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Résumé :

En raison des propriétés spécifiques de légereté, de ténacité et de résistance, les matériaux composites
sont aujourd'hui utilisés dans un nombre croissant d'applications dans des domaines de plus en plus
larges. Le but de ce travail est d'étudier le comportement mécanique des matériaux composites
stratifiés sous flexion statique trois points ainsi que leur endommagements, afin de comparer les
résultats expérimental avec les résultats numérique. Pour atteindre ces objectifs, 1’essai de flexion de
deux stratifiés [04] et [0/90,/0] a été réalisé expérimentalement et numériquement (uniquement pour
[04]) & l'aide de la plateforme de banc d'essai de flexion et du logiciel ABAQUS. Les résultats
expérimentaux du comportement mécanique des stratifiés a fibres de verre/époxy spécifiques [04] et
[0/902/0] accentués en flexion statique a trois points ont montré un comportement élastique linéaire
suivi d'une détérioration brutale ce qui dénote fortement la rigidité de ces stratifiés. Ainsi, différents
mécanismes et modes d'endommagement sont induits : la fissuration transverse, la fissuration
longitudinale et le délaminage. En conséquence, nous avons trouvé que la différence entre le stratifié
[04] et la stratifié [0/902/0] est d'environ 14,7 % et la différence entre le résultat expérimental et le
résultat numérique est d'environ 12.5 %.

MOTS-CLES : matériaux composites, stratifiés, Flexion 3 points, Endommagement, simulation
numérique.

Abstract

Due to their specific properties of lightness, toughness and strength, composite materials are nowadays
used in an increasing number of applications in ever wider fields. The aim of this work is to study the
mechanical behavior of stratified composite materials under static three-point flexure and their
damage, in order to compare experimental results with numerical results. To achieve these objectives,
the bending test of two laminates [04] and [0/90,/0] was carried out experimentally and numerically
(only for [04]) using the Flexure Test Stand platform and the ABAQUS software. The experimental
results of the mechanical behavior of the glass fiber-epoxy stratified [04] and [0/90./0] stressed in
static three-point flexure showed linear elastic behavior followed by abrupt deterioration which
strongly indicates the stiffness of these stratified. Thus, different damage mechanisms and modes are
induced: transverse cracking, longitudinal cracking and delamination. As a result, we found that the
difference between [04] and [0/90,/0] lamination is about 14.7% and the difference between the
experimental and numerical result is about 14.7%.

KEYWORDS: composite materials, stratified, 3-point flexure, damage, numerical simulation.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans ce monde, il y a un développement rapide dans tous les aspects, ou les entreprises se
bousculent pour suivre le rythme de cette évolution et I'obtenir pour le rendement financier
souhaité en peu de temps, ce qui conduit a une concurrence intense.

A la lumiére de cette évolution, le développement des matériaux est devenu une nécessité
primordiale, ou on trouve que le monde des matériaux a réalisé un saut qualitatif. Cette
évolution est née du besoin de matériaux plus légers et plus résistants (a I’environnement de
travail, les efforts appliqués...) et de la volonté d'allier des qualités techniques qu'il faut
ensuite adapter aux solutions technologiques aux problémes a résoudre [1].

Les matériaux composites se concentrent principalement sur la combinaison de deux ou
plusieurs matériaux qui difféerent entre eux en termes de propriétés mécaniques ou chimiques
[2] pour créer un nouveau matériau qui a de nouvelles propriétés qui sont meilleures que ses
principaux matériaux composants et qui a de meilleures performances [3].

De cela les matériaux composites ont remplacé les matériaux ordinaires dans plusieurs
domaines tels que le médical[4] , le militaire et les transports tels que l'aviation[5], etc.

Il a suscité un grand intérét, non seulement dans le domaine des industries, mais aussi dans
la recherche et les études[5]. Certains chercheurs se sont intéressés au développement de
matériaux moins codteux qui a une source biologique [6].

Autre auteurs sont intéressés a I'étude du comportement mécanique de ces matériaux, et
plusieurs expériences ont été menées tel que la traction, la compression, la fatigue, et la
flexion qui est largement utilisé en milieu industriel en raison de sa grande souplesse de mise
en ceuvre et de la simplicité géométrique des éprouvettes [7].

Malgré l'importance des expériences et I'impossibilité de s'en passer dans ce domaine,
I’aspect numérique a également fait ses preuves et ses résultats sont devenus fiables, surtout
dans le cas ou il était impossible de mener des essais expérimentaux. A cet effet, de nombreux
logiciels ont été utilisés tel que I’ABAQUS [8], [9], et dont dépend l'aspect numérique de
notre étude.

Dans ce mémoire on s’intéresse a 1’étude les stratifiés composites dont le renfort est de
fibres de verre et la matrice est de résine époxy.

On a étudié le comportement en flexion trois points de deux types de stratifiés composites.

Des résultats expérimentaux et numériques de ces matériaux seront présentés et analysés.
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A travers ce travail, nous essayons de clarifier si les résultats de la simulation sont fiables
et Il peut étre invoqué en le comparant avec les résultats de I'expérience.

Ce mémoire est subdivisé en une introduction générale qui schématise la situation actuelle
et la problématique du sujet, trois chapitres et une conclusion.

Chapitre 1: ce chapitre donne une vision générale sur les matériaux composites, ses
composants, ses modes de fabrication, son architecture etc.

Chapitre 2 : présenté la loi de mélange, les défirent modes d’endommagement, 1’éssai de
flexion et le comportement élastique d’un stratifier et en fin le logiciel utilis¢ pour la
simulation (ABAQUS). C'est un chapitre qui ne peut étre ignoré, car il prend des concepts et
des termes lesquelles se base le dernier chapitre.

Chapitre 3 : consacré a I’étude expérimentale du comportement mécanique en flexion 3
points. Les courbes de comportement en fatigue des matériaux étudiés seront présentées dans
ce chapitre ainsi que leurs modes de rupture. Ce chapitre présente aussi une simulation
numérique du comportement statique en flexion trois points par éléments finis sous le code
ABAQUS. Les résultats obtenus par 1’é¢tude expérimentale sont comparés a ceux obtenus par
le calcul de structures par éléments finis sous ABAQUS.

Enfin, cette these se termine par une conclusion générale qui décrit les principaux résultats

de cette étude ainsi que les perspectives d'avenir.
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1.1. Introduction

Les matériaux appartiennent a différents groupes: métaux, plastiques, composites, etc. Les
matériaux composites sont utilisés depuis longtemps comme le béton armé par exemple, donc
ils ne sont pas nouveaux, et aujourd'hui, on constate beaucoup de progres dans l'utilisation des
matériaux composites.

Dans ce chapitre, un apercu des matériaux composites est donné en mettant I'accent sur les
composites stratifiés. L'étude a également permis de revoir les définitions et les désignations

relatives ainsi que certaines des structures les plus courantes.

1.2. Définition des matériaux composites :

Selon Michel Dupeux « Les matériaux composites, au sens le plus courant du terme, sont
un ensemble de matériaux de synthése congus et mis en ceuvre essentiellement pour des
applications structurales, et ou la fonction mécanique est donc dominante »[10].

Un matériau composite peut généralement étre défini comme l'assemblage de deux
substances ou plus, dont l'association confere un ensemble de propriétés supérieures aux
propriétés de chacune des substances constitutives, (figure 1.1). La réalisation d'un matériau
composite nécessite le collage d'au moins deux composants : le renfort et la matrice, qui
doivent étre compatibles et se combiner entre eux, et entre ces composants, il y a une zone de
contact appelée l'interface, qui représente le facteur de liaison. La matrice assure la cohésion
et la direction des fibres, et permet également de transmettre les contraintes auxquelles sont
soumises les pieces. Des charges et additifs peuvent étre ajoutés au composé sous forme
d'éléments fragmentés, poudre ou liquide, afin de modifier la propriété de la substance a
laquelle ils sont ajoutés. (par exemple, résistance aux chocs, résistance aux UV, résistance au
feu, etc.)[11], [12].

Interface

Renfort Charge

Figure 1.1 : Schéma matériau composite [13]
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1.3. Familles des matériaux composites

Il existe généralement deux grandes familles de composites, les composites Grandes

Diffusions (GD) et les composés Hautes Performances (HP).

1.3.1. Composites Grandes Diffusions (GD)

Les GD sont largement utilises dans divers domaines. Ils représentent plus de 90% du
marché des matériaux composites car ils offrent des propriétés mécaniques intéressantes et
sont peu colteux, ils sont constitués de fibres courtes et sont généralement en plastique armés
ou en plastique renforcé, avec un taux de renfort de 30% et une ame assemblée en résine

polyester (95% résine thermodurcissable) en plus de la fibre de verre.

1.3.2. Composites a hautes performances (HP)

Les HP sont des matériaux composites utilisés pour les technologies avancées, dont les
propriétés mécaniques particuliéres sont supérieures a celles des composites (GD) avec un
taux de renfort supérieur a 50%, ils sont constitués de fibres longues généralement en carbone
ou en aramide (Kevlar) associés a des résines Epoxy comme matrice. Les codts de ces
matériaux sont élevés et ils sont utilisés dans le domaine de l'aviation, du sport et de la

médecine.

1.4. Constituants des matériaux composites :

Le matériau composite est constitué d'une armature appelée renfort qui assure la résistance
mécanique et d'une protection appelée matrice qui est généralement une matiére plastique
(résine thermoplastique ou thermodurcissable) qui assure la cohésion de la structure et
transmet les efforts vers les renforts. Des charges et des additifs peuvent étre utilisés dans

certains cas.

1.4.1. Charges et additifs

Les charges et additifs sont des substances d'origine minérale, végétale, synthétique ou
organique sous forme de poudre ou fibreuse, chimiquement pures et inertes vis-a-vis des
résines. Les charges et les additifs sont ajoutés au composite pour lui donner de nouvelles

propriétés et lui permettre ainsi de remplir des fonctions plus techniques. (Figure.1.2):
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(a) (b) (©

Figure.1.2 : Exemples de charges utilisées dans les CMO
(a) microbilles de verre, (b) noir de carbone, (c) silice.

e Ces additifs ont de nombreuses fonctions techniques tel que:

e Les stabilisants, qui retardent les dégradations dues a I'oxygene, aux UV ou encore
a l'ozone.

e Les ignifugeants ou retardateurs de flamme (la plupart des polymeéres sont
inflammables).

e Les agents de demoulage.
e Lescolorants...

1.4.2. Les renforts :

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite en leurs offrants
une résistance mécanique, une ténacité et une rigidité.

L'objectif principal du renfort est de soutenir la structure, de résister a I'abrasion et aux
délitations, d'améliorer le comportement thermique, les propriétés électriques et la résistance
au feu.

Il existe un grand nombre de fibres disponibles sur le marché commercial, en fonction du
prix de revient et de la forme souhaitée de la structure. Les renforts fibreux se présentent sous
les formes suivantes : linéaires (fils, slugs), surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelles

(tissus tressés, tissus complexes, triple tissage ou plus) [7].

1.4.2.1. Classification des renforts

Dans la littérature il existe plusieurs classifications, ou les renforts peuvent é&tre
catégorisés ; selon leurs géométries (fibres longues, fibres courtes, particules ou charges
renforgantes) ; selon leurs textures et architecture (unidirectionnels, toile ou taffetas... etc.) ou

encore selon leurs natures qui est la classification la plus courante (figure 1.3) :
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y ) { Polyester
norganiques

. — Verre
et { Aramides

Végétaux —> Céramiques
Organiques { > Bore

Minéraux —
— Meétalliques

—> Carbone

Figure.1.3 : Classifications des renforts
14.2.1.1. Les fibres de verre :

Les baguettes de verre sont produites en étirant le verre fondu depuis I'Antiquité. Pour

décorer les bouteilles et les récipients en verre "mosaique™.[14]

s
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T
: o
P A
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Figure .1.4 : fibre de verre

Les fibres de verre sont donc obtenues a partir de silice (SiO>) et de certains additifs dont
I'alumine, le carbonate de chaux, la magnésie, I'oxyde de bore. Le verre est coulé en fusion a
une température élevée de 1250°C a travers une filiere en platine-rhodium, apres
refroidissement, les filaments sont étirés pour obtenir des fibres continues. En fonction de
I'application, il existe trois types de fibres de verre :

- Les fibres E pour les composites a grande diffusion (GD) ;

- Les fibres D pour les applications en électrotechnique (circuits imprimés) ;

- les fibres R pour les composites a haute performance (HP).

Les avantages et les inconvenients des fibres de verre sont présentés dans (tableau 1.1) :

Tableau 1.1. Avantages et inconvénients de la Fibre de verre [10].

Avantages Inconvénients
-Bonne résistance thermique et électrique -Caractéristiques mécaniques moyennes, notamment
-Bonne résistance aux agents chimiques et a la rigidité élastique.
I’humidité. -Tenue au choc médiocre.
-Bonne compatibilité avec les matrices organiques.
-Faible codt.
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1.4.2.1.2. Fibres de carbones :

Développé dans les années 60, ce type de fibre est aujourd’hui le plus utilisées dans les
applications hautes performances car ces propriétés mécaniques sont spécifiques. Malgré un
prix encore élevé, elles remplacent de plus en plus les matériaux classiques dans les
applications hautes performance.

En fonction du processus de fabrication qui est par carbonisation de la fibre de PAN
(Polyactylonitrile), il est possible de piloter les caractéristiques mécaniques afin d’obtenir des

fibres haut module ou haute résistance.

Figure 1.5.Fibre de carbone

Selon la température de combustion, on distingue deux types de fibres de carbone [1] :

> Fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C.

> Fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 a 2000°C.
Les avantages et les inconvenients des fibres de carbone sont présentés dans (tableau 1.2):

Tableau 1.2. Avantages et inconvénients de la Fibre de carbone [10].

Avantages Inconvénients
-Grande résistance a la traction et grande rigidité - Fragilité au choc;
longitudinale. - Fragilité a la courbure ou au pliage;
- Trés bonne tenue en température sans chute de - Colit elevé.
propriétés (jusqu’a 1 500 °C en atmosphére non

oxydante).
- Inertie a la corrosion et aux agents chimiques.
- Coefficient de dilatation longitudinal tres faible.

1.4.2.1.3. Fibre d'aramide

Souvent appelée KEVLAR, cette fibre est issue de la chimie des polyamides aromatique. Il
est possible de trouver deux types de fibre d’aramide a rigidités différentes :
e La fibre bas module : utilisé pour les cables et les gilets pare-balles.
e La fibre haut module : employées dans le renforcement pour les composites hautes
performances [4].

Les avantages et les inconveénients des fibres d'aramide sont présentés dans (tableau 1.3):
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Tableau 1.3. Avantages et inconvénients de la Fibre de Fibre d'aramide[15]

Avantage

Inconvénient

-la haute résistance

-le faible poids

-thermiquement stables aux dimensions.

-trés résistant a l'impact et aux dommages a l'abrasion
-imperméable lorsqu'il est combiné avec d'autres
matériaux comme époxy.

-Le module de traction élevée et le faible
allongement a la rupture combinée avec la trés bonne
résistance aux produits chimiques en font le bon
choix pour les différentes parties structurelles
composites dans diverses applications.

-absorbent I'numidité

-Les propriétés de compression sont relativement
pauvres

-l'aramide n’est pas utilisé & la construction de ponts
ou partout ou ce genre de résistance est nécessaire.
-les fibres d'aramide sont difficiles a couper et a
broyer sans équipement spécial

-ils souffrent d'une corrosion et sont déclassés par la
lumiere UV. Pour cette raison, ils doivent étre
correctement recouverts

1.4.21.4. Fibre de bore:

Les fibres de bore ont été développées aux USA et en France en 1965. La fibre de bore
présente une apparence lisse. Mais vue au microscope, elle a une surface en " épi de mais ".
C'est la un élément favorable, car I'imprégnation par la résine donne un aspect amélioré, et
I'adhérence entre la fibre et la " matrice " du stratifié est plus forte.

La fibre de bore (B) posséde des propriétés mécaniques et physiques souhaitables,
notamment une résistance a la traction élevée, une rigidité élevée et une faible densité. Par
conséquent, la fibre B a été considérée comme un bon candidat pour une utilisation comme
renforcement des composites a matrice métallique.

A cause de leurs prix €élevés liés a sa technologie de fabrication difficile leur utilisation est
limité[16].

Les avantages et les inconvénients des fibres de bore sont présentes dans le tableau (1.4) :

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients de la Fibre de bore

Avantages Inconvénients

-Prix trés élevé.

-Haute densité (d > 2.6).

-Limitation des produits & des tissus unidirectionnels.
-Souplesse d’emploi limité

-Bonne rigidité.

-Bonne résistance a la traction.

-Bonne tenue a la température.

-Comportement remarquable a la compression et au
jambage.

-Bonne tenue a la fatigue et au vieillissement.
-Insensibilité a I’humidité.

-Trés bonne liaison avec les résines époxyde.
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1.4.2.15. Fibres de silicium:
Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour leur
haute tenue chimique et thermique dans les tuyeres pour moteur de fusee [17].
1.4.2.1.6. Autres types de fibres et de renforts
Il existe d'autres types de fibres métalliques continues (tungsténe, acier, etc.) ou de renforts
minéraux (Al203, B4C, SiC, SisNs, BeO, TiO», TiC, etc.) disponibles sous forme de filaments
ou de particules, adaptés aux matrices métalliques imprégnées par fusion. En dépit de leur
résistance et de leur rigidité, le diameétre élevé des fibres (environ 100 microns) les rend
sensibles a la flexion et, surtout, leur colt élevé limite leur utilisation a quelques applications
de haute technologie [10], [13].

1.4.2.2. Caractéristiques moyennes des fibres et renforts

Les propriétés physiques et mécaniques sont fortement influencées par la nature des fibres

comme I’indique le tableau suivant :

Tableau 1.5: I’influence de la nature des fibres sur propriétés physiques et mécaniques des renforts[18

~ .E — oo (5] (5] © @G (5] "
SE| . 2 |28 88 | BE. |53 E8| 25¢°
e |80 |S85decew 55 |ES5=| 80| §2¢
B E ST B38 S8 58 | s=2S| 35 S S T
Renforts Ee | =2 |€E2£528F2| €5 | 5355 28| €8¢
S E E |2889 38~ ©o |Ec8| §3| 85 ¢
= S o O &| < O £
D Mv E G k C, A a
Verre E 16 2600 74 000 30 000 0,25 2500 3,5 0,5*10°
Verre R 10 2 500 86 000 0.2 3200 4 0.3*10°
Carbone 6.5 1 800 390 000 20 000 035 2 500 0.6 0. 84*10°¢
Carbone HR | 7 I 750 230 030 50 000 03 3200 1.3 0.24*10°
Kcvlar 49 12 I 450 130 000 12 000 04 2900 2.3 -0.24*10°°
Bore 100 2 600 400000 3400 0.8 0.4*10°
Silicate 10 2 600 200000 3000 15
Polyéthylene 960 100 000 3000

1.4.2.3. Architecture des renforts

Il existe des structures composites anisotropes. La plupart des renforts fonctionnent bien en
tension mais mal en compression et en cisaillement. Pour développer une bonne architecture,
il est donc nécessaire d'expérimenter la texture et la géométrie des renforts. Les renforts

existent dans une variété de formes et de textures [19].
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1.4.2.3.1. Les unidirectionnels (UD) :

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallelement les unes par
rapport aux autres a l'aide d'une trame tres légere. Taux de déséquilibre tres grand.
Les tissus se composent de fils de chaine et de trame perpendiculaires entres eux. Ils sont

caractérisés par le mode d'entrecroisement ou armure [9].

Figure 1.6 : Une nappe unidirectionnelle [20], [21].
1.4.2.3.2. Les tissus :
Les tissus se composent de fils de chaine et de trame perpendiculaires entres eux. Ils sont
caractérises par le mode d'entrecroisement ou armure [1].
1.4.2.3.3. -Toile ou taffetas :
Chaque fil de chaine passe par dessus puis par dessous chaque fil de trame, et
réciproquement, (figure 1.7). Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais

il est peu déformable pour la mise en ccuvre. Les nombreux entrecroisements successifs

génerent un embuvage important et réduisent les propriétés mécaniques [1].
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Figure 1.7. Tissu forme toile
1.42.3.4. Serge :

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de trame
flotte au-dessus de (m) fils de chaine, (figure 1.8). L’armure a une grande souplesse par
rapport au taffetas qui a une bonne densité de fils [1].

10
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Figure 1.8. Tissu forme serge [9].
1.4.2.35. Satin :

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et réciproquement,
(figure 1.9). Ces tissus ont des aspects différents de chaque cété et ils sont assez souples et
adaptés a la mise en forme de piéces a surfaces complexes. Ce type de tissus présente une
forte masse spécifique. Comme un tissu est difficilement déformable sur une surface gauche,

on les réalise également pour des utilisations spécifiques des armures bi ou tridimensionnelle

[1].
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Figure 1.9. Tissu forme satin

Il est également possible de réaliser des structures de renforts 3D, (figure 1.10), ou d’une

maniere aléatoire (figure 1.11).

Figure 1.10 : Les tissus 3D Figure 1.11 : tissu et fibres disposées de facon aléatoire

11
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1.4.3. Les matrices :

La matrice d'un matériau composite permet de transférer les contraintes mécaniques aux
fibres (résistance a la compression ou a la flexion) tout en les protégeant de I'environnement
extérieur (corrosion, oxydation...) et de donner la forme désirée au produit. De ce fait, la
matrice doit étre suffisamment déformable et avoir une bonne compatibilité avec les fibres.
De plus, ils doivent avoir une faible masse volumique afin de maintenir les propriétés

mécaniques des matériaux composites aussi élevées que possible [13], [22], [23].

1.4.3.1. Classification des matrices

On distingue deux grandes familles de matrices : les matrices organiques et les matrices

minérale. Ces deux types se subdivisent comme montré sur la figure 1.12.

== Thermodurcissable.

p Organique s

ey ThErmoplastique.

Mattice sm— ey Thermostable.

r— CETATTIQUE.

I Y, (11 ) [ —

e MEétallique,

Figure 1.12 : Classification des matrices.

e Les matrices métalliques :

Ces matrices métalliques ou céramiques sont utilisées pour des applications a haute
température (entre 500 et 1000°C), ce qui explique leur colt de production élevé. lls sont
couramment utilisés dans les secteurs du spatial, du militaire, des dispositifs de freinage, ainsi

que de lI'aéronautique, ce qui nous intéresse particulierement [24].

Tableau.1.6 : Principaux avantages et limitations des matrices minérales[25]

Avantages Inconvénients

— faible masse volumique ; — sensibilité aux chocs ;

—bonne résistance a la compression et haute rigidité, | —mise en ceuvre délicate et colteuse ;

méme en température ; —pour les composites carbone-carbone, sensibilité a
— inertie chimique. I’oxydation dés 400 °C

12
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e Les matrices minérales

Les matrices minérales peuvent étre de I'aluminium ou du magnésium. L'équilibre atteint
entre la ténacité de la matrice métallique et la rigidité des renforts confere au composite des
propriétés mécaniques intéressantes par rapport a I'alliage seul, notamment au-dela de 200°C.
Les composites a matrice métallique sont réservés aux applications aéronautiques et spatiales

en raison de leur colt de mise en ceuvre élevé [12], [18].

e Les matrices céramiques

Dans le cas des matrices céramiques, les matrices métalliques peuvent étre en carbure ou
en carbone. Les composites a matrices céramiques peuvent étre obtenus par imprégnation de
formes de fibres (métaux, verres, aramides, carbone, céramiques) soit par des suspensions
liquides, puis frittées a une température sous haute pression, soit par des gaz réactifs qui

permettent le dépdt entre les fibres (notamment pour carbone composés de carbone) [12], [18].
1.43.1.1. Les matrices organiques :

Les composites a matrice organique (OMC) ou les matrices polymeres synthétiques liées a
des fibres de verre, d'aramide ou de carbone sont les plus courants dans les composites grand
public, en raison de leurs bonnes propriétés polyvalentes car ils ont un faible module et une
faible résistance a la traction.

Les matrices polymeéres peuvent contenir plus ou moins de charges renforcantes.

Aujourd'hui, ils représentent le plus gros volume a I'échelle industrielle.

Tableau.1.7 : Principaux avantages et limitations des matrices organiques[25]

Avantages Inconvénients
— faible masse volumique ; — tenue en température médiocre ;
— colt-matiére relativement faible ; — sensibilité a I’humidité.

— insensibilité a de nombreux agents chimiques ;

— mise en ceuvre aisée et rapide, compatible aussi
bien avec du prototypage qu’avec une production en
série.

Une matrice en matiére organique peut apparaitre sous différents types de polymeéres. Les
résines les plus couramment utilisées sont les résines thermodurcissables associees a des
fibres longues (TD) et les résines thermoplastiques renforcees par fibres courtes (TP), qui sont
les résines qui présentent des meilleures propriétés mécaniques et une résistance chimique
intéressante. Les principales différences entre les matrices (TP) et (TD) sont représentées dans
(tableau 1.8).

13
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Tableau. 1.8: Caractéristiques des résines thermodurcissables et des résines thermoplastiques [26]

Matrices Thermoplastiques Thermodurcissables
Etat de base Solide prét & I’emploi Liquide visqueux apolymériser
Stockage matiére de base Hlimité Réduit
Mouillabilité des renforts Difficile Aisee
Moulage Chauffage + refroidissement Chauffage continu
Cycle Long Court
Tenue au choc Assez bonne Limitée
Tenue thermique Réduite Meilleure
Chute et déchets Recyclables Perdus

e Les résines thermoplastiques :

Les matrices (résines TP) ont des propriétés mécaniques faibles, sont solides et doivent étre
transformées a des températures extrémement élevées. Le renfort en fibres courtes améliore la
résistance thermique et mécanique ainsi que la stabilité dimensionnelle. Grace a leur fluidité,
les résines thermoplastiques peuvent étre facilement moulées lorsqu'elles sont ramollies.

Ce sont donc essentiellement les suivants:  Polyamide (PA) (tenue au choc, bonne
résistance a la fatigue) ; Polytéréphtalate éthylénique et butylénique (PET, PBT) (bonne
rigidité, bonne ténacité) ; Polycarbonate (PC) (tenue au choc) ; Polysulfure de phénylene
(PPS) (résistance a I’hydrolyse) ; Polyoxyméthyléne (POM), (bonne tenue a la fatigue) ;
Polysulforés (PSU) (bonne stabilité chimique et a I'hydrolyse)...etc [12], [27].

e Les résines thermodurcissables

Les qualités mécaniques de la matrice (résines TD) sont excellentes. Ces résines peuvent
étre faconnées une seule fois. Elles existent en solution sous forme de polymeéres non réticulés
en suspension dans des solvants. Les résines thermodurcissables comprennent les résines de
polyester insaturé, les résines de condensation (phénoliques, amioplastes, furanes) et les
résines époxy [10].

Voici les principales résines thermodurcissables utilisées dans la fabrication des matériaux
composites, par ordre décroissant :

Les résines de polyesters insatures, tels que: les polyesters condenses, les esters
vinyliques, les dérivés allyliques, les résines de condensation telles que les phénoliques, les

aminoplastes, les furanes, résines époxydes etc. [13].

14
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1.4.4. Interface matrice-renfort :

La performance mécanique des composites est déterminée non seulement par les qualités
inhérentes des matériaux constitutifs, mais aussi par la zone interfaciale, qui garantit la
transition des contraintes vers le renforcement [28]. La zone interfaciale des renforts
d'encollage est une interphase composée de la surface de contact fibre/matrice (interface) et
d'une couche de résine modifiée par I'agent d'encollage [29].

Comme ses caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques different de celles de la
fibre et de la matrice, cette zone est considérée comme un membre du composite [30]. Ces
parametres sont difficiles a obtenir expérimentalement, et la majorité des données sont
collectées a partir de composites modeéles ou en modélisant la réponse mécanique des
composites unidirectionnels, ce qui suppose que l'interphase n'a pas d'épaisseur pour
permettre I'étude micromeécanique du composite [31].

En revanche, a I'échelle réelle, cette interphase peut étre révélée par diverses méthodes,
notamment I'évaluation de son épaisseur par analyse viscoélastique et par fluage thermo-
stimulé. L'épaisseur de cette interphase dans une matrice de billes de verre dispersées et de
résine epoxy est de 1,4 a 1,75 m. L'analyse AFM de fibres de verre enduites exclusivement de

I'agent de couplage donne une mesure de I'épaisseur de I'interphase de 70 nm [32].

Matries Mlnkrece

Interphase

Il

Fig.1.13. Concepts d'interphase et d'interface [33]
1.5. Procédé de fabrication des composites

Les étapes de production d'un matériau composite consistent a construire les renforts avec
une matrice polymere tout en assurant un bon contact entre les deux constituants. La nature,
les caractéristiques physiques, chimiques et thermiques des différents ingrédients ont un
impact sur les méthodes de transformation du matériau lors de la mise en ceuvre ; la matrice
peut passer de I'état liquide a I'état solide ou étre fondue a haute température avant d'étre
solidifiée. Le renfort est imprégné de résine lors de la production de matériaux composites

(TC). Figure (1.14). Compaction et le durcissement de la résine pendant le durcissement.
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L'imprégnation et la consolidation des matériaux composites (TP) sont souvent réalisées a
haute température, la solidification se produisant lors du refroidissement (figure) (1.15).

La mise en ceuvre peut se faire en deux temps pour les deux types de polymeres : les pré-
imprégnés sont crées séparément, puis la polymérisation ou la consolidation est terminée lors
de la fabrication de la piece [12], [22].

Résine renforts

¥
imprégation

¥
dépose du semi produit sur 1" outillage

¥
Consolidation et compactage

¥
solidification par polvmérisation

¥
démoulage

Figure 1.14. Les différentes étapes de la mise en eeuvre des matériaux composites (TD)

Reésine | renforts |

imprégnation dans " outil par chauffage

h J
Consolidation

¥
solidification parrefroidissement

¥
démoulage

Figure 1.15. Les différentes étapes de la mise en ceuvre des matériaux composites (TP).
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1.5.1. 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 I’origine du succés des matériaux
composites a fibres de verre, dans I’industrie et I’artisanat.

Ces méthodes permettent la réalisation de piéces 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.

Enfin, la qualité de la piece moulée dépend dans une large mesure du savoir-faire du mouleur.

1.5.1.1.Moulage au contact

Avant moulage, le moule est revétu d’un agent de démoulage, suivi d'une fine couche de
résine de surface, souvent colorée, appelée gel coat. Le moulage par contact est une méthode
manuelle de production de piéces en résine thermodurcissable a température ambiante et sans
pression. Les renforts sont imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée avant d'étre
posées sur le moule. La piéce est retirée du moule et détourée lorsque la résine a pris [11],
[34].

matrice matériau
composite

N

renfort

moule
rouleau

.

S\ TS e e e S = =

Figure 1.16. Principe du moulage au contact.
1.5.1.2.  Moulage par projection simultanée

Le moulage par projection simultanée (figure 1.17) est un procédé humain ou robotique

permettant de créer des objets a température ambiante a partir de polyméres
thermodurcissables.
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Cette méthode de moulage est réalisée en projetant simultanément des fibres coupées et de
la résine catalysée sur un moule. L'équipement de projection comprend une machine pour
couper le stratifil et un canon pour projeter la résine et les fibres coupées, tous deux alimentés
par de I'air comprimé. Un rouleau cannelé est utilisé pour éliminer les bulles de la couche de
fibres imprégnée de résine apres sa compression. Le moulage par pulvérisation permet de
produire d'énormes quantités de piéces a un codt raisonnable. Cependant, le renfort se limite a
des fibres coupées, et les qualités mécaniques du matériau restent ordinaires. 1l est possible
d'obtenir deux faces lisses en chargeant séparément un moule et un contre-moule, puis en les
assemblant. Ce procédé permet également d'interposer une couche de tissu entre les deux, ce

qui permet d'obtenir des piéces aux propriétés mecaniques améliorées[18], [22].

résine

materiau
composite

stratifil
coupé
et /”
résine

.=

stratifil moule

Figure 1.17.Moulage par projection simultanée
1.5.1.3.Moulage sous vide

La coulée sous vide implique [l'utilisation simultanée du vide et de la pression
atmosphérique (figure 1.18). L'armature est posée sur un moule rigide aprés avoir été enduite
de gel-coat, et la matrice est coulée. Le contre-moule est ensuite mis en place et enduit d'une
membrane pour assurer I'étanchéité (feuille de caoutchouc, nylon, etc.). Une pompe a vide
aspire l'air entre le moule et le contre-moule poreux, ce qui permet d'étaler et de débuller la
résine. Le contre-moulage peut étre limité a la seule membrane d'étanchéité.

La technique est presque identique a celle du moulage par contact, mais la qualité du
composite est plus grande, et la teneur en fibres est plus importante, car I'excédent de résine

est aspiré par le vide formé lors du processus de mise sous vide.
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En raison de la proportion constante de résine et de la diminution des inclusions dair, il
présente des qualités mécaniques supeérieures. Un excellent aspect de surface est produit des
deux cotés lorsqu'un contre-moule ferme est utilisé. Ce procédé de moulage est approprié

pour la fabrication de petites et moyennes séries. [11], [35]

membrane (¢lastomere) |

résine -
pompe a vide

i)

D D D = j:

Figure 1.18. Moulage sous vide.
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=

1.5.2. Moulage par compression

C’est une technique de grande série puisque 1’on part de semi-produits sans apport
supplémentaire de matiére.

Ce procédé de moulage est idéal pour produire des piéces profondes aux formes
complexes.

Le moulage consiste a imprégner de résine sous pression un renfort inséré a l'intérieur d'un
ensemble moule et contre-moule extrémement dur et fermé. L'alimentation automatique en
résine supprime la nécessité de manipuler la résine. La proportion de renfort peut étre
importante, ce qui permet d'obtenir des sections présentant d'excellentes propriétés
mécaniques. Généralement il existe trois types de ce moulage : le Moulage par compression a
froid le Moulage par compression a chaud et Moulage par injection [22], [36].

moule resine | @

moule
chauffé contre-moule

o dnpn W T

moule
chauffe

4 mat préimprégné

contre- contre-

moule

a injection
Figure 1.19. Principe du moulage par compression.
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1.5.3. Autres types de moulage

Il existe d’autre types de moulage utilisé pour fabriquer les matériaux composites tel que :
e Moulage par centrifugation ;
e Moulage par enroulement filamentaire ;
e Moulage par pultrusion ;

e Moulage en continu... etc
1.6. L’architecture des matériaux composites:

L’architecture des matériaux composites peuvent étre classées en deux types les monocouches

et les multicouches.
1.6.1. Les monocouches :

Les monocouches sont le composant fondamental de la structure composite. La forme du
renfort distingue les différents types de monocouches : Les fibres longues
(unidimensionnelles unidirectionnelles, dispersees de facon aléatoire), les fibres tissées et les
fibres courtes[37].

AR TR B AR AR

E RN S R0 A S8 S AR A ]
22 2110 Ry
33T Y
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3321 TNR RN
RN
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X

Figure 1.20.Composite monocouche
1.6.2. Les multicouches :
On les trouve sous forme des stratifiées ou sandwiche.
1.6.2.1. Les Stratifiés :

Un stratifié est composé de couches consécutives de monocouches (communément
appelées plis) de renforts imprégnés de résine (fils, laminés, tapis, textiles, etc.), chacune
ayant sa propre orientation par rapport a un référentiel commun aux couches appele référentiel
du stratifie. L'empilement et, plus précisément, les orientations choisies vont donner lieu a

certaines caractéristiqgues mécaniques. Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniguement aux
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stratifies a base de plis. En fait, il s'agit de la structure fondamentale a laquelle toute autre

forme de stratifié peut théoriquement étre ramenée [38], [39](figurel.21)

couche 1 __/ /
B e 1

couche 2
stratifé

couche 3

W

couche 4

couche 5

Figure 1.21 : Constitution d’un stratifié [1].

Les regles de désignation d'un stratifié sont les suivantes :

Chaque pli est désigné par la valeur de son angle d'orientation (angle d'orientation des
fibres en degrés par rapport a I'axe x de référence). Le sens de I'orientation est pris en
compte :

Des plis adjacents sont séparés par une barre oblique (/) si leurs angles ont de
différentes valeurs absolues

Un indice est utilisé afin d’indiquer le nombre de plis adjacents possédant la méme
orientation.

Si deux plis successifs ont des orientations de méme valeurs et de sens opposés, elles
peuvent étre désignées par le signe + ;

La séquence d’empilement commence a partir du premier pli supérieur et se termine
au dernier pli.

Un exemple de désignation d’un stratifié est donné a la figure 1.22.

stratifié

45° 30° 90° 90° 45° 0O 45°
z
0" !
Y

45° v

v ” y
.1 f : / e

|

90° ¢ f 2
30°

désignation: [30/90,/45/0/45]

Figure 1.22 : Désignation d’un stratifie.

Types des stratifiés :

La rigidité d'un composite est régie par la facon dont les couches sont empilées, leur

nature, leur orientation, la séquence d'empilement, etc. Un stratifié est constitué de deux ou
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plusieurs couches (également appelées plis) qui sont superposees et agissent comme une seule
unité structurelle. Chaque couche est constituée de fibres unidirectionnelles imprégnées de
résine et présentant une section transversale minuscule (environ 10 a 20 m de diamétre).

Chaqgue couche est identifiée par son orientation, qui est I'angle formé par la direction des
fibres avec la direction de référence (souvent la direction des fibres unidirectionnelles
orientées a 0°).

La séquence d'empilement du stratifié fait référence au nombre et a la direction des
couches suivantes qui traversent le stratifié d'un c6té a I'autre. Par conséquent, un stratifié est
défini comme suit [18] :

1.6.2.1.1. Stratifiés symétriques :

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne

nécessiteque la moitié des plis successifs.

90 ° 90 ©
45 ° 45 °
45 ° 45 °
e [90/455/0]s ___0° [90/455/ 0 ]s
0° 45°
45° ~a5°
. - 90 °
90 °

Figure 1.23 : Exemple de désignation pour empilement symétrique.
1.6.2.1.2. La symetrie miroir :

On dit qu’une picce stratifiée est dotée d’une symétrie miroir lorsque les empilements de

plis de part et d’autre du plan moyen sont identiques.

1.6.2.1.3. Stratifiés hybride :

Un stratifié hybride est constitué de couches successives comportant des fibres de natures
différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. Ces stratifiés
permettent des performances voulues en utilisant aux mieux les propriétés des diverses fibres

disponibles.
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Figure 1.24 : Désignation de stratifiés hybrides avec la méme résine.
Avec V : verre, C : carbone, K : Kevlar

1.6.3. Les sandwichs

Le principe de la technologie sandwich est d'appliquer sur un noyau deux plaques appelées
peaux en un matériau léger ayant de bonnes propriétés de compression. Le but de ce procédé

est de former une structure permettant de concilier légereté et rigidité.[40]

T

stratifiés

ame en
mousse

Figure 1.25 : Matériau sandwiches a ame pleine.
1.7. L’utilisation des matériaux composites

Les matériaux composites de nos jours prennent une place prépondérante dans différents

domaines :

e Textiles utilisés en médecine

e Structures porteuses aéronautiques

e Structures des automobiles

e Les structures des produites spatiaux (satellites)

e Renforcement du béton structurel

e Isolation électrique des cables dans les compartiments moteurs

e Structures capables de supporter des charges dans des conditions salines (éoliennes ou
construction navale)

e Blindage
e \/étements résistants au feu
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e Armement balistique

e Ecrans ignifuges transportables

e Réservoirs de carburant

e Conduites et canalisations a température extréme

e Filtres chimiques pour hautes températures

e Renforcement structurel des pneus et des convoyeurs, entre autres...ctc

1.8. Avantages et inconvénients des matériaux composites
1.8.1. Les avantages

Par rapport aux matériaux de construction traditionnels tels que I'acier, I'aluminium, le
titane et ses alliages, les matériaux composites présentent plusieurs avantages. En ce qui
concerne les caractéristiques mécaniques du matériau, nous pouvons affirmer [41], [42] [27]:

- Résistance et rigidité spécifiques extrémement élevées.

- Faible densité

- Résistance dynamique et a la fatigue extrémement élevée

- Dilatation thermique minimale

- Excellente résistance a la corrosion

- Dégradation a différents stades

- Excellente isolation thermique

- Possibilité de prendre plusieurs formes (pieces complexes) ;

- Bonne tenue au feu (attention aux dégagements toxiques)

Les points suivants doivent étre pris en compte en termes de construction :

- Moins de composants grace a une construction intégrée

- Moins de déchets

- Facilité de mise en forme

1.8.2. Les inconvénients

Cependant, ces matériaux présentent des inconvenients tels que [27], [41], [42]:
- Le colt du mateériau et de la fabrication.

- La tolérance aux dommages des matériaux a matrice fragile

- Les difficultés de conception et de dimensionnement

- Le recyclage

- La sensibilité a la chaleur
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Malgré les efforts déployés au cours des derniéres décennies, les problemes mentionnés ne
sont pas encore résolus de maniere satisfaisante. Cependant, d'énormes progrés ont été
réalisés depuis le début de leur utilisation.

1.9. Conclusion

Pour entamer la partie de recherche, on a voulu présenter dans ce premier chapitre, les
concepts fondamentaux concernant les matériaux composites qui sont essentiels pour la
résolution de la problématique de notre thése.

On a donc commencé par les définitions de base de ces matériaux. Puis on a passé aux
constituants des composites, en expliquant les différents procédés de fabrication.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on a présenté les structures des matériaux
composites et abordé I'architecture du stratifié, qui est notre objet de recherche, ce chapitre se

termine par les avantages et les inconvénients de ces matériaux.
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Chapitre 2 : Comportement mécanique en flexion des stratifié

2.1. Introduction

L'objectif de la définition du comportement des matériaux est de comprendre leur réaction
a une contrainte particuliere, ce qui permet une modélisation et un dimensionnement
raisonnablement précis et fiables des structures ou des processus spécifiques. En outre, les
composants de nombreuses constructions modernes sont de plus en plus utiles et doivent
répondre a des criteres dimensionnels croissants. Cela nécessite une compréhension
approfondie du comportement des matériaux et des lois d'endommagement, ce qui permet de
créer des outils de modélisation et de dimensionnement des structures. La méthode
d'identification du comportement d'un matériau consiste généralement a définir sa loi de
comportement.

Dans ce chapitre, le comportement mécanique des matériaux composites et du stratifié
composite en particulier est révélé. Ensuite, une présentation des différents mécanismes
d'endommagement et des techniques de caractérisation des matériaux composites est faite. A
la fin de ce chapitre, des essais mécaniques pouvant étre appliqués empiriquement ou

numériquement sont présentés.

2.2. Les caracteristiques du mélange renfort-matrice

Un matériau peut étre décrit selon de nombreux parametres qui different d'un matériau a
l'autre lui permettant de réagir différemment. Il est nécessaire de connaitre précisément ces
propriétés géométriques et mécaniques du mélange « renfort + matrice » qui est la structure
de base des matériaux composites pour prédire leur réponse et estimer les forces maximales
possibles appliquées a certain matériau. Donc, dans cette partie, nous allons essayer de

présenter certaines des caractéristiques cités dans la littérature [2], [4], [12], [43]

2.2.1. Lateneur en masse

La teneur en masse de renfort est donnée comme suit :

masse des renforts

M, = 2.1
s masse totale 1)
En conséquence, la teneur en masse de matrice est :
masse de matrice
= (2.2)

masse totale
Il peut donner la teneur en masse de matrice en fonction de la teneur en masse de renfort

comme suit :
My, =1— Ms (2.3)
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2.2.2. Lateneur en volume

L’équation suivante caractérise la teneur en volume de renfort :

volume des renforts

Ve = 2.4
4 volume totale 24)
Ou par :
M
f
= 25)
M M '
f
os+ "™ o,
En conséquence, la teneur en volume de matrice est donnée comme:
au volume de matrice (2.6)
volume totale
Ou par :
M
m/pf
V= 2.7)

M M
f
Jop+ "™
Il peut donner la teneur en volume de matrice en fonction de la teneur en volume de renfort

comme suit :

Vp=1-V; (2.8)

2.2.1. L’épaisseur du composite stratifié

On peut exprimer I’épaisseur a partir de la teneur en masse de renfort. L’épaisseur notée

(h):
h = moV i+i<1‘Mf> (2.9)
P Pm Mg '

2.2.2. La masse volumique

Pour le mélange « renfort + matrice » la masse volumique p est :

masse totale

= 2.10
p volume total (210
Ou bien par la formule suivante :
p = psVs+pmVm (2.11)

2.2.3. Coefficient de poisson
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Il caractérise la contraction dans le sens transverse (T) du pli lorsqu’on le sollicite en
traction suivant le sens long (L),
O =9 Ve + 95 Vi
(2.12)

Opp =0 Er
TL LT EL

2.2.4. Modules d’élasticité composite stratifiée
2.2.4.1. Le module d’élasticité longitudinal

On peut estimer le module d’¢lasticité en traction a la base des modules d’¢lasticité de la
fibre et de la matrice.

2.2.4.2. Le module d’élasticité transversal

La relation du module d’¢lasticité en flexion serait comme suit :
p—_ B En (214)
Ef Vip + Ey Vs
Les deux équations précédentes sont les bornes supérieure (EL) et inférieure (Et) du
module d’élasticité du composite, qui est modélisées par une courbe linéaire et par une
hyperbole respectivement dans la courbe suivante Figure 2.1. Donc, le module d’élasticité réel

du composite Ec est situé entre ces deux lignes.

Figure 2.1 : Modélisation des bornes d’aprés la Loi des Mélanges.

2.2.5. Module de cisaillement

Le module de cisaillement est un parameétre physique spécifique au matériau qui est utilisé

pour caractériser les déformations générées par les efforts de cisaillement.
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Pour les fibres :

Ef (2.15)
Gr=s—ss
2(1+2V)
Pour les matrices
Em (2.16)

G =20+ 2,

2.2.1. Module de glissement

Un ordre de grandeur de ce module difficile a approcher par le calcul est donné par

I’expression suivante :

1
(1-v)+ G
2.2.2. Module de compressibilité
L’¢équation suivante décrit le module de compressibilité de la fibre :
k= —F
20 -2vp) (2.18)
Le module de compressibilité de la matrice est :
Em

2.2.3. Module de la compression latéral

Le module de la compression latéral de fibre vient sous la forme de I’équation suivante :

G
Ke = ky + ?f (2.20)
Pour la matrice c’est :
G
Ky = kpy + ?’” (2.21)

2.2.4. Résistance a la rupture d’un composite stratifié

Lorsque les fibres se rompent avant la matrice, on obtient pour le melange et pour une

sollicitation dans la direction (L) :
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oLrup = ofrup V¢ + omrup Vm (2.22)
E
oLrup = ofrup (Vf +(1-V) E—’") (2.23)
f

2.2.5. Pli du mat

Gay et Joubert comparent un pli mat a un empilement constitué d'une infinité de plis
unidirectionnels (UD) pouvant aller dans les deux sens. Cette comparaison n'est valable que si
les fibres sont suffisamment longues, proportionnellement a la longueur critique nécessaire
pour transmettre les charges entre la matrice et les fibres sans que celles-ci ne se séparent. Les
caractéristiques d'un pli mat sont donc les mémes dans toutes les directions, et il est dit
isotrope dans son plan.

Ses caractéristiques élastiques sont déterminées par seulement trois variables
indépendantes: E, G et 9. Gay et Joubert fournissent des équations permettant de calculer ces
facteurs a partir des caractéristiques élastiques d'un pli unidirectionnel (UD) présentant le
méme rapport volumique de fibres[44], [45]. Elles prennent la forme suivante :

Module d’¢lasticité :

[2(EL + Er) + 497, E][EL + Er — 207, B} + 4G 7]

= P — — (2.24)
4[7 (EL + ET) + 19TLEL + ZGLT]
Pour module de cisaillement
111 — —
G = 7 E(EL + Er) — O, EL + ZGLT]] (2.25)
Et pour le coefficient de poisson
1
_ i(EL + ET) + 319TL EL - ZGLT
%(EL + Er) + 97, E, + 2Gyp (2.26)
Ou:
_ E,
S — 2.27
R S (227
Bro_ LT
TETC 917 O (2.28)

2.3. Endommagements des matériaux composites
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L’¢évolution des dégradations dans les stratifiés composites est un phénomene complexe
qui résulte de différents modes d’endommagements souvent couplés, comme la fissuration

matricielle, le délaminage entre les couches, la rupture des fibres, etc...

2.3.1. Critére d’endommagement

Les criteres de rupture sont établis dans le cas d'une couche et peuvent étre classés suivant :

e Le critere de la contrainte maximale,
e Le critere de la déformation maximale,

e Les critéres interactifs ou critére énergétiques.
Les criteres de la contrainte maximale et de déeformation maximale ne permettent pas de

rendre compte de I'ensemble des résultats expérimentaux. D'autre part, ces criteres 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.[3]

2.3.2. Classification des endommagements

Les matériaux composites sont des matériaux complexes dont le comportement sous
pression varie ; sous différentes contraintes, ils réagissent en se déformant de maniére
élastique et viscoélastique ; sinon, ils suivent un comportement plastique, entrainant ainsi des
dommages[46]. La rupture ou I’endommagement des matériaux composites est un
phénomene trés complexe ou de nombreux meécanismes d'endommagement différents
apparaissent et interagissent. Afin d'assurer l'intégrité des piéces en service et de déterminer
I'origine de la défaillance, il est nécessaire de connaitre les différents types d'endommagement
qui se produisent a différents échelles[42], [47], [48], ainsi on distingue trois échelles :
microscopique, mésoscopique, macroscopique (Figure 2.2)

Changement Changement
d’écleelle d’échelle

Echelle des constituants

matrice  fibre

Echelle du pli unidirectionnel E-che].kI du stratlﬁ;}

Microscopique Mésoscopique Macroscopique

Figure 2.2 : Principe des différentes échelles d’apres Laurin

2.3.2.1. L'échelle microscopique
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L'échelle microscopique concerne les dommages au niveau des fibres et de la matrice.
Cependant, comme le montre la (figure 2.3), la rupture de ces stratifiés a 1’échelle
microscopique peut impliquer plusieurs mécanismes de base tel que : décohésion fibre-

matrice, ou délamination...

Echelle
Microscopique
. . —— matrice
délaminage fibre
Décohésion
fibrefrmatrice

Figure 2.3: Principaux endommagements rencontrés a I’échelle microscopique
2.3.2.1.1. Décohésion fibre-matrice

Résines plastiques a haute contrainte de rupture L'interface fibre-matrice est définie
comme le point le plus vulnérable des couches, et la rupture se produit par désadhésion de
I'interface fibre-matrice lorsque la contrainte de découplage est inférieure a la contrainte de
cisaillement & la rupture.

Ces defaillances d'adhésion se propagent donc le long des fibres jusqu'a former des fissures

transversales (traversée compléte de la couche) dans le cas de flocons unidirectionnels ou

longitudinales dans le plan de la couche dans le cas de composites tissés[4], [5], [18].

*‘* *

décohésion

Figure 2.4 : présentation schématique de Décohésion fibre matrice.

2.3.2.1.2. Délaminage entre les couches (plis)
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Le processus de délamination est un mécanisme de décohérence entre les couches qui se
produisent sur le bord libre et/ou a l'intérieur de I'échantillon. Cette décharge interlamellaire
provoque des dommages en affaiblissant les liaisons entre les couches, ce qui entraine un
doublement de I'épaisseur de la composite. généralement le délaminage en trois modes qui
sont : le mode d’ouverture, le mode de glissement, le mode de cisaillement [5], [12], [49]
figures (2.5) et (2.6).

Pli

Délaminage

'

Délaminage Mode | (ouverture) Mode | (gissement) Mode I (cisadlement)

Figure 2.5 : Délaminage des plis dans les matériaux composites stratifiés

Figure 2.6. Micro délaminage initié en téte de fissure dans un stratifié [0/90)]
2.3.2.2. A l’échelle mésoscopique

A I'échelle mésoscopique le souci d'endommagement se situe au niveau des plis. A cette
échelle, la dégradation s'opére de maniére différente (Figure 2.7), qui sont en trois types [50]:
e Rupture interminaire

e Rupture Interlaminaire
¢ Rupture translaminaire

o
00
Q0!
33
0
o
Q)
o
o
0
o'
N\
o0
o9
050N
009,
O
)
o
S
Q)
)
O

0%

ﬁ -

5.0 00 W 0,00 09,0
c:%og Ooo:g OOOO:(?O
LTS

o %0 oo© 0 ©

o © o 00 "o ® o

) o 00_0 X

o0 %0 002 0%

20 050 0000
0°%% 009 000

o200 0,0 © 00,

020 ° 5 : 0000
o 0°%0 ©09° 00

Rupture intralaminaire Rupture interlaminaire Rupture translaminaire

33



Chapitre 2 : Comportement mécanique en flexion des stratifié

Figure 2.7 : Mécanismes de rupture a I’échelle mésoscopique d’un stratifié
2.3.2.3. A I’échelle macroscopique

L'échelle macroscopique a tenté de prévoir la défaillance d'une plague ou le délaminage est
évident, entrainant une séparation locale entre deux couches liées a une concentration
substantielle de forces de cisaillement qui commence souvent aux bords libres de la structure.

Cependant, comme le montre la (figure 2.8), la rupture de ces stratifiés a 1’échelle
macroscopique peut impliquer plusieurs mécanismes de base : rupture longitudinale de la

matrice, rupture transversale de la matrice, rupture des fibres...

Echelle
Macroscopique
Rupture de filres < g /

-
|

| - . e o o —~
Fissure matricielle } " - = =~ =& 0~
transverse Lo s AL

Figure 2.8: Principaux endommagements a I’échelle macroscopique
2.3.2.3.1. La fissuration transverse

Les dommages de ce type se produisent dans les couches lorsque les fibres ne sont pas
adaptées a la direction de la charge. Des fissures se forment dans la matrice ou au contact

fibre-matrice et se propage (Figure 2.9).

mm-
. -
e di—
4 rupture
- . - -

" transverse

T—
B S

Figure 2.9: Rupture transverse de la matrice

2.3.2.3.2. La fissuration longitudinale

Ces fractures sont comparables aux fissures transversales dans la nature. Elles se forment
également le long des fibres, mais cette fois-ci parallelement a la trajectoire principale de la
tension (Figure 2.10)[4], [12], [45].
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rupture
longitudinale

Figure 2.10: fissure longitudinal de la matrice
2.3.2.3.3. Rupture de fibres

Lorsque la tension de traction dans les fibres approche la contrainte de rupture des fibres,
la rupture des fibres se produit principalement a l'intérieur des plis. Elle se produit
fréguemment dans les plis les moins déformés en termes de direction de la contrainte. Une

contrainte excessive entrainera la rupture des composants adjacents (Figure 2.11)[12], [18].

rupture
de fibre

Figure 2.11: Rupture de fibres.
2.3.3. La propagation de la fissure

La propagation de la fissure différer suivant la nature de I’interface fibre/matrice. Dans le
cas d’une adhérence fibre-matrice élevée, la rupture initiée, soit par rupture des fibres, soit par
rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentrations de contraintes conduisant a
une propagation de la fissure successivement dans les fibres et dans la matrice.

La rupture observée est de type fragile, il est également possible d’observer une jonction,
par rupture longitudinale de la matrice ou par décohésion fibre-matrice, de deux fissures

adhérentes dans des zones différentes. [3], [11]
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décohésion
fibre-matrice

direction de propagation
de la fissuration

extraction des fibres décohésion

a b

Figure 2. 12 : Propagation de la rupture : a. dans le cas d’une forte adhérence fibre
matrice. b. dans le cas d’une faible adhérence fibre matrice

2.4. Les essais méecaniques

Les essais mécaniques, est une étape indispensable pour accéder aux grandeurs
caractéristiques des materiaux, du module d'Young a la limite d'élasticité, en passant par la
ténacité ou la résistance a la fatigue, et ce dans des conditions variables, par exemple la
température ou la vitesse de sollicitation [9].

Il s'agit ici de donner les grandes idées et les modes opératoires propres, chacune d’entre
eux a des techniques a abordées, sans entrer dans trop de détails.

Pour cela on trouve deux 02 types des essais : I’expérience par 1’utilisation des éprouvettes
réel avec des bancs d’essai, parmi ces essais on trouve la traction, le fluage et la flexion qui
nous intéresse dans ce travaille, mais parfois ’expérience sont non réalisable a cause de

plusieurs raisons, la on doit utiliser le deuxieme type qui est la simulation numérique.

2.4.1. Essai de flexion

2.4.1.1. Description des essais

L'essai de flexion est un essai mécanique qui appartient a la famille des essais indépendants
du temps tels que le choc et la dureté utilisés pour décrire le comportement mécanique du
matériau a I'étude et se présente sous deux formes : essai de flexion trois points et essai de
flexion quatre points. Le principe des essais de flexion est de déterminer la déformabilité d'un
matériau sur deux appuis et d'appliquer un effort ponctuel au centre (figure 2.13). Elle peut
alors étre mesurée en fonction de la charge appliquée, a vitesse constante, et des conditions de
déplacement et de déflexion de la machine. Les précautions a prendre pour ce type de test se

situent principalement au niveau des appuis. En fait, I'échantillon doit étre strictement
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perpendiculaire au niveau d'application de la charge. Les supports doivent étre suffisamment
éloignés les uns des autres pour que I'échantillon ne soit pas placé dans le cisaillement pur [2],
[18], [51].

Figure 2.13 : Flexion 3 points
2.4.1.2. Meécanisme de rupture:

Dans cet essai standard, trois formes d'endommagement peuvent se produire, mais seules
deux sont autorisées : I'endommagement par traction et I'endommagement par compression.
IIs sont liés a I'effet de flexion et permettent donc de déterminer la contrainte maximale. Si un
endommagement par cisaillement est découvert, cette quantification n'est plus réalisable et les
hypothéses de I'essai sont jugées insatisfaisantes.

La rupture se produit a la suite de la formation et de la propagation de fractures, qui sont
souvent situées sur la fibre extérieure la plus sollicitée en extension (figure 1.14). Lorsqu'une
contrainte locale est égale a la force de cohésion du matériau, les connexions interatomiques a

cet endroit se brisent [2].

Figure 2.14 : Localisation de la rupture.

2.4.1.3. Machines de flexion:

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

compression, fluage...), voir figure (2.15).
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18&

2 Cacre

3 Traverse mobike

4 Montage rols ports

5 Capteur de force

6 Commandes de mouvemen's
de la travorse

7 Mcro-ordinatour

8 Eprouvete

Figure 2.15 : Banc d’essai de flexion

2.4.1.4. Eprouvette de flexion :

Les éprouvettes de 1’essai de flexion sont aux normes définies dans la figure suivante[18] :

&
L J

Figure 2.16 :.Dimensions des éprouvettes de flexion

2.4.1.5. Comportement ¢élastique d’une couche de matériaux
orthotropes:

2.4.15.1. Comportement dans les axes du matériau:

Le comportement élastique d’un matériau composite orthotrope, rapporté a ses axes
principaux est décrit en introduisant [2], [3], [12], [43], [45]:

Soit par sa matrice de rigidité Cj;:

ol €11 C12 (C13 0 0 0 7ret
o2 C12 (€22 (C13 0 0 0 |le2
o3| _|C13 (23 (33 0 0 0 |le3 (2.29)
o4 0 0 0 C44 O 0 (|4
o5 0 0 0 0 (C55 0 [|&5
o6 0 0 0 0 0 Coe6lleo
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Soit sa matrice de souplesseSij

S1

S2
S3

sS4

S5
S6

S11 $12 S13 0 0 0 o1
S12 S22 S13 0 0 0 [||o2
_|S13 523 S33 0 0 0 []o3
0 0 0 S44 O 0 [|o4 (2.:30)
0 0 0 0 S55 0 ||lo5
0 0 0 0 0 Se6llg6b

2.4.15.2. Etat de contraintes planes:

Dans le cas de la théorie des stratifiés, on est amené a considérer un état de contraintes

planes défini par :

o(M) = [012 622 0

oll ol12 0
] (2.31)

0 0 033

Dans ce cas, les relations d’élasticité sont explicitées a partir de la matrice de rigidité

réduite Q du matériau :

ol Q11 Q12 0 7re1
[02] =1|Q12 Q22 O ] [sZ] (2.32)
o3 0 0 Q33]le3
Ou les constantes de rigidité s’expriment en fonction des rigidités suivantes :
c23? c23?
Qll_C_E QZZ_CZZ_E
(2.33)
Q12 = (13 — L13X¢28 Q66 = C66
€33
Les constantes de rigidité s’expriment en fonction des modules de I’ingénieur :
e E1 module de Young longitudinal
e Er module d’Young transversal,
e vr Coefficient de poisson et
e (Grrmodule de cisaillement, suivant les expressions :
__E — Er
Q11 = 1_VLTI:;_Z Q22 = Q11 2
(2.34)
Q12 = VLTQ11 Q66 == GLT

2.4.1.5.3. Champ des déformations :
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On écrit le champ des déplacements, en se basant sur la théorie classique des stratifiés,

sous la forme suivante :

9
u(x,y,z) = up (x,y) — Z % (x,y) (2:35)
V532 = o (63) — Z 2 (x,) (2.36)
W(Xr y, Z) = Wy (X' Y)(

(2.37)

Le champ de déformations se déduit des déplacements (u, v, w) et s’écrit sous la forme :

u_oug _ 0
Exx ax ox ady
S av 6& owg
xx ay ady ady
0w dwp
22 = 5, T oz
du dy (dw, Ov 9Q, 0 (2.38)
Yoy = 260y = M W _ {—°+—°}+z {&Jr&}
dy 0x dy  0x ydy  0x
dw Jdu dw,
Yz = 2&x; 3 9z = ox Qx
0w dy dwy

Yyz = Zsyz_a-l'az_g"'Qy

Ce champ des déformations est celui d’un schéma du ler degré avec cisaillement

transverse.

Dans la théorie classique des stratifiés, on émet une hypothése supplémentaire qui consiste

a négliger le cisaillement transverse et a considérer, dans ce cas, les déformations en

cisaillement transverse nulles, soit :

Yxz = 0 Et y,, =0 (2.39)
D’apres 1’équation précédente cette hypothése implique
aWO aWO
Qx(x%,y) =25 Et Qy(x,y) = oy (2.40)
Le tenseur des déformations en un point M est :
Exx &y O
M) = |&yy, &y O (2.41)
0 0 O
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Le champ des déformations est la superposition :

-Des déformations en membrane

du,
O
0 Yo
em(M) = |&yy| = v (2.42)
o y
Exy dug N av,
dx  dy
-Des déformations en flexion et en torsion :
du,
_g—0
L] |
f Wo
gr(M) = [g,,| = —ZW (2.43)
g;{y GWO
— 47
dxdy

S’écrivant en fonction des angles de rotation de la déformée du plan moyen et de la cote z

du point M. Généralement, les déformations en flexion et torsion s’expriment suivant la
relation:

gr(M) = zk(x,y)

(2.44)
ou
eM) = g,,(M) + &(M) (2.45)
Exx Exx Ky
[8yy = |eyy| +z| ky (2.46)
Exy E)(i)y kxy
24.1.5.4.

Champ des contraintes:

L’état de contraintes en un point M du stratifié s’exprime en fonction du champ des
déformations.

Les schémas de déformation les plus simples et les plus utilisés sont ceux du premier degré
de la forme :

u(x,y,z) = up(x,y) +z2Qx4(x,y)
V(x,y,2) = vo(x,y) +2Qx(xy)

(2.47)
w(x,y,z) = w(x,y)
Le tenseur des contraintes au point M est donc de la forme :
Oxx Oxy 0
o(M) = |0y oy, O (2.48)
0 0 O
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Le champ de contrainte se réduit aux seules contraintes en membrane : oy 0yy , Oxy
2.4.1.5.5. Expression des résultantes et des moments

e Résultantes en membrane:
Le champ des résultantes en membrane, noté N(x, y) est défini par :

h/2

NG, y)] = f [0 (M)]dz (2.49)

—h/2

Avec (M) : matrice des contraintes en membrane dans la couche k. soit :

Ny h/2 Oxx
[N, =[Ny | = J [Uyy‘ dz (2.50)
ny —h/2 | Oy

Nx, Ny, Nxy sont respectivement les résultantes, par unité de longueur, des contraintes
normales suivant les axes x et y et des contraintes de cisaillements, dans le plan (X, y). Elles

sont schematisées symboliquement a la figure (2.16):

-

Ad)‘

Figure 2.17 : Schématisation des résultantes en membrane des actions exercées sur un
élément de stratifié

La discontinuité des contraintes en passant d’une couche a I’autre conduit a réécrire la

relation (2.49) sous la forme :

X n hy Oxx
Ny =z j Oyy | dz (2.51)
ny k=1 hg—q O'Xy

Ou ok(M) est la matrice des contraintes en membrane dans la couche A soit :
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‘

NG Y) = ) [Qem(6y) + 246 Y)k(x,»)dz

k=1
Ny =) fhhk [Qi(em(x,w | " dz]+z lQi(k(X,Y) | ’ dzl (252)
k=1 "~ k-1 k-1 k=1 h—1

n

1 n
N, y) [Z (hy — hk—l)Q{(] Em(xy) + > (hf - hi)]
k=1 k=1

Soit en définitive :

N(x,y) = Aep(x,y) + Bk(x,y) (2.53)
En introduisant les matrices :
(

1
A= Uy =)0
k=1

. A=44] (2.54)

n
avec A = Z (hi — hy—1)Qk
k=1

\

n
1
B = Z E(hi - hifl)Q;c
k=1
B = |By] (259
Avec:  Byci Sb_ (h?k hZk — 1) (Q;j)k (4,5) = (z,y)
Ces équations montrent que dans le cas d’un stratifié, les résultantes en membrane ne sont

pas seulement fonctions des déformations en membrane comme dans le cas de plaques

homogeénes, mais sont également fonction des courbures en flexion et en torsion

e Moments de flexion et de torsion:
Les relations fondamentales des stratifiés font intervenir les moments résultants des

contraintes exercées sur un élément du stratifié. Les moments de flexion et de torsion sont
définis par :

Mx hy Oxx
[M(x,y)] = | My =Z z|%yy| dz (2.56)
Myy k=1 "Pk-1 |0y

Mx et My sont les moments de flexion et Mxy le moment de torsion. Ils sont schématisés a
la figure (2.17).
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g v 4

e
Ai‘ Nixy

Figure 2.18 : Schématisation des moments de flexion et de torsion

Le champ des moments s’explicite comme suite

( S ,
M) =D [ [QemCoy) + 220k )]
= Jhy_,
4 kl—ln K o (2.57)
le(X, y) = [Ez h?, — hzk—l) Qx| emxy) + 52 (hy — hk—1)Qi<] k(x,y)
k=1 k=1
Soit
Mf(Xr Y) = BSm(X, Y) + Dk(X' Y) (258)
En introduisant les matrices :
1 n
D=3 > (ki — i) Dy,

k=1 (2.59)

Avec: [Dij] = % Z::l (h3k - h3k—1) (ng)k('is .7) = (.’E, Y
Les moments de flexion et de torsion sont donc fonctions des courbures en flexion et en

torsion, mais sont également fonction des déformations en membrane.

2.4.1.6. [Equation constitutive:

L’équation constitutive d’une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments en

fonctions des déformations en membrane et des courbures

[ Ny | A1 Az Ag Bir Bz By g’(‘)
NY Az Ay Aze Biz By Byl &y

Nyy _ Ats Az Azz Big Bz Bes %?y (2.60)
My Bi1 Biz Big D11 D1z Digl| ki '
My Biz Bz Bys D1z Dzy Dyg ky

[My, | LBis Bzs Bes Dig Dz Do Ky |

Ou sous la forme contractée :
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€m
- - - l—] (2.61)
B — bpllk

Les termes des matrices introduites donnés par les expressions (2.54), (2.55) et (2.59) sont

N

M¢

A - B

¢galement exprimés en introduisant 1’épaisseur K e et la cote k z an centre de la couche k, sous

la forme :
( n
Ay = Z (Qip), ex
k=1
n
1By =D (Q),en (262)
k=1
n
, e’k
Dij = z (Qll) <ek2k2 + H)
\ -
n=1

2.4.1.7. Matrice de rigidité:

La matrice intervenant dans 1’expression (2.59) est la matrice de rigidité du stratifié
décrivant le comportement élastique macroscopique du stratifié au point Mo(x,y)=M(x,y,0).

La matrice A est la matrice de rigidité en membrane, D est la matrice de rigidité de flexion
et B la matrice de couplage membrane-flexion-torsion. Ce couplage existe méme si les
matériaux des couches sont isotropes. Il résulte de la structure en couches de matériaux de
caractéristiques mécaniques différentes.

Le couplage est nul (B=0) seulement dans le cas ou le stratifié est symétrique.

La symétrie implique une symétrie de propriétés des couches, de leurs cotes et de leurs
Orientations.

Divers couplages sont observés et mis en évidence. Le couplage torsion cisaillement
provient des termes Ais et Azs. Le couplage membrane-flexion résulte des termes alors que le
couplage membrane-torsion résulte des termes Bii, Bz et Bis. Enfin, le couplage flexion

torsion résulte des coefficients Dig et Dog.

2.4.1.8. Théorie classique des stratifiés:
2.4.1.8.1. Expressions générales:

Dans le cas d’une flexion pure d’un stratifi¢ symétrique, I’équation constitutive (2.60) se

réduit a :
MX D11 D12 0 kX
MY = D21 Dzz 0 ky (2-63)
Myy 0 0 Dl [kyy
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Ou ky, ky et kxy sont définis dans les relations :

92, 32, #w,
_ 0w, _Owy, 2.64
02x Ky 92y Ky 0x dy (2.64)

L’équation (I1.33) s’écrit sous la forme inverse suivante :

ky

Ky Dij; Di, 0 |[M
ky = D§1 Dzz 0 MY (2-65)
Kyy 0 0 D |Myy

Ou D¥*j; sont les éléments de la matrice inverse de [Djj]
La théorie des poutres fait I’hypothése que, dans le cas d’une flexion suivant 1’axe X, les
moments My et Myy sont nulles :
Mx = Mxy =0 (2.66)
Les relations (2.63) et (2.64) conduisent donc a :

62
k, = —20
F)

Enfin, la théorie des poutres fait I’hypothése supplémentaire que la fléche n’est fonction

= D;; M, (2.67)

que de x :
Wo = Wp(X) (2. 68)
La plus grande attention doit toutefois étre apportée a cette derniére hypothese. En effet,
les équations (2.64) et (2.65) montrent que les courbures kyx et kyy sont fonctions du moment

de flexion Mx soit :

92wy i}
ky = e D*12My
Py (2.69)
Kyy = —2 EN ay = D1, My

Ces relations montrent que la fleche 0 w dépend a priori de la variable y.
Cet effet est particuliérement important dans le cas d’éprouvettes de flexion de laboratoire,
de forme plus proche d’une lame que d’une poutre. Il en résulte que la flexion et la torsion
induite par les termes D*1» et D*1s dans les équations (2.69) tendent a produire un
décollement partiel de la poutre sur ses supports.
Cet effet est toutefois négligeable dans le cas ou le rapport de la longueur a la largeur (L/b)
est suffisamment élevé.
-11 est usuel d’écrire cette équation sous la forme :
d*w, M
dx? Ex

(2.70)

En introduisant :
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= Le module de flexion E | x de la poutre :

Ey = 12 2.71
= Le moment quadratique | de la section droite de la poutre par rapport au plan (X, y) :
bh3
[=1y=— (2.72)
= Le moment M de flexion
M = bM, (2.73)
L’équation de flexion des plaques se réduit ici a :
2
My
=0 2.74
oz T (2.74)
En tenant compte de (2.70), cette équation s’écrit :
( d*wy _p
dx*
dtw, P (2.75)
dx*  E,l
Avec:p =b.q

L’équation différentielle (2.75) en 0 w a la méme forme que 1’équation différentielle :

d4W0
dx?

les coefficients introduits : D*11 dans la flexion de poutre et ﬁ (stratifié symétrique) dans le

= ;—fq obtenue dans le cas de la flexion cylindrique. Les deux équations different par

cas de la flexion cylindrique.
Dans le probléme statique, les déplacements sont indépendants du temps. On a alors :

dM,
— = {x
dcll\j[‘ (2.76)
& =
En posent :
Q = bQy (2.78)

Les contraintes dans la couche k du stratifié s’écrivent :
oy Qﬁ sz Qfs ke
k
Oy | =12 sz Qé‘z Qé‘s ky (2.79)
Qfe Qgs Qgs kxy
En notant, pour simplifier, Q{‘j les coefficients de rigidité Q;; de la couche k rapportés aux

k
Oxy

axes de la plaque, d’ou :
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Uxx = Z(Qk1D11 + Q12D12 + Qk6D16)M
ayy z(Q¥,D3; + Q%,Dj, + Q5¢Di6 )My (2.80)
ny Z(Q16D11 + Q26D12 + Q66D16)M

Les expressions de ces contraintes sont réécrites en introduisant M et | sous la forme :

( M
ok = oty
M
oV =7y T (2:81)
M
ka}(‘y = za§yT
Avec :
. B3
a¥, = (Q11D11 +Q5D;, + Q16D16)
3
) ayy (Q12D11 + Q%,D;, + Q26D16) (2.82)
3
\axy (Q16D11 + QD5 + Q66D16)

Les expressions précédentes des contraintes ne sont correctes qu’a une distance assez
¢loignée(h) des bords de la poutre. Les résultats précédents ne sont donc pas applicables qu’au
cas des poutres ayant un rapport b h assez élevé. D’autre part, dans le cas de poutres en

matériaux homogeénes, les relations (2.81) deviennent : axx = 1 et axy = 0

2.4.1.9. Application a la flexion 3 points:

Considérons une poutre en flexion 3 points, la symétrie du probleme conduit a ne

considérer qu’une moiti¢ de poutre, comme illustré a la figure (2.17) :

Figure 2.19 : Elément poutre

Le moment de flexion s’exprime par la relation :
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Px

M=—-——-0=x=

(M ol

Ou P est la charge totale exercée au milieu de la poutre.
En rapportant cette expression dans (2.70), il vient :

d2W0 - _ PX

dx2 T 2E4l

<*~:SE
2

Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontiéres sont, pour X =0 :
M = wx

D’autre part, la symétrie impose, pour x=L/2
dwO0
— =

L’intégration de (2 .84) associée a (2 .85) et (2.86) conduit a :
pL: . 2x\ 2
Wo = T8Ed [3 B (T) ]

La fleche we au centre de la poutre (x =1/2) s’écrit :

w. = PP
€ 48E,l  4bh3w,

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

Cette relation est utilisée pour déterminer soit le module de flexion de la poutre, soit le

coefficientD],, connaissant la fleche au centre wc pour la charge P :

~N
. pL? PL?
* 7 48w.1  4bh3w,
. 48bw, I

Les contraintes de la couche k s’écrivent d’apres (2.81)

| S, "SR QP
O xx = —b6a yx ey XZ
ki, sk, P
0%y = bayybhzxz>
I L
0= —06a’yy o X2 )

Ces contraintes sont maximales pour x=L/2, soit :

(2.89)

(2.90)
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P
k _ _2.k
0 = —3a X PpE zZ
k _ _2.k _P 2.91
Oy = 3ayybh3z ( )
k _ 9.k P
0y = —3a Xy o3 2

La contrainte de traction maximale est atteinte sur la face inférieure (z=-h/2) et s’exprime
suivant :
3PL (2.92)

Oxxmax = Op = 2bh3

2.4.2. Simulation numérique par ABAQUS

Pour étudier le comportement mecanique d'un materiau numériquement, il existe plusieurs
logiciels tels que SolidWorks, ansys, et abaqus[52].

Dans ce travail on s’intéresse par ABAQUS qui est un logiciel d'éléments finis congu en
1978 par ABAQUS.Inc (Dassault Systemes).

La famille de logiciels ABAQUS est trés réputée pour sa technologie, sa qualité et sa
fiabilité. Elle s'est imposée comme une partie intégrante des processus de conception des
entreprises mondiales dans tous les secteurs industriels, et est largement utilisée dans les
industries automobile et aérospatiale, ainsi que dans le monde universitaire pour la recherche
et I'enseignement. 1l se compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE.

ABAQUS couvre presque tous les domaines de la physique tels que Meécanique,
Thermique, Electrique (piézo et thermique)...etc, et tous les types de problemes : Statique et
dynamique, Linéaires et non linéaires.

Ce logiciel comporte en des modules pour la modélisation et introduction des données et la
visualisation des résultats (figure 2.19), qui sont[8], [45] :

e Module Part

e Module Property

e Module Assembly

e Module Step

e Module Interaction

e Module Load

e Module Mesh
e Module Optimization
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e Module Job
e Module de visualisation
e Module Sketch

£ Abaqus/CAE 2020 [Viewport: 1] - X
[5 Fle Model Viewport View Part Shape Festwre Tooks Plugins Help A? -l= x|
LEE=E & mBERIBEN\AKERE e LS EAB0T 888 0 cweK ) R.E
Iy jan 8 @RS o G a2 A 1 2 3 4 Aot M- KR

Model | Results Module:‘:Part 3 Modex:|:Moae|-1 % Pam|: M

MV : 3 e .’o’.
=48 Models (1) Al Z

= Model-1
5 Parts

[Pz Materials
& Calibratior

& Sections
& Profiles
@48 Assembly
ol Steps (1)

Br History Ou
[ Time Point
Bo ALE Adapt
‘T Interactior
E Interactior,
#{ ContactCi
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Constraint
Connector
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N Annotations "
>
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7S simuLIA

Figure 2.20 : fenétre principale du logiciel ABAQUS
2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donnés un apercu sur les bases et les fondements theorique
des matériaux composites. Pour ensuite passer aux essais mécanique appliqué sur les
composites, et nous nous sommes consacrés a l'essai expérimental de flexion une explication
détaillée en plus de I'essai numérique a l'aide de logiciel ABAQUS/CAE.

Il était nécessaire de clarifier ces concepts dans ce chapitre, car ils sont a la base de notre

application qui est dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Etude expérimentale et numérique d’une flexion 3 points

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux et numériques du
comportement mécanique en statique des stratifiés a fibres de verre sollicités en flexion trois
points. Cette étude a permis de mettre en évidence I'effet de la séquence d'empilement ainsi
que de I'emplacement des plis a 0° et a 90° sur le comportement a la rupture, et de voir les
différents modes d'endommagements qui peuvent se manifester lors d'un chargement en
flexion trois points. Lorsque les stratifiés sont soumis a un chargement mécanique, différents
mécanismes d'endommagements sont induits: la fissuration transverse, la fissuration
longitudinale et le délaminage entre les plis a 0° et ceux a 90°. Cependant, la ruine finale du
stratifié peut étre principalement provoquée par l'accumulation des différents modes

d'endommagements.

3.2. Matériaux et Mise en ccuvre

3.2.1. Matériaux utilisés

Deux types de plaques différenciées par I’empilement des plis sont utilisés. Le premier
type est un stratifié a quatre couches [04] constituées d’un tissu de fibres de verre
unidirectionnelles de masse surfacique (736g [100x30] cm x 0.85) et de résine époxyde SR
1500/SD 2505 (690g de résine et 230g de durcisseur). Le deuxieéme type est aussi un stratifié
croiseé a quatre couches [0/902/0] constituées d’un tissu de fibres de verre unidirectionnelles de
masse surfacique (6779 [90x30] x 0.85cm) et de la méme résine (600g de résine et 200g de
durcisseur). Les deux stratifiés ont la méme épaisseur h =2 mm.

Les constituants des stratifiés utilisés sont commercialisés par la société SICOMIN et leurs

caractéristiques principales sont données dans les tableaux suivants.

Tableau 3.1 : caractéristiques principales de la résine

Module d’Young Résistance a la traction Résistance a la flexion Masse volumique
[GPa] [GPa] [GPa] [kg/m?]
2.8 74 115 1220
Tableau 3.2 : caractéristiques principales de la fibre de verre
,MOdL."? , Module de - Contrainte de Allongement Masse Masse
d’elasticité o Coefficient rupture en : X
I cisaillement - . alarupture | surfacique Volumique
longitudinal [GPa] de poisson traction sur [%] [g/m?] [kg/m?]
[GPa] meche [MPa] i g g
73 30 0.22 2500 4.8 300 2540
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3.2.2. Mise en ceuvre des matériaux

La mise en ceuvre des stratifiés est réalisée par moulage sous vide, par la technique dite du
"sac". L’¢laboration est effectuée en une seule étape : la polymérisation de la résine contenant
les fibres et I’adhésion entre les plis se font en méme temps. Les différents plis sont
imprégnés a température ambiant, puis moules sous vide entre le moule et le contre moule
apres interposition de divers tissus de moulage. Le Peeltex est un tissu de délaminage dont la
fonction est de preparer les surfaces du stratifies pour assurer, apres délaminage du tissu, une
bonne interface pour toute opération de collage ou de finition. Le tissu Peeltex est ensuite
recouvert d'un film plastique perforé, le "Perforex". Ce film permet d'assurer 'nomogeéneité de
la résorption de la résine. Enfin un composant final, le "Pleedex" est déroulé sur le Perforex,
de maniére a assurer un vide uniformément réparti. Cet ensemble est mis dans une poche dans
laguelle on fait un vide (dépression de 30 kPa) pendant 10 heures a tempeérature ambiante.
L'interposition d'un moule et d'un contre moule permet de contrdler I'épaisseur des plaques

réalisées.

Contre moule
Pleedex
Perforex
Pleetex
Fibre a 0°
Fibre 2 90°
Fibre a 90°
Eibre a 0°
Pleetex
Perforex
Pleedex
Moule

Figure 3.1: Mise en ceuvre du stratifié [0 902 0]
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3.3. Pyrolyse
3.3.1. Méthode de pyrolyse

Pour vérifier les taux de résine et de renforts contenus dans chaque matériau nous
avons eu recours a une technique appelée pyrolyse. Les propriétés mécaniques de I'éprouvette
dépendent de la quantité de fibres constituant le composite. 1l est donc nécessaire apres
fabrication de vérifier le taux volumique de fibres dans les éprouvettes d'essai. Le principe de
la méthode est donné par la norme NF EN I1SO 1172. Une éprouvette de forme carrée (par
exemple Longueur x largeurs x épaisseurs = 25 mm x 25 mm x 2 mm) est pesée avant la
calcination (Figure 3.2). Les échantillons sont alors mises dans un four a renouvellement d'air
enflamme (Figure 3.3). La calcination a lieu a 600°C pour une durée de 10 heures (Figure
3.4). Apres calcination des pesees des échantillons ont été réalisé (Figure 3.5). La teneur en
matiere non combustible (verre et charge) est obtenue par la différence de masse de
I'éprouvette avant et apres la calcination. Dans le cas présent, nous testons des éprouvettes

sans charges, le taux de fibres et alors directement obtenu en faisant la différence de masse.

_ e =3 et B
o N

Figure 3.2 : Pesée avant Figure 3.3 : Mise au four des Figure 3.4 : Echantillons Figure 3.5 : Pesée apres
calcination des echanttillons echatillons apreés la calcination calcination des échatillons

3.3.2. Résultats de la Pyrolyse

Aprés avoir effectué le processus de pyrolyse et a 1’aide de la loi des mélanges, nous
présentons les résultats montrés sur les Tableaux 3.3 et 3.4.
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Tableau 3.3 : Résultats de la pyrolyse

Poids(g) Fraction massique
, . N°
Matériau Echnt | Avant Aprés | Masse | Masse de Fibre Moyen Résine Moyen
Pyrolyse | Pyrolyse |de fibre| résine fibres résine
1 1,474 0,686 0,686 0,788 0,465 0,534
2 1,305 0,565 | 0,565 0,74 0,432 0,567
[04] 3 1,367 0,61 0,582 | 0,757 0,446 0.450 0,553 0,549
4 1,423 0,667 0,667 0,756 0,468 0,531
5 1,365 0,601 0,601 0,764 0,440 0,559
1 1,566 0,705 0,705 0,861 0,450 0,549
2 1,422 0,712 0,712 0,71 0,5 0,499
[0/90,/0] 3 1,640 0,742 | 0,742 | 0,898 0,452 0,455 0,547 | 0,544
4 1,360 0,596 0,596 0,764 0,438 0,561
5 1,565 0,68 0,68 0,885 0,434 0,565
Tableau 3.4 : Résultats de la loi de mélange
Matér _ _
V. EL Er Gut E; Er E
iau " | [MPa] | [MPa] | [MPa] oLt Tt | [MPa] | [MPa]| ° | [MPa]
[04] 0,278 | 22,324 | 3,822 1,392 0,242 0,041 | 22,550 | 3,861 | 0,305 | 9,812
[0/90,/0] | 0.283 | 22,666 | 3,846 1,410 0,242 0,041 | 22,895 | 3,885 | 0,307 | 9,940

Nous constatons qu'apres la pyrolyse effectuée sur ces stratifiés, les pourcentages de fibres
et de résine sont respectivement d'environ 45% de fibres et 55% de résine pour le stratifié [04]
et 45.5% de fibres et 54.5% de résine pour le stratifié [0/902/0].

3.4. Essai de flexion 3 points

3.4.1. Banc d’essais

Les essais de flexion sont effectués sur une machine d'essais Zwick/Roell Z020 [20KN]
(figure 3.6), dotée d'un capteur de force et pilotée par ordinateur. Cing essais au moins sont

réalisés pour chaque type de stratifié, avec une vitesse d'essai de 5 mm/min a une température
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ambiante de 20°C. La cellule de charge (dynamometre) est reliée a une chaine d'acquisition
qui permet l'enregistrement simultané du temps, du déplacement, de la charge et la
déformation. Les informations sont stockées et traitées par ordinateur a I'aide du logiciel

TestXpert VV9.01.et pour cette expérience nous avons utilisé des éprouvettes (L = 100 mm, b
=15 mm, h =2 mm) (Figure 3.7).

Figure 3.6 : Machine d'essais Zwick/Roell Z020 [20KN]

-

-

1O e

Figure 3.7 : Géométrie des éprouvettes

Mise en place des éprouvettes est présente sur (Figure 3.8)

Figure 3.8 : La mise en place des éprouvettes
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3.4.2. Reésultats expérimentaux

Les résultats d’essai des matériaux [04] et [0/902/0] sont présentés respectivement sur les
courbes (Figure 3.9), (Figure 3.10).

350

Ep 1

Charge (N)

0 — 71 ' T * T T T T T T T+ T+ T ‘+* T *+ T T+t T 7
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Déplacement (mm)

Figure 3.9:courbe d’évolution charge déplacement St [04]

350

300 +

250 ~

200 +

Charge (N)

150 S
100

50

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement (mm)

Figure 3.10: courbe d’évolution charge déplacement St [0/902/0]
Nous avons utilisé 1’équation 3.1 et 3.2 pour calculer les caractéristiques mécaniques de

chaque matériau

3F1
% = 2bn2

(3.1)

58



2

Chapitre 3 Etude expérimentale et numérique d une flexion 3 points

E. = AF/AS (3.2)
F ™ 4bh?
Les résultats de calcul sont présentés sur (Tableau 3.5)
Tableau 3.5 : résultat de contraints et module de flexion
Stratifié [04] Stratifié [0/902/0]
Eprouvette
Fmax af o-fmuy Ef Efmoy Fmax af o-fmay Ef Efmoy
[N] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [N] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
EP1 206,74 | 310,11 143,47 225,50 | 306,77 177,19
EP2 270,70 | 406,05 195,17 230,88 | 307,36 172,13
EP3 242,68 | 364,02 | 369,36 | 188,98 | 178,08 | 319,82 | 364,26 | 311.13 | 247,26 | 207,72
EP4 261,89 | 392,83 183,19 243,98 | 230,89 212,17
EP5
249,19 | 373,79 179,56 294,07 | 346,37 229,86

On trouve d’aprés ces résultats que les valeurs calculées de la contrainte a la rupture et des

modules d’élasticité en flexion varient d’une éprouvette a une autre et la différence entre le

module de flexion du stratifié [04] et le stratifié [0/90./0] est environ 14.7% par rapport au

stratifié [0/902/0], et pour plus de clarification, nous avons tracé les courbes moyennes comme

indiqué sur (Figure 3.11).
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250

| [——moY [0/90,/0]
—— MOY [0,]

200 H

150

Charge (N)

100

50 +

O I 1 I 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Déplacement (mm)

Figure 3.11: courbe d’évolution charge déplacement moyen de St [04] et St [0/902/0]

3.4.3. Interprétation

Les deux figures (Figure 3.9, Figure 3.10) montrent le comportement mécanique charge
déplacement, On note une légere différence dans I'aspect des courbes pour les deux stratifié
[04] et [0/902/0].

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’apres une baisse soudaine de la charge en raison de la coalescence des
macro fissures qui conduisent directement a la ruine des éprouvettes.

La raideur de la pente des courbes de comportement est observée pour les deux matériaux
une différence du point de vu rigidité et du module d'élasticité en flexion, générant en méme
temps une dispersion des contraintes. Cela est principalement d0 a des défauts de fabrication
de ces stratifiés (bulles d’air, porosités) mais aussi a la mise en ceuvre des éprouvettes (erreurs
de dimension).

Lorsque I'on compare les courbes de comportement moyennes (Figure 3.11), il apparait
que la rigidité du stratifié [0/902/0] est un peu supérieure par rapport a celle de stratifié [04].

Ceci est dd a la structure croisée du stratifié [0/902/0].
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On peut également remarquer que le stratifié [04] est plus résistante a la rupture a cause de

la disposition des fibres qui sont toutes orientées a 0°.

3.5. Simulation numérique

L’¢tude numérique a pour but le développement de modeles fiables et prédictifs pour la
simulation numérique du comportement des structures. Ces modéles numériques permettent
de verifier les résultats obtenus expérimentalement.

L’étude de la flexion 3 points a été effectuée en 3D (Figure 3.12), en utilisant le code
Abaqus. La modélisation par éléments finis d’éprouvette

Pour simuler les conditions d'essai, le spécimen est soumis & une charge verticale
croissante. L’étude a été effectuée sur un élément quadratique linéaire & quatre nceuds et six
degrés de liberté.

Les conditions aux limites appliquées sont:

- au niveau des appuis : fixation de la translation Ux= 0, Uy=0et Uz=0

- au niveau du poincgon : fixation Ux= 0, Uy=8 mm et Uz=0

Caractéristiques mécaniques des stratifiés : (E = 9.812 MPa, v = 0.305 extrait par la loi de
mélange)

Les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini sur I’assemblage est illustré
sur la Figure 3.15. Nous avons divisé le systéme en éléments de 1 mm?® pour chaque élément
avec un nombre de nceuds de 7389 et un nombre d’élément égale a 5547 dont 3000 éléments
linéaires hexaédriques de type C3D8R, 2523 éléments quadrilatéres linéaires de type R3D4 et

24 éléments linéaires triangulaires de type R3D3.

3.5.1. Modélisation de I’essai

La simulation de 1’essai de flexion 3 points a été réalisée en utilisant le code ABAQUS qui
nécessite un passage successif par différents modules d’ABAQUS/CAE. Chaque module

contient des outils qui sont propres a une partie de la tache de modélisation.

3.5.1.1. Module PART

Dans le module PART nous avons crée les objets géométriques nécessaires a la définition
géométrique de notre probleme, en les dessinant dans ABAQUS CAE. Figure 3.12 et Figure
3.13.
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Figure 3.12: Modélisation de I’éprouvette dans le module Part

Figure 3.13 : Modélisation des appuis et du poingon dans le module Part

3.5.1.2. Module PROPERTY

Dans ce module nous avons défini les caractéristiques mécaniques de 1’éprouvette (Figure
3.14)
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Figure 3.14: définition des propriétés mécaniques de I’éprouvette

3.5.1.3. Module ASSEMBLY

Dans ce module, nous avons assemblé les différents objets géométriques créés dans un

méme repére de coordonnées global (Figure 3.15)

Figure 3.15: Assemblage des éléments du modéle (éprouvette, poingon et appuis)

3.5.1.4. Module LOAD

Les conditions aux limites ont été définies de maniére a reproduire de la meilleure fagon

les conditions réelles de 1’essai. (Figure 3.16)
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& Edit Boundary Condition
Name: BC-2

Type  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-2

CsYs: (Global)

Distribution: | Uniform

Bu
"Mz -8
Bux 0
w0
A ur2: 0
A uRz: 0
Amplitude: | (Ramp) v R
* Modified in this step
Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.
oK Cancel

Figure 3.16: Conditions aux limites appliquées

3.5.1.5. Module MESH

Ce module contient tous les outils pour réaliser une discrétisation de system

Figure 3.17: Maillage du modéle élément fini de I’éprouvette avec les éléments

3.5.2. Résultat numérique

Le but principal de la simulation de cet essai de flexion 3 points est d’étudier le
comportement en flexion de 1’éprouvette étudié.

Les résultats obtenus a I'aide du logiciel ABAQUS ont été examinés et ont montrés que le
composite stratifié [04], est soumis a des contraintes et des déformations maximales dans la

région la plus sollicitée située au centre de 1’éprouvette comme montré sur la (Figure.3.18) et
la (Figure.3.19).
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.386e+02
- +1.270e+02
+1.155e+02
+1.040e+02
+9.240e+01
+8.085e+01
+6.931e+01
+5.776e+01
+4.621e+01
+3.466e+01
- +2.311e+01
+1.156e+01
+1.590e-02

Figure 3.18 : presentation des contraints

U, Magnitude
- +8.108e+00
+7.433e+00
+6.757e+00
+6.081e+00
- +5.405e+00
+4.730e+00
+4.054e+00
+3.378e+00
+2.703e+00

- +2.027e+00
+1.351e+00
+6.757e-01

Figure 3.19 : présentation des déplacements

La courbe charges/déplacements obtenue est montrée sur la figure 3.20.
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Figure 3.20: courbe charges déplacements numérique
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Chapitre 3 Etude expérimentale et numérique d’une flexion 3 points

A partir de la pente de cette courbe linéaire, nous avons deduit la valeur de module de

flexion Ef, ..., QU€ NOUSs avons trouvé égal a 146.73 MPa.

3.5.3. Comparaison des résultats

Pour comparer les résultats de 1’étude expérimentale et numérique, les courbes moyennes

d’évolution charges/déplacements ont été tracées comme indiqué sur la figure 3.21.
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Figure 3.21 : courbe charges déformation numérique et expérimentale

Nous constatons que la différence entre les pentes des courbes moyennes expérimentale et

numeérique est d’environ 12.51% par rapport aux valeurs expérimentales.
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Chapitre 3 Etude expérimentale et numérique d une flexion 3 points

3.6. Etude de ’endommagement

Pour étudier I’endommagement nous avons utilis€ un microscope optique assisté par

ordinateur (Figure 3.22)

Figure 3.22: microscope optique

Les facies de rupture observées montrent que la propagation des fissures se produit dans la
matrice entre les plis de ces stratifiés composites.

Le mécanisme de rupture de ces deux matériaux se caractérise par un délaminage des plis
du stratifié.

Les figures 3.23 et 3.24 présentent plusieurs images de la section transversal et
longitudinale de I'éprouvette. Le mécanisme de rupture de ces deux matériaux se caractérise

par un délaminage des plis du stratifié.

a) vue plane b) vue longitudinal

Figure 3.23 : Les faciés de rupture dans le stratifie [04]
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Chapitre 3 Etude expérimentale et numérique d’une flexion 3 points

a) Vue longitudinale b) Vue transversale

Figure 3.24 : Les facies de rupture dans le stratifié [0/902/0]

Ces figures montrent une rupture sur les surfaces longitudinales suivie d'une rupture
transversale.

Une multitude de petites languettes sont formées sur la surface de rupture longitudinale.
On constate que la résine sur la surface de rupture transversale, présente de petites zones
concaves correspondantes aux languettes formees. Les faciés de rupture sont répartis de facon
aléatoire sur les deux surfaces fissurées.

Sachant que les fissures se propagent dans la matrice, le phénomene de cisaillement en

flexion a créé les microfissures de maniére aléatoire sur les deux surfaces de rupture.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des essais de flexion trois points
statiques des deux matériaux en termes de courbes de comportements charges/déplacements.
L’allure de ces courbes expérimentales dénote une divergence des modules d’élasticité des
deux matériaux dont le comportement reste linéaire et élastique dans un premier temps, suivit
d’une partie non linéaire correspondant a la zone plastique puis une diminution brusque de la
charge jusqu’a la rupture finale.

Ainsi les résultats numériques trouvés par la simulation par le code ABAQUS ont été
proche aux résultats obtenus expérimentalement.

L’observation des faciés endommagés des stratifiés nous a permis de définir le mécanisme

d’endommagement : délaminage des plis du stratifié.
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Conclusion générale et perspectives

Il est clairement fondamental que le développement nécessite des nouvelles moyens, les
matériaux sont considérés parmi les moyens principales dans cet évolution, pour cela les
matériaux composites qui sont caractérisés par la légereté et la résistivité.

L'objectif principal de ce travail est de savoir si les résultats expérimentaux et de
simulation sont convergents au cas ou nous voudrions savoir le comportement mécanique d'un
matériau composite a la flexion. Notre travail consiste a effectuer une analyse comparative du
comportement mécanique de différentes structures stratifiées chargées a la flexion 3 points
expérimentalement et numériquement. Cette étude est réalisée sur deux matériaux stratifiés
(fibre de verre/ résine époxy) symétriques constituées de 4 plis [04] et [0/ 902/0], a I’aide d’un
banc d’essai de flexion 3 points et le logiciel ABAQUS. Les résultats de cette recherche ont
montré qu'apres.

La pyrolyse qui a été réalisé sur ces stratifiés a fait ressortir les taux de fibre et de résine
qui sont respectivement environ de 45%, 45.5% de fibre et 55%, 54.5 % de résine pour le
matériau [04] et [0/902/0] ; On constate également que les caractéristiques mécaniques
calculées et celles obtenues expérimentalement sont trés similaires. Ainsi, les courbes
expérimentales de comportement mécanique produites sont linéaires élastiques avec des
pentes différents, ce qui montre une petite différence dans les modules de flexion des
matériaux testés estimés a 14,7%. Les valeurs des contraintes a la rupture et des modules
d'élasticité en flexion se sont averées étre dispersées. Ceci est principalement di a la facon
dont les stratifiés sont fabriqués, a la composition des fibres et a la facon dont elles sont
disposées dans la structure du matériau. Les résultats ont également montré que I'examen des
facies de rupture, ont révélé un certain nombre de phénomenes de rupture, a savoir le
délaminage fibres- plis avec des fibres et la fissuration accompagnée d'une rupture de la
matrice. L'approche faite par le calcul structurel sous le code ABAQUS a mis en évidence
'avantage de la simulation numérique par rapport a 1’essai expérimentale qui semble parfois
difficile et coliteuse a mettre en ceuvre. Ainsi, nous avons constaté que les résultats
expérimentaux, comparés a ceux obtenus dans I'analyse structurale sous le code ABAQUS,

montrent un bon accord tandis que la différence entre les résultats expérimentaux et
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numérique est d’environ 12.51 %. Cependant; nous n'avons utilisé qu'un seul type de
matériau composite (le stratifié a base de fibre de verre/résine époxy), ce qui est un point
faible de notre travail. Nous n'avons pas pu Vvérifier les résultats d'autres types de matériaux
qui pourraient étre developpés dans d'autres études.

A TP’issue de ce mémoire, bien que les résultats obtenus soient encourageants. Il serait
intéressant dans des études futures d’ouvrir la voie a un certain nombre d'études qui peuvent
traiter ce sujet par d’autres maniéres ou en portant attention a un autre essai tel que la flexion
quatre points ou la traction. D'autres matériaux peuvent également étre Vérifiés

experimentalement et par simulation.
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