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Résumé

Résume

L’objectif de ce travail est de fournir une approche fondamentale et unifiée en
présentant une étude expérimentale sur le comportement mécanique en flexion trois (3)
points statiques d’un composite stratifiée pré-imprégné composé de quatre couches de mat
de fibre de verre (E), la matrice utilisée est une résine polyester chargée de particules de
carbonate de calcium CaCOs. Le matériau est fabrique par moulage par compression de mat

pré-imprégné SMC (Sheet Molding Compound).

Les résultats expérimentaux du comportement mécanique du stratifié a fibre de verre
(E) et de résine polyester sollicité en flexion trois (03) points statique, sont mis en évidence
une évolution proportionnelle linéaire de la charge en fonction du déplacement, suivie d’un
comportement non lin€aire jusqu’a la charge maximale. Finalement on assiste a une
diminution de cette derniére jusqu’a la rupture des éprouvettes. La rupture finale n’est
obtenue qu’apres une baisse soudaine de la charge en raison de la coalescence des macros

fissures qui conduisent directement a la ruine des éprouvettes.



Abstract

Abstract

The objective of this work is to provide a fundamental and unified approach by presenting
an experimental study on the mechanical behavior in bending three (3) static points of a
pre-impregnated laminated composite composed of four layers of fiberglass mat (E), the
matrix used is a polyester resin filled with CaCO3 calcium carbonate particles. The
material is made by compression molding of pre-impregnated SMC (Sheet Molding

Compound) mat.

The experimental results of the mechanical behavior of the laminate with fiberglass
(E) and polyester resin stressed in bending three (03) static points, are highlighted a linear
proportional evolution of the load according to the displacement, followed by a behavior
nonlinear up to the maximum load. Finally, there is a decrease in the latter until the
specimens break. The final failure is obtained only after a sudden drop in the load due to

the coalescence of the macro cracks which lead directly to the failure of the specimens.
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Introduction générale

Un matériau composite est constitué d’au moins deux matériaux dont les propriétés sont

combinées pour créer un matériau présentant une résistance et une rigidité élevées.

On les utilise depuis des millénaires dans le batiment. Ainsi par exemple, a I’Age de
pierre, les cabanes étaient fabriquées avec de 1’argile et de la paille. Les constructions en
béton armé sont un exemple moderne: I’armature absorbe les forces de traction et le béton les
forces de pression. Parmi les matériaux composites modernes, ce sont surtout les composites
renforcés par des fibres qui ont fait leur preuve. La différence est faite entre les résines
renforcées avec des fibres courtes et les résines renforcées avec des fibres longues
(continues). Les renforcements a fibres courtes sont surtout utilisés dans le cadre du moulage
par injection des éléments en plastique. Les fibres longues permettent le renforcement des
gros éléments en plastique dans la construction navale et la grosse chaudronnerie ou pour les
péles de rotor. Les fibres (armure) absorbent les contraintes de traction et de pression, le
plastique (matrice), les contraintes de cisaillement. L’un des avantages essentiels des
matériaux composites réside dans I’économie de poids vis-a-vis de 1’acier par exemple. D une
part, les matériaux de départ sont légers et pourvus de propriétés spécifiques, d’autre part les
matériaux composites sont optimisables deés la conception en fonction de 1’application

souhaitée.

Grace a des combinaisons de matériaux et de disposition des fibres, les matériaux
composites peuvent étre fabriqués pour les types de contraintes les plus divers. En outre, les
composites se distinguent des matériaux traditionnels par des avantages supplémentaires —
notamment une résistance importante a la corrosion et aux produits chimiques ainsi qu’un
pouvoir d’isolation électrique et thermique. Dans la quasi-totalité des secteurs, les matériaux
composites gagnent du terrain. Dans les derniéres décennies, leurs avantages ont été de plus
en plus reconnus et leur connaissance s’est répandue. Dans le méme temps, ils ont été
constamment ameliorés grace a de nombreuses recherches et une évolution des produits de
telle sorte qu’aujourd’hui, on peut les utiliser de fagcon encore plus ciblée, avec des facteurs de
sécurité mieux ajustés et par conséquent plus réalistes.

Le cadre général de notre travail s’articule sur I’étude du comportement mécanique en
flexion trois(3) points statique d’un stratifié¢ fibre de verre/polyester, le manuscrit est divisé en

quatre chapitres, le premier chapitre est constitué d’une présentation des matériaux
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Introduction générale

composites et ces caractéristiques génerales, ces classification et ces constituants ainsi que
leurs domaines d’applications.

Le second chapitre regroupe les procédés de mise en ceuvre des matériaux composites,
tandis que le troisieme étant consacré a la formulation décrivant le comportement mécanique
des matériaux composites et leurs mécanismes d’endommagement et de rupture.

Le dernier chapitre est réservé a I’étude expérimentale du comportement mécanique en
flexion trois (03) points statique du stratifié fibre de verre/polyester.

Les résultats des essais mécaniques effectués sur ce matériau sont discutés afin de
calculer la charge a la rupture et le module d’élasticité en flexion. Par suite, des observations
réalisées par microscope optique du facies endommagées des éprouvettes testées sous
sollicitations statiques.

L’ensemble de travail se termine par une conclusion générale sur les résultats trouvés.

15



CHAPITRE 01

GENERALITES
SUR LES
MATERIAUX
COMPOSITES



Chapitre 01 : généralités sur les matériaux composites

1.1 Introduction

La technologie moderne essaie a plusieurs fois de concevoir aux matériaux de
construction une bonne rigidité, une haute résistance mécanique, une ténacité élevée et une
grande légereté.

Dans ce méme contexte I'ingénieur désire, dans un grand nombre de situation, concevoir
des structures présentant un rapport performance / masse, le plus élevé possible. Pour
atteindre ces performances, il recherche toujours des matériaux ayant des caractéristiques
spécifiques élevées.

Les matériaux répondant a ce critere sont les composites renforcés par des fibres de
verre, de carbone, de bore ...etc. Pour pouvoir réaliser des structures suffisamment tolérantes
aux dommages, il est nécessaire d'utiliser des matériaux renforces par des fibres qui sont liées
entre elles par une résine. Aucun matériau classique ne permet de combiner ces
caractéristiques d'ou la nécessite de l'utilisation des matériaux composites, ou les matériaux
stratifiés [24].

1.2 Définition

Un matériau composite est constitu¢ de 1I’assemblage de deux matériaux de nature
différentes, se complétant et permettant d’aboutir & un matériau dont I’ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément. [1]

Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté ; ils ont été utilisés dés 1’antiquité
par I’homme ; bois et torchis sont alors des matériaux composites de la vie quotidienne. [2]

Généralement, un matériau composite est obtenu par I’association de deux ou plusieurs
matériaux aux propriétés complémentaires. Il est constitué d’une matrice dans laquelle sont
insérés des renforts. La matrice peut étre une matrice organique (thermodurcissable ou
thermoplastique), céramique ou métallique. Les renforts peuvent étre des fibres courtes ou des

fibres longues (carbone, verre, fibres végétales...). [3]

1.3 Caractéristiques générales

Les matériaux composites se distinguent par une grande diversité de comportements
issue de 1’association des fibres et de la résine. La proportion de fibres, le type de renfort,
’orientation, sont autant d’éléments déterminants qui peuvent conduire a des matériaux aux
caractéristiques complétement différentes. Il est ainsi possible d’obtenir un matériau a haute

performance rigide, au comportement élastique fragile ou bien un matériau souple acceptant
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de fortes déformations.

Les matériaux composites présentent aussi la particularité de 1’anisotropie, c’est-a-dire
leurs propriétés mécaniques sont tres différentes suivant la direction de sollicitation. Cette
propriété physique augmente de maniére importante le nombre de paramétres déterminant la
rigidité, la résistance, la thermique... (En général, trois modules d’¢lasticité, trois coefficients
de poisson et trois modules de cisaillement).

Les propriétés des matériaux composites résultent des propriétés des matériaux
constituants, de leur distribution géométrique et de leur interaction, etc...

La géométrie du renfort est caractérisée par sa forme, sa taille, la concentration du
renfort, sa disposition (son orientation). [1]

Les principales caractéristiques des matériaux composites sont :

» La bonne tenue en fatigue ;

» L’absence de corrosion ;

» L’absence de plasticité dont leur limite élastique correspond a la limite de
rupture ;

» La résistance au vieillissement sous ’action de I’humidité et de la chaleur ;

» L’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 I’interface renfort-matrice, la géométrie de la piéce a réaliser, 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 classés en deux grandes classes les,

composites a fibres et les composites a particules.
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matériaux
composites

composites a

fibre

composite i
particule

fibres fibres
confinues discontinues

pefites
particules

grosses
particules

Figure 1-1 : Classification des matériaux composites suivant la forme des constituants

[5]

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.) [5].

Leur orientation permet de moduler les propriétés mécaniques du matériau et d'obtenir

des matériaux isotropes ou anisotropes.

1.4.1.2 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 matrice, les matériaux composites sont classés en :
» Matériaux composite a matrice organique ;
» Matériaux composite a matrice metallique ;

» Matériau composite a matrice minérale
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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.

Il s'agit, de loin, des composites les plus répandus : ce sont, en effet, les seuls
composites ayant, pour beaucoup d'entre eux, des codts unitaires suffisamment réduits pour
pouvoir étre produits en grandes series. Plus précisement, on distingue généralement deux
types de CMO :

. Les composites a grande diffusion, peu colteux et représentant pres de 95%
des CMO fabriqués, utilisés pour toutes sortes de pieces faiblement sollicitées ;

. Les composites a haute performance, plus onéreux mais présentant des
qualités mécaniques supérieures, notamment employés dans I'aéronautique, le nautisme, les

sports et loisirs ou encore la construction industrielle (figure 1-2).

Figure 1-2 : Quelques applications des CMO "haute performance™ : (A) un catamaran,
(B) le support de la charge utile d'Ariane 5, (C) des skis de compétition

1.4.2.2 Composites & 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.

Enfin, les composites a matrice métallique ont été élaborés pour tenter de concilier les
qualités des métaux (ductilité, bonne tenue face au vieillissement et au feu...) avec la légéereté
et les bonnes caractéristiques mécaniques propres aux structures composites. Ce sont des
matériaux performants, mais pénalisés par un co(t de revient encore élevé et réservés a des

applications relativement exigeantes, dans divers domaines (Figure 1-3).
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Figure 1-3 : Exemples d'applications des composites a matrice métallique.

Les CMM comportent une matrice en métal léger (aluminium et ses alliages,
magnésium, titane...) et un renfort pouvant étre, comme pour les CMO ou CMC, de deux
types :

» Soit des particules ou des fibres courtes céramiques ; les propriétés mécaniques
sont alors légerement supérieures a celle du métal formant la matrice, et les procédés
traditionnels de mise en forme des métaux peuvent généralement étre employés ;

» Soit des fibres longues céramiques ou métalliques ; les propriétés sont alors bien
supérieures a celles de la matrice, et les procédés de mise en forme sont plus codteux (il s'agit
typiquement d'infiltrer du métal fondu autour d'un tissu de fibres).

Un autre avantage de ces composites est que la matrice étant métallique, ses
caractéristiques mécaniques intrinséques sont généralement bonnes. Il est donc possible de
s'appuyer sur le comportement matriciel et de ne renforcer que certaines zones, ou encore de
se contenter de renforts unidirectionnels ; cela est généralement impossible avec les matrices
polymeéres (en raison de leur faible résistance) ou céramiques (en raison de leur fragilité). Un
inconvénient est la grande réactivité chimique des métaux : lors de la mise au point du
composite, il faut s'assurer que la matrice et le renfort ne peuvent pas réagir entre eux, faute

de quoi les conséquences sur les propriétés mécaniques peuvent étre catastrophiques.

1.4.2.3 Composites @ matrice minérale

Les composites a matrice minérale (céramique), avec des fibres métalliques (bore), des
particules métalliques (cermets) et des particules minérales (carbures, nitrures) sont utilises a
des températures jusqu'a 1000 °C.

Beaucoup moins répandus que leurs homologues a matrice organique en raison d'un
colt élevé, les CMC s'adressent aux applications a trés haute température. lls sont
principalement utilisés dans l'industrie spatiale et I'aéronautique militaire, ainsi que pour la

conception d'organes haut de gamme comme des disques ou plaquettes de freins (Figure 1-4).

21



Chapitre 01 : généralités sur les matériaux composites

(A) (B) (©)

Figure 1-4 : Quelques applications des CMC : (A) la tuyere d'un moteur spatial, (B) le
disque a aubes d'une turbine, (C) un disque de frein haut de gamme

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 I’optimisation des cofits et la diminution des prix de

revient, etc. [4].

1.4.3.2 Composites a hautes performances (HP)

Les HP, principalement utilisés dans I'aéronautique, sont d'un co(t élevé. Les renforts
sont plutodt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les renforts
qui influent sur le colt. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et rigidité) sont

largement supérieures a celles des métaux [4].

1.5 Constituants des matériaux composites

Interface

Renfort Charge

Figure 1-5 : Matériau composite [1]
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Un matériau composite est constitué de différentes phases nommeées renforts et matrice.
Lorsque le matériau composite est non endommagé, les renforts et la matrice sont
parfaitement liés et il ne peut pas y avoir ni glissement ni séparation entre les différentes
phases.

Les renforts se présentent sous forme de fibres continues ou discontinues. Le réle du
renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts. La matrice assure quant a

elle la cohésion entre les renforts de maniere a répartir les sollicitations mécaniques [6].

1.5.1 Renforts (fibres) et tissus

Les renforts sont I’armature reprenant 1’essentiel des efforts mécaniques. Ils conférent
aux composites leurs caractéristiques mécaniques. Les renforts les plus utilisés se présentent
sous forme de fibres ou formes dérivées, et constituent une fraction volumique de 0,3 & 0,7
[5]. Ils 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.

1.5.1.1 Principales fibres

[ .. . | Carbone,
Ceram1ques—| i
| J verre, bore.

Meétalliques

Minéraux

Bois

Coton,
papier, jute.

Figure 1-6 : Classification des renforts.

A. Fibres 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 caracteres fragiles, et a une
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sensibilité¢ ¢levée a la fissuration. Par contre, lorsqu’il est élaboré sous forme de fibres de

Figure 1-7 : Fibre de verre [5].

A.1 Composition d’une fibre de verre

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 codteux, associés a des procedeés 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 I’ajout d’oxydes modificateurs donnent au matériau final ses propriétés spécifiques.

A.2 Types de fibre de verre

Suivant leurs compositions, on distingue quatre (04) types de fibres [8] :
» Leverre E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes
(usages général) ;
» Lesverres RetS : pour les composites a hautes performances mécaniques (pour
la réalisation de structures) ;
» Leverre C: pour la résistance aux agents chimiques ;
» Le verre D : pour les composites a hautes propriétés diélectriques (la fabrication

des circuits imprimés, la construction de matériel électronique de télécommunications).
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Tableau 1-1 : Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [8].

Chapitre 01 : généralités sur les matériaux composites

Caractéristiques VerreE | VerreR | VerreS | VerreD | VerreC
Masse volumique p (kg/m3) 2600 2550 - - -
Module d’Yong Ef (GPa) 73 86 86,5 86,5 70
Contrainte a rupture o fu (MPa) | 3400 4650 4650 2450 2800
Allongement a la rupture ¢ fu 5,3
4.4 53 4,5 4
(%)

A.3 Elaboration des fibres de verre

Les fibres de verre sont élaborées a partir des matieres premieres 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
homogeéne, et les dernieres bulles et impuretés disparaissent.

= Fibrage

Les fibres de verre sont obtenues a partir de fibrage du verre fondu [5]. 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 températures de 1250 a 1300°C, et présentent
un fonds percé de plusieurs centaines d’orifices, sous forme de fibres de quelques dixiemes de
millimetres.

= Etirage

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

= Ensimage

25



Chapitre 01 : généralités sur les matériaux composites

Immédiatement apres la phase d’étirage et avant d’€tre 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 ;
» La protection du fils de I’abrasion ;
» La protection du fils de I'attaque de ’eau ;

Ensuite, I’ensimage confeére 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 bore

Momnofilament

EFnsimage —“@

Figure 1-8 : Schéma d’élaboration des fibres de verre [5].

Fil de base

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

: textile ou plastique selon I’utilisation finale.

B. Fibres de carbone

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir
d’un polymére de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont
des fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylinitrique (PAN).

La qualité des fibres de carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’¢élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition thermique

sans fusion des fibres aboutissant a une graphitassions. Le brai qui est un résidu de raffinerie
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issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire des fibres de carbone.
Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40,
TR50, IM6, IM7, GY, M55].

Figure 1-9 : Fibre de carbone [5].

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.).

Figure 1-10 : Fibre aramide [5].

D. Fibres céramiques

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dép6t chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est tres elevee

entre 500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des
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moteurs d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :
Les fibres de bore (B) ;
Les fibres de bore-carbure de bore (B-B4C) ;

Les fibres de carbure de silicium (SiC) ;

YV V V VY

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

E. Fibres de polyéthyléne de haut module

Elles présentent une tres bonne résistance a la traction mais une mauvaise mouillabilité.
Pour des structures peu sollicitées, on peut encore utiliser des fibres synthétiques

courantes de polyamide ou polyester. [8]

F. Fibres synthétiques thermostables

Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par synthése

[5].

G. 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 : ’amiante et la silice ;
> Fibres synthétiques : les fibres polyester et les fibres polyamides ;
>

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

1.5.1.2 Architecture des fibres

Les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de fibre ou forme dérivé,
constituant une fraction volumique de 0.3 a4 0.7
Les renforts fibres se présentent sous divers formes commerciales :
> forme linéique (fils, méche, etc.)
» forme surfacique en tissus

» formes multidirectionnelle

A. La forme linéique :

Les fibres de quelque micrometre de diameétre ne peuvent étre utilisées sous forme
unitaire, donc on les réunies en fils ou en meche de différentes formes.
La nomenclature des diverses formes linéique est encore mal déterminée, et généralement

dérivé de celle des fibres de verre.
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La fibre unitaire est appelée FILAMENT ELEMENTAIRE ou MONO FILAMENT,
réunies en fils ou méche continus ou discontinus, sont caractérisé par leur masse linéique ou
titre.

Cette masse linéique est une mesure de la finesse des fils, qui dépend du diametre du
nombre de mono filaments.

L’unité de mesure de masse linéique est le TEX, masse d’un fil de longueur égale a 1000m
soit:
ltex = 1g/Km

On peut écrire aussi : 1tex = 10-6 Kg/m

B. La forme surfacique

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

tissus ou rubans.

B.1 Mats

Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans
aucune orientation préférentielle. Ils sont maintenus ensemble par un liant qui peut étre
soluble ou non dans les résines [5].

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

Les mats réalisés par des fils courts ou fils coupés sont peu déformable alors que ceux
réalisé par des fils longs ou continus permettent un allongement dans toutes les directions et

donc I’obtention d’embouts profonds.

B.2 Tissus et rubans

Un tissu (ruban) ou un ensemble surfacique de fils, de méches, etc., réalisé sur un métier

a tisser [5]. Il est constitué de : une chaine, ensemble de fils paralléles 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 masse linéique
des fils, et par le mode d'entrecroisement des fils de chaines et des fils de trames.
Les armures classiques utilisées sont :

> TAFFETAS

> SERGE

> SATIN
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> ARMURE CROISE
> ARMURE UNIDIRECTIONNELLE

B.2.1 TOILE OU TAFFETAS

Les fils de chaine et de trame s’entrecroisent alternativement [5], conduisant a 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.
B.2.2 SERGE

Pour cette armure, le nombre de fils et de trames qui s’entrecroisent peut varier [5] par
exemple :
> un sergé 2x1 : les fils trames passent sur un fil chaine et sous deux fils trames.
» un sergé 2x2 : les fils trames passent sur deux fils chaines et sous deux fils
chaines.
Le sergé offre a la fois souplesse et densité ce qui permet un glissement entre trames et
chaines et s’adapte bien aux moulages de formes complexes.

Cette armure est bien adaptée aux moulages de formes complexes.
B.2.3 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.
Chaque tissu satin est caractérisé par un nombre, usuellement 4 ou 8, indiquant que les fils
chaine passent sur 4 ou 8 fils trame [5], 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.
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Figure 1-11 : Géométries et textures de renforts
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B.2.4 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 treés

performant mais codteux.
B.2.5 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 [5]. Le tissu est ainsi unidirectionnel dont

les performances sont treés élevées dans la direction chaine.
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BEN. AN

!!!'l!_.lul

..............

sl

..............

....... ) N

40
A X
e“m”luw»/vi"-iv?i

3 Trame Chaine

Figure 1-12 : Nappe unidirectionnelle

C. Structures tissées multidirectionnelles

C.1 Tresse et preformes

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
a la forme qu’elle doit recouvrir [5]. On obtient ainsi des pieces de révolution ayant un

diametre variable le long de son arc.

C.2 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.

1.5.2 Matrices (résines)

La résine est I’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
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outre de donner la forme voulue au produit réalisé.

Les résines doivent étre assez deformables 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 polyméres modifiés par des adjuvants et des additifs (agent de
démoulage, stabilisants, pigments, etc.), ces polymeres se retrouvent sous forme de solution.

Les différentes familles de matrices sont présentées selon I’organigramme ci- dessous :

Organique Minérale

Thermodurcissable Thermoplastique Elastomére Céramique Métallique

Figure 1-13 : Types de matrice [5]
Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques.

1.5.2.1 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne
peuvent étre mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymere
non réticulé en suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de
condensation (phénoliques, aminoplastes, furaniques) et les résines époxy sont des résines
thermodurcissables. Les exemples de résines thermodurcissables classiquement rencontrées
sont 914, 5208, 70, LY556.

Les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécaniques €élevées et une

masse volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau 2.
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Tableau 1-2 : Caractéristiques des resines thermodurcissables [6]

o Tf p et ot &c E
Résines
°O (Kg/m3) R (%) R (MPa) R (MPa) (GPa)
Polyesters 60 a 100 1140 2ab 50a 85 90 a 200 2,8a3,6
Phénoliques 120 1200 2,5 40 250 3ab
Epoxydes 290 1100a1150 2ab 60 a 80 250 3,5

Parmi ces résines on trouve :

A. Résines polyesters

Les résines polyesters viennent de treés loin en téte dans la mise en ceuvre des matériaux
composites, leur développement est le résultat de :
» faible cout de production
» diversité offrant plusieurs possibilités
» adaptation a des procédés faciles de mise en ceuvre et a automatiser Ce qu’ils leurs
proferent un développement industriel sans cesse suivant leur module d’élasticité, ils sont
classées en : résines souples, résines semi rigide et résines rigides.
Les plus utilisés dans la mise en ceuvre des matériaux composites sont les résines

Polyesters du type rigide.

A.1 Avantages des polyesters

» facilité de mise en ceuvre

» bonne tenue chimique

» cout de production faible

» bonne résistance chimique aux hydrocarbures a température ambiante
» bonne stabilité dimensionnelle

» Bonne mouillabilité des fibres et des tissus

» bonne rigidité résultante d’un module d’¢lasticité assez élevé

A.2 Inconvénients des polyesters

» inflammabilité
» degradation a la lumiere par les rayons ultraviolets

» tenue médiocre en tempeérature
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» sensibilité a la fissuration au choc
» retrait important de I’ordre de 8 a 10%
» mauvais comportement a la vapeur d’ou la nécessité de recouvrir les composites

en polyesters d’une couche de gel-coat pour les rendre étanches

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 possédent les
performances élevées a condition d'avoir des durées de transformation et surtout de recuisons
tres longues allant de quelques heures a plusieurs dizaines d'heures et a des températures de
50 a 100 °C [5].

Tableau 1-3 : Caractéristiques mécaniques générales de la résine époxyde [5]

RESINE EPOXYDE
Masse volumique 1100 & 1500 kg/m?®
Module d’élasticité en traction 3a5GPa
Contrainte a la rupture en traction 60 4 80 MPa
Contrainte a la rupture en flexion 100 & 150 MPa
Allongement a la rupture 2a5%
Résistance au cisaillement 30 450 MPa
Température de fléchissement sous charge 290 °C

Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons [5] :

> Des bonnes propriétés mécaniques supérieures a celles des polyesters ;
Une bonne tenue aux températures €leves : jusqu’a 150 a 190 °C en continu ;
Une excellente résistance chimique ;

Un faible retrait au moulage ;

vV V V V

Une trés bonne mouillabilité des renforts ;

» Une excellente adhérence aux materiaux métalliques.
Parmi les inconvénients, nous citerons :

» Un temps de polymérisation long ;

» Un co(t élevé ;
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» Lanécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre ;

» Une sensibilité a la fissuration.

1.5.2.2 Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont
solides et necessitent une transformation a tres haute température. Les polychlorures de vinyle
(PVC), les polyéthylenes, polypropylene, polystyréne, polycarbonate polyamide sont
quelques exemples de ces résines thermoplastiques. Les
PEEK, K3B. De méme que pour

thermodurcissables, les matériaux les performants ont des caractéristiques mécaniques élevées

résines thermoplastiques

classiquement rencontrées sont les résines

et une masse volumique faible : ces derniéres sont présentées dans le tableau 3.

Tableau 1-4 : Caractéristiques mécaniques des résines thermoplastiques [6]

o Tf P et ot oc E
Reésine
(°C) (kg/m3) R (%) R(MPa)| R(MPa)| (GPa)
Polyamide 65a100 1140 / 60 a 85 / 12a25
Polypropyléne 900 1200 / 20435 / 113414

Tableau 1-5 : Les principales propriétés des thermodurcissables et thermoplastiques [5]

Matrice

Thermodurcissable

Thermoplastique

Etat de base

Liquide visqueux a

Solide prét a I’emploi

polymériser

Stockage matiére de base Réduit Ilimité

Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continu Chauffage +

refroidissement
Cycle Court Long

Tenu de choc Limitée Assez bonne

Tenu thermique Meilleure Réduite
Chute de déchets Perdus Recyclables

1.5.2.3 Les résines thermostables

Les résines thermostables se distinguent essentiellement des autres résines par leurs

performances thermiques. Les résines thermostables sont développées surtout dans les
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domaines de I’aviation et de 1’espace [5].

1.5.2.4 Les résines naturelles

Ce sont des materiaux synthétisés par les étres vivants, animaux et micro- organismes.
La famille la plus importante est celle des polysaccharides comme 1’amidon, la cellulose la

lignine.

1.5.3 Charges et additifs

Enfin, des charges et additifs sont ajoutés au composite afin de lui conférer de nouvelles
propriétés et, ainsi, de lui permettre de remplir davantage de fonctions techniques. De maniere
générale, les charges et additifs jouent un réle essentiel dans I'obtention des propriétés des
polymeres, qu'ils soient utilisés seuls ou comme matrices de composites ; il en existe de tres

nombreux types.

1.5.3.1 Les charges

Les charges ont des particules solides que I'on disperse au sein de la matrice. Elles
peuvent étre minérales, organiques (végétales ou synthétiques) ou métalliques, et s'utilisent
grosso modo de la méme fagon que dans les plastiques « traditionnels ». On peut par exemple
rencontrer (figure 4) :

» Des microbilles de verre creuses, ajoutées en plus des renforts principaux, qui
améliorent la tenue en compression tout en allégeant la matrice ;

> Du noir de carbone utilisé a la fois comme pigment noir, comme barriére anti-UV
et comme antioxydant ;

» Des particules de silice pour rendre la matrice plus isolante (thermiquement,
électriguement et acoustiquement), diminuer son retrait au moulage... ;

> Des poudres ou paillettes métalliques pour rendre la matrice conductrice de
I'électricité et de la chaleur, pour améliorer son usinabilité, sa résistance aux chocs ou
a l'abrasion... ;

» Des billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables, pour

améliorer leur ductilité et donc leur résistance a la fissuration... ; [9]
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(A) (B) (©)
Figure 1-14 : Exemples de charges utilisées dans les CMO
(A) microbilles de verre, (B) noir de carbone, (C) silice.

A. Les charges organiques

Charges cellulosiques, utilisées en tant que charges des résines thermodurcissables
(phénoplastes et aminoplastes).
Les avantages de ces matieres cellulosiques sont leur colt peu élevé et leur faible densité.
» Farines de bois
Farines d'écorces de fruit et de noyaux
Fibres végétales
Pates de cellulose

YV V V V

Amidons

B. Les charges minérales [10]
B.1 Lassilice(SiO2)

A T’état pur ou combinée avec des oxydes métalliques, est utilisée comme charge sous

différentes formes, suivant son origine, sa cristallinité, sa dureté la taille des particules.

B.2 Les talcs

Les talcs sont utilisés pour améliorer ’isolation thermique et la résistance a 1’eau, et

faciliter I’opération de moulage.

B.3 Carbonates de calcium

Les carbonates de calcium (CaCO3) sont largement utilisés comme charges dans les
polymeres. lls sont souvent obtenus par concassage (ou broyage) de leur minerai naturel ou
par voie synthétique [6]. Dans la nature, les teneurs moyennes de 1’écorce terrestre sont 7 %

en CaCO3 et 4% en calcium. Le calcium est surtout présent sous forme carbonatée dans les
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roches de calcaire qui contiennent plus de 50 % de CaCO3, dans le carbonate de calcium
magnésium (CaCO3, MgCO3) qui est préparé a partir des minerais de dolomie et des marnes

a base de la calcite et ’argile

B.4 Les argiles et aluminosilicates

Ces substances minérales sont en grande partie constituées par de la silice (42 a 70 %) et
de I’alumine (14 a 45 %).
Le kaolin contribue a une meilleure résistance chimique et électrique, et diminue 1’absorption
d’eau. On peut I’ajouter a des taux atteignant 60 % dans les compositions a base d’esters
polyvinyliques, mais habituellement les poudres a mouler en contiennent de 20 a 45 %. Le
kaolin calciné est utilis¢ dans les mélanges pour l’isolation de cables et dans les isolants,
mélangé a de I’alumine et de la silice, le kaolin calciné est utilisé pour assurer la résistance

aux acides.

B.5 La vermiculite

Est utilisée comme charge de faible densité (2,4) dans les plastiques renforcés de fibres

de verre.

B.6 Le mica

Augmente la stabilité dimensionnelle des piéces moulées ; il améliore les propriétés
¢lectriques et thermiques, la résistance aux acides et aux bases, et diminue la reprise d’eau.
Comparé aux fibres de verre, il confere une moins bonne résistance aux chocs ; mélange avec

celles-ci, il permet une réduction des colts. [12]

1.5.3.2 Les additifs

Les additifs possibles sont encore plus nombreux. Une classe d'additifs que I'on
rencontre systématiquement est celle des agents d'interface, que I'on dépose sur les fibres pour
les faire adhérer a la matrice. On rencontre également :

» Des stabilisants, qui retardent les dégradations dues a l'oxygéne, aux UV ou
encore a l'ozone ;

» Des ignifugeants ou retardateurs de flamme (la plupart des polymeres sont
inflammables) ;

» Des agents de démoulage ;

> Des colorants...

38



Chapitre 01 : généralités sur les matériaux composites

Il est ainsi possible de conférer de nombreuses fonctions techniques au composite, et

d'adapter finement ses propriétés aux besoins du concepteur. [9]

A. Le verre
A.1 Poudres de verre

Une nouvelle variété de poudre de verre de granulométrie 13 pum est apparue sur le
marché et son incorporation confére aux thermodurcissables de meilleures résistances a
’abrasion et a la compression ; elle permet par ailleurs d’obtenir un retrait plus faible et plus

homogeéne des piéces moulées.

A.2 Billes de verres creuses

Les billes de verre creuses, de densité comprise entre 0,1 et 0,5, sont obtenues par
chauffage de billes de verre contenant un agent gonflant. Elles améliorent les résistances a
I’eau et au vieillissement du PMMA, et diminuent la friabilité des pieces phénoliques.

Les densités de ces microsphéres creuses du type borosilicate de sodium et de calcium sont
comprises entre 0,38 et 0,45 ; parallelement, leur résistance a la compression varie de 1,7 a 31

MPa. Les applications sont nombreuses (batiment, automobile et aéronautique).

A.3 Microspheres de verre

L’utilisation de microspheres de verre permet de réduire de 25 a 35 % la masse des
pieces obtenues soit a partir de BMC ou de SMC destinées en particulier a 1’industrie
automobile, soit également a partir de résines phénoliques pour I’industrie aéronautique. On
utilise par ailleurs ce type de charge, dans le cas du PPO modifié, pour la réalisation des
capotages de machines de bureau. Elle permet la réduction du temps de cycle de moulage de
20 a 30 %. Il en est de méme dans le cas du moulage des mousses structurelles en
polyuréthannes.

B. Le carbone

Le noir de carbone est utilisé¢ depuis treés longtemps dans 1’industrie des plastiques, a la
fois comme colorant. Le noir de carbone améliore la résistance a la chaleur du polyéthyléne
réticulé par irradiation. La conductivité thermique augmente avec le taux de charges,

indépendamment de la taille des particules.
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C. Oxydes et hydrates métalliques
C.1 Alumine et trihydrate d*aluminium

On obtient I’alumine (Al203), anhydre ou hydratée, a partir de la bauxite. Cette charge
apporte aux résines une meilleure résistivité électrique ainsi qu’une bonne conductivité
thermique ; elle diminue le coefficient de dilatation thermique linéique, augmente la rigidité
ainsi que la résistance a 1’abrasion et au feu.

L’hydrate d’aluminium Al(OH)3 est une charge ignifugeante qui, du point de vue du
prix, est concurrentielle ; elle réduit I'inflammabilité ainsi que 1’émission des fumées de
combustion car elle se décompose de fagon endothermique (effet de refroidissement) en
alumine et en eau, aux températures supérieures a 220° C. L’alumine, les oxydes de zinc, de
magnésium, de titane et d’antimoine sont utilisés sous forme de poudres fines comme charges
du polypropylene, des compositions polyvinyliques, des résines époxydes, des polyesters

insaturés.

C.2 Trioxyde d'antimoine

On chauffe de I’antimoine dans 1’air pour obtenir Sb204 qui donne SbO3 par fusion et
décomposition. Sa densité est de 4,2 et sa dureté Mohs comprise entre 6 et 7. 1l apporte aux

résines ignifugation et coloration blanche et on 1’utilise en particulier dans les PVC plastifiés.

C.3 Oxyde de béryllium

Utilisé sous forme de microsphéres dans les résines époxydes, il augmente les
conductivités électrique et thermique. Ces carbo-sphéres sont aussi utilisées dans les mousses
structurelles (PUR) a densité contrblée, ainsi que pour la fabrication de pieces polyesters

ultralégéres.

D. Les céramiques

Il existe des microsphéres en céramique dont la densité varie entre 0,4 et 2,4 et les
dimensions de 1 a 3 000 um. Une microsphére de 70 um comportant un revétement
permettant une meilleure dispersion a été mise au point. Conseillée dans les résines polyesters
en combinaison avec CaCO3, elle apporte une réduction de masse de 15 a 25 % avec une

amélioration des résistances a la compression et au choc.

1.6 Adhésion renforts / matrice

Le choix des constituants ne peut se résumer a prendre la meilleure matrice et la
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meilleure fibre ; il est nécessaire que 1’adhésion entre les fibres et la matrice soit de qualité
suffisante pour que les propriétés des matériaux composite obtenu soient supérieures a celles
de ses constituants.

On notera que les fibres de carbone présente bonne adhésion avec les matrice epoxy
suite a un traitement oxygene. Les fibres d’aramide chimiquement inertes s’associent
difficilement avec les matrice organiques ; Enfin les fibres de verre, apres humidification,
présente une tenue inter faciale intéressante avec toutes les matrices organiques. D’un point
de vue physico-chimique ; I’adhésion entre les fibres carbone ou verre et la matrice époxy est

géneralement due a des liaisons covalentes (mécanisme de liaison le plus tenace) [11]

1.7 Domaine d’utilisation

Les matériaux composites se substituent de plus en plus aux métaux traditionnels dans
la plupart des applications industrielles
Le secteur des matériaux composites annonce une croissance continue. Grace a ce procédé
d'assemblage associant une fibre a une matrice, les industriels ont I'opportunité de développer
des matériaux au design nouveau, plus léger, plus résistant et renfermant de trés hautes
performances.

Les matériaux composites sont utilisés dans de nombreuses applications et inondent de
plus en plus notre quotidien. Outre dans les utilisations aéronautiques et aérospatiales, ils sont
également présents dans les secteurs du génie civil, de I'automobile, de la construction navale,
de I'éolien, du sport, etc.

» Les renforcements de béton structurel
» L’isolation des cableries en compartiment moteur
» Les structures portantes des constructions en milieux salins (€oliennes ou
constructions navales)
Le blindage
Le vétement anti-feu
L’armement balistique
Les écrans ignifuges dans les transports
Les réservoirs a carburants
Les oléoducs et conduites en températures extrémes
Les filtres chimiques a hautes températures

Les textiles médicaux

vV V.V V V VYV V V VY

Le renforcement structurel des pneus et des convoyeurs
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>

Et encore bien d’autres.

1.8 Avantage des matériaux composites

Les matériaux composites ont de nombreux avantages par leurs propriétés

exceptionnelles, comparé aux autres matériaux qui peuvent étre utilisés pour une méme

application:

>

>
>

Moins volumineux : La masse est plus compacte et on obtient ainsi un produit
moins volumineux pour a propriétés equivalentes.

Plus fort : Le matériau est trés résistant aux charges, aux chocs grace au renfort
Plus rigide

Plus résistant : Le matériau est également résistant aux intempéries et aux
agressions  chimiques grace a la matrice qui protége

Meilleure durée de vie : La tenue du matériau a travers le temps est trés bonne, on
observe une absence de corrosion

Liberté de forme : La matiére est plus malléable et il est plus facile de créer des
formes particuliéres

La matiére est également plus étanche, plus isolante, etc.

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

Grande résistance a la fatigue ;

On peut ajouter d’autres avantages a ces matériaux comme:

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

L’adaptation au processus de design ;

La réduction du poids ;

La longue durée de la vie.

1.9 Inconvénients des materiaux composites

Par contre, les composites présentent des inconvénients comme suit:

>

Vieillissement sous ’action de 1’eau et de la température (pour l'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

légers mais émission de fumées (classement F) parfois toxiques pour certaines
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matrices ;
> Prix élevé ;
> Tenue au choc faible.
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Chapitre 02 : mise en ceuvre des matériaux composites

2.1 Introduction

Le but de cette partie est de connaitre les principes des différents processus de mise en
ceuvre des matériaux composites. La plupart des techniques de mise en ceuvre consistent a
élaborer des piéces en matériaux composites par couches successives comportant matrice et
renfort. Cette technique générale appelée la stratification, conduit a I'élaboration de stratifiés,
cela nous amenera ensuite a nous intéresser a l'architecture des matériaux composites [17].

Il existe de nombreuses méthodes et variantes de fabrication des matériaux composites :

moulage
I
[ [ [ I I |
moulage sans moulage sous moulage par moulage par moulage par moulage par
pression vide COMmpIession pultrusion centrifugation enroulement
moulage au moulage par enroulement
et injection de irconferentiel
contac rEsine circonferentie
oiccion. compression entoulemment
simultanée froid hélicoidal
compression entoulement
chaud polaire
moulage par
injection

Figure 2-1 : Différents familles de moulage

2.1.1 Moulages sans pression

Les méthodes de moulage a froid et sans intervention d’une presse sont les méthodes les
plus simples a mettre en ceuvre. Elles nécessitent un minimum d’équipement et par
conséquent d’amortissement.

Cette facilité a été a 1’origine du succes des matériaux composites a fibres de verre, dans
I’industrie et I’artisanat.

Ces méthodes permettent la réalisation de pieces en petites et moyennes séries, sans

restriction de formes et dimensions. Bien que la proportion de fibres puisse varier, elle reste

toutefois limitée. Les pieces comportent une seule face lisse, reproduisant 1’aspect du moule.
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Enfin, la qualité de la piece moulée dépend dans une large mesure du savoir-faire du mouleur.
[5]
2.1.1.1 Moulage au contact

Avant moulage, le moule est revétu d’un agent de démoulage, puis généralement d’une

fine couche de résine de surface, souvent colorée, dénommee « gel coat ».

Figure 2-2 : Principe du moulage au contact.

Le moulage est ensuite effectué selon les opérations suivantes :

1) Le moule est enduit avec de la résine catalysée et accélérée, au pinceau ou au
rouleau.

2) Le renfort : mat, tissu, etc., est disposé dans le moule. Divers types de renforts
peuvent étre utilisés suivant les différentes parties de la piece. Les renforts doivent alors se
superposer.

3) Le renfort est ensuite imprégné avec la matrice, puis un ébullage est effectué avec
un rouleau cannelé.

4) Aprés gélification de la premiére couche, les couches suivantes sont appliquées, en
utilisant la méme technique. Des inserts peuvent étre mis entre ces couches : tubes, vis,
écrous, armatures, etc.

5) Le démoulage est ensuite effectué aprés un temps qui dépend de la résine et de la
température (de I'ordre de 10 heures)

6) La polymérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs
semaines ; cette polymérisation peut éventuellement étre accélérée par étuvage

7) Aprés polymérisation, on procéde a la finition de la piéce : ébarbage, poncage,

éventuellement peinture, etc. [5]
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2.1.1.2 Moulage par projection simultanée

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée
sur un moule. L’équipement a projeter est constitué d’une machine a couper le stratifié et d’un
pistolet projetant la résine et les fibres coupées, I’ensemble fonctionnant par air comprimé.

La couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et débarrassée des bulles au

rouleau cannelé. [5]

12 3 4 9 6
ABC D E

Figure 2-3 : Principe du moulage par projection simultanée.

Le moulage par projection permet d’obtenir de grandes séries de picces, avec un bas
prix de revient. Le renfort est toutefois limité a des fibres coupées, et les caractéristiques
mécaniques du matériau restent moyennes.

Il est possible d’obtenir deux faces lisses en utilisant un moule et contre-moule, chargés
séparément, puis accolés.

Ce procédé réserve également la possibilité d’interposer une couche de tissu entre les deux, et

permet alors d’obtenir des pieces ayant de meilleures caractéristiques mécaniques. [5]

2.1.2 Moulage sous vide

Le moulage sous vide consiste a utiliser simultanément le vide et la pression

atmosphérique. Apres enduction de gel-coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis on
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coule la matrice. Le contre-moule, recouvert d’'une membrane assurant 1’étanchéité (feuille de
caoutchouc, nylon, etc.), est ensuite emboité. Une pompe a vide crée une dépression a travers
le moule et le contre-moule poreux, qui étale et déballe la résine. Le contre-moule peut
¢éventuellement étre limité a la seule membrane d’étanchéité. Ce procédé de moulage convient
pour la fabrication de piéces en petites et moyennes séries. Il permet d’obtenir de bonnes
qualités mécaniques, grace a une proportion de résine uniforme et a une diminution des
inclusions d’air. Dans le cas de I’utilisation d’un contre-moule rigide, un bel aspect de surface

est obtenu sur les deux faces. Les cadences de production sont toutefois assez lentes. [5]
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Figure 2-4 : Moulage sous vide [6].
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2.1.3 Moulages par compression
2.1.3.1 Moulage par injection des résines

Le moulage consiste, par injection de résine sous pression, a imprégner un renfort placé
a I’intérieur d’un ensemble moule et contre-moule tres rigide et fermé.

L’alimentation automatique des résines €limine leur manipulation. La proportion de
renfort peut étre élevée, d’ou I’obtention de pieces a caractéristiques mécaniques €levées.

Ce procédé de moulage convient a la réalisation de piéces profondes et de formes

compliquées. [5]
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contre-moule

moule

Figure 2-5 : Moulage par injection de résine.

2.1.3.2 Moulage par compression a froid

Le moulage est effectué a basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en
utilisant I’exothermie de polymérisation de la résine. L’énergie calorifique accumulée par le
moulage des piéces est alors suffisante pour maintenir le moule a des températures de 50 a 70
°C, en fonctionnement permanent.

Moule et contre-moule sont enduits d’agent de démoulage et de gel-coat. Puis le renfort
et la matrice sont déposés sur le moule. L’ensemble moule/contre-moule est fermé, puis
pressé. Le temps de polymérisation est lié au type de résine, au catalyseur et a la température
atteinte par le moule en régime continu de production.

Ce procédé de moulage est adapté a la fabrication de piéces de moyennes series
(4 a 12 pieces par heure). L’investissement (matériel et moule) est moins important que le
procédé de compression a chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules peuvent
étre réalisés par le transformateur en mateériaux composites.

Les pieces possedent un bel aspect de surface sur chaque face. La productivité est

inférieure au moulage a la piece a chaud. [5]
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Figure 2-6 : Principe du moulage par compression a froid

2.1.3.3 Moulage par compression a chaud

Cette technique permet d’obtenir des piéces en grandes séries au moyen de presses
hydrauliques et de moules métalliques chauffants.

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 1’épaisseur de la piece. Le moule est ensuite ouvert, et la piece
éjectée.

Ce procédé de moulage permet d’obtenir des proportions importantes de renfort, et par
conséquent des pieces de bonnes caractéristiques mécaniques.

Les dimensions des pi¢ces sont fonction de I’importance de la presse ;

La pression de moulage est de I’ordre de 10 a 50 bars,

La température des moules de I’ordre de 80 a 150 °C.

Les cadences de fabrication peuvent atteindre 15 a 30 pieces par heure. Elles nécessitent un

investissement important en matériel, presse et moule. [5]
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contre-
moule

Figure 2-7 : Principe du moulage par compression a chaud

2.1.3.4 Moulage par injection

La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes de
mise en ceuvre des thermoplastiques armés (les autres méthodes étant 1’extrusion, 1’extrusion
soufflage, le thermoformage, etc.).

Le moulage par injection est réalisé sur les presses conventionnelles utilisées pour
I’injection des résines thermoplastiques.

Des granulés comportant la résine et le renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats
pré-imprégnés sont extrudés par une vis d’Archimede. La matrice est fluidifiée par chauffage
et injectée sous pression élevée dans un moule chauffé, ou a lieu la polymérisation.

Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé « plastiques renforcés » que
matériaux composites. En effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes, spheres,
etc.), la contrainte a la rupture et le module d’Young des résines sont multipliés par un facteur
de ’ordre de 2 a 4. Cette technique est adaptée a la production de piéces en trés grandes

séries. [5]
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Figure 2-8 : Moulage par injection.

2.1.4 Moulage en continu

Le moulage en continu permet la fabrication de plaques planes, panneaux, sandwiches ;
de panneaux ondulés pour toitures, plagues nervurées, etc.
Schématiquement, ce procédé peut étre séparé en plusieurs phases.

1) Une phase d’imprégnation des renforts : fibres, mats ou tissus. La résine catalysée et
le renfort sont véhiculés sur un film de démoulage (cellophane, mylar, polyéthyléne, etc.).

2) Une phase de mise en forme.

3) Une phase de polymérisation, effectuée dans une étuve (60 a 150 °C) en forme de
tunnel, dont la longueur est fonction de la température et de la résine (15 & 50 m de long).

4) Une phase de refroidissement et découpage.

Dans le cas de la fabrication de plaques planes (figure 2.8), la mise en forme est
simplement réalisée par une mise a 1’épaisseur de la plaque, par pressage entre des rouleaux
de calandrage.

Dans le cas de panneaux ondulés, la mise en forme intervient au cours de la
polymérisation (figure 2.9), par I’intermédiaire de rouleaux mobiles.

Le procedé de moulage en continu peut étre entierement automatise, et permet alors
d’¢laborer des plaques ou panneaux en continu. Il nécessite toutefois un investissement tres

important en matériel. [5]
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Figure 2-10 : Moulage en continu de panneaux ondulés [2].

2.1.5 Moulage par pultrusion

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilé ; rectilignes ou
courbes, a section constante, hautement renforcés dans la direction principale.
Dans cette technique (figure 2.10), les renforts : fils, stratifiés, rubans, etc., passent dans un
bain de résine catalysée ou ils sont imprégnés. lls traversent ensuite une filiere chauffée dans
laquelle ont lieu simultanément mise en forme du profilé et polymérisation de la résine.
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Ce procédé est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissables.

Les profilés obtenus ont des caractéristiques mécaniques élevées ; compte tenu de la
possibilité d’obtenir des proportions de renfort élevée jusqu'a 80%en volume.
Le procédé est adapté production d’assez grandes séries (vitesse de défilement jusqu'a 20
m/h). 1l nécessite un investissement important de matériel.

Exemples de fabrication : cannes a péche, profilés divers, raidisseurs, etc. [5]

\

M 1 0 |
I

Figure 2-11 : Moulage par pultrusion.

1) rouleau continu de fibres, 2) rouleau de mise sous tension, 3) résine, 4) fibre imbibée,
5) cuisson, 6) étirage, 7) produit fini.

2.1.6 Moulage par centrifugation

Cette technique est réservée au moulage de pieces de révolution, en particulier tubes,
tuyaux, cuves, etc. Elle est une extrapolation (figure 2.11) de la technique de fabrication des
tuyaux en fonte ou en béton centrifuge.

Le moule de révolution, enduit d’agent de démoulage, est mis en rotation (a environ
2000 tours/min). Apres depot éventuel de gel coat, on introduit simultanément en continu :

> le renfort : fibres coupees ou stratifié coupé ;
> la résine catalysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant a

froid.

L’imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous 1’effet de la centrifugation.
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La stratification s’effectue par passages successifs de la buse d’alimentation en résine et
renfort. La polymérisation est effectuée a température ambiante, ou éventuellement accelérée
dans une étuve.

Un renfort sous forme de rouleau (mat ; tissu ; etc.) peut étre introduit éventuellement
en discontinu avant rotation de moule la résine est introduite ensuite lors de la centrifugation.
Aprés polymérisation, la piéce cylindrique est extraite du moule, le retrait des resines
permettant le démoulage. Cette technique permet d’obtenir un bel aspect de surface a
I’extérieur, avec un diamétre et une €paisseur des pieces bien calibrés.

Ce processus d’¢laboration nécessite un matériel de grande précision et un trés bon

équilibrage du moule. [5]

Moule

Figure 2-12 : Moulage par centrifugation [6].

2.1.7 Moulage par enroulement filamentaire

tissu

— andin e

resne renfort

Figure 2-13 : Principe de I’enroulement circonférentiel
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2.1.7.1 Principe

Le renfort (fil continu, ruban, etc.) imprégné de résine catalysée est enroulé avec une
Iégere 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. Les stratifiés obtenus peuvent comporter des proportions
¢levées de renfort (jusqu’a 80 % en volume), permettant donc d’obtenir de hautes
caractéristiques mécaniques. L’ investissement en matériel est trés important.

Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du syst¢tme d’approvisionnement en
renfort, divers types d’enroulements (et par conséquent de stratifications) sont obtenus. On

distingue : I’enroulement circonférentiel, I’enroulement hélicoidal, I’enroulement polaire. [5]

2.1.7.2 Enroulement circonférentiel

Le bobinage est effectué a 90 ° par rapport a I’axe du mandrin et confére une résistance
tangentielle élevée. Pour obtenir une résistance longitudinale satisfaisante, il est necessaire
d’intercaler des couches de tissus unidirectionnels dans le sens axial du mandrin.

Ce type d’enroulement est assez peu utilisé. [5]

2.1.7.3 Enroulement hélicoidal
A. Enroulement discontinu

La direction d’enroulement des fils est inclinée par rapport a I’axe du mandrin d’un
angle dont la valeur est déterminée par le mouvement relatif des guide-fils par rapport a la
rotation du mandrin. La valeur de 1’angle est choisie en fonction du rapport souhaité entre la
résistance tangentielle et la résistance transversale.

La nappe de fils est régulierement répartie et stratifiée sur toute la surface du mandrin
par des mouvements alternatifs des guide-fils parallélement a 1’axe du mandrin.

Ce type d’enroulement donne une grande liberté pour la disposition angulaire des fils. Il
permet en particulier de réaliser des couches successives avec des angles différents.

Ce procédé d’enroulement a de nombreuses applications pour la fabrication de piéces de
grandes dimensions comme des conteneurs, la fabrication d’enveloppes de fusées, de

torpilles, de tubes de forage pétrolier, de bouteilles de gaz, etc. [5]

B. Enroulement continu

L’enroulement continu permet la fabrication industrielle de tubes et tuyaux hautes

performances de divers diameétres et grandes longueurs. [5]
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2.1.7.4 Enroulement polaire

L’enroulement polaire permet de fabriquer des piéces a extrémités sphériques sans
discontinuité de 1’enroulement.

Dans ce type d’enroulement, le mandrin doit posséder trois degrés de liberté en rotation,
permettant de commander 3 rotations simultanées ou non.

Cette technologie sert a fabriquer des réservoirs haute pression, des réservoirs de
moteurs de fusée, des équipements spatiaux, etc. [5]

2.1.8 Les imprégneés
2.1.8.1 Utilisation de demi-produits

La mise en ceuvre de demi-produits (pré-imprégnés, compounds) fait appel aux mémes
techniques que le moulage a partir de fils ou tissus, dont I’imprégnation par la résine est
effectuée au moment de la mise en ceuvre.

Nous en avons séparé la présentation, compte tenu du caractere propre de ces demi-
produits : facilit¢ de manipulation, possibilité d’automatisation avancée des procédés de mise
en ceuvre a partir de ces produits, etc. Il est ainsi concevable de penser que 1’utilisation et le
développement de pré-imprégnés et compounds de divers types, associés a une conception
assistée par ordinateur et a une robotisation, permettront de pénétrer de plus en plus les

marchés industriels : construction automobile, construction navale, armement, etc. [5]

2.1.8.2 Pré-imprégnés

»  Principe

Les pré-imprégnés sont des produits vendus sous forme de rubans, tissus, etc.,
imprégnés de résine généralement dissoute dans un solvant.

Les résines peuvent étre phénoliques, des polyesters, des résines époxydes, des
polyamides, etc. Le pourcentage en volume de fibres est élevé (50 a 80 %) de maniére a
obtenir des composites a hautes performances mécaniques.

Les tissus imprégnés sont généralement minces (de I'ordre de 1/10 mm), et par
conséquent de faible masse surfacique : 100 a 300 g/m2. Toutefois, pour les besoins de la
construction navale, certains pré-imprégneés épais ont été mis au point pour simplifier la mise
en ceuvre. [5]

> Elaboration

La fabrication des pré-imprégnés se fait sur une machine verticale ou horizontale, Le fil

ou tissu est déroulé a vitesse lente (1 a 10 m/min), et passe dans un bac contenant une résine
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d’imprégnation diluée dans un solvant. A la sortie, des racleurs et des rouleaux essoreurs
¢liminent I’excés de résine.

En effet, nous avons indiqué qu’un des intéréts des pré-imprégnés est d’étre a faible
proportion de résine. Le fil ou tissu imprégné passe ensuite dans un four, ou la plus grande
partie du solvant s’évapore, et ol s’amorce un début de polymérisation. A la sortie du four, le
pré-imprégne est refroidi par ventilation, de maniére a stopper la polymérisation qui doit
rester inachevée. Le tissu est ensuite :

= soit enroulé entre deux feuilles de polyéthyléne pour étre livré en rouleau ;
= soit coupe et empilé entre deux feuilles de polyéthylene pour étre livré en plaques. [5]

»  Intérét des pré-imprégnés

Les avantages essentiels des pré-imprégnés résident dans :

— des performances mécaniques élevées du stratifié obtenu, résultant de la forte proportion
de fibres.

— une amélioration des conditions de travail et de sécurité, du fait de la suppression des

manipulations de résine et du dégagement de vapeurs toxiques. [5]

2.1.8.3 Les compounds de moulage

Les compounds composés de moulage sont des demi produits livrés en rouleaux ou en
feuilles d’épaisseur d’environ 3mm, qui sont composés généralement de résine polyesters-
fibres de verre, placés entre deux films de polyéthyléne. Ils sont parfois considérés comme
des pré-imprégnés mais qui sont différenciés par leurs utilisations.

Parmi les compounds les plus utilisés :

» les SMC : Sheet Moulding Compounds
» les HMC : High Moulding Compounds

Il existe d’autres types de compounds qui sont développés pour chaque utilisation
spécifique.

Un de leurs intéréts réside dans un temps de polymérisation tres courte d’ou la
possibilité de les utiliser dans des productions de grandes séries.

» PRINCIPE

Le SMC est un compose de moulage lamifié comportant une proportion de fibres de
30% en masse et une forte proportion en charge jusqu’a 50% dans la résine, on distingue
plusieurs type de fibres :

= Des fibres coupées avec répartition aléatoire SMC-R
= Des fibres coupées unidirectionnelle SMC-D
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= Des fibres continues unidirectionnelles SMC-C

On peut aussi distinguées des SMC mixtes avec des fibres coupées unidirectionnelles et
réparties au hasard ou bien des fibres continues unidirectionnelles et fibres coupées répartis au
hasard

Les fibres peuvent étre aussi de différentes natures ou mixtes
En diminuant la proportion des charges dans la résine, il est possible d’augmenter les
proportions des fibres en masse.

Alors le compounds est appelé HMC avec de grande caractéristiques mécaniques
(élevées).

> ELABORATION

La résine sous forme de pate est véhiculée par une feuille de polyéthyléne,
Les fibres sont disposées sur la résine puis recouvertes par une deuxiéme feuille de
polyéthylene.

L’ensemble passe dans un systtme de compactage pour é&tre ensuite enroulé la
polymérisation est retardé par adjonction de magnésium de potassium.

Le compound se présente sous formes de feuilles molles et poisseuses.

» MISE EN (EUVRE

Le moulage est réalisé selon les techniques de moulage par compression.

A la différence des prés imprégnés les compounds s’écoulent pour remplir tous le moule et on

dit qu’elle flue.

Alimentation
continue  Alimentation

Alimentation en fipres  en résine

en résine /

"Doctor box® \ ) Film supérieur
A Broyeur o
Film inférieur 7 Pré-imprégné

Compaction

Figure 2-14 : Schéma d’une chaine de production SMC
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2.1.9 Structure des matériaux composites

L'ensemble des procédés de mise en ceuvre montre la prépondérance d'une conception

des pieces en matériaux composites :
= par surface : plaques, coques.
= par stratification de couches successives.

Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types :

> Les monocouches
> Les stratifiées
> Les sandwiches

2.1.9.1 Monocouches

Les monocouches sont les éléments de base des structures composites. Des fibres
unidirectionnelles placées dans le plan médian sont emprisonnées dans une matrice polymere.

IIs sont caractérisés par la forme du renfort : des fibres longues (unidirectionnelles ou non),
courtes, sous forme de tissus, de rubans [13].

1

1

{1

{1

LU

(81

Fibres longues \ Résine
3

| £

Monocouche unidirectionnelle

Figure 2-15 : Structure de composite monocouche

2.1.9.2 Les sandwiches

Un matériau composite a structure sandwich ou plus simplement un matériau
sandwich ou structure sandwich est une classe spéciale de matériaux composites qui est
fabriquée en assemblant deux peaux externes minces mais rigides a une ame interne légére

mais épaisse. Le matériau constituant I'ame est normalement un matériau a faible résistance
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mécanique, mais son épaisseur plus élevée confére au matériau sandwich une rigidité a
la flexion élevée et une masse volumique globale faible. [12]

A-Lewis
eSS Conter

\ =
el (R o

Figure 2-16 : Panneau composite a structure sandwich utilisé pour des tests a la NASA

> Composition :
= L’ame:
L'ame transmet par cisaillement les actions mécaniques d'une peau a l'autre.
L'ame peut étre en :
—mousse a cellules ouvertes ou fermées composée de polyéther sulfone, de polychlorure
de vinyle, de polyuréthane, de polyéthylene, de polystyréne, de bois de balsa, de métal ou
de mousses syntactiques ;
—structure de nids d'abeilles en alliage d'aluminium, en papier kraft imprégné, en tissu de
verre imprégné de résines en polyester insaturé, en tissu d'aramide imprégné de résines
phénoliques ou en polypropyléne. Parfois, la structure en nid d'abeilles est remplie
d'autres mousses pour plus de résistance.
—structure ondulée, c'est le cas par exemple du carton ondulé. [12]
= Les deux peaux :
Les peaux peuvent étre en bois, en tle métallique (aluminium, titane ou acier) ou en
matériaux composites stratifiés.
Les matériaux composites stratifiés peuvent étre  des thermoplastiques ou
principalement des thermodurcissables renforcés de fibres.
Les matrices les plus utilisées sont indiquées dans le tableau suivant :
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Tableau 2-1 : Les matrices les plus utilisees.

o Besoin de chauffer o
] Principales R Propriétes
Matrice ) Coat lors de la o
fibres o mécaniques
fabrication
Polyesters ) ) )
_ ] Fibres de verre | Plus faible Peu Plus faibles
insaturés
) Fibres de o _ o
Poly-époxydes Plus éleve Oui Plus éleveées
carbone

Les renforts peuvent étre des fibres de verre, de carbone ou d'aramide. Ces fibres
peuvent étre utilisées sous forme de: nappes unidirectionnelles ou broyée :

textiles files, tisses, non tisses, tricotés ou en rubans. [12]

= Association peau- ame
L'ame est liée aux deux peaux par collage grace a la capacité adhésive intrinséque des

peaux ou grace a un adhésif ou plus rarement par soudage.

> Fabrication
Les procédés de fabrication des matériaux sandwichs peuvent étre les mémes que ceux
utilisés pour les autres matériaux composites ou des procédés spécifiques.
Les moulages par voie humide (imprégnation directe) les plus utilisés sont le moulage au
contact, le moulage sous vide, le moulage par compression, le moulage par projection
simultanée, le moulage par infusion sous vide et le moulage par transfert de résine.
Les moulages par voie seche en utilisant des pré-imprégnés peuvent aussi étre utilisés.
Les procédés spécifiques aux matériaux sandwichs peuvent étre réalisés en :
= collant ensemble en continu ou en discontinu des peaux et des ames préfabriquées;
= fabriquant in-situ I'ame sous forme d'une mousse entre deux peaux déja installées dans
un moule, on parle alors de moussage in situ [12]
> Utilisations
Les matériaux sandwichs sont utilisés pour fabriquer des panneaux dans les avions,
des pales d'hélicoptere, des aubes de turbines, des coques de bateaux, des planches de ski,
etc.
Une structure en matériaux composites sollicitée uniquement dans la direction du
renforcement (fibre) est théoriquement d’une a six fois plus légere que celle fabriquée avec

des alliages métalliques. Dans la réalité, a cause de la mise en ceuvre des liaisons entre piéces,
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du renforcement multi directionnel, le gain de masse pratique se reduit a quelques dizaines de
% (jusqu’a -45% ), ce qui reste tres avantageux pour des applications ou ce parametre est

important (aéronautique, énergie, transports, mats techniques, etc....). [12]

2.1.9.3 Les starifiés

Le stratifié est un panneau composite utilisé pour le revétement de sol et de meuble. Il
se compose de papier kraft (de 10 & 20 feuilles superposées) et d'une feuille de papier
décoratif de surface, le tout étant imprégné de résine phénol-formaldéhyde pour les couches
centrales et de résine mélamine-formaldéhyde pour la couche de surface. La couche de
mélamine est appelée overlay. A ne pas confondre avec le stratifié qui est le résultat de la

stratification (par exemple a base de résine époxy et fibre de verre). [12]

couches

|
/— stratifié
e

Figure 2-17 : Constitution d'un stratifié

> Fabrication
Les différentes feuilles qui composent le panneau sont imprégnées de résine, puis
pressées a chaud pour réticuler. La température et la pression exercées rendent les couches de
papier solidaires et provoquent la transparence des couches de surface. Le stratifié est ensuite
poncé en contre-parement et coupé au format désiré. [12]
On pourra avoir des stratifiés de type :

» Equilibré: stratifié comportant autant direction (+0) que de couches orientées
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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°.
» Typologie selon la pression de fabrication
Il existe sur le marché des stratifiés décoratifs basse pression et haute pression. Leur

fabrication ne differe pas beaucoup a I'exception de la pression appliquée lors du pressage.

— Un stratifié décoratif haute pression (en anglais high pressure decorative laminate, HPL
ou HPDL) est constitué de stratifies moulés et durcis a des pressions non inférieures a

70 kg/cm? et plus communément de 80 & 140 kg/cm?L,

— Un stratifié décoratif basse pression est défini comme un stratifié en plastiqgue moulé et
durci a des pressions généralement de 2,8 MPa?(28,5 kg/cm?). [12]
» Typologie selon I’épaisseur
Les stratifiés minces (de 0,6 mma 2,3 mm) sont des matériaux de revétement qui
s'utilisent en placage. Ils ne doivent pas étre confondus avec les panneaux mélaminés, qui sont
également recouverts, a chaud et sous pression, d'une feuille unique de papier décor
imprégnée de mélamine.
Les stratifies épais (de 3,5 mm a 18 mm), nommés compacts, s’emploient tel-quel. La

feuille de décoration est dans ce cas présente sur les deux faces. [12]

» Application

On emploie le stratifié de plus en plus dans la fabrication de mobilier intérieur,
dressings, meubles de cuisine et de salle de bain, plan de travail, mobilier de bureau, et
d'agencement pour lieux en tous genres (logements, locaux commerciaux, locaux

professionnels) [12]

2.1.9.4 Stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifié
de base auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié. Ces stratifiés sont
constitués de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décalée dans
chaque couche.

La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :

— Chaqgue couche est désignee par un nombre indiquant la valeur en degrés de I’angle

que fait la direction des fibres avec I’axe x de référence.
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— Les couches successives sont séparees par un / si leurs angles sont différents.
— Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique.

— Les couches sont nommeées successivement en allant d’une face a 1’autre. Des crochets

(ou parentheses) indiquent le début et la fin du code. [12]

2.1.9.5 Désignation des stratifiés

La désignation des stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :

1) Chaqgue couche est désignee par un nombre indiquant la valeur en degrés de I'angle
que fait la direction des fibres avec I'axe x de référence.

2) Les couches successives sont séparées par un / si leurs angles sont différents.

3) Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice
numérique.

4) Les couches sont nommées successivement en allant d'une face & l'autre. Des
crochets (ou parenthéses) indiquent le début et la fin du code, La désignation dépend du
systeme d'axes choisi.

Lorsque des couches sont orientées a des angles égaux en valeurs absolues, mais de
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.
stratifie
45 20° ag*® ap- 45 o= 45°
' ¥ z
D‘:‘ - J.L

s ! .
45° —L S 7~
—_— y /.”'_—/ O v
-~ o #
QGD _.-// // /{ T l
- /.— :J' 1
an® PN ¥

30

désignation: [30/90,/45/0/45]

Figure 2-18 : Désignation d'un stratifié

2.2 Conclusions

Pour chaque famille de matériaux composites, nous venons de voir qu'il existe plusieurs

types de procédés de mise en forme ; ces procédés consistent tous a mettre en place les fibres
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et a mouler la matrice autour des fibres, le mode de dépét et de solidification variant en
fonction du type de matrice.

Le choix de I'un ou l'autre de ces procédés dépend naturellement du niveau de qualité
attendu et du nombre de piéces a produire, mais pas seulement : la taille et la géométrie de la
piéce, la disposition et I'orientation des renforts (que I'on choisit en fonction du chargement)...
rentrent également en compte. Tous les procédés ne permettent pas d'obtenir toutes les formes
de pieces ou de renforts, et ce de fagcon encore plus marquée qu'avec les matériaux
traditionnels ; le choix du procédé doit étre effectué tres en amont, lors de la conception de la
piéce. [9]
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Chapitre 03 : comportement mécanique des stratifies et leurs endommagement

3.1 Comportement élastique des matériaux

Pour un matériau donné, la loi de comportement consiste a déterminer la relation entre
les contraintes et les déformations quand il est soumis a des sollicitations extérieures. Dans un
milieu continu élastique I'état de contraintes, en un point dans un repére orthonormeé (X, y, z)
donné est entiérement définis par le tenseur des contraintes noté oij. Les propriétés
mécaniques de I’interface entre fibres et matrice sont trés importantes dans la réalisation
d’une structure composite. En effet, il ne doit avoir ni glissement ni séparation entre les
differentes phases de la structure pour obtenir de bonnes caractéristiques mécaniques

élastiques [14].

3.2 Loi de Hooke géneéralisee

La relation d'élasticité linéaire peut s'écrire sous la forme suivante [15].

c=Ce (3-1)
Ou sous la forme matricielle suivante :
0, Cu Cw Cis Cu Cis Cis) g
0'2\ Cx Cas Cau C2 Cus /82\
1 63 | _ Css Cau Cas Css|] €3 |
04 | - | €4 |
/ Cu Cuas Cus \ /
Os €5
G Css Css £
Ces

3.2.1 Matrice de rigidité

Dans cette loi, généralement appelée loi de Hooke généralisée, la matrice de rigidité C

est symétrique. Le comportement linéaire d'un matériau est donc décrit dans le cas général a

I'aide de 21 coefficients indépendants. La matrice de flexibilité ou de souplesse Sij, peut étre

écrite sous la forme inverse, suivante :

e=So (3-2)
3.2.2 Matrice de souplesse
La relation d’élasticité (3-2) peut étre écrite sous la forme inverse,
e=So (3-3)

En introduisant la matrice inverse de la matrice de rigidité. La matrice S est appelée matrice
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de souplesse ou de flexibilité, et s’écrit sous le cas

Si1 S1z Sis Si4 Sis Sis
S21 S22 S23 Sa2a S5 Sze
S=|Ss1 Ss2 Sss Sas Sss Sse (3-4)
Sa1 Sa2 Sas Saa Sas Sue
Ss1 Ss2 Sss Ssa Sss Sse
Se1 Se2 Ses Ses Ses  Ses

Les coefficients S sont appelés les constantes de souplesse ou constantes de flexibilité.
S=C! (3-5)
Un matériau dépendant de 21 constantes indépendantes est dit un matériau anisotrope.

C’est un matériau ne possédant aucune propreté de symétrie.

3.3 Déférents matériaux
3.3.1 Matériaux monocliniques

Si le matériau a un plan de symétrie, monoclinique, quelques constantes sont nulles et le

comportement peut étre décrit avec 13 constantes indépendantes [14].

Cu Ciz Cizs O 0 Cus
Ca Ca2 Cas O 0 Cu
Css
0 0 0 Cu Cs O[*
0 0 0 Csa Css O

Ce1 Ce2 Ces O 0 Ces

—
M M
N R

M
w

(3-6)

™
N

M
ul

—
foss9d

\____/

I

o

o

o

o

o

™M
(o))

3.3.2 Matériaux orthotropes

Un milieu est dit orthotrope pour une propriété donnée si cette propriété est invariante par
changement de direction obtenue par symétrie relative a deux plans orthogonaux. On
remarque alors que la symétrie par rapport au troisieme plan orthogonal est automatique ment
acquise. Ce mode de comportement est relativement bien réalisé pour les composites

unidirectionnels [16].
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\"_L

Figure 3-1 : Représentation des trois plans de symétrie d’un matériau orthotrope [16]

Les coefficients indépendants se réduit & 9. La loi de comportement s'écrit alors :

01 Cu Ciz Ciz 0 0 0) &g
/0'2\ Cu Ciz O 0 0 &
| O3 | | €3 1
| 0_3 |: Cll O 0 0 g3 | (3_7)
\ 4 / Cu 0 O * /
Os €s
O sym Csa O &
C44
Ou encore :
& Siu Sz Sz 0 0 O (o
/52\ S S22 0 0 O /0'2\
€ S 0 0 o0 ||
e | o, | (3-8)
/ Saa O 0 \ /
&s Os
& sym Sss 0 o,
Ses
En introduisant les caractéristiques élastiques :
> E1, E2, E3 : Modules d’élasticité.
» 12,13, G23 : Modules de cisaillement.
» 112,13 ,23: Coefficients de poisson (contraction).
La relation (3.8) s’écrit :
& 1 -va -va 0 0 0 0,
/52\ Eun Ea Es: /0-2\
—Vi2 1 V2 g 0 0
& |_|E Ez Exm | 73 | (3-9)
&y T vz —ves 1 0 0 0 Oy |
&g Eis Ex Es 0'5/
£ 0 0 0 4. 0 0|\g
0 0 0 0 & o0
1
0 0 o 0 0 4

La symétrie de la matrice de souplesse [S] impose les relations suivantes :
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3.3.3 Matériaux isotropes

V21

E,
V31
E3
U33
E,

V12

Ey

_ Uiz
E,
_ V32
E;

Dans ce cas toutes les directions et en tout point du matériau ont les mémes proprietés

mécaniques. Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 2 coefficients et la loi de

comportement s’écrit [17].

Cu Cun2

/ \ Cu
| o3 |
o | =
03)

Og sym

Ci2
Ci2
Cu

Cll—

0
0

0

C12

C1:Cr2
==

o O o o

En termes de constantes techniques I’inverse de la relation (3.10) s’écrit :

Avec :

I I
o o o rn‘<rn‘<rn\|—\

v Y
E E
1 —v
E £ O
-v 1
£ B
1
0 0 g
0 0 0
0 0 0
E
- 2(1+6)

3.3.4 Matériaux isotropes transverses

o

o Gr o

0

o

O o o

0 &
1
0 |l & |
e (3-10)
\=)
0 &6
C1:Cr2
T
01
(o)
| O3 | (3_11)

Un matériau isotrope transverse est un matériau orthotrope qui comporte un axe ou un plan

d'isotropie. Les propriétés suivant I'axe 2 et 3 sont identiques, donc [14].

Cyy = (33

Ciz = Ci3

Css = Cep
Cyp — C33

Cya >
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Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5.

La loi de comportement s’écrit alors :

2] Cuu Ci2 Ca2 0

02 C22 Ca23 0

O3 o Ca 0

O4 C22—Css
O sym

3.3.5 Matériaux quasi isotropes transverses

Ces

o O o o

O O O o o

(3-12)

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 6 coefficients, et la loi de

comportement s’écrit [14].

—
foss0d
\____/
I

Cu

3.3.6 Matériaux quasi isotropes

Cr2
Cu

sym

Cis
Cis
Css

0
0
0

Cus

0

0

0
Caus
Cus

Css

O O O O O

Le nombre de coefficients indépendants se réduit

comportement s'écrit [17].

3.4 Flexion 3 points

Cu

Cuw
Cu

sym

Cu2
Cun
Cu

0

0

0
Cas

o O o o

Cuas

o O O o o

—
M M
N R

M
w

(3-13)

M
5

™M
e

™M
[}

a 3 coefficients, la loi de

(3-14)

Nous considérons une poutre en flexion 3 points (figure 3.2). La symétrie du probleme

conduit a ne considérer qu’une moitié de poutre.
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‘lr‘H

:_i
Figure 3-2 : Sollicitation d’une poutre en flexion 3-points [5]

Le moment de flexion s’exprime par la relation :
M = —Px/2 (3-15)

Ou P est la charge totale exercée au milieu de la poutre.

d’wy, _ Px
dx? 2Byl

0<x<l/ (3-16)

I : le moment quadratique de la section droite de la poutre par rapport au plan (x, y) :

bh3
I=lLy="" 0<x<l/ (3-17)
Ex: est le module de flexion de la poutre :
12
Ex = s (3-18)
La fleche W¢ au centre de la poutre (x =1/2) s’écrit :
_PL®*  PL3Dj; )
We = (48E.l)  48b (3-19)
Les contraintes dans la couche K s’écrivent :
. _ —6a%,pxz
O-.X'.X' - bh3
k
kK _ —60ay, DXZ
Oyy = # (3-20)
. —6ak,pxz
Oxy = bh3
Ces contraintes sont maximales pour x = L/2, soit :
. _ —3ak,PLz
Jxx - bh3
-3ak, PLz
03’,‘3, = —byhyg (3-21)
. _ —3af,PLz
Oxy = bh3

Dans le cas d’une poutre en matériau homogéne isotrope : axx = 1, et la contrainte normale
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s’écrit :
3PL
Oy = _WZ (3'22)
La contrainte maximale est atteinte sur la face intérieure (z = -h/2), et s’exprime suivant :
3PL
Oxxmax = 0o = — 2bh? (3-23)

La contrainte dans la couche K d’un stratifi¢ peut donc s’écrire sous la forme :

ok
ok = % (3-24)

3.5 Analyse du comportement mécanique

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

matériau composite est schématisée sur la figure (3.3)

Analyse a I'échelle
des constituants
d'une couches

Comportement du/ { N

stratifié

Fi, F2, F3
Structure

ﬂ

Conditions de déplacement
imposées sur la frontiére

Charges imposées

Figure 3-3 : Schéma d’analyse du comportement mécanique d’une structure en matériau

composite

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

3.5.1 Constitution d’un matériau composite unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est constitué de fibres parelles disposées dans une

matrice.

74



Chapitre 03 : comportement mécanique des stratifies et leurs endommagement

Figure 3-4 : Composite unidirectionnel [5].

Un pli de composite unidirectionnel comprend plusieurs fibres paralleles qui se noient
dans la matrice (Figure 3.5). En général, 1’épaisseur d’un pli de composite est supérieure a 0,1

mm tandis que le diametre des fibres est environ 10 um.

>
IDirection transversale

Direction longitudinale

3
O
Q\

Figure 3-5 : Schéma d’un pli de composite unidirectionnel [5]

3.5.2 Caractéristiques du mélange renfort-matrice

On qualifie couramment le nom de pli le demi-produit (renfort + matrice) présenté sous forme
quasi bidimensionnelle :

» Un unidirectionnel + matrice ;

» Un tissu (chaine + trame) + matrice ;

> Un mat + matrice.

3.5.3 Composition du composite (fibre, matrice)
3.5.3.1 Fractions volumiques et massiques

Un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mecaniques d'un
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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 modeles théoriques décrivant le comportement
mécanique des matériaux. Il est donc nécessaire de savoir passer de l'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 [5].

A. Fractions massiques

Les fractions massiques sont definies 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] :

P
Pm = fg—m (3-26)
Avec :
Pm =1—pf (3-27)

B. Fractions volumiques

Considérons un volume vcde matériau composite, composé d'un volume vy de fibres et
d'un volume vm de matrice. Par la suite, les indices c, 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 [5] :

vf=2 (3-28)

La fraction volumique de matrice est :
vm

Vm= — (3-29)

Avec :
Vp=1-1V (3-30)
Puisque :
uc=uf+um

On peut écrire aussi :
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Pfibre

Vfibre = p—Lire __ (3-31)

Pfibre+ Pmatrice
Pfibre Pmatrice

— Vfibre : Le taux volumique de fibre de verre dans le composite ;
— Pfibre : Lamasse de fibres ;

— pfibre: La masse volumique de fibres ;

— Pmatrice : La masse de la résine ;

— pmatrice : La masse volumique de la résine.

C. Preésence 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 pct calculée et la masse volumique pce
mesurée expérimentalement permettra d'estimer la fraction volumique Vp de porosités par
I'expression [5] :

__ Pct— Pce -
Vp - Pct (3 32)

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 I'environnement extérieur :
augmentation de l'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 %.

3.5.4 Calcul des caractéristiques mécaniques du composite

La connaissance des caractéristiques 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’¢lasticité, charge de rupture, limite d’endurance en fatigue, etc.).
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3.5.4.1 Modules d’élasticité

La détermination de bornes sur les modules délasticité utilise les théoremes
variationnels de I'énergie. Dans une approche déplacements, le théoréme de I'énergie
potentielle totale permet de trouver les bornes supérieures, alors que le theoreme de I'énergie
potentielle complémentaire permet, dans le cadre d'une approche contraintes, d'accéder aux
bornes inférieures [18].

Parmi les divers travaux effectués dans ce cadre, nous citerons d'une part les travaux de
Z. Hashin [19] et R. Hill [20], 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
[21] ont effectué des travaux analogues dans le cas de fibres de diamétres identiques réparties

suivant un arrangement hexagonal.

A. Module de cisaillement

Les modules (Gm, Gf) s'expriment & l'aide des modules d'Young (Em, Ef) et

coefficients de Poisson (vm, vf) de la matrice et des fibres selon [5] :

Ej
{Gi T 2014w (3-33)
i=m,f

B. Module de compressibilité

Les modules (km, kf) s'expriment a l'aide des modules d'Young (Em, Ef) et

coefficients de Poisson (vm, vf) de la matrice et des fibres selon [5] :

Ej
{Ki T 3(1-2v) (3-34)
i=m,f

C. Module de compression latérale

L'écriture des expressions trouvees est facilitée en introduisant les modules de
compression latérale (sans déformation longitudinale) Km et Kf, respectivement de la
matrice et des fibres. Ces modules sont liés aux modules de compressibilité (km, kf) et aux
modules de cisaillement (Gm, Gf) par les expressions [5] :

{Ki =i+ (3-35)
i=m,f

On peut écrire aussi :
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— Eq
{K" T 2(1-2v)(1+vp) (3-36)
i=m,f

D. Module d’Young longitudinal

Le module d"Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction longitudinale
(Figure 3.7). L'hypothése simplificatrice est de supposer une déformation uniforme et
identique dans la fibre et dans la matrice [5].

2 /
A2

‘ "\11/2

4 Matrice %

- -

/, - fibre - >

Matrice
I o >

e / Al

Figure 3-6 : Schéma simplifié d'une traction longitudinale [5].

Si Al est l'allongement de la cellule (identique a celui de la fibre et de la matrice), la
déformation longitudinale imposée a la cellule est :

g =" (3-37)
Ou | : est la longueur de cellule considérée. L'identité des déformations dans la fibre et dans la
matrice impose :

& =&m= &1 (3-38)
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 (3-39)
Om = Emé&
La charge totale appliquée est :

Fy = 05Sf + 0pSm (3-40)

Ou sy et s, sont respectivement les aires des sections droites de la fibre et de la matrice.

. . . . . F
Si S est l'aire de la section droite de la cellule moyenne, la contrainte moyenne o4 = ?1

s'écrit :
g1 = O'fo + O'm(l - Vf) (3-41)

Cette contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule par le module dYoung
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longitudinal :
o1 = ELgl (03'42)

La combinaison des relations (3.39) & (3.40) conduit & l'expression du module d'Young
longitudinal :

E, = EfVs + En(1 = Vp) (3-43)

A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de cisaillement de la matrice (Gm),

et des modules d"Young (EmErf), modules de compressibilité latérale (Km,Ks), et coefficients
de Poisson (Vm,V) de la matrice et des fibres.

Le module d’Young longitudinal s’écrit :

4V (1 = V) (Vs — Vin)?
Yry L 02V
ki Gm ky

El = E;V; + En(1-Vp) +

~ EfVy + Em(1—Vp) (3-44)

E. Coefficient de Poisson longitudinal

Le coefficient de Poisson est déterminé dans un essai de traction longitudinal, schématisé sur
la figure (3.8) [5].

T %Al, /2
> A ”
h /2] - matrice
T 1L
g - l fibre l - - >
; _ §
hn /2 matrice
_L - -
e / Al

Figure 3-7 : Schéma par couches d'une traction longitudinale [5].

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

Eom = “Umé&r
loerr = —vres (3-45)

L'allongement transverse de la cellule élémentaire est :
Aly = —vpme hy—vre by (3-46)

Et la déformation transverse s'écrit :
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& A _ —[vm(l—Vf) + vV leg (3-47)

=
D'ou I'expression du coefficient de Poisson :

vpr = VeV + v (1 — Vp) (3-48)
A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de cisaillement de la matrice (G,,), des
modules de compressibilité latérale (k,,, k), et les coefficients de Poisson (vy,, vy) de la
matrice et des fibres. On peut écrire aussi :

Ve(1 = V) (Vs - Vm)i - k—lf
ﬁ 1 (1-Vg)

km Gm kg

=~ viVi+ (1—Vf) (3'49)

F. Module de cisaillement longitudinal

Le module de cisaillement longitudinal GLT est déterminé dans un essai de cisaillement

longitudinal schématisé sur la figure (3.8) [5].

52' T
v
I /2 y matrice
' ! 5
hy . fibre . i ——%
hy /2 matrice ‘
Y |

Figure 3-8 : Schéma par couches d'un essai de cisaillement longitudinal [5].

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

_‘E
Yf—G_f
T

Ym = =—

_Gm

(3-50)

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

of = heyy
3-51
{Um = hmym ( )

La déformation totale de la cellule est :

6=06f+6m=hsyf+hmym (3-52)
Et I'angle de cisaillement de la cellule est déterminé par I'expression :
o
Y= i (veVe) +vm (L= V) (3-53)
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Cet angle est lié a la contrainte de cisaillement par le module de cisaillement longitudinal

GLT suivant la relation :

y= T (3-54)
Gir
/ Matrice /.é . -
/ fibre /
/ Matrice /_.. _ O
{ — Om /2

Figure 3-9 : Déformations en cisaillement de la matrice et de la fibre [5].

En combinant les expressions (3.50) a (3.54), nous obtenons :

LV, aVp (3-55)
GLT Gr Gm

A laide de la fraction volumique des fibres et des modules de cisaillement (Gm,) de la

matrice et des fibres. On peut écrire aussi :

G -G Gr (1+Vf)+ Gm (1— Vf)
LT = 5m G .(1-ve)+ Gm@+Vy)

(3-56)

G. Module de compression latéral

L’expression de module de compression latérale été établie par R. Hill [22] et Z. Hashin
[24]. A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de compressibilité latérale (Km) de
la matrice, et des modules de cisaillement (Gm, Gf), modules de compressibilité (km, kf), et
coefficients de Poisson (vm, vf) de la matrice et des fibres.

Le module de compression latéral s’écrit :

K, =K, + (3-57)

Kf_Km+
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H. Module de cisaillement transversal

Le module de cisaillement transverse Grr, 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
Grr, analogue aux expressions précédentes trouvées pour les autres modules, ne peut donc

étre proposée dans ce contexte. Cette constatation aboutit a envisager une autre approche [5].

~ matériau homogénéiseé

Figure 3-10 : Modele cylindrique a trois phases [5].

La méthode utilisée pour lever les difficultés évoquées dans le paragraphe précédent
consiste & considérer un modele cylindrique a trois phases (Figure 3.10). Dans ce modele, 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 frontieres extérieures
aux conditions de I'essai de cisaillement transversal. Un tel modéle a été développé par R.M.
Christensen et K.H. Lo [24, 29], a partir des travaux effectués par J.J. Hermans [23]. Ce
modele conduit a I'expression du module transverse [5].

A l'aide de la fraction volumique des fibres, module de compressibilité (km), et des modules
de cisaillement (Gm, Gf), et coefficients de Poisson (vm, vf) de la matrice et des fibres. Le

module de cisaillement transversal s’ écrit :

Vs

Km +%Gm
'

G
m + -
Gf=Gm  2Km+3Gm

(1-vy)
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I. 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 [5].

' ? T A 4
- :
hy/2| matrice
matrice ke Fbre
fibre hy/2| matrice
: I
' Y l Y ?

\j A | l \ 4
Figure 3-11 : Schématisation par couches d’un composite unidirectionnel [5].

La hauteur des couches doit simplement Vérifier :
hy

Vf = hf+hm (3'59)
g = _fm_ 3-60
™ Rpthig (3-60)

La charge F2 imposée suivant la direction transverse est transmise intégralement dans la fibre
et dans la matrice, imposant des contraintes égales :

Om = 0 = 0y
Il en résulte que les déformations respectives de la fibre et de la matrice dans la direction

transverse s'écrivent :
g2
Sf = Ef

g2
8 —
m Em

(3-61)

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

Al, = ghy + enhpy (3-62)
Et la déformation transverse s’écrit :

AL, hs Rom
nrhe - Shnan TEm o,
fTitm fTitm fTtm

82:

(3-63)
Soit :
&= &Vr+ en(1—Vf) (3-64)
Cette déformation est liee a la contrainte imposée sur la cellule, par le module transverse :
0-2 = ETSZ (3'65)
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La combinaison de I’expression ,=0f=0, a (3.65) conduit a I'expression du module

transverse :
1 Vg 1-Vf

— =Ly (3-66)

ET Ef Em
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
Em 1+<E—m—1>vf
Ef

A l'aide de module de compression latéral (Kr), module de cisaillement transversal (Grr),

(3-67)

module d’élasticité longitudinal (EL), et coefficient de Poisson longitudinal (vcr). Le module

d’Young transversal s’écrit :

2
R LT
2Kj,  2GTT/ Ej,

3.6 Mécanismes d'endommagement et de rupture

L'hétérogénéité et l'anisotropie des matériaux composites rendent leurs mécanismes
d'endommagement nombreux et complexes.

Ces endommagements peuvent apparaitre tres toét dans la vie d'une structure et
constituer des zones fortement préjudiciables a son intégrité.

On se propose a present de mettre en évidence ces différents mécanismes élémentaires

amenant la création de surfaces de décohésion au sein des composites stratifiés.

3.6.1 Divers mécanismes de rupture dans un composite unidirectionnel

La rupture finale d'un composite unidirectionnel est le résultat de I'accumulation de
divers mécanismes élémentaires [5] :
» Rupture de la matrice ;
» Rupture des fibres ;
» 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 [5].
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3.6.1.1 Rupture de la matrice

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse (Figure 3.12)
lorsque la contrainte en traction em dans la matrice atteint la contrainte a la rupture emu de

la matrice [5].

raptare
transverse

Figure 3-12 : Rupture transverse de la matrice [5]

Soit par fissuration longitudinale (Figure 3.13) lorsque la contrainte de cisaillement rm dans

la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture rmu [5].

ti»i >I-.~.~* PEHTER ? * ? 23IsE 1

4

Figure 3-13 : Rupture longitudinal de la matrice [5]

rupture
longitudinale

3.6.1.2 Rupture des fibres

Dans certains cas, I'endommagement dans les composites est initié par une rupture de
fibre (figure 3.14). Cela se produit en général lorsque I'orientation des fibres coincide plus ou
moins avec l'axe de sollicitation du matériau composite. La rupture a lieu lorsque la contrainte
de rupture de la fibre est atteinte. L'endommagement produit ne cesse de progresser a mesure
que la contrainte est appliquée, et provoque ainsi la rupture de la matrice et autres fibres

jusqu’a la rupture totale du matériau.
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3 RS S0

: AA rupture
: Oy Tfa e 3y de fibre
= - (:)"'

ik 15y | S

; o

Figure 3-14 : Rupture de fibre [5]

La rupture de la fibre produit une concentration de contraintes au voisinage de la
rupture. La redistribution de ces contraintes, et par conséquent le processus de rupture
résultant, dépend principalement : de la contrainte a la rupture des fibres, de la capacité de la
matrice a absorber 1’énergie libérée, des propriétés de l'interface fibre-matrice, etc. La figure
(3.15) montre les différents processus de rupture de la matrice associés a la rupture d'une
fibre.

[o BN« B o000
el ) Sollicitations dans
le sens des fibres :
( ruine par rupture
oo Ao ado5 o & de fibres
codo go oﬁo o

\

Sollicitations transversalement aux fibres ou en cisaillement :

Figure 3-15 : Ruine par rupture de fibre [5]

3.6.1.3 Décohésion fibre-matrice

Pour les résines plastiques présentant une importante déformation a rupture, l'interface
fibres-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 fissures transverses (traversant l'intégralité
d'un pli) dans le cas des stratifiés unidirectionnels ou longitudinales dans le plan des plis dans
le cas de composites tissés.

En ce qui concerne les CMC en revanche, ce mécanisme est associé a la fissuration
matricielle lorsque ces défauts atteignent une zone de renfort.
La nature de l'interface joue dans ce cas un rdle majeur qui conditionne la progression de

I'endommagement:
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> Si l'interface est forte, elle peut limiter voire stopper I'extension les
fissures en assurant un transfert de charges vers les parties saines,

> Si l'interface est faible, la fissuration matricielle est déviée a l'interface
amenant comme auparavant des fissurations transverses (suivant le
contour des renforts perpendiculaires a la sollicitation,) ou

longitudinales (a I'interface des renforts paralleles a la sollicitation)

décohésion

-

Figure 3-16 : Ruine par rupture de fibre [5]

3.6.1.4 Rupture des stratifiés (délaminage)

Dans le cas d’un stratifié ou multicouche, aux mécanismes élémentaires précédemment
décrits s’ajoute un mécanisme de rupture entre couches appelé rupture par délaminage. Ce
type d'endommagement dépend de la nature des constituants, de l'architecture des couches et
du mode de sollicitations mécaniques imposées. Le délaminage qui apparait apres la phase
d’endommagement intra laminaire, commence souvent sur les bords avant de s'étendre sur
toute I'éprouvette. Il correspond une fissuration qui a tendance a séparer les plis ou couches de

la composite.

rupture longitudinale

A I Ll[')lLll'C transverse dL‘
de la matrice

la matrice
décohésion
fibre-matrice

rupture de fibre

délaminage
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Figure 3-17 : Mécanismes de rupture observes dans les stratifiés [5]

3.6.2 Critéres de rupture

Les critéres de rupture sont établis dans le cas d'une couche d'un stratifie et peuvent étre
classes suivant:
» Des critéres en contraintes maximales ;
> Des critéres en déformations maximales ;
> Des critéres interactifs, souvent appelés criteres énergétiques.

Les critéres de la contrainte maximale et de contrainte maximale ne permettent pas de
rendre compte de I’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 [5].

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

raison pour laquelle ces critéres interactifs sont parfois appelés énergétiques.

3.6.3 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.

3.6.3.1 Observation par microscopie

La technique la plus simple a 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 électronique a balayage augmente cette profondeur, tout en

permettant d'atteindre des grossissements élevés [5].
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Figure 3-18 : Surface de rupture associée a une faible adhérence fibre-matrice dans le cas

d'un composite a fibres de carbone [5].
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Chapitre 04 : comportement mecanique en flexion trois (3) points statique du stratifie
fibre de verre/polyester

4.1 Introduction

Dans le monde industriel, les matériaux composites prennent une place prépondérante
dont leur utilisations augmente continuellement dans les différents domaines aussi bien dans
le transport (aéronautique, aérospatial, maritime, ferroviaire....) que dans le domaine des
loisirs et de sport, car ils présentent des caractéristiques plus intéressantes : grande rigidité
dans une direction donnée, simplicité d’élaboration, Iégéreté, bonne résistance a la fatigue et
des gains de masse, donc ils permettent d’atteindre des performances que les matériaux
classique ne peuvent fournir [1, 2].

Un nombre considérable de travaux visant d’une part le comportement mécanique et
d’autre part le suivi et I’évolution des mécanismes de rupture et d’endommagement ont été
réalisé.

Dans le but d’apporter notre contribution et vu la complexité et la diversité de ces
matériaux liées a la technique de stratification, les modes de fabrications et les types de
renforts utilisés, nous présentons dans ce chapitre le matériau considéré, sa mise en ceuvre
suivi de sa caractérisation sous sollicitation de flexion 3 pts, tout en observant le mécanisme
d’endommagement.

Le chapitre est composé de deux parties :

»  dans la premiére, on présente le matériau a étudier, le banc et le principe d’essai
en flexion trois points statiques et les résultats obtenus.

» la deuxiéme partie est consacrée a [’é¢tude des différents mécanismes
d’endommagent par une observation macroscopique des faciés de rupture des éprouvettes
testés.

4.2 Matériau utilisé

Le matériau utilisé dans ce travail est un composite stratifié pré-imprégné composé de
quatre couches de mat de fibre de verre (E) d’une masse surfacique de 300 g/m2, et la
matrice utilisée est une résine polyester.

Le matériau est fabriqué par moulage par compression de mat pré-imprégné SMC
(Sheet Molding Compound). II est constitué¢ d’une matrice polyester chargée de particules
du carbonate de calcium CaCO3 et renforcé par le mat de fibre de verre, en forme de plaque

de (300x300) mm avec une épaisseur de 2,5 mm.
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4.3 Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes parallélépipédiques ont été découpées a 1’aide d’une trongonneuse
a disque diamanté. Leurs dimensions, selon la norme AFNOR NFT 57-105, sont : | = 60

mm; b =15 mmeth =25 mm ; ou L, b, et h sont respectivement la longueur totale, la
largeur et 1’épaisseur de 1’éprouvette (figure 4.1 et 4.2).

P

Figure 4-1 : Forme et dimensions des éprouvettes d’essai en flexion 3 points statique

Figure 4-2 : Les éprouvettes d’essai du matériau étudié

4.4 Bancs et principe de ’essai de flexion 3 points

L’essai de flexion détermine I’aptitude a la déformation d’un matériau sur deux appuis

avec une application de I’effort au milieu de I’éprouvette (cas de flexion 3 points).
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On impose a une eprouvette normalisée soit une déformation ; ou fleche, & une vitesse
de déformation constante (v =5 mm/s); et on mesure la force qu’oppose 1’éprouvette a cette
déformation, soit on impose une charge pour arriver a définir la fleche correspondante.

Dans notre cas, les essais de flexion 3 points sont réaliser sur une machine d’essais

« Zwick/roell » Z20 de capacité de 20 KN, pilotée par ordinateur (figure 4.3).

Figure 4-3 : Machine d’essai Zwick/Roell Z20

La figure (4.4) représente le principe de d’essai, 1’éprouvette est posée sur deux appuis
cylindriques de cing millimetres de rayon (panne inférieures), la charge est appliquée au
milieu de I’éprouvette a 1’aide de la panne supérieure. Selon la norme AFNOR NF T 57-105
la distance entre appuis I= 40 mm.

Figure 4-4 : Principe d’essai de flexion 3 points
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4.5 Essais statiques

Cing éprouvettes sont testées pour notre type de matériau. Leurs courbes de
comportement mécanique charge-déplacement ainsi que la courbe moyenne obtenues en

flexion 3 points statique sont représentées sur les figures (4-5) et (4-6)

300
——Eprouvette 1
— Eprouvette 2
250
—Eprouvetie 3
—— Eprouvette 4
200 —Eprouvette 5

Charge (N)
&
=]

-

(=]

o
]

504 J

Déplacement (mm)

Figure 4-5 : Courbes de comportement expérimental charge-déplacement en flexion 3

points statique pour le stratifié
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50

0 T T T T T T
0 1 2 3

Déplacement (mm)

B
4]

Figure 4-6 : Courbe moyenne de comportement expérimental charge-déplacement en

flexion 3 points statique pour le stratifié

95



Chapitre 04 : comportement mecanique en flexion trois (3) points statique du stratifie
fibre de verre/polyester

> Interprétation et discussions des résultats

Le comportement (effort - déplacement) des éprouvettes lors de la flexion statique
(chargements monotones) est représenté par des courbes ayant la méme allure et composées
de trois phases principales : évolution proportionnelle linéaire de la charge en fonction du
déplacement, suivie d’un comportement non linéaire jusqu’a la charge maximale.
Finalement on assiste a une diminution de cette derniére jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.
La rupture finale n’est obtenue qu’apreés une baisse soudaine de la charge en raison de la

coalescence des macros fissures qui conduisent directement a la ruine des éprouvettes.

» Calcul de la contrainte a la rupture et le module d’élasticité en flexion 3 points

statiques

Le calcul des caractéristiqgues mécaniques en flexion 3-points statiques est basé sur la
relation (4.1) pour les contraintes a la rupture en flexion os et par l'utilisation de la relation

(4.2) pour la détermination de la valeur du module d’élasticité en flexion Et.

| : longueur entre appui [mm] ;

3F, 0

o =t w
3 AF

f ™ 4bn3 as (4-2)

Ou:
Of: contrainte a la rupture ;
Fmax : charge maximale a la rupture ;
Er : module de Young en flexion ;

AF : variation de la force sur la partie rectiligne de la courbe charge —

déplacement

A8 : variation de la fleche en [mm], correspondante a la variation de la force.

£ : longueur entre appui.
b : largeur de I’éprouvette [mm] ;

h : épaisseur de 1’éprouvette [mm] ;
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e Calcul de la contrainte a la rupture o ¢

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (4-1) :

Tableau 4-1 : Calcul de la contrainte a la rupture (MPA)

Charge maximale a Contrainte a la Contrainte a la

Eprouvettes la rupture Fmax rupture calculée rupture moyenne

(N) (MPa) (MPa)
Eprouvette 1 268.89 172.09
Eprouvette 2 283.99 181.75
Eprouvette 3 231.07 147.88 156.11
Eprouvette 4 241.95 154.84
Eprouvette 5 193.75 124.00

e modules d’élasticités en flexion 3 points
Pour calculer le module d’élasticité expérimentalement nous avons choisis deux points
sur la partie linéaire (élastique) de notre courbe charge — déplacement (figure 4-7) et on a

calculé AF qui est la variation de la force F ainsi que A0 correspondante.

70,2191715

70 —_—FEP 1
—_—EpP 2 53,2683044
&0l —_—FEP 3 49,460501 _

52,3675337 6,8617534

496242775

0,267632421 0,367294703

8.0 0.1 0.2 \ 0.3 \q 0.4

Déplacement (mm)

Figure 4-7 : Calcul du module d’élasticité en flexion
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fibre de verre/polyester

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (4-2)

Tableau 4-2 : Module d’¢élasticité en flexion 3 points

”
% 01 02 F1 F2 AF/Ad Es Ef (moy)
§ (mm) (mm) (N) (N) (N/mm) (MPa) (MPa)
i}

1 [0,267632421 |0,3672947 | 52,3675337 | 70,2191715 | 179,121303 |12228,0143

2 | 0,267632421 [ 0,3672947 | 49,6242775 | 66,8617534 | 172,958872 |11807,3257

3 | 0,267632421 | 0,3672947 | 53,2683044 | 70,2191715 | 170,083072 |11611,0044

4 ]0,2676324210,3672947 | 49,460501 | 70,2191715 | 208,290138 |14219,2734 11840,9808
5 0,267632421 | 0,3672947 | 41,6401734 | 55,2745665 136,805949 | 9339,28614

1 [0,267632421|0,3672947 | 52,3675337 | 70,2191715 | 179,121303 |12228,0143

4.6 Endommagement de I’éprouvettes testées sous sollicitations statiques

L’observation réalisée, par microscope optique du faciés endommagé (figure 4-8), sur

I’éprouvettes 1 et 1’éprouvette 3 du matériau a permis de distinguer les types

d’endommagements suivants :

Délaminage du stratifié.

Figure 4-8 : Microscope optique

Ruptures transversales et longitudinales de la matrice.

Des ruptures des fibres.
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Rupturedela matrice

Rupturedela fibre

Rupture transversale

Rupture longitudinale

Figure 4-9 : Observation microscopique des faciés endommagés de 1’éprouvette N° 01

Ces observations montrent que les éprouvettes soumises en flexion trois points ont subi
une rupture totale de toute la structure, elles montrent aussi que 1’amorce de la fissure a lieu
tout d’abord a la surface tendue de 1’éprouvette. Ensuite on constate qu’il y a propagation de la
fissure vers 1’axe de 1’éprouvette.

Des ruptures transversales et longitudinales de la matrice et de la fibre sont aussi observées.
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Rupture defibre

Figure 4-10 : Observation microscopique des faciés endommagés de I’éprouvette N° 03

4.7 Conclusion

L’étude statique nous a permis d’une part, de déterminer les caractéristiques
mécaniques du matériau (contrainte maximale a la rupture et module d’¢lasticité en flexion)
et d’autre part, de mettre en évidence la nature de leur endommagement (fissures de la
matrice, rupture du fibre et délaminage).

D’aprés les observations du facies de rupture par microscope optique on remarque les
évenements suivants :

— Rupture longitudinales et transversales des fibres de verre;

— Fissuration de la matrice (résine polyester) ;

— Délaminage entre les plis.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Notre travail consiste en 1'é¢tude d’un matériau composite stratifié pré-imprégné
composé de quatre couches de mat de fibre de verre (E) et une résine polyester chargée de
particules du carbonate de calcium CaCO3. A cet effet, aprés 1’élaboration du matériau au
laboratoire et sa découpé en éprouvettes selon la norme AFNOR NFT 57-105, nous avons
réalisé des essais de flexion 3 points statique destinées a I'étude des caractéristiques

mécaniques du matériau.

Cette étude expérimentale nous a permis d’une part, de tracer les courbes
charge/déplacement pour cing éprouvettes. Ces courbes obtenues ont la méme allure et se
composent de trois phases principales : évolution proportionnelle linéaire de la charge en
fonction du déplacement, suivie d’un comportement non linéaire jusqu’a la charge
maximale. Finalement on assiste a une diminution de cette dernic¢re jusqu’a la rupture de
I’éprouvette et d’autre part, de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau

(contrainte maximale a la rupture et module d’élasticité en flexion).

Enfin, ’observation des faci¢és de rupture, a mis en évidence la nature de leur
endommagement et qui a fait ressortir un délaminage des plis avec rupture des fibres et

fissuration accompnaanée de rupture de la matrice.
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