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Introduction

Ce cours a été congu et réalisé comme un cours de base sur les matériaux composites. Il n'a
certainement pas I'ambition de couvrir tout ce domaine de la mécanique, en lui-méme trés vaste,
mais seulement celle de vouloir étre une premiére introduction aux composites a usage
structurel.

En particulier, on ne traitera pas ici les aspects technologiques, liés par exemple Mécanique des
Composites Hautes Performances ou aux procédés de production de ces matériaux, ou encore
les aspects numériques et complexe sur le calcul des structures en composite comme le
comportement d’un pli avec cisaillement.

En fait, ce cours est centré sur une présentation classique des composites, et il est congu comme
initiation pour ces materiaux et leurs lois de comportement mécaniques. L'attention est portée
sur certains sujets classiques : anisotropie, homogénéisation classique, mises en ceuvre des
composites, theorie classique de composites anisotropes, lois des mélanges, théorie classique
des stratifies, et présentation des composites sandwiches.

Une certaine attention est ensuite consacrée aux méthodes classiques de conception des
stratifiés. En fait, ce point a une importance particuliere pour les ingénieurs impliqués dans le
calcul des structures en composite et présente des aspects singuliers et nouveaux par rapport
aux structures constituées de matériaux classiques.

L'objectif final de ce cours est celui d'initier au calcul et a la conception des stratifiés en
composite a usage structurel, en fournissant un bagage suffisant de connaissances de base sur
ces matériaux et sur leurs techniques d'analyse et de conception. Il se compose de six chapitres :

Chapitre 1. Généralités sur les matériaux composites

Chapitre 2. Les constituants d un composite

Chapitre 3. Mise en ceuvre des matériaux composites

Chapitre 4. Introduction a 1’élasticité dans les matériaux composites
Chapitre 5. Propriétés élastiques des laminés

Chapitre 6. Résistance a I’échelle des plis et mécanismes de rupture
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Chapitre 1

Généralités sur les composites

Introduction

Un matériau composite peut étre défini d'une maniere générale comme l'assemblage de deux ou
plusieurs matériaux, I'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun
des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de facon courante "matériaux composites” des
arrangements de fibres, les renforts qui sont noyés dans une matrice dont la résistance mécanique
est beaucoup plus faible. La matrice assure la cohésion et I'orientation des fibres, elle permet
également de transmettre les sollicitations auxquelles sont soumises les piéces a structure

composite.

Les matériaux composites obtenus généralement par moulage sont trés hétérogénes et
anisotropes. Il faut différencier entre les concepts charges et renforts dans la classification des
fibres. Les charges, sous forme d'éléments fragmentés, de poudres ou liquide, modifient une
proprieté de la matiere a laquelle on I’ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux
UV,). Les renforts, sous forme de fibres longs, contribuent uniquement a améliorer la résistance

mécanique et la rigidité de la piéce dans laquelle ils sont incorporés.

1. Présentation des composites

Les applications des matériaux composites concernent a peu pres toutes les activités humaines :
transports (avions, trains, automobiles, bateaux, aérospatiale), sport, électricité et électronique,
médical, batiment... Les composites que nous étudions ici sont plus particulierement les composites
a renforts fibreux, résultant de 1’association de fibres organiques ou synthétiques et d’une matrice.
Le but de cet assemblage est de constituer un matériau résultant dont les caractéristiques
mécaniques (mais aussi thermiques, acoustiques, ...) spécifiques, ¢’est-a-dire rapportées a la masse

volumique, sont plus intéressantes que celles des matériaux dits standards.

Principes de base : D’un point de vue mécanique, le renfort va fournir aux composites ses
propriétés mécaniques principales tandis que la matrice permettra le transfert des charges
mécaniques entre les fibres tout en les protégeant des agressions extérieures. Sans entrer dans les
détails de composition et d’arrangement qui seront abordés dans la suite de cette partie, la figure

1.1 ci-dessous donne les constituants d’un composite. [1]
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CHARGES ET ADDITIFS

Figure 1.1. Constituants d 'un matériau composite.[1]

1.1 Composition des composites :

» Composite : Association de deux matériaux non miscibles.

« Renforts (fibres) : résistantes ou n’existent que sous cette forme. Les renforts constitués de fibres
se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils, méches), tissus surfaciques (tissus, mats),
multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus).

* Matrice : Empéche, dans une certaine mesure, les fibres de flamber en compression (et en
cisaillement), la matrice constituant le matériau composite dans plusieurs cas est une résine

polymeére. Les résines polymeéres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier

d’utilisation.

Multiple
> reinforcement

Delamination
occurs causing
some of the
vessels to
break

nanotubes
porous sheet N
(or copper Core of the
foam sheet) composite
embedded with

The composites
heal through
releasing
healing agent
and internal
heating

Vessels filled
with healing
agent

Figure 1.2 Matrice et renfoncement dans un composite [2]



Matériaux composites Généralité sur les composites

1.2. Classification des matériaux composites
1.2.1. La forme des constituants selon le renfort :

- Composites a particules : renfort sous forme de particules (pas de dimension privilégiéee)

* Améliorent certain propre de la matrice

* Domaine étendu et trés diversifi¢, pas d’étude précise

- Composites a fibres : renfort sous forme de fibres continues ou discontinues (fibres courtes ou
coupées). On peut avoir une modulation parfaites des propriétés mécaniques en jouant sur :

a) Nature des constituants,

b) Leurs proportions,

c) L orientation des fibres

1.2.2. Types de composites selon la nature de la matrice :
On distingue habituellement trois familles selon le type de matrice :
COMPOSITE A MATRICE ORGANIQUE :

-Fibres minérales : verres, carbone, etc...
-Fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc...
-Fibres métalliques : bore, aluminium, etc...

COMPOSITE A MATRICE METALLIQUE (alliage 1éger d’aluminium, de magnésium De titane)

-Fibres minérales, metalliques ou métallo-minérales (fibres de bore revétues de carbure de silicium
BorSiC)
COMPOSITE A MATRICE MINERALE (Céramique) :

- Fibres métalliques : bore

- Particules métalliques : cermets.

- Particules minérales : carbures, nitrures. ..

Composite
materials

|

Polymer Matrix Metal Matrix Ceramic Matrix
Composites (PMC) Composites MMC) Composites (CMC)
Thermoset I [ Thermoplastic l | Rubber I

Figure 1.3. Composites selon la nature de la matrice [2]

8
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1.3. Calcul d’homogénéisation des composites unidirectionnels :

Les composites sont composés de 1’ensemble « matrice + renfort ». L’ajout du renfort augmente
les propriétés mécaniques de la matrice renforcée. Considérons le composite unidirectionnel

suivant :

fibres (V) matrice (V)

Figure 1.4. Structure d 'un matériau composite unidirectionnel

Ce matériau est non homogeéne et ses diverses propriétés dépendent de celles des fibres et de la
matrice qui les constituent. Cependant, ce dernier, peut étre supposé comme homogene en
considérant ses propriétés moyennes vis-a-vis des charges externes appliquees. Le composite
unidirectionnel est supposé se comporte comme un matériau dont les propriétés mécaniques varient
d’une direction a une autre mais semblable le long de ce matériau. Des expressions simplifiés et
pratiques de ces composites peuvent étre obtenus en adoptant une approche trés simple du
comportement mécanique d’un élément de volume de ce matériau. Nous décrivons ces expressions

dans ce qui suit [2].

FRACTIONS VOLUMIQUES ET MASSIQUES

C’est I’un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécaniques d’un
matériau composite. Cette proportion peut étre exprimée en fraction volumique ou en fraction
massique.

- Fraction massique : plus facile a mesurer lors de 1’élaboration du matériau.

- Fraction volumique : interviennent directement dans les modeles théoriques.

1.3.1. Fraction volumique
Considérons un volume V¢ du matériau composite, composé d’un volume Vr de la fibre et d’un
volume Vm de la matrice. On définit :
. . . Ve
e Lafraction volumique des fibres vs= 7 (1.1)

Cc
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. . : Vin
e La fraction volumique de la matrice vin= v (1.2)

Cc

Sachant que :
Vm =1-v¢ donc Ve = Vi+ Vn
vy : Fraction volumique de vide, mesurée sur une coupe par comptage ou par rayons X.
Vi +Vm + w=1 (1.3)
Remarque : Pour des utilisations tres particulieres des composites, on tient aussi compte des

fractions volumiques des charges et additifs.
En négligeant le vide, qui en général ne dépasse pas 3%, sinon le composite est raté.

1.3.2. Fraction massique
Considerons Wc la masse du matériau composite, composé d’une masse la fibre Ws et une masse

de la matrice Wn. Les fractions massiques des fibres et de la matrice sont :
Wt

® Pf = We (14)
Wm
. Pp=in (1.5)
Avec: Pf+Pn=1 et Wc=WFf+Wp (1.6)
1.3. 3. Relation entre fraction volumique et massique
Wc = Pc VC y Wf = pf Vf y Wm: Pm Vm (17)

pf vf+ pm vm = pcvm

|::> Pc= Pf VF+PmVm (1.8)
>  Pc=Pf Vi+pm(1-vf)

Apres le développement on trouve : vi= (pc/ pr) Ps

Vm=(pc/ pm ) Pm

Vi = % Pr et Vm = Le P, (1.9)
f

m

10
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1.4. Evaluation des constantes élastiques d’un composite unidirectionnel
Théories d’homogénéisation : permettent de calculer les caractéristiques mécaniques du matériau

homogéneisé a partir des caractéristiques des phases et de la fraction volumique Vs, Vm. [1,2]

Module d’Young longitudinal : forces paralléles a la direction de la charge
L'hypothese simplificatrice est de supposer une déformation uniforme et identique dans la fibre et
dans la matrice.

Par essai de traction, le composite s’allonge d’une quantité AL, donc on définit une déformation

AL e . . .
SL:T . L’identité de la déformation dans la fibre et dans la matrice impose que & = €m= €L .

F < >»F

Deplus,ona:ocf=Ef& =EfeL et of=Em&m=Emé&L (1.10)
Donc, laforce: Fr= o Sf= Efé&L St et Fm= Om Sm= Em &L Sm

Et représentent les aires des sections droites de la fibre et de la matrice.

Sachant que : F =Fs+ Fm . ce qui donne F =6tSf + Om Sm (1.11)
Soit S I’aire de la section droite du composite, donc: ©1 = g
Et par conséquent 1I’équation (A) nous donne : g = Of SS—f + Om S?m
Ainsi o1 =ofvf + OmVm ouencore: o1 =ofvf + om(1l-ve) ....... (@)
(1) e £ oo -Foeivi +Ene (1VE) e (b)
() E— EL=Er vf + Em(1-v) (1.12)

Cette expression est connue sous le nom de ‘loi des mélanges’ pour le module d’Young dans la

direction des fibres.

. - . f

Condition de résistance des fibres : 61 < R/ =Ef¢ mmmmlp o = E_L o (1.13)
Condition de résistance de la matrice : om < R =E"¢ =) oy = i—L o (1.14)
En générale Ef > E¢>> E™ d’ou  ©f>G>> Onm (1.15)

11
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Module d’Young transversal : forces perpendiculaire la direction des fibres

1

F

Le module d’Young transversal est déterminé dans un essai de traction transversal ou le

composite est chargé suivant la direction normale de la fibre. On définit :

_ hf _ _ _ hm
= he+hy et Vm=1- V¢ = Vf = he+ho (1.16)
Dans ce cas : 6f = om= o2 (hypothéses de contraintes commun)
o= T2 —%m _ 02
Donc : &f E; = B, et em B - (1.17)
Sachant que I’allongement du composite est defini par : Al = Als + Alm
. . . . . Al
Ce qui donne : Al = hf & + hm €m et la déformation du composite est donné par : €2 = h—z
f
. . 1 Vf l—Vf
€ = & Vi + &m (1-v¢) et finalement on obtient: — = — 4+ — ........ (1.18)
E,  Ey Em
Ev=—fom (119)
VmEf+ VfEm
Condition de résistance : 6| < Rf et |o| < R™ (1.20)

La matrice cede , le composite travail mal dans le sense trasverselle T

EL evolue linéairement , Et evolue hyperboliqguement selon Voigt et Reuss ( Figure 1.5)

12
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Bl Borne deVoige 7]

Em Bornée de Reus;s :

% 02 04 06 08 1

12

Figure 1.5. Borne de Voigt et Reuss [2]

Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson vt est déterminé par un essai de traction suivant le sens Long L.

Il exprime le rapport entre la déformation relative longitudinale et transversale.

Comme évoqué précédemment en paragraphe
précédent , pour ce cas de chargement, fibres et matrice
subissent des déformations identiques dans le sens

long, on peut écrire:

m f

&r €T €7
vpir = —— douvy = ——o7 etvp= ——
Pour eL—ec = er=&f (1.21)

Figure 1.6. ElIément de composite unidirectionnel

sous charge longitudinale[2]
Avec :

v, et ve Sont les coefficients de poisson respectivement de la matrice et des fibres
Sachant que I’allongement du composite Transversal est défini par :
Alr = Alf + Alp, Cequidonne: Alr = &rhs+ emhm (1.22)

Et la déformation du composite est donné par :

13
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Al h h
=—T =—g—L 42
hethpm hethm hethm

er (1.23)
Ainsi :

er=¢&Vi+ em (1 —Vy) (1.24)

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

Les contraintes en cisaillement dans la fibre et dans

la matrice sont égales.

- o
~
_m, . m—_ ~f f_
t=G"y"=G'y'=Gy (1.25) Wf Tq>
_ My Sy 2 .
’Y——l (1.26) am fm
1
1= Gy=G(f"uG"+ff 1/G")
ff

- ¢™mef (1.27)
- fme +ffo

Module de cisaillement transversal (module de COULOMB)

Le module de cisaillement GLT est déterminé par un essai de cisaillement longitudinal suivant
L. les contraintes en cisaillement dans les fibres et la matrice sont égales, les déformations en

cisaillement s’expriment par :

Yi=— et Ym=——  (1.28)

yret ym SONt les angles de glissement

pour les fibres et la matrice.

Figure 1.7. EIément de composite unidirectionnel
Sous charge de cisaillement plane.[2]

Gret Gm sont les modules de cisaillement pour les fibres et la matrice. D’apres le schéma de la

figure 8, Les déformations induites dans la fibre et la matrice 8¢ =ys. ht et 8 m=ym .hm sont:

14
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La déformation totale dans le composite sera évidemment :
6C = &t +dm=hs.yr+hm.ym (1.29)

L’angle de cisaillement total sera :

8 sm Tm
Comme:yf=ﬁ et Ym=— (2.30) : :
__s. BRI
Ve = Yfrhm AR 8 /2
s f | Vo I]i/
Or d’apres (15), on peut écrire : | 8 ' :
1 - '

Figurel.8. Déformation de cisaillement A travers l’épaisseur du pli [2]

h h
f 4+ Yim m
hf+ h, hf+ hp,

yC =¥t (1.31)

En multipliant les hauteurs dans (16) par les sections pour faire apparaitre les volumes, on obtient

Ye=Yr- Vit Ym Vi (1.32)
La loi de coulomb en élasticité s’écrit : 7= GLT .yc — yc = L =L r + = Vi
GLT Gf Gm
Gm
Cequifait:| 1 V¢ Vp | (1.33) oubien Gur = 1—V G (1.34)
_— = 4 — f <1_ _m)
Guir Gf Gm Gr

15
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Application de synthese 1
Pour une application donnée, vous avez le choix de réaliser une piéce en composite ayant une
matrice d’époxy pouvant étre renforcée par des fibres continue alignées soit :

e Verre

e Carbone

On présente le tableau suivant :

Composant E (Gpa) Re (MPa) Rm (MPa) A (%)
Epoxy 3 60 90 4
Verre 75 - 1800 ?
Carbone 200 - 3000 ?

Si on prend (Epoxy-verre), pour vi = 20 % on obtient une bonne rigidité mais le prix est élevé.
Donc, on a décidé de réaliser la piéce en (Epoxy-verre). On demande de :

1. Calculer le module d’Young pour le composite.

2. Calculer (%) de la fibre de verre pour obtenir la rigidité du (Epoxy-Carbone).

3. Lequel de ces composites (Verre-Epoxy) ou (Carbone-Epoxy) se comporte d’une fagon
¢lastique jusqu’a sa rupture.

4. Qu’elle est sa résistance a la traction

Solution de P’application 1 :
1- E1=Ef vf + En (1-Vf)
= (0.2 * 200) + (0.8 * 3) = 42.4 GPa
2- Fraction volumique requise des fibres de verre
Ec = Efvi + En (l-Vf)

(Ec— Ep) _ 42.2-3
(Ef—Em)  75-3

Ce qui donne : v = = 0.547 =54.7 %

3- Composite ayant un comportement purement élastique :
e Allongement a la rupture des fibres :

R 3
Afc:ﬂzﬁzl.S%

Ey

R 1.8
Anv=—L=2=249

Ef 75
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e Allongement a la rupture de la matrice :

R 0.06
Ap =20 = = =20
Ep 3

Pour le composite (verre — Epoxy), la matrice entre en déformation plastique avant que
les fibres soient rompues — il y’a dans ce cas une partie ¢lastique et une partie de
déformation plastique.

Pour le composite (Epoxy-carbone) : Acm> At , Donc comportement purement élastique
jusqu’a sa rupture

4- .Om=EmAt=En—= =
m m A\fc mEf 200

= 45 MPa

On applique la régle du mélange aux contraintes :

Re =Rmf Vic + Om (1-Vic) = (0.2 * 3000) + (0.8 * 45) = 636 MPa

Application de synthése 2

Un composite est fait d’une matrice de polyester (Em = 3,4 GPa) qui est renforcée de 40 %
volumique de fibres de verre continues alignées (Es = 70 GPa).

1. Calculez le module d’Young longitudinal Ec (en GPa) de ce composite.

2. Si I’on applique une contrainte longitudinale de 60 MPa sur une section 300 mm? de ce
composite, quelles sont les forces Fm et Fr (en kN) qui s’exercent respectivement sur la matrice
et sur les fibres ?

3. Quelle déformation € (en %) subit la matrice et les fibres pour cette contrainte de 60 MPa?
4. Si la résistance a la traction des fibres et celle de la matrice sont respectivement égales a 3

GPa et 70 MPa, quelle est la résistance a la traction Rmc (en MPa) du composite ?

Solution de P’application 2 :
1. Module d’Young du composite
En utilisant I’équation de la loi des mélanges, on obtient cette grandeur :
Ec =Ef v + Em (1-vf)

Ec=[(0,4x 70) + (0,6 x 3,4)] = 30,04 GPa
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2. Forces sur la matrice et sur les fibres pour une contrainte de 60 MPa , EC=30.04GPa

En utilisant les équations déduites de I’hypothése d’'une méme déformation dans les fibres
. . o o
comme dans les matrices : & = €m d’ou L= "m
Ef  Em
Nous pouvons démontrer aisément que le rapport de la force Fr appliquée sur les fibres a

celle Fm s’exergant sur la matrice est égal a:

Frp Vr Ef
Ce qui, dans le cas présent, donne la valeur suivante : F/Fn=13.73....... (1)

Sur la section supportant les charges, la force totale Ft ou force composite FC qui s’y exerce
est égale a la somme de la force Fm s’exercant sur la matrice et de celle Ff s’exercant sur les

fibres :

Ft=0.S=Fm+Fr............ (2)
En tenant compte du résultat obtenu en (1) et des données du probleme, nous écrivons :
Ft=18KN=Fm+13.73Fm=14.73Fm,  soit Fm= 1.22KN
Etdonc Ft=16.78KN

3. Déformation de la matrice et des fibres pour une contrainte de 60 MPa
Dans un composite a fibres continues alignées soumis a une force longitudinale, la
déformation f des fibres, celle m de la matrice et celle C du composite sont toutes égaux. 1l

suffit donc de calculer, grace a la loi de Hooke, la déformation &c du composite pour la

contrainte considérée :
€ = &m= &= o/Ec = (60 MPa/30 GPa) = 2x10-3=0,2 %

4. Résistance a traction du composite :
Il faut tout d’abord vérifier lequel parmi le renfort ou la matrice qui se rompt en premier en
calculant leur allongement respectif a la rupture, soient Af et Am :
Af=(3GPa/70 GPa) =4,29 x 10-2 =4,29 %
Am = (70 MPa/3,4 GPa) = 2,06 x 10-2 = 2,06 %
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Par conséquent, ¢’est la matrice qui se rompt en premier licu car Am < Ar. En utilisant la regle

des mélanges qu’on applique aux contraintes, on en déduit la résistance a la traction du
composite :

Rmc = (1 -Vf)Rmn + ViGt
Avec : of = EfAm = Ef (Rmm/Em) = 70 GPa x 2,06 x 10-2 = 1,442 GPa
Donc : Rmc= (0,6 x 70) + (0,4 x 1 442) MPa = 618,8 MPa = 619 MPa

Rmc= 619 MPa

19



Chapitre 2 Les constituants d’un composite

Chapitre 2.
Eléments Constituants d’un Matériau Composite 2 matrice polymérique ou

organique CMO

Introduction

Un matériau composite est un matériau hétérogene formé d'au moins deux constituants non
miscibles, disposés selon une organisation géométrique particuliere. Quasiment tous les

composites sont constitués [4] :

1 De renforts, prenant généralement la forme de fibres ou de particules, assurant I'essentiel des
proprietés mécaniques du composite. Résistantes ou n’existent que sous cette forme. Les
renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils, meches),
tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri

directionnel ou plus).

1 D'une matrice dans laquelle sont noyés les renforts, assurant la cohésion de I'ensemble et le
transfert des efforts ainsi que I'essentiel des propriétes autres que mécaniques. Empéche, dans
une certaine mesure, les fibres de flamber en compression (et en cisaillement), la matrice
constituant le matériau composite dans plusieurs cas est une résine polymere. Les resines
polymeres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier d’utilisation.

On distingue habituellement trois familles de composites :

(1 Les composites a matrice organique (CMO),

(1 Les composites a matrice céramique (CMC),

1 Les composites a matrice métallique (CMM).

2.1. Composites a matrice organique (CMO)

Il s'agit, de loin, les composites les plus répandus : ce sont en effet les seuls composites ayant,
pour beaucoup d'entre eux, des codts unitaires suffisamment réduits pour pouvoir étre produits
en grandes séries

2.1.1. Matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine
polymere. Les résines polymeéres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier

d’utilisation. Dans
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Les applications ou une tenue de la structure aux tres hautes températures est requise, des
matériaux composites a matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés. Dans le cas des
matériaux en carbone des températures de 2 200°C peuvent étre atteintes. La classification des

types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure 2.1.

I I 1
Thermodurcissables ] [ Elastomeéres ] { Thermoplastiques }

—[ Polyesters ] [ Polyamide ]—

—[ Phénoliques ] [ Polycarbonate ]—[ Céramiques

—[ Epoxy J L Polyester saturé ]—

Figure 2.1. Différentes natures de matrices [4]

Minérales

Meétalliques

2.1.1.1. Les matrices thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevees. Ces résines ne peuvent
étre mises en forme qu’une seule fois. Il s'agit alors de précurseurs liquides qui, apres I'ajout
d'un catalyseur, reagissent pour former la matrice (c'est la polymeérisation), ce qui entraine une
solidification.

On distingue plusieurs types de matrices thermodurcissable tels que : Les résines polyesters
insaturées, les résines de condensation (phénoliques, amioplastes, furaniques) et les résines
époxys sont des résines thermodurcissables. Les exemples de résines thermodurcissables
classiquement rencontrées sont 914, 5208, 70, LY556. Les matériaux les plus performants ont
des caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible. Ces caractéristiques

sont présentées dans le tableau 2.1.

resines T_lrlj"‘{f | p(Kg/mi) .'_'f[':.!'i..] :_TrR[MPa] UfR (MPa) E(GPa)

polvesters  fod 100 1140 2a5 soals  goazoo 28436
phenoliques 120 1200 2,5 40 250 345
epoxydes 290 L1ondal1500 245  boalo 250 345

Tableau 2.1. Caractéristiques des résines thermodurcissables [3]
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Principales résines thermodurcissables :

1. Les résines polyester insaturé Une résine de polyester contenant un monomeére

(généralement le styréne) est réticulée a température ambiante par addition d’un catalyseur de
type peroxyde organique et d’un accélérateur.
Elle passe successivement de 1’état liquide visqueux initial a I’état de gel, puis a I’état de solide
infusible. La réaction est exothermique et la température de la résine augmente progressivement
depuis le gel jusqu’a un maximum pour redescendre ensuite lentement a la température
ambiante. La réaction de durcissement dépend de la réactivité de la résine, de la forme de I’ objet
fabriqué (épaisseur, etc.), de la nature et du dosage du systéme catalytique.

Il existe différents types de résines [3,4] :

e Orthophtalique : la plus courante ;

e Isophtalique : qui donne une meilleure tenue a I'humidité ;

e Chlorée : apportant une auto extinguibilite ;

e Bisphénol : possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques

Suivant le module d’élasticité, les résines polyesters sont classées en : résines souples, resines
semi-rigides et résines rigides.

2. les résines de condensations Les résines de condensation comportent les résines phenoliques,

les aminoplastes et les résines furaniques [5].
1. Les résines phénoliques sont les plus anciennes des resines thermodurcissables dont la plus

connue est la bakélite. Les caractéristiques de ces résines sont les suivantes :

e Masse volumique .................ooeeeneenn.n. 1200 Kg/m3
e Module d’¢lasticité en flexion.................. 3 GPa

e Contrainte a la rupture en traction............ 40 MPa

¢ Allongement a la rupture en traction......... 2,5%

e Contrainte a la rupture en flexion.......... 90 MPa

e Resistance en compression................... 250 MPa

2. Les résines phénoliques seront donc utilisées dans le cas de pieces nécessitant une tenue
élevée en température ou une bonne résistance chimique.

3. Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines phénoliques.
Aux avantages de ces résines, il faut ajouter :

a. La possibilité d’utilisations alimentaires,

b. La possibilité de colorer les résines.
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4. Les résines furaniques sont assez peut utiliser a cause de leur codt, trois fois plus élevé que
les résines polyester.

3. les résines époxydes : Elles sont préférentiellement utilisées pour les composites hautes

performances. Elles posseédent d’excellentes propriétés mécaniques, thermiques (130 a 180°C)
et un bon comportement chimique. Par contre elles sont sensibles a 1’humidité ainsi qu’aux
rayons UV et ont un codt encore tres éleve [5].

Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivantes :

e Masse volumique................ceeeunnnn. 1100 a 1500 Kg/m3
e Module d’¢lasticité en traction............ 345 GPa

¢ Contrainte a la rupture en traction.........60 a 80 MPa

e Contrainte a la rupture en flexion......... 100 a 150 MPa

e Allongement a la rupture................... 225 %

e Resistance au cisaillement.................. 30 a 50 MPa

2.1.1.2. Résines thermoplastiques :

Les résines thermoplastiques ont des propriétes mécaniques faibles. Ces résines sont solides et
nécessitent une transformation a trés haute température. Les polychlorures de vinyle (PVC), les
polyéthylénes, polypropylene, polystyrene, polycarbonate polyamide sont quelques exemples
de ces resines thermoplastiques. Les résines thermoplastiques classiquement rencontrées sont
PEEK, K3B.[4,10]

De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont des
caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible : ces dernieres sont

présentées dans le tableau 2.2.

resines T_,r (") p(kg/m?) .'_,RI.":"L.] u,P‘ iMIPa) UL-R iMPa) E (GPa)
polyvamide 65 d 100 1140 foa fs 1,2 i 2,5
polvpropyléne Qoo 1200 204 35 1,18 1,4

Tableau 2.2. Caractéristiques des résines Thermoplastiques [4]

Dans le tableau suivant, on présente les principales propriétés des matrices thermoplastiques

et thermodurcissables.
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Matrices Thermodurcissables Thermoplastiques
Etat de base II;{I}CI[;:S;I::EUEUK a Solide prét a I'emploi
Stockage Réduit Illimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Meilleure Réduite (sauf nouveau TP)
Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charges | Recyclables
Conditions de travail Emanations de solvants Propreté

Tableau 2.3. Comparaison entre les deux types de matrices [10]

2.1.2. Les renforts :
Les renforts contribuent a améliorer la résistance mecanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou

inorganiques).

2.1.2.1. Différents types de renfort : [5]
Differentes fibres peuvent étre employées avec ces matrices. Les plus courantes sont
(figure2.2)

(1 Les fibres de verre : peu colteuses et ultra-répandues (95% des renforts !), utilisées dans

pratiquement toutes les applications « grande diffusion » et certaines applications « hautes
performances » ;

(1 Les fibres de carbone : plus onéreuses mais trés performantes d’un point de vue mécanique,

utilisées notamment en aéronautique, en construction industrielle et dans les sports et loisirs ;

(1 Les fibres d'aramide (Kevlar) ou de polypropyléne, plus résistantes aux chocs et plus tenaces

que le carbone, d'ou leur utilisation, entre autres, dans les gilets pare-balles et autres protections
balistiques ;

[0 Les fibres végétales comme le chanvre ou le lin, assez peu colteuses et renouvelables, qui

commencent a faire leur apparition sur certaines pieces peu sollicitées mécaniquement.
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(b)

Figure 2.2. Exemples de tissus de renforts utilisés pour les CMO haute performance :
(a) Verre, (b) carbone, (c) aramide (Kevlar).[4]

Certains composites d'entrée de gamme, plus anciens, emploient des fibres naturelles ou
inorganiques végétaux ou minéraux ; les matériaux obtenus, généralement appelés composite
a fibre naturelle, sont de bons isolants thermiques et électriques. (Figure 2.3)

Figure 2.3. Différents types de renfort.[2]

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales.

Fibre de verre :

Elles sont obtenues a partir de sable (silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux,
magnésie, oxyde de bore).

On distingue trois types de fibres :

« E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;

* R : pour les composites hautes performances ;

* D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).

- Sous forme de roving (fils, meéches, etc. ...) : Le roving est un assemblage de fils de bases

paralléles groupés sans torsion.
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- Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles, serge, etc. ...) : Le tissu est formé par
I'entrecroisement perpendiculaire des roving. Les tissus de roving peuvent peser jusqu'a 800
g/m2.

- Sous forme de mat (a fil coupé, a fil continu) : Le mat est un matelas de fils coupés ou continu
a ensimage plastique, agglomérés par un liant a solubilité rapide ou lente dans la résine.

Figure 2.4. Différents types de fibres de verre : a) Roving de verre, b) Tissue de verre, ¢) Mat de
verre.[2]

Les Mats :
Ce sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans aucune
orientation préférentielle. Suivant la mise en ceuvre, ces fils sont maintenus (ou non) dans les
résines par un liant.
LES MODES DE TISSAGE
Ensemble de fils trame s’entrecroisant avec les fils de chaine (figure 2.5) :

Figure 2.5. Ensemble de fils paralléles répartis dans un plan suivant
la longueur du tissu [2]

Ensemble de fils, stratifiés ou meches réalisées sur un métier a tisser, composé d’une chaine et
d’une trame, on distingue différentes formes de tissages des fibres de verre surfacique (figure
2.6)
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Figure 2.6. Les différentes formes de présentation de la fibre.
Compositions des verres E et S. [2]

Utilisé dans plus de 95 % des composites dans 1‘industrie pour des raisons :

[] Prix bas

" Grande déformation a rupture

"I Rigidité insuffisante dans certaines piéces de structure

On présente la composition en masse des fibres de verre E, R, S, et quelques caractéristiques
mécaniques de ces types de fibres (Tableaux 2.4 et 2.5)

Tableau 2.4. Composition chimique des verres E et R (ou S) [4]

Verre R ou S

S102 (% en masse)

65

Al203 (% en masse)

CaO (% en masse)

B203 (% en masse)

MgO (% en masse)

Tableau 2.5. Propriétés mécaniques et thermiques des fibres de verre E, R [4]
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Verre E Verre R (ou S)
Résistance en traction (MPa) 3450 4600
Module d'¢lasticité (GPa) 72 85
CoefTicient de Poisson 0.22 022
Masse volumique (kg/dm3) 2.54 2.49
Coeff. dilatation (10-6/°C) 5.1 4.1
Température de ramollissement (°C) 710 805
Prix (F/kg) (variable suivant le diameétre) 20 120
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Fibres de carbone

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

finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Figure 2.7. Les différents types de tissage de la fibre.
De carbone [2]

Fibres aramides

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques élevées en traction comme les car- bones
mais leurs résistances a la compression est faible. La faible tenue mécanique en compression
est généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau
composite. Pour y remédier, des enzymages des fibres peuvent étre utilisé. L utilisation de
composites a fibres hybrides permets également de remédier aux faiblesses des composites a
fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre-kevlar ou carbone-kevlar sont largement
utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis).

Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA),
TWARON (Akzo, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon).

~ =

(a) (b)
Figure 2.8. a- Fibre Aramide  b-Tissu Kevlar Aramide [14]
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Fibres céramiques

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de matrice
en céramique [2]. Les fibres sont élaborées par dépot chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est trés €levée entre
500°C et 2000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs
d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

— Fibres de Carbure de Silicium

— Fibres de Bore

— Fibres de Bore carbure de silicium

Figure 2.9. Fibres en céramiques

Les fibres de basalte

Trois fois plus chére que la fibre de verre, la fibre de basalte est une fibre naturelle issue de la
roche volcanique. Cette roche formée a partir de magma refroidi confere des propriétés
exceptionnelles a la fibre de basalte. Elle est plus légére et plus résistante que la fibre de verre.
Trés utilisée dans 1’automobile pour ses propriétés thermiques, elle est incombustible, posséde
de bonnes propriétés mécaniques et couvre une large plage de température qui lui confere un

réel avantage en matiére d’isolation thermique : -260°C a + 1 200° C.

2.1.3. Charges et additifs :

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

nombreux types.
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Les charges : [1]

Les charges sont des particules solides que I'on disperse au sein de la matrice. Elles peuvent
étre minérales, organiques (végétales ou synthétiques) ou métalliques, et s'utilisent grosso modo
de la méme facon que dans les plastiques « traditionnels ». On peut par exemple rencontrer
(figure 2.10) :

(a) (b) (c)

Figure 2.10. Exemples de charges utilisées dans les CMO :
(a) Microbilles de verre, (b) Noir de carboneg, (c) Silice.

- Des microbilles de verre creuses, ajoutées en plus des renforts principaux, qui améliorent la

tenue en compression tout en allégeant la matrice ;

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

Des particules de silice pour rendre la matrice plus isolante (thermiquement, électriquement et

acoustiquement), diminuer son retrait au moulage... ;

Des poudres ou paillettes métalliques pour rendre la matrice conductrice de I'électricité et de la

chaleur, pour améliorer son usinabilité, sa résistance aux chocs ou a lI'abrasion... ;

Des billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables, pour améliorer leur

ductilité et donc leur résistance a la fissuration... ;

Les additifs : [1]

Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la matrice
et de modifier I’aspect ou les caractéristiques de la maticre a laquelle ils sont ajoutés.

Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :

- Lubrifiants et agents de démoulage.

- Pigments et colorants.

- Agents anti-retraits.

- Agents anti-ultraviolets.

- Accélérateur.
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- Catalyseur.
L’interface

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de I’un a 1’autre sans déplacement relatif. Bonne
adhérence en couche fine.
Des produits chimiques entre aussi dans la composition du composite, I’interphase etc. ... qui
peut jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le

calcul de structure composite. [3]

2.2. Les composites a matrice non organiques :

2.2.1. Composites a matrice céramique (CMC)

Beaucoup moins répandus que leurs homologues a matrice organique en raison d'un codt éleve,
les CMC s'adressent aux applications a tres haute température. Ils sont principalement utilises
dans I'industrie spatiale et I'aéronautique militaire, ainsi que pour la conception d'organes haut

de gamme comme des disques ou plaquettes de freins (figure 2.11).

(@) (b)

Figure 2.11. Quelques applications des CMC : (a) la tuyére d'un moteur spatial, (b) le disque a aubes
d'une turbine, (c) un disque de frein haut de gamme.[14]

Les céramiques possédent de nombreux atouts pour de telles applications : elles peuvent résister
a des températures trés élevées, sont plus légéres que de nombreux métaux, et présentent une
bonne stabilité chimique. Malheureusement, leur grande fragilité limite fortement leur domaine
d’utilisation.

Afin de ralentir le plus possible la rupture, les matrices céramiques possedent généralement une
structure multicouche (figure 2.12.a) : la matrice est faite de plusieurs couches superposées, ce

qui permet de multiplier les interfaces et donc les déviations des fissures (figure 2.12.b) Tout
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ceci fait que les CMC sont beaucoup moins fragiles et beaucoup plus tenaces que les céramiques

massives, et peuvent donc étre utilisés dans des piéces mécaniques

Matrice Interfaces

| Fibre | |

Figure 2.12. (a) Schématisation d'une matrice multicouche ; (b) effet protecteur des interfaces : les
fissures sont déviees et leur progression vers les fibres est donc ralentie [2,4]

Dans les CMC, les renforts et la matrice sont souvent constituées de carbure de silicium (SiC),
de carbone (C) ou d'alumine (Al20s3) ; bien que le carbone ne soit pas une céramique, les
matrices de carbone possédent des comportements assez similaires aux matrices céramiques et
sont donc souvent assimilées aux CMC. Il est relativement fréquent que les renforts et la matrice
soient faits du méme matériau : le réle de la structure composite, ici, n'est pas tant de combiner
les propriétés des constituants que d'en faire émerger de nouvelles, a savoir la ténacité et la
ductilité. Une particularité des CMC est d'ailleurs que souvent, les fibres sont moins rigides que

la matrice !

Structures composites a matrice céramique tissées multidirectionnelles :

Cote architecture, les CMC possédent géneralement des fibres longues continues, tressées en
fils qui sont ensuite organisés en tissus en tissages volumiques de type 2D (deux directions de
renfort), 3D—Evolutif (deux directions de renfort et un piquage dans la troisiéme direction), 3D
(trois directions de renfort), 4D (quatre directions de renfort), ou plus sont élaborés dans

I’industrie aérospatiale

e 2D SiC-SiC:

Le matériau composite 2D tisseé SiC-SiC (fibre-céramique/matrice-céramique) a deux directions
de renfort comme illustré sur les figures 2.13. (a) et 2.13. (b). Ce type de matériau est destiné a
des utilisations thermo structurales (température d’utilisation de 1 000°C a 1 400°C). Ce type
de matériau est réalisé par la Société Européenne de Propulsion /Groupe Snecma. Il est étudié
pour étre utilisé dans les parties chaudes des structures : moteurs d’avions, moteurs fusés et

protections thermiques.
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(a) schématisation (b) illustration

Figure 2.13. D Sic-Sic : matériau avec deux directions de renfort [2]

e Aecrolor 32 C/C

L’Aerolor 32 est un matériau thermo structural réalisé par 1’ Aérospatiale. C’est un composite a
renfort et matrice de carbone renforcé par trois directions de fibres, comme indiqué sur la figure
2.14. La matrice est inaltérée dans les blocs préalablement tissés au moyen de méches de 3 000

filaments.

Figure 2.14. Géométrie tri-orthogonale de [’Aerolor 32. [2]

e 3D—Evolutif C/C

Le concept de cette architecture fibreuse permet de concevoir des pieces de formes complexes.
Il permet également une évolution des taux et directions de renforts fibreux en fonction des
besoins mécaniques et thermiques.

C’est un composite a renfort et matrice de carbone renforcé par deux di- rections de fibres. Un

tissage suivant la troisiéme direction de 1’espace renforce le tissage bidirectionnel.

Les renforts et la matrice du 3D—Evolutif C/C sont en carbone. Les consti- tuants sont :
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— la fibre en carbone ;
— la matrice RA 101 carbonisée. C’est un carbone vitreux dépose par des phases successives

d’imprégnation et de pyrolyse.

e Sepcarb(r) 4D C/C

Le Sepcarb(r) 4D est un matériau thermo structural realisé par la Société Européenne de

Propulsion. C’est un composite a renfort et matrice de carbone renforcé par des fibres suivant

quatre directions de I’espace. Les renforts sont notés r1, r», r3 et rs sur la figure 2.15.

Figure.2.15. Sepcarb (r) 4D C/C Renfort carbone/matrice carbone : Tissage suivant quatre
Directions de [’espace [2]

2.2.2. Composites a matrice métallique (CMM)

Les composites a matrice métallique ont été élaborés pour tenter de concilier les qualités des
métaux (ductilité, bonne tenue face au vieillissement et au feu...) avec la légereté et les bonnes
caractéristiques mécaniques propres aux structures composites. Ce sont des matériaux
performants, mais pénalisés par un codt de revient encore élevé et réservés a des applications
relativement exigeantes, dans divers domaines (figure 2.16).

La matrice métallique peut étre :

» Monophasée (métal pur ou solution solide : magnésium, titane...)

* Multiphasée (alliage durci par précipitation : aluminium et ses alliages, acier ...).

Les renforts utilisés peuvent étre de deux types :

« Soit des particules ou des fibres courtes (carbure de silicium, nitrure de silicium, titanate de
potassium...) qui apportent des propriétés mécaniques légérement supérieures a celles du métal

formant la matrice, et pouvant étre utilisées dans les procédés de mise en forme des métaux.
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* soit des fibres longues céramiques ou métalliques (carbone, bore, aluminium, céramique,
tungstene...) générant des propriétés bien supérieures a celles de la matrice, mais avec des

procédés de mise en forme plus colteux (Infiltration de métal fondu autour d’un renfort fibré).

Figure 2.16. Exemples d'applications des composites & matrice métallique.

Dans I’industrie de I’automobile, on utilise souvent les composites a matrice métalliques, a cause de

leurs qualités et propriétés mécanique, et thermo-physique.

Tableau 2.4. Tableau de synthése « composites a matrice métallique » [3]

Propriétés recherché Applications Technologies

Chemise et piston

Résistance a 1'usure Eléments de farinage Moulage forgeage
culasse
o o Billes

PM a faible densité, allégement Moulage forgeage

Axe de piston

Comparativement aux matrices organiques, les matrices metalliques présentent plusieurs
avantages :

* meilleure tenue en température permettant de reculer les limites d’utilisation en
environnement moteur,

» meilleures propriétés mécaniques intrinséques de la matrice, permettant 1’utilisation de
renforts localisés ou unidirectionnels,

 meilleure tenue au vieillissement et au feu,

* ductilité élevée de la matrice,
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+ meilleure étanchéité aux gaz (herméticité)....
Mais les techniques de transformation restent complexes et doivent se réaliser a la température
de fusion du matériau.

2.2.3. Les composites a base d’élastomére

Les élastomeres constituent une grande famille sous laquelle se regroupent les caoutchoucs
naturels, les néoprénes, les nitriles, les EPDM, etc. mais aussi et plus particulierement les
matériaux composites, les polyuréthanes et les silicones.

Tous ces élastomeéres peuvent étre renforcés par des fibres de toutes natures sans exception
particuliere. Notre étude portera principalement sur deux catégories d’élastomeres :

* Les polyuréthanes,

* Les silicones.

Ces composés élastomériques servent notamment pour la réalisation de pneumatiques, tuyaux
renforcés pour le transport des fluides sous pression (circuit de freinage, alimentation turbo...),

durites, tuyaux d’alimentation en essence, conduite d’air conditionné, chauffage, etc.

Les polyuréthanes (PU)

Les polyuréthanes sont des plastiques thermodurcissables (PU) ou thermoplastiques (TPU)
constituant la famille des polycondensats destinés, a 1’origine, a se substituer aux fibres
synthétiques et aux caoutchoucs naturels.
Ils se déclinent en différentes densités qui les classent en deux catégories : - Les polyuréthanes
expansés (mousses souples et rigides),
- Les polyuréthanes compacts (élastomeéres, peintures, vernis adhésifs, etc...).

///

\“.“%%

_——

Figure 2.17. Polyuréthane isolant synthétique performant

Les différents composants entrent donc dans 1’élaboration d’un polyuréthane. Parmi eux :
* Polyols,

* Catalyseurs,

« Agents gonflants,

« Charges minérales.
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* [socyanates,
* Surfactants (tensioactifs),

e Colorants,

On distingue :

» Les mousses PU souples : Elles sont issues de formulations dont le coefficient d’expansion
est tres important.(Tableau 2.5)

Tableau 2.5. Mousses utilisées dans 1’automobile [3]

Type de mousses Densité Application
Mousse classique a chaut 0.9 Sieges et dossiers automobiles
Mousse haute résilience 0.9-1 Sieges et dossiers automobiles
Mousse a peau 0.8-1 Volant, appui téte, selle de moto
o Panneau de porte, tableaux de bord,
Mousse semi-rigide 0.9-1 ] _
ciel de toi

Figure 2.18. Pieces automobiles en mousse de PU souple et a peau

* Les mousses PU structurales compactes

Elles sont issues de formulations dont le coefficient d’expansion est trés faible, aux
caractéristiques mécaniques intéressantes.

* Les élastoméres PU

Un élastomeére est un PU exempt d’agents gonflants, contenant un allongeur de chaine. On
distingue deux types d’¢élastomere PU :

* Les élastoméres PU thermodurcissables de coulée,
* Les ¢lastomeres thermoplastiques.

e Les élastoméres PU thermodurcissables :
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Les élastomeres PU thermodurcissables de coulée sont caractérisés par une dureté Shore A de
30 & 85 et une bonne élasticité. A cela s’ajoute une bonne résistance a I’abrasion et une inertie
chimique vis-a-vis des solvants. Ces produits sont largement employés dans le secteur de
I’automobile pour de nombreuses applications comme par exemple :

* la bande de roulement,

* les pieces de rotation,

* les courroies de transmission et bandages,

* les joints de scellement pour gainage €lectrique,

* les chaines pour pneu (neige).

e Les élastomeéres PU thermoplastiques (TPU)

Les PU thermoplastiques (TPU) sont obtenus en chaines linéaires par réaction d’un dis cyanate
avec un polyester ou un polyol bi fonctionnel. L’allongement de la chaine polyol ou polyester

apporte de la flexibilité et permet de faire des élastomeres thermoplastiques.

La mise en ceuvre se fait comme pour les thermoplastiques par injection, extrusion, calandrage
ou par coulée de liquides réactifs. Applications : fabrication d’engrenages, de courroies de

transmission, d’¢éléments d’habillage intérieur, de souffle et d’amortisseurs...

(a) (b) (©)

Figure 2.19.(a) Courroie de transmission, (b) Soufflet d’amortisseur, (¢) Tableau de bord
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4.2.4. Les bio composites

L’apparition des fibres végétales dans les applications composites révolutionne peu a peu le
paysage industriel, notamment dans 1’automobile ou le facteur environnement est une valeur
forte. Les biocomposites envahissent peu a peu 1’espace confort de notre véhicule a I’image de
Mercedes qui équipe déja ses Class A, M et R d’éléments en fibre naturelle comme les panneaux
de porte ou les capots de roue de secours.

Figure 2.20. Panneau de port Mercedes Class-M et Class-R en fibres naturelles

Les fibres naturelles sont classées généralement en fonction de leurs origines : animale,
végétale et minérale. Les fibres d’origine végétale sont constituées, majoritairement
de cellulose et possedent des propriétés mécaniques supérieures a celles d’origine animale. Ces
dernieres, telles que la laine et la soie, sont largement utilisées dans le domaine du textile. Les
fibres d’origines végétales peuvent Etre classées en sous familles selon d’ou elles ont ¢été

extraites ; graines, fruits, écorce, feuilles, bois, tiges ou canne (Tableau. 2.5)

Tableau. 2.5. Classification et exemples de fibres naturelles (Bismarck et al., 2005)

Origine Provenance Exemples
Graines Cotton, kapok, Asclépiade
Fruits Noix de coco
Ecorces Lin, chanvre, jute, ramie, kénaf.
Végétale Feuilles Sisal, henequen, abaca, Ananas
Bois
Tiges Blé, mais, orge, seigle, avoine, riz
Cannes et roseaux Bambou, bagasse, alfa, roseau
. Laine/poil Laine, poils, Cachemire
Animale
Vers a soie Soie de tussah, soie de mirier
Minérale Amiante, Wollastonite
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Comparées aux fibres classiquement utilisées dans le renforcement des composites, telles que
les fibres de verre, les fibres naturelles possédent des propriétés mécaniques plus faibles (Tab.
2.6). Cependant, ces fibres ont des densités moins élevées, et donc des rapports spécifiques
propriétés/densité comparables aux fibres de verre. De telles propriétés peuvent toujours
convenir pour des applications ou les niveaux de sollicitations sont limités et ou le souci de
légéreté combiné a un grain des cofits est recherché. De plus, 1’utilisation de ces fibres dans des

matériaux composites, surtout a matrices thermoplastiques, présente un atout écologique.

Tableau 2.6. Propriétés physiques et mécaniques de quelques fibres naturelles comparées
aux fibres de verre et aux fibres de carbone (Mohanty et al., 2005)

Fibre Densité  Diameétre Limite de Module Allongement
(g.cm-3) (um) traction (MPa) d’Young (GPa) (%)

Lin 15 40-600 345-1500 27.6 2.7-3.2

Chanvre 1.47 10-100 650-900 30-70 1.6

Jute 1.3-1.49 25-200 393-800 13-26.5 1,16-1,5

Sisal 1.45 50-200 468-700 9.4-22 3-7

Glass fibre 2.55 17 3400 73 2.5

Carbone 1.78 5-7 3400a-4800b 240b-425a 1.4-1.8
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Chapitre 3

Mise en ceuvre et architecture des matériaux composites

Introduction :

Un matériau composite peut étre défini d'une maniére généerale comme I'assemblage de deux
ou plusieurs matériaux, I'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de
chacun des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de fagon courante "matériaux
composites” des arrangements de fibres, les renforts qui sont noyés dans une matrice dont la
résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice assure la cohésion et I'orientation
des fibres, elle permet également de transmettre les sollicitations auxquelles sont soumises les
piéces a structure composite.

Les matériaux composites obtenus genéralement par moulage sont tres hétérogenes et
anisotropes. Il faut différencier entre les concepts charges et renforts dans la classification des
fibres. Les charges, sous forme d'éléments fragmentés, de poudres ou liquide, modifient une
propriété de la matiere a laquelle on 1’ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux
UV...). Les renforts, sous forme de fibres longs, contribuent uniquement a améliorer la

résistance mécanique et la rigidité de la piece dans laquelle ils sont incorporés.

3.1.Technologies de mise en ceuvre des composites a fibre organiques

3.1.1. Moulages sans pression

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

3.1.1.1. Moulage au contact

Est un procédé manuel (élaboration a fagon) pour la réalisation de structures a partir de résines
thermodurcissables, a température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le
moule approprié et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Apres durcissement de

la résine, la piece est démoulée puis détourée.
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Avant moulage, le moule est revétu d’un agent de démoulage, puis généralement d’une fine

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

matrice matériau
T / composite

renfort

moule
|~

rouleau

Figure 3.1. Moulage au contact [2]

Le moulage est ensuite effectué selon les opérations suivantes :

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

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

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

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

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

6) La polymeérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs semaines. Cette
polymeérisation peut éventuellement étre accélérée par étuvage (par exemple 5 a 10 heures, aux
environs de 80 °C).

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

éventuellement peinture, etc.
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o Saint-Gobain

Figure.3.2 Les opérations du moulage au contact [2]

Couche 1 : agent de démoulage

Couche 2 : gel-coat

Couche n : résine

Couche n+1 : fibre épouser la forme du moule.

3.1.1.2. Moulage par projection simultanée

Un procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de pieces a partir de résines, encore a
I’état liquide, thermodurcissables et a température ambiante sans pression. Les matiéres
premiéres sont mises en ceuvre a 1’aide d'une machine dite "de projection” comprenant :

- Un dispositif de coupe - projection du renfort

- Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine

Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface préparée du moule puis compactés a
I'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine injectée pré-accélérée est catalysée en continu lors

de sa projection figure 3.3.
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résine

stratifil
coupé 3
ot —

stratifil

Figure 3.3. Principe du moulage par projection simultanée.[2]

Le moulage par projection permet d’obtenir de grandes séries de pieces, avec un bas prix de
revient. Le renfort est toutefois limite a des fibres coupées, et les caractéristiques mécaniques
du matériau restent moyennes.
Il est possible d’obtenir deux faces lisses en utilisant un moule et contre-moule, chargés
séparément, puis accolés. Ce procédé réserve également la possibilité d’interposer une couche
de tissu entre les deux, et permet alors d’obtenir des pi¢ces ayant de meilleures caractéristiques
mécaniques.

3.1.1.3. Moulage par enroulement filamentaire
Principe
Le renfort (fil continu, ruban, etc.) imprégné de résine catalysée est enroulé avec une légere
tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation.
Ce type de moulage est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une
conception avancée des pieces. Les stratifiés obtenus peuvent comporter des proportions
¢levées de renfort (jusqu’a 80 % en volume), permettant donc d’obtenir de hautes
caractéristiques mécaniques. L’investissement en matériel est trés important.
Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du systéeme d’approvisionnement en renfort,
divers types d’enroulements (et par conséquent de stratifications) sont obtenus. On distingue :
I’enroulement circonférentiel, I’enroulement hélicoidal, I’enroulement polaire.
La figure 3.4 ci-dessous propose un comparatif des principaux procédés utilisés pour la mise
en forme des composites a fibres longues et matrices thermodurcissables. Deux critéres sont
étudiés : la qualité des pieces (qui va de pair avec les colts de fabrication) et la vitesse de

production (que I'on adapte a la taille des séries).
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3.1.1.4. Enroulement circonférentiel

Le bobinage est effectu¢ a 90 ° par rapport a I’axe du mandrin et confére une résistance
tangentielle élevée. Pour obtenir une résistance longitudinale satisfaisante, il est nécessaire

d’intercaler des couches de tissus unidirectionnels dans le sens axial du mandrin.

Ce type d’enroulement est assez peu utilisé.

tissu
<« unidirectionnel

- mandrin :@

renfort

Figure 3.4. Principe de [l 'enroulement circonférentiel.[4]

3.1.1.5. Enroulement hélicoidal

1. Enroulement discontinu

La direction d’enroulement des fils est inclinée par rapport a I’axe du mandrin d’un angle dont
la valeur est déterminée par le mouvement relatif du guide-fil par rapport a la rotation du
mandrin (figure 3.5). La valeur de I’angle est choisie en fonction du rapport souhaité entre la
résistance tangentielle et la résistance transversale. La nappe de fils est régulierement répartie
et stratifiée sur toute la surface du mandrin par des mouvements alternatifs du guide-fil
parallelement a I’axe du mandrin. Ce type d’enroulement donne une grande liberté pour la
disposition angulaire des fils. Il permet en particulier de réaliser des couches successives avec

des angles différents.
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bobines de
stratifil

guide-fils

résine

Figure 3.5. Principe de [’enroulement hélicoidal.[4]

3.1.1.6. Enroulement continu
L’enroulement continu (figure 3.6) permet la fabrication industrielle de tubes et tuyaux hautes

performances de divers diameétres et grandes longueurs.

four de polymérisation

Figure 3.6. Enroulement hélicoidal continu.[4]

3.1.1.7. Enroulement polaire

L’enroulement polaire permet de fabriquer des pieces a extrémités sphériques sans discontinuité
de I’enroulement (figure 3.7). Dans ce type d’enroulement, le mandrin doit posséder trois degrés
de liberté en rotation, permettant de commander 3 rotations simultanées ou non.

Cette technologie sert a fabriquer des réservoirs haute pression, des réservoirs de moteurs de

fusée, des équipements spatiaux, etc.

46



Chapitre 3 Mise en ceuvre des matériaux composites

Figure 3.7. Enroulement polaire.[2]

3.1.2. Moulage par compression :

3.1.2.1. Moulage par injection basse pression de résine - RTM
Le procédé de moulage par injection de resine liqguide RTM (Resin Transfer Moulding)
s'effectue entre moule et contre-moule, les deux rigides. Le renfort (mats, préforme, ou parfois
tissus) est disposé dans I'entrefer du moule. Une fois celui-ci soit solidement fermé, la résine,
acceéléree et catalysée, sous injectée sous faible pression (1.5 a 4.5 bars) et ce, a travers le renfort
jusgu'a un remplissage complet de I'empreinte adéquat. Par la suite, le durcissement de la résine,

le moule est ouvert et la piéce devrait démoulée.(figure 3.8)

vide (entre 0,2 et 0,3 bars)
canne d'injection
‘ zone de pincement -
moule matrice \ renfort contre-moule
_ /) \ \ vide de fermeture | <
résine 'l \ \ (0.9 bar)
joint d'étanchéité
= moule poingon X,
renfort F Ig. 3. moule

Figure 3.8. Moulage par injection basse pression de résine — RTM [4]
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C’est un procédé de moulage a 1'aide d'une presse a compression entre moule et contre- moule
rigides en composite, initialement sans apport thermique extérieur. Moule ouvert, le renfort
(mat) est posé sur la partie inférieure du moule et la résine, dotée d’un systéme catalytique trés
réactif, est versé en vrac sur le renfort.

La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la répartition de la résine dans
I’empreinte et 1’imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est accéléré
progressivement par I'élévation de température du moule due a I'exotherme de la réaction, ce

qui permet un démoulage rapide.

renfort

Figure 3.9. Moulage a la presse a froid a basse pression [4]

3.1.2.2. Moulage par compression a froid

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

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

le moule en régime continu de production.
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contre-
moule

Figure 3.10. Principe du moulage par compression a froid [4]

3.1.2.3. Moulage par compression a chaud
Cette technique permet d’obtenir des piéces en grandes séries au moyen de presses
hydrauliques et de moules métalliques chauffants.
Le renfort, constitué par du mat a fils coupés ou a fils continus, par des tissus ou par des
préformes, est déposé sur le moule chauffant, enduit au préalable d’un agent de démoulage.
Puis la résine catalysée est coulée en vrac sur le renfort. Le moule est fermé suivant un cycle
déterminé par descente et pressage du contre- moule. Le temps de pressage est lié au temps de
polymerisation de la résine, fonction de la réactivité de la résine et de 1’épaisseur de la picce.
Le moule est ensuite ouvert, et la piéce éjectée.
Ce procédé de moulage permet d’obtenir des proportions importantes de renfort, et par
conséquent des pieces de bonnes caracteristiques mécaniques. Les dimensions des piéces sont

fonction de I’importance de la presse (figure 3.11).

57 5
/ W Pré-imprégné (SMC]
Moule /

métallique

chauffé

Presse 1T Pia

hydraulique RS
moulée

Figure 3.11. Principe du moulage par compression a chaud [4]
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3.1.2.4. Moulage par injection
La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes de mise en
ceuvre des thermoplastiques armés (les autres méthodes étant 1’extrusion, I’extrusion souftflage,
le thermoformage, etc.).
Le moulage par injection est réalisé sur les presses conventionnelles utilisées pour 1’injection
des résines thermoplastiques.
Des granulés comportant la résine et le renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats prés
imprégnes sont extrudés par une vis d’Archimede. La matrice est fluidifiée par chauffage et
injectée sous pression elevée dans un moule chauffé, ou a lieu la polymérisation.
Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé « plastiques renforcés » que
matériaux composites. En effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes, sphéres,

etc.).

mat préimprégné chauffé contre-moule

\ chauffé

[ TS &

Figure 3.12. Moulage par injection. [4]

3.1.2.5. Moulage en continu

Le moulage en continu permet la fabrication de plaques planes, panneaux, sandwiches (figure
3.13), de panneaux ondulés pour toitures (figure 3.14), plaques nervurées, etc.
Schématiquement, ce procédé peut étre séparé en plusieurs phases.
1. Une phase d’imprégnation des renforts : fibres, mats ou tissus. La résine catalysée et le renfort
sont vehiculés sur un film de démoulage (cellophane, mylar, polyéthyléne, etc.).
2. Une phase de mise en forme.
3. Une phase de polymérisation, effectuée dans une étuve (60 a 150 °C) en forme de tunnel,
dont la longueur est fonction de la température et de la résine (15 a 50 m de long).

4. Une phase de refroidissement et découpage.
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Dans le cas de la fabrication de plaques planes (figure 3.14), la mise en forme est simplement
réalisée par une mise a I’épaisseur de la plaque, par pressage entre des rouleaux de

calandrage.

renfort

o film de

' demoulage

résine

etuve

[ NN ]
[ ]
L]
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fleeosen

9__* __‘9“ &

A e e A e P P P P PP~ . o e, e o o e P A

rouleaux de

*_ filmde calandrage
demoulage

sescsoffleaccee
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se e e e
[ E RN NE
[N N
sssae el

Figure 3.13. Moulage en continu de plaques.

Figure 3.14. Panneaux ondulés pour toitures

3.1.2.6.Moulage par pultrusion

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilés, rectilignes ou courbes,
a section constante, hautement renforcés dans la direction principale.

Dans cette technique (figure 3.15), les renforts : fils, stratifils, rubans, etc., passent dans un bain
de résine catalysée ou ils sont imprégnés. lls traversent ensuite une filiere chauffée dans laquelle
ont lieu simultanément mise en forme du profilé et polymérisation de la résine.

Ce procédé est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissables. Les profilés
obtenus ont des caractéristiques mécaniques élevées, compte tenu de la possibilité d’obtenir des
proportions de renfort élevées jusqu’a 80 % en volume. Le procédé est adapté aux productions

d’assez grandes séries (vitesse de défilement jusqu’a 20 m/h). Il nécessite un investissement
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important de matériel. Exemples de fabrication : cannes & péche, profilés divers, raidisseurs,

etc.

renfort

«_ «— libre

filiere

four

Figure 3.15. Moulage par pultrusion.

3.1.2.7.Infusions sous vide ou Drapage de préimprégne :
Le procédé de moulage infusion sous vide ou Drapage s'effectue par compaction par le vide,
éventuellement une pression externe. Le type de résine utilisé lors de cette forme de moulage
c’est des résines thermodurcissables et des fibres préimprégneés empilés afin de réaliser une

bonne forme de composite avec des directions des fibres uniforme, suivi d’une cuisson de la

forme finale du produit.

74 pression |IIP aspiration” A

Figure 3.16. Le procédé de moulage infusion sous vide ou Drapage
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3.2. Mise en forme des composites a matrices céramiques et métalliques

Les composites a matrices céramiques (CMC) et métalliques (CMM) sont des matériaux de
pointe, dont les volumes de fabrication sont nettement plus réduits que ceux des composites a
matrices organiques (CMO). Nous nous limitons & mentionner les principales voies d'obtention
de ces composites, sans entrer dans le détail des différents procedes.

3.2.1. Composites & matrices céramiques
Les céramiques possedent de nombreux atouts pour de telles applications : elles peuvent résister
a des températures trés élevées, sont plus Iégeres que de nombreux métaux, et présentent une
bonne stabilité chimique. Malheureusement, leur grande fragilité limite fortement leur domaine
d’utilisation.

Les composites a matrices céramiques, contrairement a leurs homologues organiques, ne sont
pas mis en forme par moulage, mais plutdt par dépot de matiere. De maniere génerale, les
procédés employés comportent deux étapes :
1. Fabriquer une préforme, un tissu de méches de fibres ayant la forme de la piéce ;
2. Densifier cette préforme, c'est-a-dire deposer la matrice dans les « vides » du tissu, entre les

meéches et également au sein des meches (entre les fibres).

Figure 3.17 Les élises d’avion faite en composites a matrice céramique.

Afin de ralentir le plus possible la rupture, les matrices céramiques possedent généralement une
structure multicouche (figure 3.18.a) : la matrice est faite de plusieurs couches superposées, ce
qui permet de multiplier les interfaces et donc les déviations des fissures (figure 3.18.b). Tout
ceci fait que les CMC sont beaucoup moins fragiles et beaucoup plus tenaces que les céramiques

massives, et peuvent donc étre utilisés dans des pieces mécaniques

MMacrice Interfaces

I Fibre I I

Figure 3.18: (a) Schématisation d ‘une matrice multicouche ; (b) effet protecteur des interfaces : les
fissures sont déviées et leur progression vers les fibres est donc ralentie.
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Dans les CMC, les renforts et la matrice sont souvent constituées de carbure de silicium (SiC),
de carbone (C) ou d'alumine (Al>Os3) ; bien que le carbone ne soit pas une céramique, les
matrices de carbone possédent des comportements assez similaires aux matrices céramiques et
sont donc souvent assimilées aux CMC.

Coté architecture, les CMC possédent généralement des fibres longues continues, tressées en
fils qui sont ensuite organisés en tissus 2D ou 3D (voir figure 3.19.) ; comme pour les CMO

(a) (b) (©)
Figure 3.19. Exemples d'architectures utilisées avec les CMC : (a) tissu 2D équilibré, (b) tissu 3D tri-
orthogonal, (c) tissu « 4D » (renforcé selon les quatre diagonales d'un cube)

3.2.2. Composites a matrices métalliques

Enfin, les composites a matrices métalliques sont souvent mis en forme par moulage sous
pression : les fibres sont disposées dans un moule fermé et préchauffé ou I'on injecte ensuite la
matrice, en l'occurrence du métal fondu. Le tout est alors compacté sous une presse jusqu'a

solidification. Des techniques comme la pultrusion peuvent également étre utilisées.

renfort

Gain
50% poids

disque métallique disque renforcé

Figure 3.20. Pieces en composite a matrice métallique

La métallurgie des poudres repose sur une technique différente ne faisant pas intervenir les
métaux a I’état liquide. Cette méthode consiste & mélanger un ou plusieurs types de poudres et

a les consolider a chaud ou a froid, sous contraintes mécaniques ou non. Néanmoins, les
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matériaux obtenus par métallurgie des poudres ne sont pas aussi compacts que des matériaux
obtenus par solidification d’un métal liquide et possédent des taux de porosité directement liés
a leur technique de mise en ceuvre. Dans une premicre étape, les poudres sont mélangées e.g.,
dans un  mélangeur  planétaire, afin d’obtenir un mélange  homogene.
Le mélange obtenu est ensuite compressé dans un moule a une température proche de la

température de fusion du métal.

Quelques exemples

Composite Cuivre-Nanotubes de carbone pour application mécanique, thermique électrique

Ultraconductive Copper-Carbon Nanotube Composite

Figure 3.21. Composite Cuivre-Nanotubes de carbone
Résumé :
La figure 3.22 ci-dessous propose un comparatif des principaux procédés utilisés pour la mise
en forme des composites a fibres longues et matrices thermodurcissables. Deux critéres sont
étudiés : la qualité des pieces (qui va de pair avec les colts de fabrication) et la vitesse de

production (que I'on adapte a la taille des séries).

»
Prepregs .
— Enwule@‘
" s A
g5 filamentaire
]
a g RTM
- b= Infusion
w O
© &=
83 Moulage
= h
S "é sous vide
O &5
S Moulage au
contact

Vitesse de production
(raille des séries)

La figure 3.22. Un comparatif des principaux procédés de mise en ceuvre utilisés.[5]
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Conclusion

Pour chaque famille de matériaux composites, nous venons de voir qu'il existe plusieurs types
de procédés de mise en forme ; ces procédés consistent tous a mettre en place les fibres et a
mouler la matrice autour des fibres, le mode de dép6t et de solidification variant en fonction du
type de matrice. Le choix de I'un ou l'autre de ces procédés dépend naturellement du niveau de
qualité attendu et du nombre de piéces a produire, mais pas seulement : la taille et la géométrie
de la piece, la disposition et Il'orientation des renforts (que l'on choisit en fonction du
chargement) ... rentrent également en compte. Tous les procédés ne permettent pas d'obtenir
toutes les formes de piéces ou de renforts, et ce de fagcon encore plus marquée qu'avec les
matériaux traditionnels ; le choix du procédé doit étre effectué trés en amont, lors de la
conception de la piéce.
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Chapitre 4

Introduction a I'élasticité dans les matériaux composites

4.1. Interaction fibre matrice dans un laminé unidirectionnel a fibres

continues :
Le composite stratifi¢ est formé de plusieurs plis (ply) d’orientations variées
* Un pli se compose de torons parall¢les liés par de la matrice

* Un toron est compose de fibres

La Figure 1 présente quelques types d’organisation de fibres discontinues et continues dans

une matrice supposeée isotrope.

(a)
% (c)
N S <
= I\ / Eﬁ
N | 2= e o~
W ) 1
NS '\ ’ " —_—_-_—_— Ay (d)
A, I .—.-l//:' = e
l
X »

Figure 4.1. Différents types de composites a fibres courtes (a et b) et continues (c et d)[5]

Présentation d’un pli élémentaire :

e Le pli est un composite unidirectionnel (UD)
e Notation : Composite C, Fibre f, matrice m
e Fraction volumique f, Elasticité E, Coefficient de poisson v , Résistance R

e Données:Es,Em,vi ,vm ,ff, fn,Rf ,Rm avecfi+fn =1

UD-COMPOSITE (UD) = FIBERS () + MATRIX (m)
—F— |
e o o 2 / 5 O O
e o o il N > O D il
o @ o / > /5 O
e o ) 2

UD = unidirectional
f = fhber
m = matrix 6

Figure 4.2. Les composantes d 'un composite unidirectionnel [4]
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Les différentes lois du comportement d’un composite unidirectionnel sont présenté dans le
chapitre 1, donc le calcul des modules sens longitudinal E, sens transversal Er Module de
cisaillement T , module de cisaillement G dans un pli unidirectionnel. Nous présentants dans ce
chapitre les différentes calcule des fractions volumiques et massiques, en prenant compte de la

fraction volumique du vide (bulles d’air).
4.2. Lois des mélanges : [5,6]

On doit définir les phases présentes dans le matériau composite. 2. on doit Identifier le matériau
composite par :

- le type de matrice.

- le type de renfort

- la forme du renfort et son arrangement.

4.2.1. Fractions volumiques et massiques : C’est 1’un des facteurs les plus importants qui
déterminent les caractéristiques mécaniques d’un matériau composite. Cette proportion peut
étre exprimée en fraction volumique ou en fraction massique.
- Fraction massique : plus facile a mesurer lors de 1’élaboration du matériau.
- Fraction volumique : interviennent directement dans les modeles théoriques.
A - Fractions Volumiques avec le vide :
Vi =Volume de renfort | Volume composite % = vyl v,
Vm=Volume de la matrice [Volume composite % = vm | v,
Avec :
Vm : fraction volumique de la matrice (teneur en volume)
Vs : fraction volumique des fibres (teneur ou taux en volume)
VT : volume des fibres, Vm: volume de la matrice

V¢ : volume du composite.

Vi+Vm+W=1 4.1
Fibre Matrice Vide

Vv : Fraction volumique de vide, mesurée sur une coupe par comptage ou par rayons X.

Remarque : Pour des utilisations trés particuliéres des composites, on tient aussi compte des
fractions volumiques des charges et additifs.
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En négligeant le vide, qui en général ne dépasse pas 3%, sinon le composite est raté, on aura :
Vim=1-Vs puisque Vc=Vf+Vm = Vi+Vm=1 (4.2)
B- Fractions Massiques :
Mf = Masse de renfortl Masse composite % =ms [ m.
Mm = Masse de la matrice IMasse composite % = My [ mc
Mf+Mm=1 car My=mslme , Mm=mm/me —> mc=mys+mn 4.3)
Avec : m¢, mm et m¢les masses respectives du composite, de la matrice et du renfort.

Mf et Mm les fractions massiques du renfort et de la matrice

C- Relation entre Fractions Massiques et volumiques.
* Densité du composite.
Pc=mc Ve = M = pc. Ve Donc:vec =pm . vm+ pr. vy
Or : mc=mys+ Mn

» La masse volumique du composite en fonction des fractions volumigues

En divisant I’expression (1) par le volume du composite, on aura :
Pc=Ppm . .Vmlvct+ pr.vilve= pm.Vm+ pf . Vf
ou bien pc=pf.Vi+pm(1-Vf) (4.4

» La masse volumique du composite en fonction des fractions massiques

Le volume total du composite est donné par :
vce=vm+vf donc mdpc=mnl pm+mslps
mcl pc = M.pr+ Ms.pml Pr.pm
= pc=mec.pf.pm/(mm.pf+ mf.pm) (4.5)

En divisant (4.5) en haut et en bas par. pf. pm Onaura:

1 1
Pe = TMwpy— ~ MyPm_ = Ty Ty
MePfPm McPfPm me me
m pf

pc =11 ( Mppf mc.pm+ Msme.ps.pm) =1L ( My me pm + Mrmepy)

Finalement :

Pe= 11 (Mol pm+ MA py) (4.6)
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Application 01 :

On préléve un échantillon d'un composite carbone/époxy qui est constitué de couches
identiques de tissu équilibre. On pyrolyse completement la matrice époxy dans un four. Le
poids des fibres résiduelles est rapporté au poids initial de I’échantillon afin de déterminer la

teneur en poids de fibre Wrs .

e Déterminez vf, vm €t vy en fonction de pc, pr,pm et wf

Solution de I’application 01 :

Oy
Wy
_Vy_pr _ Wgpe Wy p. Pc
T T A
c o cPf c Pr Pr
I
19m=wm5—;=(1—Wf)5—;=(1—wf)5—;
dy
w w [ays l—wf
9y =1-— (—f+—m>: 1— (_+_)
v Pe P Pm Pe Pr Pm

Application numérique : p, = 1500 Kg/m? , ps = 1750 Kg/m? , p,, = 1200 Kg/m?

CUf = 0.7
9 =L =w, 2e=072% = 0.6 0u60 %
Ve pr 1750

1500
1200

O =(1-wf) ;’—m =(1-0.7) ===10.375 ou37.5%

1—(Df

>: 1- 1500 (22 + 20
Pm

1750 1200

9,=1- p, (‘:—j{+ ) =0.025 ou 2.5%

Application 02 :

Une éprouvette de composite de dimensions 2.54 cm* 2.54 cm* 0.3 cm, pése 2.98 g. Le poids
des fibres de carbone obtenu aprés la dissolution de la résine par une solution d’acide est de
1.863 g. Sachant que la masse volumique des fibres de carbone et de la résine époxyde sont
1.9g/cm® et 1.2 g/cm?,

- Déterminer la teneur en volume des fibres, matrice et vides dans cette éprouvette.
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Solution de I’application 02 :

W, 2.982

- - = 3
Pe = = 2saxz54x03 1.54 g/cm

(50) e i

vy =1-—
v We/pc

1.863 (2.98-1.863)

vy =1- ek N2 _ 00122 = 1.22%

154
w

vy = Wy L= oL x 0= 258 5 2 0507 = 50.7 %

pf WC pf 2.98 1.9

U = (1—%)5—2: (1-322) 22t -0481=481%

Remarque : Dans le cas ou le composite est formé d’un nombre quelconque de constituants, les

expressions s’écrivent pour n constituants tel que :
. . n mi
pe=3pi.Vi=1/¥L, (4.7)
Avec:mi=pi/pcVietVi=pc/pimi
Dans le cas de présence de porosités, la fraction volumique Vp de porosités obtenue par la ct et
celle mesuréepdifférence entre la masse volumique calculée précédemment ce sera :p

experimentalement Vo= (pct — p) Pct (4.8)

4.2.2. Interface fibre-matrice

Les propriétés d’un matériau composite résultent des propriétés de ses constituants. Les bonnes
qualités des constituants ne suffisent pas pour obtenir un composite, cependant une bonne
interface qui assure la compatibilité renfort matrice est indispensable.

En effet la résine doit transmettre régulierement et presque intégralement aux fibres les efforts
supportés par le matériau, ce qui nécessite une bonne mouillabilité de la fibre dans la résine. La
mouillabilité caractérise la relation physique d’un liquide en contact avec un solide, elle depend
d’une adhésion fibre résine.

Il y a deux types principaux d’adhésion :
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e L’adhésion physico-chimique : qui est un assemblage par liaisons intermoléculaires entre des

éléments de la résine et de la fibre telle que cette adhésion peut étre expliquée par la diffusion
mutuelle des molécules des plans superficiels de la fibre et de la résine, ou bien par la création
des liaisons de type électrostatique par polarité des groupements négatifs et positifs de part et
d’autre des constituants.

e L’adhésion mécanique : elle est définie par un accrochage de la résine dans les aspérités

existantes, ou créées spécialement a la surface de la fibre. Dans le cas d’un mauvais mouillage
de la fibre, la résine n’impreégne pas toutes les aspérités et crée a certains endroits des défauts

par rétention d’air apres sa polymérisation.

Application 03 :
Soit un matériaux composite isotrope qui se constitue d’une matrice en résine polyester et un
renfort en fibre de verrre .
On donne les caratéristiques de la fibre et de la matrices
Ef=432 GPa, Em=4.1GPa, Vf=0.43, Rms = 3.71GPa, Rmm = 0.079 GPa
Calculer :
1

2- Module d”Young du composite Ec , et la ristance max du composite Rmc

Fraction volumique critique Vs critique

3- L’allongement maximal a la rupture du composite

4

Pourcentage de la force suporter par les fibres .

Solution de ’application

1- Fraction volumique critique Vs :

Le volume critique Vs~ doit étre tel que Rmc = Rmm (1)

- R * *
Pour la valeur critique on a : Rmc = Rmm = As. Ec = Elff [ViEf+ (1 =Vi)E.] (2

Ef ( Rmm/RRmf)_Em

, Vi=1.1%
Ef —Em

Donc on obtient a partir de (2) : V{ =

2- Module d’Young Ec et résistance & la traction Rmc du composite :

Ec=[ Vs Ef+ (1- Vi) Em] = 0.43 * 432 + 0.57 * 4.1 = 183.42 Gpa
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La matrice et le renfort ont un comportement fragile, leur allongement a la rupture est le
suivant :

Af=Rmi/ Ef=3.71/432 = 0.85 %
Am: Rmm/ Em = 0071/ 41 = 192 %
Rmc=AcEc=AfEf=(Rmf/ Ef) *Ec=(3.71/432) * 183.42 = 1.575 GPa = 1575 MPa..

3- Allongement maximale a la rupture du composite :

Cette valeur correspond a 1’allongement maximal des fibres, vue la grande différence entre les
fibres et la matrice :

Ac = Ar = Rms/ Ef=3.71/ 432 = 0.00858 Ac max = 0.85 %

4- Pourcentage de la force supporté par les fibres :

Justification : Soit rs = Fr/ F¢ le rapport recherche, ou Fr = force supportéee par les fibres et
Fc= force totale supportée par le composite. On a aussi la relation suivante :  Fc=F¢ + Fp
Doncri=Fs¢/ (Ff+ Fm) —» 1/ri= (Fn/Fe) +1  ......... (1

Par définition Fm=om / Sm et Ff = or/ St ou Sm et St sont respectivement la surface de la matrice

et celle de fibre.

OmSm — m( So omVy

1
L’eq (1) s’écrit donc \— = S =
e orSy or () o (1-Vy)

D’autre part, la matrice et le composite subissent la méme déformation :

e=om/Em=of/Ef ................ 3)

Em(l—Vf)
EfVy

En combinant les equ (2) et (3) on obtient : ri = +1=1.0142
f

% de la force supportée est : 98.6%
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4.3. Généralité sur le comportement élastique du composite :
4.3.1. Elasticité linéaire :

La relation d’élasticité linéaire peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

o, ] [C, C, C, C, C, C,le]
0, Cp Cy €y Cy Cye,
Os | _ C; Gy G Gyl &y
G, Cu Ci Cule,
ot C, Cg |l &5
[C6] L Co | €6
4.9
Avec Gii = 0y gl =g, a=1
Cij = o gij=¢gp B=9-i-]
Ou sous forme condensée :
c=Ceg (4.10)

Cette loi, généralement appelée loi de Hooke généralisée, introduit la matrice de rigidité C,
symétrique.
Le comportement linéaire d’un matériau est donc décrit dans le cas général par 21 coefficients
indépendants.
La relation d'élasticité peut s'écrite sous la forme inverse, suivant :

€=So avec S=C1 (4.11)

S : matrice de flexibilité ou de souplesse (symétrique).

4.3.1.1. Matériau anisotrope :
Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont déterminées
chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne possedant aucune

propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique ou matériau anisotrope.

4.3.1.2. Matériau monoclinique :

Un matériau monoclinique est un matériau qui posseéde un plan de symétrie.
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X1

y
e m

| _

e

Figure 4.3. Plan de symétrie [6]

La forme de la matrice de rigidité (ou souplesse) doit étre telle qu’un changement de base
effectué par symétrie par rapport a ce plan ne modifie pas la matrice. Dans le cas ou le plan de

symétrie est le plan (1,2), I’exploitation des changements de base conduit & une matrice de
rigidité de la forme :

G, Cp G 0 0 G
Ch, Gy Cy 0 0 Cy
Cy Cy Gy 0 0 G
0O 0 0 Cy Cs O
0 0 0 C,. C. 0
1Ce C G 0 0 Cg

(4.12)

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’élasticité

indépendantes est réduit a 13.

4.3.1.3. Matériau isotrope :

Un matériau est isotrope si ses propriétés sont indépendantes du choix des axes de référence.
Il n’existe alors pas de direction privilégiée, et la matrice de rigidité (ou souplesse) doit étre
invariante dans tout changement de bases orthonormées.

Le nombre de constantes d’¢élasticité indépendantes est donc réduit a 2, et conduit a la matrice

de rigidité :
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¢, C, C, 0 0 0 i
C, G, Gy 0 0
C, Cp, €, 0 0 0
1
0 0 0 E(C”—CQ) 0 0
1
0 0 0 0 E(C“—CQ) 0
0 0 0 0 0 %(C”—C,z)

L = (4.13)
La matrice de souplesse a la méme forme.

Généralement, les constantes de rigidité sont exprimées en introduisant les coefficients de

lamé A et p :
Cll = A + 2 U
4.14
{ Cip= A (4.14)
_ 1 v . _
&1 E E Oy
1% 1
&, | = —E E 0 (oF}
V12 0 0 2(1+v) |71
L E (4.15)

4.3.1.4. Matériau orthotrope a isotrope transverse :

Le matériau se comporte donc comme un matériau orthotrope possédant de plus un axe de
révolution. Le matériau est alors appelé matériau orthotrope de révolution ou isotrope
transverse. Il en résulte qu’un changement de base effectué par rotation quelconque autour de

cet axe doit laisser inchangée la matrice de rigidité (ou souplesse).

Figure 4.5. Plan d’isotropie
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La matrice de rigidité s’écrit donc suivant :

Cc, C, C, 0 0 0]
C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
0 0 0 C”;Cl’* 0 0
0 0 0 0 C, 0
0 0 0 0 0 C,

- . (4.16)

La matrice de souplesse a la méme forme.

Les propriétés du matériau orthotrope a isotrope transverse sont déterminées par 5 constantes
d’¢lasticité indépendantes.
4.3.1.5. Matériau isotrope transverse
Un modéle de comportement est dit isotrope transverse lorsque les propriétés élastiques
présentent une symétrie de révolution autour d'un axe. On distingue donc deux directions : la
direction de l'axe, dite longitudinale, et toutes les directions perpendiculaires, dites
transversales. La plupart des matériaux a fibres paralleles peuvent étre modélisés de cette sorte,
et notamment les plis unidirectionnels qui constituent les pieces stratifiees (voir ressource

« Matériaux composites et structures composites »).

La figure 10 est un diagramme polaire 3D représentant la distribution des modules d"Young
apparents, c'est-a-dire les rapports entre contrainte normale et déformation correspondante,
dans toutes les directions de I'espace. Le module apparent dans une direction est donné par la

distance entre I'origine et le point de la surface situé dans cette direction.

Direction des fibres

Figure 4.6. Diagramme polaire des modules d'Young apparents d'un matériau isotrope transverse (un
pli unidirectionnel épais). Image Pierre-Alain Boucard.[8]
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Ici, la forme ovoide obtenue montre que le matériau (il s'agit d'un pli unidirectionnel) est plus
raide dans la direction des fibres que dans les autres directions ; on observe bien une symétrie
autour de I'axe longitudinal, et le « bourrelet » transversal montre que le matériau est plus raide
dans la direction transversale que dans les directions « obliques » (mais moins que dans la
direction longitudinale).

Un tel modéle s'écrit simplement dans n'importe quelle base orthonormale contenant I'axe de
révolution. Par exemple, si x1 est un vecteur unitaire porté par I'axe de révolution, alors on aura,

dans toute base orthonormale (x1, x2, x3) :

1 v v 0 0 0
E. = E.

e N 0 0 0 I~
“ E. E E, %
2 Ve Va1 0 0 0 @2
&| | B B g o
V2 0 0 0 2(1+vr) 0 0 |l %=
713 E 1 713

| 712 | 0 0 0 0 G 0 | 72|

LT
0 0 0 0 0 1
: Gur (4.17)

On compte donc 5 coefficients indépendants : les modules dYoung longitudinal E_ et
transversal Er, les coefficients de Poisson « longi/trans » vt et « trans/trans » v, et le module
de cisaillement « longi/trans » G.t. Par rapport au modele évoqué dans les paragraphes 2 et 3.2,
seul le coefficient de Poisson « trans/trans » est nouveau : il n'apparaissait pas dans les essais

du paragraphe 2 car il aurait fallu mesurer la déformation hors plan pour l'identifier.

Un modeéle isotrope transverse est automatiquement orthotrope (mais I'inverse n'est pas vrai) ;

ces modeles sont typiquement utilisés pour les tissus 2D ou 3D orthogonaux, équilibrés ou non.

4.3.1.5. Matériau orthotrope :
Un matériau orthotrope possede trois plans de symétrie, perpendiculaires deux a deux. Il est
a noter que I’existence de deux plans de symétrie perpendiculaires implique 1’existence du

troisieme (Figure 4.7).
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Xia

v/ [
/ @/ %3

v

X2

Figure 4.7. Matériau orthotrope.

Par exemple, la figure 4.8 représente un tissu « 4D » (quatre directions de fils, correspondant
aux quatre diagonales d'un cube) utilisé pour réaliser un composite a fibres et matrice de

carbone (voir ressource « Les grandes familles de matériaux composites »

Z R3
Ry A
l R2
' R2
" 3
R4 {
.'1‘ » Y
v 3 1 .-y
X* o .
Ny

Figure 4.8. Un tissu composite « 4D » carbone/carbone :
(a) vue des renforts, (b) schématisation et repére d'orthotropie [8].

La forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant au matériau monoclinique
un plan de symétrie perpendiculaire au précédent. L’invariance de la matrice dans un
changement de base effectué par symétrie par rapport a ce deuxieme plan conduit a une matrice

de rigidité de la forme :

c, C, C, 0 0 0
c, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
o 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 Cs 0
0o 0 0 0 0 C,

- . (4.18)
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La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’élasticité

indépendantes est ramené a 9.

1 % Y o o o
E. E_ E
A R T
: E, E, FE, i
e Y g g o |
|_| E. E, FE o,
Ve 0 0 o X o o
Y G,, Ty
| 7y o o o0 0 = o |%.
GXZ
o 0o 0 0 o0 Gi
: o ] (4.19)

On compte 9 coefficients indépendants : les trois modules d"Young, les trois coefficients de
Poisson et les trois modules de cisaillement. On vérifie donc facilement que le modele isotrope
transverse du paragraphe précédent est un cas particulier d'orthotropie. La encore, dans une
base ne correspondant pas a la base d'orthotropie, des termes de couplage entre traction et

cisaillement apparaissent.
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Chapitre 5

Propriétés élastiques des laminés

5.1. Structures composites stratifiées

Les structures composites stratifiées sont constituées de couches successives de renforts
imprégnés de résines. Les couches sont également nommées plis. Les structures stratifiées
réalisées a partir de matériaux composites sont constituées d’empilements de nappes
unidirectionnelles ou bidirectionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues
liées par de la résine. Le role du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux
efforts. La résine assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniére a répartir les
sollicitations mécaniques. Les pieces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en

optimisant les directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir

Figure 5.1. Stratifié constitué de couches parfaitement liées.[8]

L’interface inter laminaire est une entité surfacique assurant le transfert des déplacements et des
contraintes normales d’une couche a une autre. En élasticité, les couches sont parfaites ment liées
et I’interface ne joue aucun role particulier. L’étude des composites jusqu’a la phase ultime de la
rupture montrera 1’utilit¢ d’employer un modele d’interface pour simuler les phénoménes de

délaminage (séparation progressive des couches) [7].
On pourra avoir des stratifiés de type (voir Figure 5.2).

- Equilibré : Nombre de plis & +0 est égal au nombre de plis a -0.
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- Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport a un

plan moyen, ayant la méme orientation des fibres.
- Antisymétrique : stratifié comportant des couches ayant des orientations de fibres opposeées.

- Orthogonal : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

. -1.5 -1.5
L )05 = ) 05
) -3 { & 3 -30 ( =
. 0.5 0.5
(2 ) 15 |( ) 15
z Stratifi¢ non équilibré z Stratifié non équilibré
ct non symétrique et symétrique
+30 ) -1.5
=
-0.5 ' 0
. 0 l )3 0.75
) o T S 1.5
z Stratifi¢ équilibré Stratifi¢ équilibré
non symeétrique symétrique

Figure 5.2. Différents types de stratifié [8]
5.1.1. Désignation des structures stratifiées

Les structures stratifiées a base de tissus unidirectionnels sont constituées d’un grand nombre de
couches ou plis. L’épaisseur d’une couche dépend de son grammage. L’épaisseur de chacune des
couches est généralement trés faible, de 1’ordre de 0.125 mm pour un matériau carbone époxy

de type Aéronautique et 0.3 mm pour ceux qui sont utilisées dans d autre Industrie.

(a) [-45/45/ - 45/ - 45/45/ = 45] (b) [0/45/45/90/ - 45/ = 45/0]

Figure 5.3. Désignations du stratifiée [9]

La désignation des structures stratifiées est délicate car il faut préciser les axes de référence. Un

stratifi¢ est codifié de la fagon suivante :
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— Chaque couche est désignée par un nombre indiquantla valeur en degré de
I’angle que fait la direction des fibres avec 1’axe de référence x. Sur les figures 5.3 (a) et 5.3 (b),
les couches sont représentées décalées les unes par rapport aux autres. La structure stratifiée est
décrite de bas en haut ;

— Les couches sont nommees successivement entre crochet en allant de la face inférieure a la
face supérieure. Les couches successives sont séparées par le symbole « / » comme I’exemple
de la figure 5.3 (3) : [~45°/45°/-45° -45°/45°/-45°] ;

— Les couches successives d’un méme matériau et de méme orientation sont désignées par un
indice numérique, comme sur la figure 5.3 (b) : [0°/45°/90°/—45°/0°] ;

— En cas de stratification hybride (différents matériaux dans un méme stratifié¢), il faut préciser
par un indice la nature de la couche ;

— En cas de structures symétriques, la moitié est codifiée et le symbole indiquer

5.1.2. Notations vectorielles et matricielle

Le tenseur des contraintes et celui des déformations sont des tenseurs d’ordre deux symétriques.
Il faut donc six composantes pour représenter chacun des deux tenseurs dans une base. On
rappelle la représentation matricielle classique des tenseurs des contraintes et des déformations

dans une base orthonormée directe (N1,N2,N3) :

011 O1a2 Oqy €11 Eqz  Eig
O=1012 033 0Ony E=1815 E3y Eyy
O13 023 033 €13 E23 &35

(5.1)

Figure 5.4. Représentation des contraintes aij avec oij = aji [9]
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La densité d’énergie interne de déformation s’écrit :

Tr [o€] = o11811+ G22622+ 033833+ 2[023823+ G13€13+ G12€12] (5.2)
Dans le cas des matériaux anisotropes, on utilise classiqguement une notation vectorielle pour
représenter les tenseurs symétriques d’ordre deux. La notation retenue ici différe des notations
classiques et ses avantages seront soulignés. En notation vectorielle, les composantes des

contraintes et des déformations dans la base (N1, N2, N3) sont rangées dans deux vecteurs

notés respectivement ¢~ et € avec un unique indice :

/ \ - \ - "
Gl] 01 G'.ll ]I 1‘;1] 1‘;:l 1‘;1]
Os5a 0, 055 Eas £y Ean
(4] ad ) £ £ £
s=| 93 o] 9 |2 T3] az| B |a] B |2| 53

\Eﬁzg \jzﬁﬂ; ﬁ“a ’ V2e, 3 \/:—_'54 Ve, 3
\)’5‘313 VE‘-TE, ﬁ“q \)’5513 \/5—_'55 \)’5513
k\)’E'G:z V(EGE kﬁGIZJ k\/5312 k\)’:‘—_‘Eﬁ k\/5312

La densité d’énergie interne de déformation est retrouvée en fonction des représentations

vectorielles des contraintes et des déformations : Trog]=6T¢ (5.3)

5.1.3. Changement de base :
Dans cette partie, on définit les matrices de changement de base afin d’exprimer les contraintes
ou les déformations dans un repére quelconque. Par la suite X est la représentation d’un tenseur
d’ordre deux symétrique dans une base orthonormée directe, autrement dit :

X(xyz) = P~ Xninens)P (5.4)
Ou P représente la matrice de passage de la base (N1, N2, N3) vers la base (x,y,z). La matrice

de passage inverse P 'est définie dans le cas général comme suit :

ﬁ1:A11f+A21f+AB,E’ Ay Ay, A,
N, =ALT+A,,7+A,,7 =  P'=|A,, A, A,
ﬁj = ﬁlj’f—t— A23f+ A:ﬂf’ A;: Aj,z A33

(5.6)

5.2. Relations d’élasticité dans le plan :[11]

5.2.1- Hypotheéses de travalil :
o Milieu élastique entrainant la réversibilité des phénomenes.

o HPP : petites déformations : théorie du premier gradient. Petits déplacements par
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rapport aux dimensions de la piéce.
o Actions appliquées progressivement : chargement quasi-statique.

« Relations de comportements linéaires.

5.2.2. Relations d’élasticité isotrope dans I’espace tridimensionnel
La loi de Hooke en élasticité linéaire isotrope s’écrit 1 @jj = Cijkl- €kl (5.7)

Convention d'écriture

Le tenseur de contraintes est un tenseur d'ordre 4. Il est donc particulierement délicat a
expliciter. Les formules développées sont relativement lourdes. Il convient donc de trouver une
méthode qui permette une simplification d'écriture.

La solution réside en des applications linéaires. L'une va nous permettre de passer de I'espace
vectoriel de dimension 2 associé aux tenseurs d'ordre 2 vers un espace vectoriel de dimension
1 auquel on associera des tenseurs d'ordre 1. Pour le tenseur des contraintes, cette application se

présente sous la forme suivante :

()
022
011 012 013 o
[0] =|021 022 O23] » 6 =4 Oy 23632 > (5.8)
031 032 033 _
013 = 013
KO-]_Z = 0-21J
Par contre pour le tenseur des déformations, on prefére utiliser I'application définie par :
€11
€33
€11 &12 &3 €
[e] = €21 €22 E23| > €= 33_2 —9
g g g Va3 = £&3 = L€3
31 32 33 — —
Va1 = 2€31 = 2613
Yiz = 2&13 = 285,
(5.9)

Ces transformations sur les tenseurs des contraintes et des déformations nous permettent
d’écrire :

- Laloi de comportement en rigidité par :

75



Chapitre 5 Propriétés élastiques des lamines

(011 C11 Gz Ci3 Gy Gis Cie] €110
032 C21 Cpy (3 Cas Cos Coe | €22
) 033 | — C31 C3; (33 (35 G35 (36 ) €33 \
023 C41 C42 C43 C44 C45 C46 Y23
013 Cs1 Csy Cs3 Csq Css Cse| V13
\012/ 1Ce1 Coz Cez (s Cos  Coel “V127
(5.10)
La loi de comportement en souplesse par :
€117 [ S1111 S1122 S1133 S1123 S1113 S1112 0117
€22 S1211 S2222 S2233 Sa223 Sa213 S2212 [|022
€33 _ S1311 S2322  S3333 S3323  S3313 S3312 (| 033 (5.11)

V23 252311 25'2322 252333 452323 452313 452312 123
V13 251311 25'1322 251333 451323 451313 451312 113
V12 (251211 281222 251233 451223 481213 45121211712

Compte tenu des conditions d'intégrabilite de Cauchy sur le travail de déformation, nous avons
les relations suivantes :

Ciz=Can C1a=2Cs1 Cos =2Cas C34=2Cus3 Css = Css
Ciz= Ca1 Ci5 = 2Css Caxs =2Cs2 Cas5 = 2Cs3 Cs6 = Ces
Cxs= Ca Ci6 = 2Ce1 Co6 = 2Cé2 Cas = 2Ce3 Cs6 = Ces

Ces relations étant au nombre de 15, nous nous retrouvons bien avec 21 coefficients
indépendants

523. Loi de comportement en souplesse d’un matériau orthotrope
(orthogonal+anisotrope) :
Définition : matériau élastiqgue homogene présentant en tout point 2 symétries du comportement
mécanique chacune par rapport a 1 plan, les 2 plans étant orthogonaux.
Remarque : Les composantes S d'un tenseur exprimé dans un repere (1, 2,3) s'écrivent S dans
un repere (I, 1, HI) :

_ m n 1% q
Sijkl = COosS; COS]- COSk COSl Smnpq (5.12)

Avec cos™; : cos de I'angle formé par les deux vecteurs unitaires m et i.
Apreés simplification de Six  (élimination des termes nuls), il ne reste que 9 coefficients

distincts qui sont donnés par :

76



Chapitre 5 Propriétés élastiques des lamines

-1 Y v -
il _Z2r  _ 731 0 0 0
E4 E, Es
V12 1 V32
€117 E, E, E, 0 0 0 r0117
€22 v v 1 022
_ 713 _ rz23 il 0 0 0
€33 _ Eq E, E; 033 (5.13)
V23 0 0 1 0 0 ||%2s3 '
Y13 2G23 T13
1
LY 124 0 0 0 0 0 NEPR
1
0 0 0 0 0
- 2Gy -
Avec :
* Ei, E2, E3: modules d'élasticité longitudinaux.
* Gz, Gi3, Gi2 : modules de cisaillement.
* V23, V13, V12, V21, V23, va1 . coefficients de Poisson.
La symétrie de la loi de comportement donne les relations :
V21 — Vi2 . V31 — Vi3 . V32 — V23 (5.14)
E, Ei ' Ej Ey ' Ej3 Ep '

5.2.4. Loi de comportement en souplesse d’un matériau isotrope transverse :
Définition : C’est un matériau linéairement élastique possédant une direction privilégiée, c'est-a-
dire qu'il existe un axe de symeétrie. Si on suppose que la direction 3 est axe de symeétrie, la relation

de comportement s'écrit alors :

1 % Y« o9 g o
EX EX EX
ST A I R
x E. E, E, Ox
(o
y Ve Vy i 0 0 0 y
&|_| E, E, E o, (5.15)
Ty o o o X o o™
Y G,, Ty
|7y 0 0 0 0 Gi 0 L%
0 0 0 0 0 Gi
L Xy |
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Il ne reste donc que 6 coefficients distincts.

L équation (5.15) devient :

= -1 0 0 0]
E, E, E3
M €x 7 Yz 1 Va2 0 0 0 |[%
€ Eq Eq E; (o)
y y
£, _Viz V23 1 0 0 0 || o,
Vor | = Eq E; E3 T (5.16)
Yz 0 0 0 2(1+v,)/EL 0 0 || Y
Yz 0o 0 0 0 L |2
[ Vxy Gys [Ty
0 0 0 0 0 Gi
i o

5.3. Comportement élastique d'un composite stratifié : [11]

Dans la théorie des stratifies I'ensemble des couches constituées de fibres et de matrice est
considéré comme un matériau homogene et anisotropie. Donc, des principes de la théorie
d'élasticité et de la flexion des plaques sont applicables.

Dans notre présent travail, 1’utilisation de la théorie des stratifiés se résume a la détermination
des propriétés mécaniques de notre plaque.

5.3.1. Théorie classique des stratifiés de Love-Kirchhoff

Figure 5.5. Schématisation des déformations dans le cas
De la théorie classique des stratifiés.[11]

Les particules situées avant déformation sur une normale au feuillet moyen restent apres
déformation suit une normale au feuillet moyen déformé.

- Le champ des déplacements s’écrit :
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u(x,y,z) = uo(x,y) —z 6y

V(X,y,Z) = Vo(X,Y) —Zz QX avec Qx :aa—m;o B Qy = %

W(X,y,Z) = WO(X’y)
Le champ des déformations :

Le champ des déformations dans le plan de la plaque s’écrit a partir du champ de déplace- ment
et de la dentition du tenseur des déformations. On obtient :

T(M) = % (gﬁﬁ(mngr_ﬁ‘mm)

(5.17)
Autrement dit, en coordonnées cartésiennes :
ou o‘w,
Ep=—0—z—30
ox ox
0y, o*w,
Yy T
ou, OV o’w,
€y = —+ »\_0 -2z °
oy Ox Ox0y
€.TE.TE&,. = (5.18)
Le champ des déformations s’écrit :
E=y+zX (5.19)
Dans la base globale (x, vy, z), le tenseur des déformations se met sous la forme :
Exx Tx.r :{',x:::
E=Y+zf < gy | = T | TE| Koy
V2eyy V27xy V2%xy (5.20)
On pose la notation vectorielle suivante :
0
Xx Xx k.‘f
| .0
w | T Ew |TF k}
0
gn Sxy kxn (5 2 1)

Ou sous forme abrégée :
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S(M):s(xvyvz) =8m(X1Y)+Zk(X,Y)
Avec : em(X,y) déformation en membrane

k(x,y) déformation en flexion et torsion

Le champ des contraintes s’écrit :

O-xx O-xy 0
cM)=|oc,, o, O
0 0 0
(5.22)
Les contraintes dans la couche k s’expriment suivant :
o,(M)=0,(x,y,2)=0, ¢, »)+z0, K(x,y) 629

Q' la matrice de rigidité réduite de la couche k (3%3).

Résultantes en membrane dans le cadre de la théorie classique des stratifiés s’écrit :

Ny =3 [[0) ¢, (v, 3) + 2 0) k(x, y)kiz
K=l iy (5.24)

Ou en définitive sous la forme :

N(x,y)=A¢g,(x,y)+Bk(x,y)

A=[4,]= ;Zi (hk —hy )(Q;' )k

(5.25)
I &oo 2
B=18,1=_ > -4,)(0;)
k=1 k (526)
N : Résultantes en membrane
A : La matrice de rigidité en membrane.
B : La matrice de couplage membrane-flexion-torsion.
Le champ des moments de flexion et de torsion sous la forme suivante :
n My
M, (x,y)=Y [[z0i €, (x.3)+ 27 O] k(x, )}z
K= by (5.27)
Ou:
M, (x,y)=Be,(x,y)+ Dk(x,y) 5.28)
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AVEC :

D=[D,] =§ (12 -1, )(0))
kel k (5.29)

Ms : Moments de flexion et de torsion D : La matrice de rigidité en flexion.

5.3.2. Equation du Comportement d'un composite stratifie :
L’équation constitutive d’une plaque stratifiée exprime les résultantes et moment en fonction
des déformations en membrane et des courbures. Elle s’obtient en regroupant les expressions

(5.29) et (5.30) suivant une seule écriture matricielle sous la forme contractée :

N 4 B € M
M,| |B D| &k
(5.30)
Les termes des matrices A, B et D peuvent étre également exprimés en fonction de I'épaisseur

ex et la cote du centre de la couche k sous la forme :

n

Af} - Z(Q; )k €x

k=1
n e, = —hy,
B, = Z(Q; )k €k ik avee _ (hk + hk—l)
k:l . “k 2
' 2 €
Dr,r = — (Qyr ),r‘. {ekzk +lk2)

(5.31)

Q’jj : est la matrice de rigidité réduite de la couche k.

Dont les rigidités réduites transformées Q’ sont :

17= Q11 c0s* 8 + Q2 sin* @ + 2(Q12 + 2Qss) Sin* 6 cos? O
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Qij : étant les coefficients élastiques de la matrice de rigidité réduite en contrainte plane définis
par :

E
Qll = 2
E.I. 5
1- — Vrr
L
E.
sz = E—"Qll
L
Q12 = UL'I'QZZ
Q66 = Gu

(5.32)
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Chapitre 6

Résistance a I’échelle des plis et mécanismes de rupture

6.1. MODES D’ENDOMMAGEMENTS

Sous I’influence de chargements thermomécaniques, monotones ou cycliques, les principaux
modes d’endommagement, dans un stratifié croisé a fibres longues, peuvent étre classés en quatre
catégories13 ( Figure 6.1):

Fissuration transverse om > omut: il s’agit de fissures qui traversent toute 1’épaisseur des

couches les plus désorientées par rapport a 1’axe de sollicitation. Des micro-défauts au sein
du matériau tels que les vides, les fibres cassées, le décollement fibre/matrice ou des
microfissures de la matrice qui peuvent étre a I’origine de ces fissures amorcees par une forte
concentration de contrainte locale. Ces fissures sont assez rectilignes et généralement
perpendiculaires aux interfaces entre les couches adjacentes.

Fissuration longitudinale tm > tmut : 11 s’agit de fissures qui sont analogues aux précedentes,

apparaissent toujours dans la matrice et sont perpendiculaires aux interfaces des couches,
mais qui traversent toute I’épaisseur des couches orientées a 0° par rapport a I’axe de
sollicitation.

Décohésion entre couches ti > tiut: ¢’est un mécanisme de décohésion entre les couches

qui apparait sur le bord libre et/ou a I’intérieur de 1’éprouvette. A cause des contraintes inter
laminaires élevées prés des bords, le délaminage s’amorce généralement a cet endroit, puis
progresse en séparant les couches.

Rupture des fibres en tension of > ofut,: ¢’est un dernier mécanisme qui va généralement

conduire a la rupture finale de 1I’éprouvette.

I S N _L___ﬁ_7
rupture i_' | décohésion
" de fibre II rupture
1 5= g ( J1 |-l rupture | |1 longitudinale o |
| —

Ctransverse ’ {1+

LH_,,J 3L

(a) (b) (c) (d)

Figure 6.1. Modes de rupture a l’échelle des constituants : (a) rupture fibre, (b) rupture
Matrice transverse, (c) rupture matrice en cisaillement, et (d) rupture interface,
D apres Berthelot (2005).
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6.1.1. Composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale

Dans le cas d'un composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale, I'initiation de la
rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque la déformation a la rupture des
fibres est plus faible que celle de la matrice (ef < em), soit par rupture transverse de la matrice

dans le cas contraire.

o

““‘- fibre

:-(— Teu =O'|=qu +(O'm)gﬁu(1_ Vf}

Contrainte

~

5
5

. . Em
Déformation

Figure 6.2. Courbe contrainte-déformation d'un composite
Unidirectionnel soumis a une traction longitudinale, dans le cas ou & < enm [13]

Généralement, I'expression retenue pour la contrainte a la rupture du composite est la loi des

mélanges :

o. =0'fo +0, (I—VI) 6

Dans le cas ou la déformation a la rupture de la matrice est inférieure a celle des fibres (figure
26), la contrainte a la rupture est donnée par I'expression :

T, :(Jf)gm Vi +0,(1-7;) (6.2)

( of) «m: La contrainte dans la fibre au moment de la rupture de la matrice.
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Q
=

Contrainte

é“—::— Ocu (Jf)gmu Vf"'amu(l_Vf)

[l [
RN S —

~~matrice !

Figure 6.3

.
Déformation =~

Em &

. Courbe contrainte-déformation d'un composite unidirectionnel

Soumis & une traction longitudinale, dans le cas ou & > &n.[13]

6.1.2. Tension transve
Concernant la résistanc

composite présente une

rse
e en traction transverse, on a déja constaté que sous cette sollicitation le

faiblesse flagrante. Et méme si les fibres sont orientées dans la direction

du chargement principal, des sollicitations transverses au pli ne peuvent étre évitées. De plus,

contrairement a la résistance dans la direction des fibres, cette résistance transverse dépend de

nombreux parameétres tels que les propriétés des fibres, de la matrice, de I’interface fibre/matrice,

de la présence de vides, de la distribution des champs de contraintes et de déformations dus a

I’interaction entre fibres (Figure 6.3) [12].

—ee—
crack growth - ¢
AT

Figure 6.3. Propaga

tion d’une fissure transverse dans un pli UD verre/polyester (Hull, 1981) —
dfibres :10 HU. [12]
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La résistance étant limitée par le comportement de la résine, en premiere approximation la
contrainte ultime du pli est liée a la contrainte ultime de la résine et a la fraction de fibres. Pour
un arrangement carré de fibres, la contrainte ultime peut s’écrire :
4V,
OTu = O | 1 — -
T
(6.3)
Pour des fibres de diamétres df dont les centres sont distants de d, la concentration des

déformations pour un arrangement carré est donc :
—1
-5 [()(2) (%)
Er 0 Em J (64)
Exemple :

Dans le cas d’un UD Carbone/époxy a 60% de fibres, avec des fibres dr= 7um, le coefficient
est de 5 environ pour un arrangement hexagonal et 7,5 pour un arrangement carré. Ainsi, pour
des résines dont la limite a rupture est de 4 %, la fissuration transverse pourrait survenir des 0,5%
de déformation, méme dans des résines ductiles.

Toutefois, il est admis que ces fissures ne conduisent pas systématiquement a la ruine (Figure
6.4-a) car les renforts dans la direction principale du chargement sont a méme de reprendre les
efforts. Par contre, lorsque ces fissures sont en trop grand nombre, ou encore dans le cas ou la
structure composite doit contenir des liquides ou gaz, ces fissures peuvent étre critiques.
Finalement, les modeles basés sur cette approche donnent des résultats assez proches des mesures
comme on le voit sur la Figure 6.4-b pour un UD verre/époxy [12].

100

QO Expéeriences

20 —— Théorie

UTu(GPa)

| I L §
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x (V1 B)

(@) (b)
Figure 6.4. Résistance transverse : (a) faciés dans un [0/90], et (b) réponse d’un UD Verre E/époxy,
Vi =0, 55, mesures et modéle issu de I’Eq. 6.4. (D apreés Hull, 1996)[12]

J
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6.1.3. Compression sens fibres

Comme indiqué précédemment, la résistance en compression est un des principaux problémes
limitant dans 'utilisation des composites. Ce phénomeéne a treés longtemps soulevé des questions
compte tenu de la variabilité des mesures obtenues et des divers modes de ruine résultants. Sur
la Figure 6.5, le facies de rupture observé post-mortem suite a une rupture en compression a
longtemps conduit les ingénieurs et chercheurs a rechercher la résistance a partir de ces bandes
de pliage (Figure 6.5). Il est maintenant établi que la rupture en résulte de I’apparition d’une
instabilité géométrique au niveau des fibres de renfort appelée micro flambage.

(@) (b)

Figure 6.5. (@) Rupture en ’balai’ (broom) dans un essai de compression pure, (b) facies de bande de
pliage résultant d une rupture en compression sens fibres.[14]

Comme les fibres possedent une ondulation initiale, au-dela d’un chargement critique elles vont
"flamber’ dans un mode coopératif (Figure 6.6-a). La résine contenue dans ces paquets de fibres
va alors subir un chargement en cisaillement qui va la conduire dans un état de comportement
plastique, réduisant d’autant les efforts s’opposant & I’ondulation des fibres. Finalement, la
flexion des fibres augmentant, elles vont rompre aux points ou les courbures sont maximales
(Figure 6.6-b), pour former des bandes de pliage (Figure 6.6-c) telles qu’observées
expéerimentalement apres la rupture (Figure 4.9). La longueur caractéristique des bandes de pliage
mesurée expérimentalement correspond bien a la longueur d’onde du micro flambage qui peut

étre établie par exemple a partir de modeles de poutres sur fondations non-linéaires.
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o +do c+do

o [T (a)

=]

g1

Z |

.;' i Ecoulement plastique de la matrice

=1

Z |

=

L o— =

(b)
(c)

Figure 6.6 Mécanisme d’instabilité élasto-plastique conduisant a la rupture en compression dans le sens
des fibres.[14]

Les modeles micromécaniques proposées pas Rosen (1964) puis Argon (1972), et Budiansky &
Fleck (1994) ont permis d’affiner la prévision de la contrainte critique d’apparition du micro-
flambage. Dans le modele simpliste de Rosen, la contrainte critique est directement

proportionnelle a la rigidité en cisaillement du composite

Fibre en flexion

N\

4 @
o &
2 e g
(=] = »E,
o @ 3
oD &0
o @
= @
o /@
= @
Eb c o et Grn
AV
Matrice en cisaillement (6.5)

88



Chapitre 6 Resistance a I"échelle des plis Mécanismes de ruptures

6.1.4. Compression transverse

Le cas de la compression transverse est également délicat a étudier. Ici aussi, de nombreux
facteurs influencent cette résistance. L’étude micromécanique d’un élément de matiere du pli UD
tel que schématisé sur la Figure 6.7 permet de distinguer ces 3 mécanismes de rupture. Tout
d’abord le mode qui correspondrait a un écrasement dans la direction transverse aux fibres peut
conduire a la ruine, mais il est probable que cette charge de compression induise un cisaillement
tel que la rupture en cisaillement est plus & méme de limiter la résistance, compte tenu des

faiblesses en cisaillement et de 1’interface fibre-matrice déja évoquées

Figure 6.7. Elément de matiére isotrope transverse en compression transverse : (a) plans de
cisaillement induits et (b) sollicitations équivalentes [14]

On distingue aussi le Cisaillement longitudinal ou cisaillement plan L.

6.2. Criteres de rupture simples

Maintenant que les mécanismes de rupture locaux ont été détaillés, il faut étendre la notion de
zone de sécurité pour le dimensionnement, ce qui se traduit plus facilement en critere. Nous
venons de voir que la rupture pouvant survenir dans un composite résulte en général de la
combinaison de divers mécanismes, a 1’échelle des constituants, mais dont la portée peut étre a

I’échelle du pli puis de la structure. Ces mécanismes sont synthétisés sur la Figure 6.8.
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Echelle macroscopique

Bande de pliage
conséquence
d’un microflambage

Fissuration transverse

Délaminage

Figure 6.8. Principaux modes de rupture dans un stratifié.[14]
6.2.1. Criteres en contrainte ou déformation maximale

Les critéres les plus basiques consistent a exprimer les contraintes ou déformations courantes qui
regnent dans un pli (en contraintes planes) et a les comparer aux résistances mesurées
experimentalement (cf Tableau 4.1) ou estimées par les diverses approches présentées dans la

partie précédente.

Critere de contrainte maximale

Rappelons que les contraintes dans le repére principal du pli (oL, o1 , oLT ), s’expriment en
fonction des contraintes dans le repére (oxx, Gyy, Oxy) en inversant la relatio ({c} =[To] * {c }).
Finalement, ces contraintes doivent étre comprises entre les contraintes ultimes.

—X, < o, co8* 0+ Ty sin® § + 20, cosfsinf < X;
=Y. <oy cos’ 0 + o, sin®f — 20 sy cosfsing < Y;

~S§ <o, (cos?0 —sin®8) + (o, — 0,,) cosfsinb < S
'J( ) { uy - (6.6)

Le rapport entre la limite a rupture et la contrainte ou la déformation courante correspondante, ou
plus simplement R le rapport de résistance, qui exprime la *marge’ avant rupture. Prenons un état
de contraintes planes (6x’, 6y’ , 6x,° ), avec par exemple oyy ® < 0. On a donc les rapports :

v, s

0
¥ | o—yy xy

(6.7)
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Selon la valeur de R, on aura :

— R =1,ilyarupture,

— R > 1, le chargement se trouve dans la zone de sécurité, et peut étre augmenté de R avant
qu’il y ait rupture, or—6 °=c O (R — 1),

— 0 < R <1 la résistance du pli a été dépassée d’un facteur multiplicatif 1/R, ce qui n’est
physiquement pas possible sans ruine.

Ainsi le rapport le plus faible des 3, par exemple Rv® (|Ry® | > 1) contrdle la rupture. La rupture

du pli aura lieu dés que la contrainte o yy" atteindra la limite Yc.

20007 | T |
' = traction
—JK X, /cos’ @
1000 — - t t
- \-\ compression
g 700 X./cos” @
=
b Al
z 400 v
S/sin@ cos@
) \ % S/sinf cost
z N\\ / o /-./ o
2 200 4 — —~-compression 1
5 & | <] / X./sin" @
= \\‘““'---.___
= 100
*u-': \ traction
B L '
g 70 ~ 7 A /sin® @
~ 40
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orientation des fibres 6 (°)

Figure 6.9. Résistance en tension oy, d'un UD verre/époxy en fonction de l’angle 6 entre la sollicitation
et la direction de fibres - échelle logarithmique en ordonnée, d’apres Berthelot (2005).

Critére de deformation maximale [13,14]

L’utilisation de critéres en déformations proposée par Waddoups (1967) peut étre également
pratique, par exemple pour prendre en compte des comportements éventuellement non-linéaires
ou la rupture en déformation peut étre plus pertinente. On transpose donc les limites précédentes

en contraintes a des limites en déformations, et dans ce cas la zone de sécurité est telle que :

_-X—:r: <Ep < ){:!
_};‘f: <Er< }r_’?

-85 < vy < S,
c LT c (6.8)
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Considérons un essai de traction hors-axes. Dans ce cas, les relations en contraintes planes

établies précédemment en rigidité (Eq. 4.13) s’écrivent facilement en souplesse

1 _wr 0 -|
or Ey, Er EL
or = _ﬂ i 0 | ET
Er Er
oLT 0 0 1 YT

G LT

(6.9)

Et en simplifiant la définition des contraintes locales en fonction du chargement oxx Seul (EQ.

6.9.), on aboutit a I’expression des déformations en fonction des rigidités du pli UD.

1 ; VLT . 2
- . 2
gL = — cos™ f# — sin” 6 | .,
. (E E

L L
Er = UL o2 4 L sin?f | o,
ET ET
! fsin !
TLr = — cos s bo .
G (6.10)

En supposant que le comportement est linéaire, on peut relier les déformations obtenues ci-
dessus aux contraintes, et notamment les limites a rupture

X, . X
X,.==2 X,=2"
£c EL et EL
Y, Y,
Vie=—"5 Yi=—
Er Er
S
S. = —
Girr

(6.11)

On peut alors réécrire les criteres en déformations a comparer directement aux critéres en

contraintes explicités plus haut (Eq. 6.7) exprimés légerement differemment

: X X, X
 cos? Ter < o520 ~ cos?f — vipsin® @ < O cos?f — vppsin? @
Y, Y: Y. Y;
 sin? 0 <O < sin? @ sin?d — vpr cos? 0 Oz < sin® 6 — v cos? 6
) S S )
 cos@sinf <O < cos f sin 6 ~ cosfsind < Oz < cosfsing’
Contrainte max Déformation max

On constate que ces criteres différent par I’effet de Poisson, en pratique la modification est faible.

Pourtant les 2 types de critéres conduisent a des chargements supportables différents.
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