carcasse en inox a la surface structurée ;
Chauffage silencieux fonctionnant avec des relais semi-conducteurs ;
Porte pivotante en toute sécurité sans destruction de I’isolation fibreuse ;

Rampes de chauffage et des temps de maintien réglables, et faire I’enregistrement
des processus avec le programme (intégrée sur la carte), neuf emplacement
d’enregistrement possible de S1 a S9 et le programme situé a cet emplacement de

mémoire peut maintenant toujours étre appelé ;

Compteur de consommation électrigue et un compteur d’heures de
fonctionnement ;

La puissance : 12 KW ;

Poids : 270 kg.
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v Application
Traitements thermiques (synthése et calcination de la poudre, faconnage, frittage).
v" Conclusion et perspectives

Ce type de fours a chauffage électrique sont des produits de qualité susceptible
d’assurer une fiabilité durant de longues années, a condition d’avoir une utilisation

conforme et d’étre correctement entretenus.

¢ La fiche technique de la machine universelle MTS 43

Machine de test mécanique : MTS model 43 ;
Capacité d’effort nominal : 5 kN a 50 kN ;

Spécimens typiques : petits composants, plastiques renforcés, métaux fils,
composites, élastomeres, produits bois, textiles, biomatériaux, papeterie, adhésifs,

mousses, biens de consommation ;

Logiciel MTS Test Suite.

Figure 3 : Machine universelle MTS 43.
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¢ La fiche technigue du microscope optique

Microscope optique : NIKON ECLIPSE LV150N ;
Grossissement allant jusqu’a 500X ;
Porte-objectifs manuels. Rehausseur de colonne ;
Base de diascopie pour éclairage diascopique ;
Eclairages universels a épifluorescence ;

Une gamme étendue de platines ;

Optiques de la série CFI L Plan EPI CR ;

Optiques de la série CFI LU Plan Fluor et Plan Fluor BD ;
Tube trinoculaire ;

Poids : 8,6 kg ;

Puissance : 1,2 A/ 75W ;

Hauteur maximale de 1’échantillon : 38 mm ;

Logiciel : NisElements ™.,
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Figure 4 : Microscope optique.



