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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux composites trouvent de plus las @’'applications dans la réalisation de
pieces structurales de dimensions diverses dansonforeux secteurs industriels tels que
'aéronautique, la construction automobile, le éaale, le génie biomédical... en effet dans
ces domaines d’application le remplacement desriaaiémeétalliques par les composites est
motivé par l'allégement des structures a propriéhéEcaniques égales. En raison du codt
généralement élevé de ces matériaux, un efforicpler est fait en direction d’une réduction
des couts de fabrication afin d’optimiser les pestes d’élaboration et les propriétés d’'usage.
Un autre point important est le comportement a Itergne de ces matériaux. Un effort
important a été fait ces derniéres années poupmgel la durée de vie des structures en
matériaux composites et prévoir le cas échéant tapture. D’'une facon générale, la
durabilité de ces matériaux fortement hétérogéhdsire grande complexité structurale n’est
pas encore maitrisée alors qu'elle est au cceurpdeslémes de sécurité des grandes
structures technologiques notamment aéronautiqupatiale et nucléaire. Plus
particulierement dans les cas ou les pieces sammises a des conditions d’utilisation
impliquant des charges importantes sur de longuggéed, une connaissance précise du
comportement en fluage devient essentielle pourconeeption et une durée de vie optimale.

Dans ce but, il est essentiel d’avoir la teaile connaissance possible de ces matériaux,
en terme de microstructure et de propriétés méuanigle maniére a pouvoir suivre ces
propriétés sous sollicitations afin d’'identifieslmécanismes d’endommagement mis en jeux,
leur initiation et leur développement jusqu'a ruptuPour ce faire, des modeles de
comportement mécanique intégrant la microstruattitiendommagement sont développés et
présentent une grande utilité pour I'étude de acenpméne. Cependant peu de travaux sont
consacrés a l'aspect prédictif en termes de dueevie. Parallélement aux efforts de
modélisation, de nombreux essais mécaniques sarésvgeir les matériaux de structures pour
évaluer les propriétés mécaniques, étudier lateggis des matériaux et valider les modéles.
La encore les essais sont peu utilisés notammetdrere de prédiction de la rupture. Notre
contribution se situe dans ce cadre. Nous nous &snfiré dans ce travail comme but
d’obtenir une description la plus précise possithlecomportement en fluage afin de mieux
comprendre les processus qui menent a la ruptuteav&rs une analyse de la déformation et
de la contrainte, le comportement de matériaux cmitgs a matrice organique renforcée
avec des fibres de verre a été étudié expérimeneaie depuis la mise en charge jusqu'a la
rupture. Les propriétés essentielles du comportenmetamment a rupture ont été mises en
évidences et les possibilités de prédire la ruppatetté explorées.

bY

Le premier chapitre est consacré a unehsget bibliographique, il comporte une
présentation générale des matériaux compositexplbse des généralités et des méthodes
utilisées pour I'élaboration des matériaux qui fomibjet de la présente étude.

Le deuxiéme chapitre concerne le comportérdes matériaux composites. Nous avons
cité quelques détaills sur le comportement élastiineéaire des matériaux composites ainsi
gue leurs lois de comportement ensuite nous avonsé&l'importance aux phénomenes de
rupture pour expliquer les mécanismes d’endommagemei provoquent la rupture des



pieces mécaniques en services. Cette rupture ayéinéralement suite a une dégradation des
caractéristiques mécaniques sous l'effet des chastgiques ou dynamiques qu’on appelle
aussi fatigue. Le milieu de travail des pieces miggee n’est pas a exclure des phénomeénes
responsables de cette dégradation car la températuthumidité sont souvent a l'origine
du vieillissement physico-chimique.

Le troisieme chapitre est consacré au phénende fluage des piéces mécanique
soumises pour des charges statiques et travaitamt des longues durées. Malheureusement
la durée de vie d'une piéce est limitée a caus¢edelommagement ce phénomene qui
explique le développement des défauts a I'échelieroscopique, mesoscopique et
macroscopique jusqu'a la rupture totale. La moditis des endommagements nécessite un
ou plusieurs modeles d’analyse, ce qui fait I'obleta fin de ce chapitre.

Enfin le quatrieme et dernier chapitre abdedprévision du comportement a long terme :
une approche basée sur le principe de superposi@mnps-Température-Contrainte sera
appliguée et complétée par une analyse plus physitgpirée du modele microstructural de
findley.



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES
MATERIAUX COMPOSITES



Généralités sur les matériaux composites :

1. Les matériaux composites :

Un matériau composite est définit comme un assayebie plusieurs matériaux de natures
différentes .1l est généralement constitué d’uné&icedans laquelle sont insérés des renforts.
La matrice assure le maintien de I'assemblage &aiesfert de charges entre les renforts qui
assurent la tenue mécanique du composite graogrsdaractéristiques mecaniques élevées
(module et limites d’élasticité, résistance mécaejqg..). L'association de ces différents

matériaux a pour but d’obtenir un matériau dontdespriétés mécaniques spécifiqgues sont

supérieur a celles de la matrice seule.

Interface

Renfort Charge

Figure (1.1) : Repeétation schématique d’'un matériau composite [3].
1.1. Les renforts :
1.1.1. Fibre de verre :

Elles constituent le renfort essentiel des compedite grande diffusion. Elle est obtenue a
partir de sable (silice) et d’additifs (alumine,rlmanates de chaux, magnésie, oxyde de

bore).on distingue trois types de fibres :

* E : pour les composites de grande diffusion eafgdications courantes ;

* R : pour les composites hautes performances ;

* D : pour la fabrication de circuits imprimeés (prigpés diélectrique) .
1.1.2. Fibre de carbone :
C'est la fibre la plus utilisée dans les applicasiale haute performancglle est obtenue par la
Carbonisation de la fibre de PAN (polyactylonityil&elon la température de combustion on

Distingue deux types de fibres :



« Fibre haute résistance (HR) : pour une combustinha0 & 1506C ;
« Fibre haut module (HM) : pour une température dalmgstion de 1800 & 2080.
1.1.3. Fibre d’aramide :
La fibre d’aramide ou (KEVLAR) est issue de la clendes polyamides aromatique. Il est
possible de trouver deux types de fibre d’aramigl@gidités différentes :
» Les fibres bas modules : utilisés pour les caliéssagilets pare-balle ;
» Les fibres hautes modules : employées dans le nanfent pour le composite haute
performance.
1.1.4. Fibre de bore :
Fibre de haut module et insensible a I'oxydatidmaate température elles sont obtenues par
dépbt en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe
1.1.5. Fibre de silice (ou de quartz) :
Elles sont produites comme le verre, par fusiorsogit essentiellement utilisées pour leurs
hautes tenues chimiques et thermiques dans leetugéur moteurs de fusées.
1.1.6. Fibre de polyéthylene de haut module :
Elles présentent une tres bonne résistance aclégotramais une mauvaise mouillabilité. Pour
des structures peut sollicitées, on peut encotisartides fibres synthétiques courantes de
polyamides ou polyester.

1.1.7. Caractéristiques moyennes des fibres et remfs :

Renforts d Mv E G K Cr A o
Verre E 16 | 2600 74000 30000 0,25 2500 DNH*10°
Verre R 10 | 2500 86000 0,2 3200 4/ 0,3*10
Carbone HM 6,5 1800 390000 20000 0,35 2500 0,68*10°
Carbone HR 7 1750 230000 50000 0,3 3200 0,92*10°
Kevlar 49 12 1450 130000 12000 0,4 2900 23,2*10°
Bore 100 | 2600 400000 3400 0,8,4*10°
Silicate 10 2600 200000 3000 1,5
d’alumine

Polyéthyléne 960 100000 3000

Tableau (I.1) : caractéristiques moyennes desdibteenforts.[2]



Mv : masse volumique (kgf), d: diamétre du filament (um), E: module d'ékis
longitudinale (MPa), G : module de cisaillement @K : coefficient de poisson,

Cr : contrainte de rupture en traction(MPa), Alorgement a rupture (%)q : coefficient de
dilatation thermique®C™).

Le tableau (I.1) illustre les caractéristiques delques fibres et renforts obtenues a partir
d’essais mécaniques de pieces en services.

1.1.8. Architecture des renforts :

Les structures composites sont anisotropes.La gildpa renforts travaillent bien en traction,
mais offrent de moins bonne performance en comioresst cisaillement. Il est donc
impératif de jouer sur la texture et la géométres denforts pour créer une architecture
adaptée.

Il existe difféerentes géométries et textures dagorés :

* les unidirectionnelles (UD) ;dans une nappe UD, les fibres sont assembléedgbamant

les unes par rapport aux autres a laide d’'une trméselégére. Taux de déséquilibre trés
grand ;

les tissus se composent de fils de chaine et deetrgerpendiculaires entre eux. Le mode
d’entrecroisement ou armure les caractérisent ;

* toiles ou taffetas :chaque fil de chaine passe dessus puis dessousgechiade trame, et
réciproquement. Le tissus présente une bonne ptaegune relative rigidité, mais est peut
déformable pour la mise en ceuvre. Les nombrewe@wisements successifs génerent un
embuvage important et réduisent les propriétés mgues ;

» serge :chaque fil de chaine flotte au dessus de plusigyrfils de trameet chaque fil de
trame flotte au dessus de (m) fil de chaine. Arndeelus grande souplesse que le Taffetas
ayant une bonne densité de fils ;

» satin: chaque fil de chaine flotte au dessus de plusidnrg) fils de trame et
réciproquement. Ces tissus ont des aspects diffécenchaque cotés. Ces tissus sont assez
souples et adaptes a la mise en forme de piécagares complexes. Ces types de tissus
présentent une forte masse spécifique.

Comme un tissu est difficilement déformable sur sundace gauche, ont réalisent galamment
pour des utilisations spécifiques des armures liidimensionnelle.

Il est également possible de réaliser des stristigaenforts hybrides en tissant des fibres de
natures différentes ou, en superposant des tissnappes de renforts de fibres différents.

1.1.9. Ensimage :



Les renforts destines a la fabrication des comessicoivent un ensimage. L’ensimage est
une dispersion aqueuse spécifique comportant unt ag#lant, Un agent pontant et des

agents antistatiques, permettant d’assurer diffénénes :

- compatibilité de la liaison fibre- matrice ;

- cohésion inter filamentaire pour qu’il soit mamiable ;

- protection contre I'abrasion générée par la mase ceuvre (frottement entre pieces

métalliques) ;

- élimination des charges électrostatiques dudsogtement ;

- augmentation du mouillage de la fibre au coar$ichprégnation.

L’ensimage est spécifique pour une résine et uogu® donné.

1.2. Les charge :
On désigne sous le nom général de charge toutéasgbsinerte, minérale ou végétale qui,
ajoutée a un polymere de base permet de modifiemdriére sensibles les propriétés
mécaniques, électriques ou thermiques, d’améliGaspect de surface ou bien, simplement,
de réduire le prix de revient du matériau transtarm
A l'inverse des matiéres thermoplastiques les mediéhermodurcissables ont toujours des
charges de nature et de forme variée, a des tawesbélevés pouvant atteindre 60% en
masse.
Pour un polymére donné, le choix d’une charge ésrohiné en fonction des modifications
recherchées pour I'objet fini. Mais d’'une manieémérale, les substances utilisables comme
charge des matiéres plastiques devront d’aborsfaimé a un certain nombre d’exigences :

- Compatibilité avec la résine de base ;

- Mouillabilité ;

- Uniformités de qualité et de granulométrie ;

- Faible action abrasive ;

- Bas prix de revient.

1.2.1. Les charges organiques :
- charges cellulosiques utilisées en tant que gelsardes résines thermodurcissables

(phénoplastes et aminoplastes).
Les avantages de ces matieres cellulosiques soBtdeuts peu éleve et leurs faibles densités.

- farines de bois, farines d’écores de frudenoyaux



- fibres végétales

- pates de cellulose

- amidons

1.2.2. Les charges minérales :

- Craies et carbonates la craie ou blanc de champagne peut contenqujas99% de

calcite du cilice et d’autres corps mineraux.Ldganoyenne de ces particules varie de
143 pm.

Le calcaire et marbre contiennent 80a 90% de eaétitdes quantités variables d’oxyde de

magneésium et de cilice. La taille des particulésemprise entre 0,5 et 30 um.

Le carbonate de calcium-magnésium (MgCOaCQ) est préparé a partir de minerais de
dolomites. On l'utilise comme charge et aussi comatardateur de flammes ajoutées a de

trioxyde d’antimoine.

Le carbonate de calcium précipité est un mélangeap99% de calcite et d’aragonite,
obtenues sous forme de particules trés fines @,06um). Il est surtout utilise avec le PVC
et dans les matrices thermodurcissables (SMC. BM®&i que les polyuréthanes (RIM) en

raison de son caractere hydrophobe.

- Les silices :la silice( §0,), a I'état pure ou combiné avec des oxydes me@teds, est

utilisée comme charge sous différentes formes astiigon origine ,sa cristallinité et la taille
des particules. Son incorporation dans la résinéliare les propriétés diélectriques, la
résistance a la chaleur et a I'humidité des objataulés, par exemple ceux en poly
(méthacrylate de méthyle). On constate égalemenigihentation de la température de
transition vitreuse, du module de Young et de kisttnce en compression, ainsi que la

réduction du gonflement dans les solvants.

- Les talcs :les talcs sont utilisés pour améliorer l'isolatittrermique et la résistance a
'eau, et faciliter I'opération de moulage. Le tadst la charge la plus utilisée dans les
thermoplastiques. Il leurs confere une meilleussstance au fluage ainsi qu’'une plus grande

rigidité. Notons également que l'introduction die facilite I'usinage des produits finis.



- La wollastonite : cette charge se présente sous différentes forraiggiille, granules,
fibres. Elle est surtout utilisée dans les polyasjdes ABS et les polysulphones, également
en remplacement des fibres de verre dans les SNES &MC. Elle améliore en particulier la
résistance au rayonnement ultraviolet et a I'hydrel Elle est aussi employée dans les résines
époxydes pour assurer une bonne stabilité dimemsilenainsi que l'isolation thermique et

électrique, et permet un contrdle du retrait au lagel

- Les argiles et aluminosilicates ces substances minérales sont en grande partétaée
par de la silice (42a70%) et de I'alumine (14 245

e le kaolin contribue a une meilleure résistandema@ue et électrique, et diminue
'absorption d’eau. On peut I'ajouter a des tawteighant 60 % dans les compositions a base

d’ester polyvinylique mais habituellement les pasda mouler contiennent de 20 & 45 % .

Le kaolin calcine est utilisé dans les mélanges pmwlation des cables et dans les isolants
et pour assurer la résistance aux acides le kaalginé est mélangé a de I'alumine et de la

silice.

e La vermiculite est utilisée comme charge deléaitensité dans les plastiques renforcés de
fibres de verre.

* Le mica augmente la stabilité dimensionnelle mléses moulées ; il améliore les propriétés

électrigues et thermiques, la résistance aux aeidasx bases et diminue la reprise d’eau.

Comparé aux fibres de verre, il confere une moormb résistance aux chocs ; mélangé avec

celle-ci il permet une réduction des couts.
1.2.3. Oxydes et hydrates métalliques :

- poudres et microspheres I'alumine, les oxydes de zinc, de magnésium, dmditet
d’antimoine sont utilisés sous forme de poudre fioenxme charge du polypropyléne, des
composites polyvinyliques, des résines époxydespdbyesters insaturés. Tous permettant de

diminuer le prix de revient et d’'augmenter la deénde la matiére élastique.

L'oxyde de béryllium est utilisé sous forme de rogphéres, qui sont des microsphéres de
densité voisine de 0,003 et d’un diameétre de ek 40 um.

- Alumine et trihydrate d’aluminium : on obtient 'alumine (AkOs3) anhydre ou hydraté, a

partir de la bauxite. Cette charge apporte auxesdsiune meilleure résistivité électrique ainsi
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gu'une bonne conductivité & thermique ; elle dinsine coefficient de dilatation thermique

linéique, augmente la rigidité ainsi que la résistaa I'abrasion et au feu.

L’hydrate d’aluminium AL(OHR) est une charge ignifugeante qui, du point deestix, est
concurrentielle ; elle réduit l'inflammabilité aimgue I'émission des fumes de combustion car
elle se décompose de facon endothermique (effetfoi@dissement) en alumine et en eau aux

températures supérieure a 220

- trioxyde d’antimoine : on chauffe de I'antimoine dans I'air pour obteni»S, qui donne
SbG; par fusion et décomposition sa densité est de 42&ureté comprise entre 6 et7 .il
apporte aux résines ignifugation et coloration themnet on l'utilise en particulier dans les
PVC plastifiés.

- Oxyde de béryllium : utilisés sous forme de microsphéres dans les ®g&pexydes, il
augmente les conductivités électriques et thermsiq@®s carbospheres sont aussi utilisés

dans les mousses structurelles (PUR) a densitétb@mtainsi que pour la fabrication de

pieces polyesters ultralégeéres.

- Les céramiques il existe des microspheres en céramique dont laitdewnarie entre 0,4 et
2,4 et la dimension de 1 a 3000 um. une microsptiéré0 um comportant un revétement
permettant une meilleure dispersion a été miseomi pconseillée dans la résine polyester en
combinaison avec CaGQ elle apporte une réduction de masse de 15 a 2&/é6 une

amelioration des résistances a la compressionxetiaacs.
1.2.4. Le verre:

- Poudres de verre :une nouvelle variété de poudre de verre de grametite 13um est
apparue sur le marché et son incorporation cordése thermodurcissables de meilleures
résistances a I'abrasion et a la compression jpeltenet par ailleurs d’obtenir un retrait plus

faible et plus homogéne des pieces moulées.

- Billes de verres creusesles billes de verre creuses, de densité comprige 6ril et 0,5
sont obtenus par chauffage de billes de verre nanteun agent gonflant .Elle améliore les
résistances a l'eau et au vieillissement du PMMAdieinuent la friabilité des pieces
phénoligues. Les densités de ces microsphéresesrelestypes borosilicate de sodium et de
calcium sont comprises entre 0,38 et 0,45 ; paeatiént, leurs résistance a la compression
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varie de 1,7 a 31 MPa les applications sont nonsg®u(batiment, automobile et

aéronautique).
- Microsphére de verre :I'utilisation de microsphéres de vegpermet de réduire d&b a

35 % la masse des pieces obtenues soit a paliMdzou de SMC destinées en particulier a
industrie automobile, soit également a partir disines phénoliques pour l'industrie

aéronautique. On utilise par ailleurs ce type dargd pour la réalisation des capotages de
machines de bureau. Elle permet la réduction dpsemhe cycles de moulage de 20 a 30 %. Il

en est de méme dans le cas du moulage des motrsstisrelles en polyuréthannes.
1.2.5. Le carbone:

- Le noire de carbone :le noir de carbone est utilisés depuis longtengrs d'industrie des
plastique a la fois comme colorant, pigment, begrianti —UV, antioxydant. Le noir de
carbone améliore la résistance a la chaleur duégiofiéne réticulé par irradiation et celle du
PVC .la conductivité thermique augmente avec |& thucharge, indépendamment de la taille
des particules. Par contre la conductivité éleg&riges matériaux chargés augmente avec le

taux de carbone et avec la finesse des particules.

1.3. Les matrice :

La matrice a pour role de lier les fibres de retsfarepartir les contraintes subies, apporter la

tenue chimique de la structure et donner la forgsréle au produit.

On utilise actuellement surtout des résines thdursssables (TD) que I'on associe a des
fibres longues, mais I'emploi de polymeéres therrastijues (TP) renforcés de fibres courtes
se développe fortement.

La structure des TP se présente sous forme deeshhn@aire, il faut les chauffer pour les
mettre en forme (les chaines se plient alors)estréfroidir pour les fixer (les chaines se

bloquent). Cette opération est réversible.

La structure des TD a la forme d’'un réseau tridismamel qui se ponte (double liaison de
polymérisation) pour durcir en forme de facon défie, lors d'un échauffement. La

transformation est donc irréversible



1.3.1. Les résines thermodurcissables :

» Polyesters insaturés c’est la résine la plus utilisée dans I'applicaticomposite de

grande distribution.

Une résine de polyester insaturé contenant un meérer{généralement le styrene) est
réticulée a température ambiante par addition datalyseur de type peroxyde organique et
d’'un accélérateur. Elle passe successivement ti liquide visqueux initial a I'état de gel,

puis a I'état de solide infusible. La réaction esbthermique et la température de la résine
augmente progressivement depuis le gel jusqu'a akinmim pour redescendre ensuite

lentement & la température ambiante figure (1.2).

Le durcissement sera d'autant plus rapide ou,osi préfere, le temps nécessaire dans le
moule sera d’autant plus court que la courbe depéeature en fonction du temps se

rapprochera d’avantage de la verticale.

La réaction de durcissement dépend de la réactilatda résine, de la forme de I'objet

fabrique (épaisseur, etc.), de la nature et dugioda systeme catalytique.

I mise en ceuvre et débullage
IT moulage
IIT démoulage e1 post-cuisson

s Empératurs ambiante o

i .

&, empdratura du pic exctharmiques —T I _E
G point de gal Temnps
P pic axothermigque

Figure (1.2)

Il existe différente types de résines :

- Orthophtalique : la plus courante ;

- isophtalique : qui donne une meilleure tenlibumidité ;

- Chlorée : apportant une auto extinguibilité ;

- Bisphénol : possédant de bonnes caractéristigieniques et thermiques.

* Vinylesters : on peut la considérer comme une variante des gelyge produite a partir
d'acides acryliques. Elle posséde une bonne résistea la fatigue et un excellent

comportement a la corrosion, mais demeure combestib



* Phénolique : elles sont issues de la polycondensation du phéhalu formol et se
caractérise par une bonne tenue au feu, sans fublEs restent fragiles sensibles a

I'numidité, difficiles a colorer et a mettre en oselv

e Epoxydes :elles résultent de la polyaddition de I'épichlortigd sur un polyalcool et
constitue la résine type des composites hautesrpahces HP. On distingue deux classes de

résines en fonction :

- du durcissement a chaud ou a froid ;
- de la tenue en température (120 — 4B0ou 180 — 206C)

» Polyuréthannes et polyurées dans la fabrication des pieces composites, ors@tidurtout
des formules élastomériques dont la faible viségs#trmet un bon remplissage du moule .Les

constituants sont livrés a I'état de prépolyméiaqsides :
- Polyols +polyisocyanates = polyuréthanne
- polyéthers + polyamines = polyurées

» Bismaléimides : matrices trés peu utilisées. Elles offrent unenigotenue a la fois aux

chocs et en température, mais restent difficilesettre en ceuvre.

Matrices TD Mv E G K C A o
Epoxyde 1200 4500 1600 0,4 130 2 11*10
Phénolique 1300 3000 1100 0,4 70 2,5 1*10
Polyester 1200 4000 1400 04 80 2,5 8*10
Polycarbonate| 1200 2400 0,35 60 6*10
Vinylester 1150 3300 75 4 5+P0
Silicone 1100 2200 0,5 35

Uréthanne 1100 700 a 7000 30 100

Polyimide 1400 4000 a 1900 1100 0,35 70 1 8*10

Tableau (I.2) : caractéristisiumeoyennes des matrices TD[2].

Mv : masse volumique (kg:f, E : module d’élasticité longitudinale (MPa), @pdule de

cisaillement (MPa), K : coefficient de poisson,
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Cr : contrainte de rupture en traction(MPa), Alorgement a rupture (%) : coefficient de

dilatation thermique®C™), tableau (1.2).

1.3.2. Les matrices thermoplastiques :

Les polymeres utilisés sont essentiellement dasnth@astiques techniques qui présentent a
I'état vierge de bonnes caractéristigues mécanjdqabkau (1.3). Un renforcement a l'aide de
fibres courtes leur confére une tenue thermiqueéstanique améliorée et une bonne stabilité

dimensionnelle.

Les principales matrices TP utilisées sont lesaniis :

- polyamide (PA) : tenue aux chocs, bonne raéscs a la fatigue et aux hydrocarbures ;

- Polytéréphtalate éthylénique et butyléniqgueTPPBT) : bonne rigidité, bonne ténacité ;
- polycarbonate (PC) : tenue aux chocs ;

- polysulfure de phénylene (PPS) : résistantgdaolyse ;

- Polyoxyméthylene (POM) : bonne tenue a laytadi;

- Polysulforés (PSU et PPS) : bonne stabiliithiue, peu de fluage, tenue au chaud ;

- Polypropyléne(PP) : peu onéreux et assezestaabtempérature, mais combustible.

De plus en plus on utilise des thermoplastiquesntbstables (tenue en température
supérieure & 20t et bonnes propriétés mécaniques), en partidelesuivantes :

- Polyamide-imide(PAl) ;

- Polyéther-imide(PEI) ;

- Polyéther-sulfone(PES) ;

- Polyéther-éther-cétone (PEEK).
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Matrices TP Mv E G K C A o
PP 900 1200 0,4/ 30 204400 9*10
PPS 1300 | 4000 65 100 5*10
PA 1100 | 2000 0,35 70 200 8*10
PES 1350 | 3000 85 60 6*10
PEI 1150 | 3300 105 60 6*10
PEEK | 1300 | 4000 90 50 5%10

Tableau (I.3) : caractéristiguesyannes des matrices TP[2].

Mv : masse volumique (kg:f, E : module d’élasticité longitudinale (MPa), @pdule de

cisaillement (MPa), K : coefficient de poisson,
Cr : contrainte de rupture en traction(MPa), Alorgement a rupture (%) : coefficient de

dilatation thermique®C™).

2. mise en forme des matériaux composites :

Au cours de la mise en forme, les pieces composdas directement fabriquées a partir de
leurs constituants élémentaires : les renforta etdtrice. Ces derniers peuvent étre fournis :

« Soit séparément ;
« soit sous forme deré-imprégnésc'est-a-dire de renforts déja imprégnés de neatric

(liquide ou semi-solide, selon les cas).

Les constituants, qu'ils soient pré-imprégnés o, nEeuvent étre de différents types et

fournis sous différentes formes.
2.1.Cas des pré-imprégnés :

Comme indiqué ci-dessus, certains procédés deaeniferme ne font pas appel a des fibres et
de la matrice séparés, mais a des semi-produitsnésipré-imprégnésc'est-a-dire des plis
ou des tissus déja enduits de matrice semi-sdtdenis sous forme de feuilles Figure (1.3),

ou de rouleaux. Les pré-imprégnés sont essentiefieratilisés pour les composites a

matrices organiques thermodurcissables.
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Figure (1.3) : mogéade preimprégnés en feuilles [5].

La mise en forme des pré-imprégnés consiste singsieanles solidifier a leur forme finale :

le dosage des constituants est déja effectué. réprtsente un avantage considérable car la
teneur en fibres et en matrice étant soigneusenmnitolée, on évite tout excés de matrice
qui se traduirait par une dégradation des promigtécaniques (puisque celles-ci proviennent
essentiellement des fibres). En contrepartie,agjis'd'une technologie colteuse, pour deux
raisons. Premiérement, les pré-imprégnés sont eéhkashat ; deuxiémement, ils nécessitent
des équipements spécifiques pour leur stockageuethise en forme car ils sont fourmis
cours de polymérisatio(ie catalyseur est incorporé a la matrice lor¢ede fabrication) et la

cinétique de la réaction doit donc étre contrélasoin, ce qui nécessite :

- de les stocker au froid (afin de ralentir la réat)j au congélateur ou en chambre
froide, et toujours pendant une durée limitée ;
- de les mettre en forme a chaud (afin d'accélérerétion) et sous pression,

généralement au four ou a l'autoclave.

La pré-imprégnation est également utilisée aveerlaices thermoplastiques, et méme avec
les matrices métalliques. Les contraintes d'utibsasont alors différentes (stockage a chaud

et non & froid) mais les avantages et inconvénins relativement comparables.
2.2.Mise en forme des composites a matrices organiques

De maniere générale, la mise en forme des compogiteatrices organiques s'effectue par

moulage et comporte deux grandes étapes :
1. Disposer les fibres et la matrice liquide dans wule ;
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2. Solidifier la matrice.

Les problématiques associées a ces procédés sont abdles du moulage (assurer le
remplissage sans bulles ou vides, limiter le retgarantir la forme de la piéce...), auxquelles
s'ajoute le dosage correct des deux constituaritsogial pour assurer de bonnes propriétés
mécaniques. Pour y répondre, de nombreux procéuéété proposés, qui different par la
nature du moule (ouvert ou fermé), le principeisgéilpour le remplir, I'ordre des différentes
opérations... Nous en présentons ici quelques-uitiacgent est mis sur les matrices

thermodurcissables, qui sont majoritairement engesy

2.2.1. Procédés manuels

Certains procédés sont entierement manuels, eseutilun moule ouvert dans lequel un
opérateur dépose les fibres et la matrice. Le gilaple d'entre eux est lroulage au contact

. il s'agit de réaliser un stratifié en déposalteraativement, des couches de résine liquide et
des couches de tissu, Figure (1.4). L'opérateurpcong le tout avec un rouleau, ce qui
permet d'imprégner le tissu de résine et de chdsserUne fois la stratification terminée,

I'ensemble est mis a solidifier dans une étuve mumgpérature ambiante.

Addition O
Rouleau de résine ¢

Mise en place
d'un renfort
manuelle

Figure (l.4néthode de mise en ceuvre manuelle [5] :

Ce procédé est peu colteux, bien adapté aux peétess, et permet la fabrication de tres
grandes pieces (coques de bateaux, piscines, ogsery. Un de ses inconvénients est qu'l
est difficile de bien doser et de bien répartirdaine ; la qualité de la piece dépend donc
fortement de I'habileté de l'opérateur, et est dans les cas assez peu contrélable. Il est
possible d'y remédier en utilisant ub&che a videour aspirer I'exceés de résine et d'air ; il

s'agit de recouvrir le stratifié, avant solidificet, d'un tissu absorbant et de placer le tout sous
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une bache (ou dans un sac) étanche dans lequaltamfvide partiel a I'aide d'une pompe.
Cela plaque la bache contre le stratifié et chpsstellement I'excés de résine et les bulles.
On parle alors dmoulage sous vide

Malgré l'assistance par le vide, il reste néanmadlifficile de doser précisément les
proportions de fibres et de matrice ; de plus, ¢ellage au contact peut exposer les opérateurs
a des conditions de travail difficiles (gestes @ttpres pénibles) et a des émanations nocives,
polluantes et demandant le port d'équipements dégiion. Une technique permettant
d'éviter ces inconvénients eshflusion, qui utilise elle aussi un moule ouvert et unehieda
vide ; sa particularité est que l'opérateur netosie que les différentes couches de tissus, et
gue la bache a vide est reliée a un ou plusieuss gmrésine par des canaux d'alimentation.
(Figure ) Une fois le vide créé, la résine estragpsous la bache et s'infiltre lentement dans
les tissus. Cette technique nécessite une résmevipqueuse ; bien maitrisée, elle permet
d'obtenir des pieces de qualité tres correcte amenutillage réduit, de maniére relativement

propre.

Enfin, pour une qualité optimale, il est possiblatiiser despré-imprégnés eux aussi
disposés a la main dans un moule ; l'opérateuwalata plus a se soucier de contréler le taux
de résine, qui est en principe connu avec précidiansolidification s'effectue a haute
température et sous pression, dans un sac a valauwour (Figure ) ou a l'autoclave (Figure
). Le colt élevé de ce procedeé le réserve auxagtjans exigeantes (éléments structurels en

aéronautique, voitures ou bateaux de compétitjon...

2.2.2. Procédés mécanisés

D'autres procédés utilisent des outillages plusdewet sont donc réservés aux séries plus
importantes. Par exemple, RirM, pour Resin Transfer Molding, consiste a disposer les
fibres au sein d'un moule fermé dans lequel orciej&a résine sous pression, a l'aide d'une
pompe. Il en existe deux variantes : la RTM "stadtaui utilise un moule trés rigide et
lourd, et la RTM "éco" ou "light" qui utilise un mte semi-rigide et s'effectue donc a des
pressions moins élevées ; une pompe a vide foalmis une assistance supplémentaire pour
aspirer la résine. Par rapport a linfusion, l'eshml'un moule fermé permet un meilleur

contr6le de I'épaisseur des pieces, moyennant tillage nettement plus codteux.
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Fibres de
verre, carbone
ou keviar

en rotation
Figure (1.5) : enroulement filamentaire.[5]

Il existe en outre des procédés completement adigdsa fonctionnant de maniére
ininterrompue mais dédiés a des géométries padresl Citons par exempletroulement
filamentaire Figure(l.5), destiné a fabriquer des tubes cresou\ent cylindriques de
révolution, mais pas toujours !), qui consiste eoaler des fibres imprégnées de résine autour
d'un mandrin jouant le rbéle d'un moule intérieum dutre exemple important est la
pultrusion (Figure (1.6), destinée a créer des profilés dei@es quelconques, qui consiste a
faire passer des fibres imprégnées de résine argrame filiere d'extrusion, en les "tirant" a

l'aide de rouleaux (d'ou son nom, combinaisonaglaisto pull et deextrusior).
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Alimentatian
en renfort Mats ou renforts

4’:-:_‘4_ mutidirectionnels
2/
— || A

Tableau de e
commande Opérations

- complémentaires :
pergage, dépose de
_ravétements, etc.

o —
Contrble et
Cantre dg conditionnement
présentation des profilés
des rovings | Guidage &t
'/ conformation
Préguidages |  des renforts
' imprégnés Filiere chauffée !
Bac de résine : BF r.égmée : f '
imprégnation r(_au.culatlon nsboy : : Eléments ‘--_y
Sia rerdorts résine thermodurcissable da tisalian

Figure(l.6) schéma diegipe d’une ligne de pultrusion [4]

Ces procédés donnent des piéces de bonne quativdtehdaptés aux productions en grande
série. Leurs principales limitations, outre lestcaintes sur la géométrie des pieces, portent
sur les directions des renforts ainsi mis en plaereeffet, la pultrusion installe des renforts
axiaux (ce qui conduit a des comportements fortémeisotropes !), tandis que I'enroulement
filamentaire installe des renforts obliques ouamférentiels. Le choix de I'un de ces procédés
doit donc dépendre de l'application visée. Par @gkenun méme tube cylindriqgue pourrait

étre réalisé :

« plutét par pultrusion, s'il est principalement ®iié en traction ou en flexion
(poutres...) ;
« plutdét par enroulement filamentaire, s'il est pipatement soumis a une pression

interne (réservoirs, tuyaux...).

Pour des applications spécifiques, il est en quissible de "personnaliser” ces procédés : par
exemple, lepull-winding consiste a effectuer un enroulement filamentai®w d'une ame
obtenue par pultrusion et permet donc d'obtenix @iections de renforts. Naturellement, le

choix d'un tel procédé doit étre fait en amonts ke la définition de l'orientation des renforts.
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2.3. Mise en forme des composites a matrices cérgpunes et métalliques

Les composites a matrices céramiques (CMC) et hogttas (CMM) sont des matériaux de
pointe, dont les volumes de fabrication sont negteinplus réduits que ceux des composites a
matrices organiques (CMO). Nous nous limitons a tioener les principales voies
d'obtention de ces composites, sans entrer datetdé des différents procédés.

2.3.1. Composites a matrices céramiques

Les composites & matrices céramiques, contraireenknirs homologues organiques, ne sont
pas mis en forme par moulage, mais plutotgigpot de matiere De maniére générale, les

procédés employés comportent deux étapes :

1. Fabriquer une préforme, c'est-a-dire un tissu tridimensionnel de mechedilates
ayant la forme de la piece.
2. Densifier cette préforme c'est-a-dire déposer la matrice dans les "vidiestissu,

entre les meches et également au sein des méectieslés fibres).

Pour déposer la matrice céramique au sein du tssunfiltre desprécurseurs c'est-a-dire
des substances qui vont réagir chimiquement pauneola matrice directement sur place.
Ces précurseurs peuvent étre liquide ou gazeuxqitaliquideest relativement rapide mais
donne des matrices poreuses et de qualité moyedis que lavoie gazeuseffre un tres
bon contréle de la composition des matrices (grapdesté, possibilité de réaliser des
matrices multicouches pour intégrer davantage dectimns techniques...) mais est

extrémement lente et colteuse, ce qui la résewaplications les plus exigeantes.
2.3.2. Composites a matrices métalliques

Enfin, les composites a matrices métalligues sonvent mis en forme panoulage sous
pression: les fibres sont disposées dans un moule ferrpééehauffé ou I'on injecte ensuite
la matrice, en I'occurrence du métal fondu. Le &mitalors compacté sous une presse jusqu'a

solidification. Des techniques comme la pultrugi@avent également étre utilisées.

Pour chaque famille de matériaux composites, neasns de voir qu'il existe plusieurs types

de procédés de mise en forme ; ces procédés aarisistis a mettre en place les fibres et a
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mouler la matrice autour des fibres, le mode dédépde solidification variant en fonction

du type de matrice.

Le choix de I'un ou l'autre de ces procédés dépatutellement du niveau de qualité attendu
et du nombre de piéces a produire, mais pas sentertzetaille et la géométrie de la piece, la
disposition et l'orientation des renforts (que latmisit en fonction du chargement). rentrent
€également en compte. Tous les procédés ne perinetiend'obtenir toutes les formes de
pieces ou de renforts, et ce de fagcon encore ptugude qu'avec les matériaux traditionnels ;
le choix du procédé doit étre effectué trés en antors de la conception de la piéce.

3. Architecture des matériaux composites.

L’ensemble des procédés de mise en ceuvre monpemndérance d’'une conception des
piéces en matériaux composites :

- par surface : plaques, coques,

- Par stratification de couches successive.
3.1. Les stratifiés :
Les stratifiés sont constitués de couches sucassg$appelées parfois plis) de renforts (fils,
stratifils, mats tissus, etc.)Imprégnés de résmaé (1.7).nous examinons les divers types de

stratifiés [1].

Chrentalion
des {ibres

Fibres

Réléreniiel

Salnice —/ ’

Couche

(Ph individuel)

Slratifié
Figure (1.7) : exemplamdmatériau composite stratifié
3.1.1. Stratifiés a base de fils ou de tissus uirectionnels :

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unitioenels constituent un type de stratifié de base
auquel peut se ramener en théorie tout autre gpeatratifié. Ces stratifiés sont constitués de
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couches de files ou de tissus unidirectionnels,t dandirection est décalée dans chaque
couche figure(1.8).

La désignation de ces stratifiés est généralenitruteée selon le code suivant :

1. chaque couche est désignée par un nombre imdiuaaleur en degrés de I'angle que fait
la direction des fibres avec I'axe x de référence.

2. les couches successives sont séparées par learssangles sont différents.
3. les couches successives de méme orientatiorésignées par un indice numérique.

4. les couches son nommeées successivement en dillen face a I'autre .des crochets(ou
parenthéses) indiquent le début et la fin du code.

La désignation dépend du systéeme d’axe choisi

[a) [—45/45/— 45/ — 45/45/ — 45] b} [0/45/45/90/ — 45/ — 45,0]

Figure (1.8): Exemples de stratifiés & base de phidirectionnels. Les nombres entre
crochets désignent lI'angle de chaque pli (en degeggapport a une direction de référence.

Angles positifs et négatifs :

Lorsque des couches sont orientées a des anglag égavaleurs absolue .mais de signes
opposés, les signes + et — sont utilisés.la comrenqgour les angles positifs ou négatifs

dépond du systeme d’axes choisi: une inversiort ppparaitre suivant le choix effectué.

Exemples de désignation de stratifiés tableau {1.9)
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stratifie désignation stratifie désignation
0° 30°
30° [+45/F30/0] -60° [45/0/-6@/ 30]
- 30° -60°
- 45° _0°
45° 45°
0° 0°
-45° -45°
-45° [45,/ — 45/ Q] 45° [45/— 45/ 45,/ — 45
_45° _45° /0]
45 -45
-45°
_45°

Tableau (l.d&signations de stratifiés

Stratifiés symétriques

Un stratifié est symétrique si son plan moyen &8t de symétrie .sa désignation ne nécessite

alors que la moitié des couches successives.

Si le stratifié a un nombre paire de couches, fagi@tion débute sur une face pour finir au

plan de symétrie. Un indice S indique que le diéatist symétrique tableau (1.10).

stratifié

désignation

90°
45°
45°
OO
OO
45°
_45°
90°

[90 / 4%/ 0]s

Tableau (1.5) : désiggon d’un stratifié symétrique

Si le stratifié comporte un nombre impaire de cas¢ha désignation est semblable a la

précédente, la couche centrale étant surlignéedalfl.11).
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stratifie désignation

90°
45°
45°
0° [90 / 4%/ O]s

45°
_45°

90°

Tableau (I.6)ésthnation d’un stratifié
Séquence

La répétition de séquence peut étre indiquée pandice indiquant le nombre de fois ou une
séquence est successivement répétee tableau (1.13).

stratifié désignation

OO
45°
90°

OO
45° [(0/45/902]s ou[0/45/903s
90°
90°
45°

OO
90°
_45°
OO

Tableau ). désignation d’un stratifié
Stratifié hybrides

Les stratifiés hybrides sont constitués de coushesessives comportant des fibres de natures
différentes .il sera alors nécessaire de les mamiodans la désignation tableau (1.14).
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stratifie désignation stratifie désignation

0° V 0° K

45° C [OV / £ 45/ 9(c]s 0° K [02C/ (45 / 90) SV/
45° C 45° vV 02K]

90° C 90° V

90° C 45° vV

-45° C 0° C

45° C 0° C

0° Vv

Tableau (1.8) : dgmtion d'un stratifié hybride
3.1.2. Structure générale d’'un stratifié :

Dans le cas générale, les renforts de chaque caerhede nature diverses : fils, stratifils,

mats, tissus, fibres de verre, fibre de carborme,&taque couche est désignée par l'indication
de la nature des fibres, des types de renforts, :ffiats tissu avec indication de la proportion
de fibres suivant le sens chaines et trame [1].

Le choix de la nature et de la séquence des couddymsndra de l'utilisation du matériau
composite, en 'adaptant au mieux aux champs desaiotes imposées :

- les couches unidirectionnelles ont de bonnespednces mécaniques dans la direction des
fibres ;

- les mats sont peu résistant en traction et dedas réservés aux zones comprimees : par
exemple une poutre sollicitée en flexion, les cesclunidirectionnelles dans la zone de
traction, les mats dans la zone de compression.

- une stratification croisée sera sensible au dékage inter laminaire ;

- une stratification avec au moins trois directiates fibre sera nécessaire pour avoir une
pseudo isotropie dans le plan du stratifié.

Enfin il est intéressant de noter qu'une stratffaa symétrique garantira généralement une
bonne planéité du stratifié apres démoulage.

Stratifiés hybrides

Les stratifies hybrides permettent d’étre plus @anants en utilisant au mieux les propriétés
des divers fibres disponibles. Parmi les différdmyisrides on peut distinguer :

- les hybrides intercouches constitué par une swgude couches identiques chaque couche
étant constituée de renforts différents ;

- des couches métalliques peuvent également éneahées entre les couches.
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3.4.3. Composites sandwiches

Le principe de la technique sandwiche consiste @iqager sur une ame (constituée d’'un
matériau ou d’'une structure Iégere possédant dedsopropriétés en compression) deux
feuilles appelées peaux, possédant de bonnes @agtiqties en traction. L'objectif d’un tel
procédé est de constituer une structure permettaooncilier Iégéreté et rigidité figure (1.9).

Généralement le choix des matériaux est fait avaeo pbjectif initial d’avoir une masse
minimale en tenant compte ensuite des conditiongilidation (conditions thermiques,
corrosion prix, etc.).

Peau
Adhésif

ﬁtme
Adhésif

Peau

Figurel:9 une structure en sandwiche.
Les matériaux les plus couramment utilisés sont :

Pour les ames pleines on trouve (le balsa oudadiglaire, diverses mousses cellulaires, des
résines chargées de microspheres creuses de ppaie@s mousses syntactiques, etc.).

Pour les ames creuses essentiellement nid d'abeseprofiies on trouve des alliages
métalliques légers, du papier kraft, du papier amligde (nomex), etc.

Des ames mixtes peuvent étres utilisées.

Les peaux sont les plus souvent des stratifiésdyearbone, kevlar) ou des feuilles d’'alliages
légers.

Pour que les structures sandwiches jouent pleineleers roles, il est nécessaire de veiller a
avoir une solidarisation parfaite de I'ensemble supeaux, de maniére a répartir les efforts
entre ames et peaux. L'assemblage est réalisérpenllage a I'aide de résines compatibles
avec les matériaux constituants le sandwiche.

3.4.4. Autres architectures
3.4.4.1. Plastique renforcé

Ces matériaux sont constitués de résines ou matde@s lesquelles sont introduits des
renforts de différents types (fibres courtesgelilpleines ou creuses, poudres métallique ou de
graphite).
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Les renforts permettent généralement d’augmenterdéule d’élasticité d’'un facteur de 2 a
5. Le comportement mécanique de ces matériaux gieeithomogeénéisé, et son étude est
ramenée a celle d’un matériau usuel isotrope.

3.4.4.2. Composites volumiques

Les composites volumique ont étés introduits pag loesoins spécifiques de I'aéronautique.
lls sont élaborés a partir de tissage volumiques @atériaux sont tres onéreux. Outre les
intéréts spécifiques ils permettent d’obtenir dasctéristiques mécaniques trés élevées, avec
un comportement sensiblement isotrope en volume.
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CHAPITRE Il

Comportement des matériaux
composites a matrice organigue



Comportement des matériaux composites a matrice oagique
1. Introduction

Les travaux de recherche pour accroitre les pedoo®s et la sécurité des piéces composites
utilisées dans l'industrie, ainsi que I'évolutioa th réglementation imposent de développer
des moyens d’investigation efficaces concernamblaportement en service et la durabilité
des matériaux utilisés pour la réalisation desctires.

Une utilisation optimisée de ces matériaux demalwie une meilleure connaissance de leurs
comportements a long terme impliquant nécessaireorenétude précise des mécanismes qui
contrélent leur comportement macroscopique et bemtiagement.

2. Comportement élastique linéaire :

2.1. Notion d’élasticité

Nous nous plagons dans le cadre des petites patiturb en statique, et nous considérons un
matériau dont le comportement est élastique lieéaiisotrope [1, 2, 3].

2.1.1. Contraintes et déformations

Considérons une structure soumise a un chargen@amaue extérieur. Ce chargement
conduit a des actions intérieures dont la représientest appelée vecteur contraintes, un

vecteur contraintC est différent en chaque point M, mais dépend alesorientation de la
surface qui passe par ce point et sur lequel dygsliqué .Cette orientation est spécifiée par la

normaleri & la surface. Ce vecteur contrainte s'é€¥ifM, 7 ) = (M) 7 ou o est une matrice
3x 3 symétrique dépendant du point M :

011 012 013
c(M) = | 012 022 03
013 0Oz3 033

les termew,,, 0,,, 033, correspondent respectivement aux contraintes rdetidn
compression suivant les directions 1,2,3 figurg)lles termesr;, 0,5 013 représentent les
cisaillement dans les plans (1,2) (2,3) (1,3).

03

T

41 [p)

Figure (11.1) : distribution des contraintes
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Chaque type de contrainte conduit a des déformabarvariation de déplacement d’un point
a l'autre.de la méme facon on caractérise ces m@tions par une matrice 3x3 symétrique
notées dépendant du point M équation (I1.1)

€11 €12 €13

e(M) =| €12 €22 &23 (11.1)
€13 €23 €33

les termeg;, , €5, , £33 correspondent respectivement aux variables dgikurs suivant les

directions 1, 2,3. Les termes, , €,3 , €13 correspondent aux variation d’angles dans les
plans (1,2), (2,3), (1,3).

A partir de cette matrice, moyennant certaines itimmd physiques dites équations de
compatibilité, on peut en déduire le déplacemende tout point M de coordonnées, x, ,
x3 par la relation (11.2)

uy (M)
ou; | Ou; :
&) =%(% 6—1;]) obi,j= 1,2, 3 et (M) =| up (M) (11.2)
J : usz (M)

» changement de repere

Dans les développements qui vont suivre, nous sarnanés a écrire les matrieest € dans
un autre repére (1’, 2', 3) obtenu a partir de (1, 2, 3) par une romat’'angled autour de
I'axe 3 figure(ll.2).

2

Figure (ll.2¢hangement de reperes

Soit ¢' et¢' les matrices de contrainte et déformation danepere(1’, 2', 3). Elles sont
déduites de ete par les relations (11.3)

o'=PoPl; ¢&=PgPt! 1.3)

Ou P est la matrice de changement de repére, donnél gar (

cos® —sin@6 O cos O sin 0
P=| sin® cos® 0 ; Pt = —sin® cos® 0 (11.4)
0 0 1 0 0 1
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2.1.2. Loi de comportement

Si on considéere que le matériau est homogene at @mportement élastique linéaire cela
conduit a définir une relation entre les contranteprésentées par et les déformations
représentées paydutype: oc=Keg

On utilisant la regle de Voigh (11.5) pour remptaeo ete par deux vecteurs a 6 composantes

01 011 &1 €11 7
[02] [022] [Ez] €22
|<73 | = |033 et | &5 = €33 (I1.5)
04 023 €4 2853 '
lUSJ 013 [55‘ 2&q3

Og 012 03 _2812_

La notation (I.6) permet d’écrire la relation c@mportement sous une forme plus simple :

01 kiv kiz kiz kisa ks ki &

/Uz\ ( kiz ko kas kas kas ko \‘ /52\

i 03 i: kiz ko kss kis kss  kse | €3 i (11.6)
04 kia koa kzs kas kas  Kue | €4 '
05/ kis kos kss ks kss  kse / &

%6 kie koo ks ki kse Kee €6

Cette relation est appelée loi de HookeK st la matrice de rigidité. Elle est symétrique et
posséde 36 coefficients dont 21 sont indépenddl&. geut s’écrire sous la forme inverse
suivante (I1.7)

£=Sc , S=K! (1.7)

Avec S, symétrique appelée matrice de souplesse.

Pour un matériau composite donc naturellement irdgeme, cette loi résulte d’'un travail
préliminaire d’homogénéisation qui peut étre comeleDans le cas général, avec 21
coefficients indépendants, le matériau n'a aucuorgté de symétrie. Un tel matériau est
appelé triclinique. Cependant la plupart des matérianisotropes possedent une structure
avec des propriétés de symétrie. Plus il y a deésyenplus le nombre de coefficients
indépendants diminue. La limite est un matériauajlés mémes propriétés dans toutes les
directions. Un tel matériau est dit isotrope.

* matériau orthotrope :

Un matériau orthotrope est un matériau qui poss®ie plans de symétrie perpendiculaires
deux a deux. Le nombre de coefficients indépendantlors de 9. La loi de comportement
ecrite dans le repére dit « d’orthotropie » lié drois plans de symétrie est donnée par la
relation (11.8)
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ki1 kix ki3 0 0 0
kiz kaz ks O 0 0 \
ki k,a k 0 0 O
K 13 K23 K33 1.8
0 0 0 kg 0 O (11.8)
0 0 0 0 kss O
0 0 0 0 0 ke

La matrice de souplesse a la méme forme
* matériau isotrope transverse :

Dans le cas d’'un composite a fibre longues orgaamigglis unidirectionnels empilés, chaque
pli posseéde une orientation de fibres privilégléedirection des fibres est I'axe de renfort,
appelé axe longitudinal, noté classiquement « t.ocogespond traditionnellement a la
direction « 1 » figure(ll.3) dans un plan perpentiae a cette direction dit plan transverse la
répartition des fibres est telle que en moyenngesg de homogénéisation, le matériau a les
mémes propriétés dans toutes les directions @bestisotrope. Un axe transverse est noté

« T ». On dit alors que le pli unidirectionnel acomportement isotrope transverse et qu'’il n
y a que 5 coefficients indépendants. Les matrieesgidité et de souplesse sont données
respectivement par (11.9) et (11.10)

k11 k1s k1s 0 0 0
ki ko ko g 0 0
k k k 0 0
K = 12 23 22 1.9
0 0 0 %(kzz —ky3) 0 0 (11-9)
0 0 0 0 kee 0
0 0 0 0 0 kes
S11 S12 S12 0 0 0
/ S12 S22 Sa3 0 0 0 \
Y S S 0 0 0 |
S= 12 23 22 11.10
0 0 0 2(Sy—S,) O 0o | (1.10)
0 0 0 0 Se6 0 /
0 0 0 0 0 Se6

A

Figure (1.3)raposite unidirectionnel
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* Modules de I'ingénieur :

Les modules de l'ingénieur sont les modules de {gdgrdans la directiom, les modules de
cisaillementG;; et le coefficient de poissan; dans le plan (jj). Ceux-ci sont déterminés par
des essais de traction uniaxiale ou de cisaillenlezd termes de la matrice de souplesse
peuvent s’exprimer simplement en fonction de cedutes. En tenant compte de la notation «
L » et « T »la matrice de souplesse s’écrit :

1 —Vur ~VTL
- 0 0 0
E, Ey Er
Ve 1 TW 0 0 0
EyL Er Er
—VTL —Vr 1
e — 0 0 0
Er Er Ep 11.11)
S=
2(1 +
0 0 0 Atve) 0
Et
0 0 0 0 L 0
GLT
1
0 0 0 0 0 -
Grr
Avec bien sur :
v %
=T - It (11.12)
Ey, Et

Les 5 coefficients indépendants sont alBrsdans le sens longitudindl et v dansle
plan transverse puiy;r et Gy le module de cisaillement dans le plan trangvéguation
(1.13)

_ _Er .13
Gr = 2(1+vT) (11.13)

Les modules d’élasticité ont des valeurs qui ddivéres en accord avec la physique. Ceci
conduit & des restrictions qui sont

EL’ET!GLT' GT >0

E
(kr?) >0 vir? < =t
Et
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* matériaux isotropes :

Dans le cas d’'un matériau isotrope qui possede tEmenémes propriétés dans toutes les
directions le nombre de coefficients indépendantie®. Ce sort le module de YoundH>
0) etv le coefficient de poisson ( 0w< 0,5). La matrice de souplesse est donnée pad )|

1 —v —v
1 - == 0 0 0
E E E
-V l v 0 0 0
E E E
—v —v 1
5= 201 +
0 0 0 a+v) 0
E
0 0 0 0 2A+v)
E
0 0 0 0 o 2(a+v
E

Le tableau (Il.1) synthétise les différents typescdmportements.

symétrie Nombre de coefficients ngn Nombre de coefficients
nuls indépendants
Triclinique 36 21
Monoclinique 20 13
Orthotrope 12 9
Tetragonale 12 6
Isotrope transverse 12 5
Isotrope 12 2

Tableau (11.1): propriétés des matériaux et hypothéses de symétrie
2.2. Loi de comportement en dehors des axes d’orttiopie

Les stratifiés sont composés d’'un empilement dsi@lus plis unidirectionnels pouvant avoir
chacun une orientation de fibres différente. Ladwicomportement de chaque pli a été écrite
préecédemment dans son repere d’orthotropie premes(longitudinal et transversal). Or pour
étudier un stratifié il est nécessaire de prendrespere de référence unique. Il faut donc pour
chaque pli, effectuer un changement de repere Exmele passer du repere d’orthotropie au
repere global. Ce changement de repére dans @& dar dans le plan (1,2) ou (L, T). L’axe
Perpendiculaire (3) est inchangé. Nous noterons21’'3) le repere du stratifie. Dans ce
repere les fibres (L) d’un pli font un angle@avec (1) figure(ll.4).
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A
L‘\B(\l

A

2'

Figure (Il.4)ezxdu pli et axes de référence.

L'utilisation de la regle de Voigh (I1.4) conduitr@écrira les changements de base (11.3) des
matrices de contraintes et déformation sous ladqfiril5)

cd=R,o ; £=R ¢ (1.15)

Rs , R. Sont des matrices 6x6. Ainsi dans le repéer dgagte la relation de comportement
s’écrit sous la forme (11.16)

¢ =S'c o o =K'¢ 11.16)
Avec
S'= RSR;! . K'=R;KR;? (.17)

On obtient pouSet K' respectivement les formes (11.18) et (11.19)

s'n Sz Sz 0 0 Sie
/5'12 S22 S'p3 0 0 5’26\
S':I s'13 8’23 S'33 ,0 ,O S'36 : (11.18)
0 0 0 S44 Ss45 0
\ 0 0 0 sS4 s'ss 0
s'1t6 S'26 S'3¢ O 0 s’
/ k'vi K12 Kz o0 0 Kis
k', Ky ks 8 8 k'26 \
"= k'3 Ky k'ss k's6
K'= | 0 0 0 k'ss Kas 0 (11.19)
\ 0 0 0 kau Kso 0 /
k' K26 k'zg O 0 kg

Le developpement des composant88i( Soz Siz, Shs, Sha, Si3, Sia, Sss, Sus, Si6 She,
Si36S66,K11, K22, K12, K13, K23, K33, Kaa, K55, K45, K16, K26, K36, K66 ) €St doné en annex (A)
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2.3. Loi de comportement dans le cadre de la thderdes plaques

Pour une structure on parle de plaque quand I'eseddnensions de la structure est petite par
rapport aux deux autres. Cette dimension suivépalsseur de la plague est en générale
notée (3). L’objectif de la théorie des plaqueatdiees est de ramener I'analyse
tridimensionnelle de la structure a une analysart@dsionnelle plus simple.

La théorie élémentaire des plaques fait I'’hypotlggseles contraintes normales dans cette
direction sont négligeables.

033 = 03— 0
De cette relation on déduit on utilisant la loiaenportemens’ =K' &' :

g5 = — - (Kl &l +kby &)+ 2kl £L) (11.20)

k33
Celle-ci nous permet donc d’élimine;s des équations. En regroupant alors les termes
correspondant aux contraintes et déformations apkan ( 1,2 ) et les termes correspondant
aux contraintes §, et o ) et déformationse(, et €5 ) hors plan, la relation de comportement
s’écrit sous la forme (11.21)

o1 [ i1 912 916 0 O ]8’1
0> | 12 G922 q26 0 O |
0 0 p

o | = T16 q26 ss €6 (1.21)
o 0 0 0 gk a5 ||
o 0 0 0 g ai Ul
Avec :
kiskjs
g =k ——L ouij=126

33

Idem pour la matrice de souplesse. Il est évidert aptte réorganisation met en évidence le
découplage entre les effets dans le plan et lessdibrs plan.

Dans le cas particulier des contraintes planes
o, =04 = 03=0

On déduit que la relation de comportement s’éotisda forme (11.22)

A ! A A 1A

01 11 912 Y1e6| |&1
! —_ ! ! ! !

021 = 912 9422 26| |2 (1.22)
! ! ! ! !

Og di6 926 Yeel L6
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2.4. Détermination des caractéristiques pour un plunidirectionnel

Si I'on considere la matrice de souplesse défire @1.14) le comportement isotrope
transverse d’un pli unidirectionnel est détermiaé¢ » modules€, , Er, Gr, vyt , G.r. Des
essais simples permettent de mesurer ces cartigiéeis Les chargements utilisés, sauf pour
Gr, permettent de se placer en état de contrainéee gl

2.4.1. Essai de traction longitudinale

On appliqgue un chargemeRtdans la direction « L» des fibres figure(ll.5). @st dans le
repére d’horthotropie du matériau. Si S est I'ailalsection, I'état de contrainte associé est :

F
g; 62263204265266—0

1 =
On mesure les allongements longitudinaux (direcfipAL;, et transversaux (direction 2)
ALy . Les déformations associées sont :

_ ALy,
Ly,

_ ALt

&
1 LT

; &

Ou L, estlalongueur de la partie utile de I'éprouwett. la largeur.

La loi de comportement définie par (11.14) conduit

01 €2
E, = — = vy = —
L €1 LT €1
T 2
LT +> 1
F
Ly,

Figure (ll.5)raction longitudinale.
2.4.2. Essai de traction transversale

Cette fois ci on appligue un chargeméndlans la direction transversal« T » perpendiculaire
aux fibres figure (I.6). Dans ce cas :

02 = ; 61 =03 =04 =05 =0 =0

v

En utilisant les mesures de déformation longituléired transversale on obtient de la méme
maniere :
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A

v

Ly,
Figure (ll.6raction transversale.
2.4.3. Essai de traction hors axes

On utilise ici une éprouvette soumise a un chargerfequi fait un angle de 45° avec
I'orientation des fibres (figure 11.7). Nous ne sms plus dans les axes d’orthotropie et on
utilise alors la relation de comportement défirae @1.5) et ave® = 45°.

L’'état de contrainte associé est :
01== ; 05=03 =0y =05= 0g= 0O

La mesure de la déformation longitudingledonne :

€1
s'11. = = (811 +Sy+ 2515, +s = —
11 4 ( 11 22 12 66) O_I1
On en déduit :
1 1 2V
I _Ei'_+ TL
GLT L Et Et
2!
L, 1
F
Ly

Figure (11.7 : traction hors ax
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En résumé de ces essais, le tableau (I1.2) domtererésultats expérimentaux.

Tableau (II.2) : comparaison de différents comigssi

composites Ey (GPa)| E; (GPa) VLT Gor (GPa) | Gt (GPa)
Epoxyde / fibres de verre 46 10 031 4.7 4
Epoxyde / fibres de carbone 159 14 0.32 438 4.3
Epoxyde / fibres de Kevlar 84 5.6 034 2.1 2.1

2.5. Théorie classique des stratifiés

Dans un stratifié, chaque pli peut étre considénérne une plague dont I'épaisseur est
dirigée suivant lI'axe (3) (figure I11.8) il est cditaée de n couches. Une couck& une
épaisseur noték, . La théorie des stratifiés utilise les mémes kiypses que la théorie des
plaques qui sont développées dans ce chapitre.

3

Plan moyen

Figure(ll.8), schéma d’un strati

Par souci de simplicité, I'exposant «'» ne setss pitilisé puisque I'on suppose maintenant
gue nous nous placons dans le repere du stra#og pour chaque pli.

2.5.1. Hypothése en contrainte

Nous avons vu qu’en théorie des plaques on adimgidthesec; = 0. Ceci nous a conduit
a écrire la relation de comportement sous la fofiin®). Les contraintes sont calculées dans
chaque pli et, pour obtenir les valeurs correspotesadans I'épaisseur du stratifié on défini :

* le champ des résultantes dans le plan (1,2e(dihembrane) :

ho (01
= f_ZE (&) d.X3
2 06

* le champ des résultantes en cisaillement hors (dlid effort tranchant) :

Ny
N,
Ne

N ,x;)=

Qxy,x2) = (82) = f_gg (g:) dxs
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le champ des moments en flexion et en torsion :
Ml E 0-1
M(x,x;) = <MZ> = [% %3 <02> dxs
M, 2 O
OuM; etM, sont les moments de flexionMt; le moment de torsion.
2.5.2. Hypotheses en déplacement

Si on se place dans le cadre des petites pertonsafe champ de déplacem&ntM) en tout
point de la plaque s’écrit sous la forme (11.23)

Uy (21, X2, X3) vy (xy, X%2) + X321 (%1, X2)
U = | up(y,x2,x3) | = | v2(oxy, x2) + 2325 (x4, %2) (1.23)
uz(x1, X2, x3) v3(xq, X2)

Ce schéma dit du premier ordre avec cisaillementsirerse, est le plus simple et le plus
utilisé. Il contient les modéles de Kirchhoff-Loe¢ de Reissner-Midlin. Il signifie que la
déformation d’'une section droite perpendiculairgplain moyen reste droite. Dans le modéle
de Kirchhoff-Love, elle reste en plus perpendia@lau plan moyen apres déformation. Cette
hypothése se justifie si la plaque est de faibkesseur.

En utilisant la relation (Il, 3) et (I, 5), on d&mine les déformations qui peuvent alors
s’écrire ainsi sous la forme (11.24)

g1 = &) + x3 ¢l g4 = &9

g, = €9 + x5 €l g4 = €8 (1.24)
1

€6 = €0 *+ X3 &g

Ol les termes! ete} ne dépendent que dg etx, :

61/1 61/2 81/1 81/2
e = — g = — g = — +—
axl axZ axZ axl
0z 0z 0z 0z
1 — 1 1 — 2 1 — 2 2
&g = — & = — g = — +— 11.25
1 axl 2 axl 6 axZ axl ( )
av av
0 — 3 0 — 3
&, = —+2Z & = —+2Z
4 axz 2 5 axl 1

Dans ces expressions, les déformations ont étdésren trois parties qui sont :

* les déformations de membrane : 09=1gd
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* les déformations de flexion ou courbure : €° = | &;

0
£ . .. &
* les déformations de cisaillement transverse y° = ( ‘3)
€5

Il est claire que avec ce choix des déplacemeatierine; = 0. Ceci est incompatible avec
la relation (11.6) déterminée dans le casogu= 0. Nous retiendrons donc I'hypothese gye
est négligeable.

2.5.2. Loi de comportement pour un stratifié

En utilisant la relation de comportement (11.21)ext hypothéses en contrainte et déplacement
définies précédemment, on construit des nouvediss |

« efforts de membrane :

n [O1 o (T Giz Gie\ (€1 T X3 e1
N (%1 ,%5) =f_22 <Gz> dx;= [, (Chz d22 CIze) £ + x3e3 | dxs (11.26)
2

Os 2 \916 Y26 Yee e + xjel

0 1
A1 Q12 Qg6)\ [€1 bi1 b1z b\ (&1
N ,x,) =2 Q22 Qo6 || €3 |+| b1z bay by || €3 (11.27)
A6 Q26 Qe6/ \gl big bas bes/ \g}
Ou lesg;jsont constant mais différent par couche.
On écrira :
N = As%+ Bel (11.28)
OuA etB sont des matrices 3x3 telles que :
h h
aij = [*nqy dx; bij = [*nqij x5 dx; (11.29)
2 2
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e moment :

h 01 h 11 Giz Gi6\ (€1 T X3 &
M (x; ,x;) =f_22 X3 <02> dx;= f_zﬁ X3 <Q12 d22 CI26> e + x3e3| dxs(1.30)
2 Os 2 Q16 426 Yee e + xjel

b11 b12 b16 8(1) d11 d12 d16 €1
M(xy ,x; ) =| b1z bz byg Sg +|dip dy dye 8%

b16 b26 b66 0 d16 d26 d66

€6 €6
M =B & + De!? (1.31)
Ou D est une matrice 3x3
h
bij = f_zﬁqu x% dX3 (”32)
2
eefforts tranchants :
h h 0
2 (04 2 (Kaa k45> €
X1 ,X5)=|? dx, = 2( dx 11.33
Qi v22) = [2a(o]) drs = [a(jere 1) (o) dvs (1133)
Qx xz)= (0 ) ) - gy (1.34)
107277 \eys  ess gg_y '
OuE est une matrice 2x2 telle que :
h
e = [Pnkij dxs 11.35)
2

Ces différentes relations sont regroupées sousfarnee matricielle trés utilisée reliant les
efforts généralises aux composantes de déformations

N A B 0\ /&°
(M>=<B D 0) <£1> (11.36)
Q 0 0 E/\y°

» meilleure prise en compte du cisaillement transvse :

Pour prendre en compte le cisaillement transveatsest nécessaire d’avoir au moins un
modéle de type Reissner-Midlin. Cependant ce mogele ne pas suffire pour calculer
correctement le cisaillement transverse. Une amadian consiste a modifier la relation :
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Q = Ey° en introduisant des facteurs de correction damsaticeE. Celle-ci est remplacée
par une matrice 2x2 appelée

H = (h44 h45>:(A44e44 145945)
hys hss Aysess  Assess

Ou les4;; sont appelées facteurs de correction en cisaitiemansverse.

Différentes techniques existent pour identifier ceefficients. Nous ne pouvons pas les
développer ici, mais le lecteur en trouvera une@tétaillée dans Berthelot [4] les valeurs
trouvées sont, pour les plaques orthotropes ap®iquix plaque stratifiées :

Aij :§ OU/L']' ZZ avec |,J =45
2.6. Théorie des plaques sandwichs

Un matériau sandwiches constitué de deux peauxasimgi sont généralement des stratifiés,
sur une ame plus épaisse mais de faible masse wplanffigure 11.9) l'avantage de ces
matériaux réside dans leurs grande rigidité eridterue a I'écartement des peaux.

gl

v

Figure(ll.9) représentation d’'un sandw

2.6.1. Hypothese en contraintes

 étant dans I'hypothése plague les contraintemal@s sont nulles dans 'ame comme dans
les peaux :

0f =03 =05 =0

L’exposanta correspond a ce qui se passe dans I'ame, I'exp&sane qui se passe dans les
peaux ave& =1 ou 2.

* ’dme ne transmet que les contraintes de cisadlg transverses, et os. Les autres
contraintes sont négligées. Ainsi en se référaatiéi de comportement (11.21) seule la partie

suivante est utilisée :
-G ) "
o5 45 K'Ss/ \eg
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* les contraintes de cisaillement transverse sagligées dans les peaux, ainsi, seule
la partie suivante est conservée :

k 'k 1k 1k k
07 911 912 916 €
k | — 1k Ik Ik k —
oz |=|d12 9722 9% || ], k=1,2 (11.38)
k 1k 1k 1k k
Og 916 426 466 €6

2.6.2. Hypothéses en déplacements

* le champ de déplacement dans I'dme suit un schérpeedhier ordre, donc:

. uy vi (%1, %2) + x327 (x1, x3)
u® = ug | = vi(xy, x3) + x325 (x4, x3) (11.39)
ug v3 (x4, %)

Comme seules les déformations de cisaillement\eass nous intéressent nous ne gardons

Oa
que les termes définis par (11.25) : yoe = (23 a) (11.40)
5

* les champs de déplacement dans les peaux so@pendant de;. La continuité du
déplacement aux interfaces @me/peau conduit aessipns suivantes :

- peau supérieure (numeéroté (2)) :

A1)

h
— _ (uf> B vi(xq, x2) +Ezf(x1,x2)
us = =

2 h
uz vy (xq,%2) + EZg(xL X3)

La composante suivant 3 nous intéresse pas casskesl déformations dans le plan (1, 2)
sont calculées. Ainsi les déformations ne fontrirgrir que les déformations de membrane et

de flexion :

82 8O,a 81,a

1 1 1

2.2\ - 0,a bl 1al - 0a,.® 14

e=le | = | &y +—| & =+ - gv (1.42)
2 2 2 2 2
2 1
€6 Sg'a Sea

- peau inferieur (numérote (1)) :
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1 —
us = 2
u;

h
— (u}) B vi (xq,x3) — ng(xpxz) (11.43

h
vy (xq,%2) — EZg(xsz)

Les déformations ne font intervenir que les défdioma de membrane et de flexion :

82 SO,a 81 a
1 1 h 1 h
81 = 82 - SO,a o= 81a - SO,a _n Sl,a
2 2 2 2 2
2 0,a 1,a
€6 € €

2.6.3. Loi de comportement des plaques sandwich

Comme pour la loi de comportement d’un stratifié,imtegre les contraintes dans I'épaisseur
du sandwich. On distinguant bien les efforts dassnhembraneN et les moment® qui ne
seront intégres que dans les peaux, et les efi@tshantsQ uniguement dans I'ame. On
obtient alors la relation suivante :

N AI BI 0 80,(1
M|=[p p o][ete (11.44)
Q 0 0 El .YO,a

Avec A= Al + A%, B =2 (4% A')
C'= B+ B? D' =2 (B%-B')
E' =E®

3. Rupture des matériaux composites :
3.1 Criteres de rupture
3.1.1 Rappel des criteres de rupture isotrope

Considérant la rupture de plague en matériaux ceitgsoentaillés ou bien le dédoublement
des composites par délaminage, on est tenté dipgplies critéres de la mécanique linéaire
de la rupture. Par rapport aux matériaux métalBglae situation sera simplifiée dans les
matériaux composites, grace a leurs comportemeati g@lastique, mais elle sera compliquée
par I'anisotropie. D’autres criteres par exempliicdu dommage caractéristique a rupture
fondé sur une densité de microfissures [1] faiteh@pune approche locale. La détermination
des contraintes locales, pli par pli, ne pouvargséabordées que par une méthode numérique,
les criteres de la mécanique de la rupture redi@st intéressants partout ou ils sont
applicables.

42



A priori, pour échapper aux difficultés posées lfmrisotropie des composites on utilisera de
préférence I'énergie dissip&ed’ou I'on pourra tirer un facteur d’intensité dentraintesk.

Depuis que Griffith a proposé sa théorie de lautgtd’autres ont effectués des analyses plus
raffinées par exemple ceux qui se sont intéressa@snécanique de la rupture ont développés
une formule plus générale, qui s’'applique a n’inpoguels matériau et qui donne
I'expression de la contrainte critique de ruptueecd matériau est de la forme (11.45)

_ |EGe 1145
o= = (11.45)

Ou G, est I'énergie dissipée nécessaire pour que larésse propage d’'une longueur unitaire.

Dans cette équation on considéra uniquement I'émagipbaler., qui comprend I'énergie
élastiqgueWg , I'énergie de surfacéss , et I'énergie de déformation plastigWg. la valeur de
I'énergieG, est faible pour les matériaux fragiles , et élgv@éear les matériaux tenaces.

L’équation ci-dessus permet de caractériser leetactl'intensité de contraintd§. qui est
déterminé par I'égquation suivante :

K=o+vma = ./EG. (11.46)

Cette equation s’applique lorsque I'éprouvettenaisice, rectangulaire, et lorsque la longueur
2a de la fissure est trés faible par rapport amedsions de I'éprouvette. Dans le cas général
on écrit :

K= aocvra (1.47)

Oua est un paramétre qui dépend de la géométrie dmligette et du rapportvafw étant la
dimension de I'éprouvette dans la direction dertgppgation de la fissure).

Rappelons que les métallurgistes appliquent la mgoa de la rupture a la ténacité et que les
spécialistes des composites I'applique au délameinag

3.1.2 Relation entreG et K

La relation K=+GE (11.48)

Permet de pouvoir toujours calcul€ra partir d’'une mesure d& par compliance tant que le
comportement d'un matériau sera essentiellemergéailie. Il faut que toutefois que
I'anisotropie macroscopique du matériau soit tglle la rupture se produit dans un plan de
symétrie confondu macroscopiguement avec le pldiedgille d’ou la rupture est amorcée.

Il est claire gu’a I'’échelle microscopique les nugtaont fortement anisotropes a cause de la
désorientation des grains, la répartition des édsnele symétrie étant par nature plus
aléatoire que dans les composites. Finalement Eassotropie a I'échelle macroscopique
qui compte dans l'analyse énergétique de la rupiDeeplus I'effet de la plasticité sur la
fissuration qui rend I'application de la mécanigleela rupture délicate dans certains métaux,
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et quasi négligeable pour les matériaux compoaitegute performance. Le délaminage reste
le cas le plus facile a aborder.

3.2. Délaminage des matériaux composites

Figure (11.10), délaminage des maté&riaomposites

Il existe une différence fondamentale dans la mgptles matériaux composites comparée a
celle des matériaux métalliques, a I'échelle mamwpmue : lorsqu’'une force axiale est
appliguée a une éprouvette non entaillée de tracttallique, la rupture se produit
perpendiculairement a la force appliquée alors glsns le matériau composite,
'endommagement principale se produit parallelementette méme force a cause de la
faiblesse des interfaces entre les plis. C’estueel’gn appelle le délaminage figure (11.10).

Dans les conditions considérées ci-dessus, le d&ge se produit au bord de I'éprouvette
sous linfluence des contraintes; dans I'épaisseur du composite et des contrainges d
cisaillement, c'est-a-dire en mode de rupture migtes conditions se rencontrent dans de
nombreux problemes de calcules de structures, rpaig caractériser simplement la

résistance des matériaux composites au délamihagevient d’abord d’étudier séparément

le délaminage en modegtension) et le délaminage en mode 1l (cisaillethen
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3.2.1. Mécanisme microscopique de délaminage

fiber breaking

/ micro voids

Fiber/matriz—

debonding

T delamination
matrix cracking

Figure (Il.1dy¢canismes d’endommagement

A [I'échelle microscopique locale, les mécanismes daiaminage ne différent pas
fondamentalement en tension et en cisaillementt€fois le plan de décohésion principale
est fortement influencé par le cisaillement maxink général la décohésion se produit a
l'interface entre fibres et matrices figure (l.1&auf en mode Il ou le délaminage a tendance
a quitter I'interface pour emprunter la résine aferester prés des conditions de cisaillement
maximales, par exemple dans le plan de la fibréreelun barreau en flexion.

3.3. Sensibilité a I'entaille des matériaux compasis

L’effet d’une entaille sur un composite est tréféédent de celui sur un métal.la présence d’'un
trou ou d’'une entaille crée localement une conediotm de contraintes figure (11.12). Dans un
métal les contraintes se dissipent par déformatiastique autour du trou, il y a
accommodation. Pour un matériau composite la ciomgrdocale augmente rapidement et il
n'y a pas de déformations plastique la structunes®e tout suite par délaminage (10.14).

Sans trou

Trou
Trou

Sans Trou

<—©—>

v
v

Métal & composite &

Figure (11.12), effet de la plastificatisar la relaxation des contraintes autour d’un trou.
3.3.1 Rupture prématurée a partir d’'une entaille ertraction

En l'absence de fragilité, la présence d’'une detail d’un trou augmente sensiblement la
limite d’élasticité apparente des métaux ainsilgu@sistance a la traction. Ce phénomene est
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du a l'effet de la triaxialité des contraintes adad’entaille qui entraine un confinement de la
déformation plastique et ralentit la généralisatierla plasticité. Dans les composites a fibres
de carbone, le phénomeéne est completement diffepanir les drapages quasi-isotropes, un
trou ou une entaille diminue par deux la résistaénda traction. D’'une maniére général au
plan technologique, la substitution d’'un alliagetali&ue par un composite doit se faire en
considérant que la contrainte admissible au nivdan trou est d’environ deux a trois fois
plus faible dans le composite.

4. Fatigue des matériaux composites
4.1. Courbe d’endurance
4.1.1 Réle de la plasticité et du comportement ndméaire

Beaucoup de différance apparaissent tant a I'éch&escopique que macroscopique dans le
phénomene d’endommagement par fatigue entre lepasites et les métaux. Dans les

métaux le dommage de fatigue est étroitement le&é déformation plastique cyclique. Dans

les matériaux composites 'endommagement par fatigest pas relie a la plasticité.

Il est bien connu que la courbe d’endurance desémaak métalliques est d'allure
hyperboligue avec une concavité prononcée desajaeritrainte maximale du cycle dépasse
la limite d’élasticité du matériau. Lorsque la pilcige est généralisée la durée de We | de
I'échantillon est donnée par les relations (11.49)

Ag Ag 2 2

Te +7” = a (2N;)° +B(2N;) (11.49)
Dans lesquelles, ete, sontles déformations élastique et plastiqueat@ibue la concavité
de la courbe d’endurance a la plasticité des métaliinverse dans les matériaux composites

Dont le comportement monotone est quasi linéaire,
4.1.2. Forme des courbes d’endurance des matériaaamposites

Les matériaux composites a fibres unidirectionife¢sre ou carbonelépondent tout a fait
aux hypothéses développées précédemment la co&bd)) (est trés plate.et peut étre
représentée en traction ondulée par une relatidgshu:

Ae = a - BlogNy (11.50)

Proposée par Lorenzo et Hahn [3]. Dans ce/gasst une déformation quasi €élastique de
l'ordre de 1%, a la limite d’endurance. Tout sesgasomme si les composites a fibre
unidirectionnel était sensibles a une fatigue ajgtique élastique avec une interruption
brutale de 'endommagement par fatigue des quéflarahation appliguée devient inferieur a
un seuil.

Dans le cas des matériaux composites stratifiéésecisés la loi d’endommagement par
fatigue dépend de l'orientation du drapage. Tougefla courbe d’endurance (S, N) reste

46



encore tres plate, comparée aux matériaux métalligien qu’il soit difficile de généraliser
dans I'état actuel des connaissances, il appavgitlg relation paramétrique proposée par
Daniel [4] permet de bien représenter le phénoma@maoins dans les stratifiés 0/90°.

1
log S =log F-—— il
0g 8 Flogn; (Lp

F et mdépendant du matériau
4.1.3. Role des fibres et de la matrice

Au plan des mécanismes physiques, I'endommagenaeridfigue se produit sous la forme de
fissures transverses dans la matrice et entreidessf I'apparition et la croissance de ces
fissures étant liées a la nature de la matricel'eriantation des plis par rapport a la charge.
Ensuite si le drapage s’y préte, il y a délaminagge plis et finalement rupture des fibres.
Cette derniére étape dépend beaucoup de la natdsréldes. C’est ainsi que les fibres de
verre s'endommagent d’avantage que les fibres dmoa [3].

4.2. Effet d’'une entaille sur la résistance a laatigue

Il est bien connu aujourd’hui que tous les métaant srés sensibles aux entailles et que leures
limites d’endurance chute alors dans des propatiomportantes en fatigue a grand nombre
de cycles. Dans les matériaux composites ce phér®est pratiquement inconnu ce qui leur
confére un avantage définitif par rapport aux meétalillustration la plus spectaculaire est
apportée, sans doute par I'expérience de Williahdd@s I'laquelle il montre qu’une plaque
en composite a fibre de carbone, quasi-isotropwillE®, présente une limite d’endurance
supérieure a la résistance résiduelle du matéigérieure méme a la limite d’endurance du
matériau non entaillé.

La tenue a la fatigue des matériaux compositestitods de tissus est également trés bonne
en présence d’entailles [10]. Des études sur dssigide verre / époxy de divers drapages
montrent que le rapport entre la limite de fatiguetension-tension sur la résistance est le
méme qu’il y ait ou non d’entaille. De ce fait, pmévision de la durée en fatigue d'un
composite en tissu de verre est facile a calcupertir de la résistance résiduelle.

(&) — ,0
(WD ) entaillés — (?D ) non entaillés
4.3. Fatigue en compression

Le matériau composite entaillé ou non entaillé, soléicitation uniguement en compression
peut conduire sa la rupture par fatigue. Le méoamidu processus d’endommagement par
fatigue en compression tient a la formation desrdélages dans les couches externes du
composite, ceux-ci se propagent ensuite jusqu’turaplLe drapage du composite, la nature
de la résine et des fibres ont donc un role impbrdajouer et modifient les conclusions de
certaines expérience les infléchissant dans un@ethautre.
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4.4. Fatigue en flexion

Au plan pratique un certain nombre de pieces m@gaasi telles que les lames de ressort,
fonctionnent en flexion cycliqgue. Au plan expérirtanl est toujours moins couteux de faire
un essai de fatigue en flexion qu’en traction. Atide raisons qui justifient I'intérét que I'on
porte a la fatigue en flexion.

L’analyse du phénomene et des résultats est complace que plusieurs types de dommages
vont se développer en flexion trois points, les emgension, les autres en cisaillement, enfin
en compression le cas échéant, toutes ces saibogaétant présentent simultanément en
flexion. Il résulte de cette remarque que la duléerzie d’'un échantillon soumis a la flexion
dépend de sa section et notamment de son épald&uPar conséquent le comportement
des matériaux composites en flexion est donc slemsémt plus complexe a déterminer que
celui des métaux.

4.5. Fatigue aprés impacte

On ne peut pas aborder la fatigue des matériaupaosites sans tenir compte de I'effet de
'endommagement di aux impactes de faible énergi€amorcage de la rupture par fatigue.
Toutes proportion gardées, le role des impacts darfatigue des composites peut étre
comparé a celui des rayures d’usinage a la sudasenatériaux métalliques.

L’endommagement provoqué par un impacte léger est & prendre en compte dans la
prévision de la rupture par fatigue, en tant queention pour une sollicitation de traction et
de parametre principale par une sollicitation dap@ssion (R = -1 oR= 10). Il convient de
souligner a cet égard qu’aucune corrélation préamsee la dimension de la zone impactée sur
sa nocivité n’a pu étre mise en évidence. [21].

5. vieillissement physico-chimique des matériaux agposites a matrices organique
5.1. vieillissement humide

Le comportement a long terme d’un matériau danmilieu humide dépend essentiellement

de trois phénomenes :

* "absorption d’eau pour parvenir a I'équilibreysique du systeme polymeére-eau ;
* la diffusion de I'eau au travers du matériau ;

ela réaction au sens large matériau eau.

A chacun de ces phénomenes on peut assigner us targrtéristiquets pour I'absorption,

1p pour la diffusion etr pour la réaction.

De facon générale, on peut considérer que l'abisorpd’eau est instantanéetf = 0).
L’allure cinétique du vieillissement va donc dépende la différence entrg et tr
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* Sitg <<1p, I'eau réagit au fur et a mesure qu’elle pénetmesde materiau (régime controle
par la diffusion [5]. Il n’est donc pas facile dastthguer effets réversible et irréversible de
I'absorption d’eau ;

* Sitg >> 1p, par contre, I'eau va d’abord saturer I'échamtilet parvenir a un équilibre que
I'on pourra caractériser expérimentalement. Cepandeat equilibre va dériver a long terme
lorsque les effets de la réaction se feront se@ependantp; dépend étroitement de

I'épaisseul de I'échantillon :
5.1.1. Absorption d’eau et hydrophilie

L’hydrophilie est jugée d’apres la valeur de la @amtration a I'équilibre de I'eau dans le
matériau place en atmosphére saturée ou immergé tHeau distillée. On connait

essentiellement trois mécanismes d’absorption d’eau

* le remplissage partiel ou total des cavités (pomtialement présentes dans la matrice et a

I'interface fibre /matrice ;
« |a dissolution de I'eau dans l'interface fibreitnze ;
« |a dissolution de I'eau dans la matrice.

Par des comparaisons matrice pure/CMO, on peutreromie I'absorption d’eau par le CMO

est sensiblement proportionnelle a la fraction mgagsde matrice.

Pour illustrer les tendances de variations de Fogtlilie avec les différents facteurs externes
ou internes on considére le cas idéale du systd@ssant a la loi de Henry dans lequel la
concentratiorC d’eau a I'équilibre est liée a la pression de vagede I'eau par la relation
(11.52)

C=SP avec L - M soit L=z (11.52)

Pg 100 Cs  Ps

Ou S est le coefficient de solubilité de I'eau démgpolymere,P, la pression de vapeur
saturante eH, I'hygrométrie relative. € est alors la concentration a I'’équilibre en nilie
saturé. L'effet de la température peut étre remtésear la loi d’Arrhenius (11.53)

H Hw - HC
S:Sexp-l—OR0 et R =poexp-_* soit G= Goexp- o (1.53)
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Ou Hc.= Hs+H,, Hy estl'enthalpie de vaporisation de I'ealRatst la constante des gaz

parfaits
5.1.2. Aspect cinétique et diffusion de I'eau
» Processus fickiens

En I'absence de complications la cinétique de paheén de I'eau au sein d’'un matériau obéit

a la loi de fick, qui s’écrit dans le cas unidirenhel sous la forme (11.54)

ac _ % ¢
at 0 x2

(11.54)

Ou x est I'abscisse selon la direction de diffuso® le coefficient de diffusion de I'eau dans
le matériau. L’intégration de cette équation ddférelle avec des conditions aux limites
adequatesd=C; dans la couche superficielle en équilibre avenvitwnnement) permet de

calculer :
* la quantité d’eau absorbée par I'échantilloreampst ;
* la distribution des concentrations d’eau daépdisseur de I'échantillon.

D est peut étre déterminée a partir des donnéesimgntales en portant la fraction massique

W d’'eau dans le matériau en fonction de la racineealu temps.

TL? [ W2
o= (o)
16t Wy

On admet et on vérifie que D obéit a la loi d’Amhes (11.55)

D = Bxp (-Ep/RT ) (11.55)

Avec Ep est I'énergie d’activation elle est généralemengdelques dizaines de kJ. ol

Si L est I'épaisseur de I'échantillon le tempseassaire pour saturer I'’échantillon (dans des

conditions isothermes) est de I'ordre :

5L2
Tp = T (||.56)
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On voit gu’ici la meilleure voit d’accélération dueillissement est une diminution de

I'épaisseur des échantillons.

> Relation entre structure et diffusivité

La vitesse de diffusion de I'eau dans un CMO dépalord de la diffusivité de I'eau dans
la matrice. Il semble qu’il y’ait une corrélatioéguative entre la diffusivité et I'nydrophilie
[15] ce qui signifierait que le transport de lal@enolécule d’eau dans la matrice est freiné
par les liaisons hydrogene eau/matrice. Ces obis@ngane conduisent cependant pas a une
méthode de prédiction fiable de D en fonction dstdacture moléculaire de la structure.

Le caractére composite joue un réle non négligeddnts la diffusion, au moine de trois
facons différentes :

* le renfort est un obstacle a la diffusion :ithahue la section du trajet possible des
molécules d’eau et augmente la tortuosité de get.tra

* les porosités, en particulier interfaciales,tstes chemins privilégiés de transport de I'eau.
Dans certains cas extrémes, le composite peutafeaslus perméable a I'eau que la
matrice.

* l'orientation du renfort (fibre). Il est évideqtie les fibres ne modifient pas la tortuosité des
trajets de diffusion lorsque cette derniére s'd@ffeselon un axe paralléle aux fibres. Par
contre elles le modifient dans les directions pedi=ulaires. La diffusion dans les composites
est anisotrope.

* Processus non fickiens

Dans certains cas la diffusion ne peut pas étreciis@d par le modele fickien, il faut un
modele d’ au moins deux constantes de temps. Otoarglors le modéele de Langmuir[17]
dont le principe est le suivant : les moléculedé&aacent selon la loi de Fick mais elles sont
capturées de temps en temps par des sites paticatiretenues pour une certaine durée par
ces mémes sites. Il faut donc faire entrer danédeations de transport la diffusivité

fickienne et la cinétique de piégeage-depiegdagenécanisme peut étre physique ou
chimique. Cependant ces cas de figures ne senganben général gue dans des composites
a matrices organiques fortement endommageés, aveclaion de réseau de fissures.

5.2. vieillissement thermique

il est essentiellement question de vieillissemieatrhochimique c'est-a-dire d’'une évolution
irréversible de la structure chimique liée a satahilité propre ou a I'interaction du matériau
avec l'oxygéne.

Dans le cas des CMO, c’est pratiquement toujounsdtxice qui constitue I'élément faible du
composite, bien qu’il ne faille pas écarter I'hyipgde d’'une dégradation localisée a
I'interphase dans certains cas de figures.
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L’évolution de la structure se traduit par uneralti®n de certaines propriétés d'utilisation.
SoitP I'une de ces propriétés, cruciales dans I'appboatonsidérée, € une valeur
critique deP constituant un critére pertinent de fin de vie.\iillissement isotherme se
traduit par une certaine variation e P =f(t) d’ou I'on peut tirer par interpolation ou
extrapolation, t; =f* (Pg), f* étant la fonction réciproque @le t Est appelée durée de
vie.

Pendant longtemps, on s’est contenté de supposde guiafond de stabilité thermique
obéissait a la loi d’Arrhenius donnée par (11.57)

tr = tro exp:—T (1.57)

Le probleme de la prédiction de durée de vie s&n@na la détermination de quelques valeurs
detr, atempérature élevée pour identifigy etE. L’équation précédente est utilisée pour
déterminer la durée de vie par extrapolation adbtsapérature

Lors qu'’il s’agit de propriétés mécaniques il agitanécessaire d’inclure, dans les objectifs
de la modélisation, la prédiction des profiles ¢dation dans I'épaisse@(x) ceci est
possible ercouplant les équations décrivant la cinétique detién a I'équation de diffusion
de I'oxygene [5], on trouve la loi (11.58)

dc 92

_ c
£ =DZ:-r(0) (11.58)

Avec C la concentration de I'oxygenB, le coefficient de diffusion de I'oxygéene, €€C) la
vitesse de consommation de I'oxygéne exprimée fwose d’'une fonction d€.

5.2.1. Spécificité des composites
Les composites posent des problemes expérimentdhg&aique particuliers ;

* il apparait difficile de déterminer la diffusi@ide I'oxygene par les méthodes de
perméameétrie habituelles. En effet, I'épaisseuradbsintillons ne peut étre réduite autant que
pour les échantillons de matrice et la perméalsbtetoujours tres faible,

* la diffusion est anisotrope : a chaque orieatatle la surface va correspondre une valeur
différente du coefficient de diffusion. Les calcdisivent donc prendre en compte cette
anisotropie [16].

* les fibres peuvent interagir chimiquement awemhbtrice

* l'interphase n'apparait généralement pas comantcplierement thermostable et on peut
imaginer des circonstances ou elle constitue Ietgaible.

6. Conclusion
L'étude du comportement des matériaux compositésrégge par la détermination des

propriétés mécaniques spécifiques qui assurens lbonnes mises en service dans de
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nombreuses applications de haute technologie. Néasles couts de matiére et de mise en
ceuvre, leurs faibles résistances aux dommagesnegédannaissance de leurs comportements
a long terme sont les principales limitations a wdifeusion encore plus importante. Plus
particulierement dans le cas des piéces soumigiss aconditions séveres de sollicitation
(charges importantes et températures élevéesudeétiu comportement en fluage devient
essentielle pour une conception optimale.
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CHAPITRE [

FLUAGE ET ENDOMMAGEMENT
DES MATERIAUX COMPOSITES A
MATRICE ORGANIQUE




1. Introduction

L'utilisation de structures composites dans desaloes comme la construction aéronautique,
le génie civil... est souvent limitée par le mangeecdmpréhension de leurs comportement
sur du long terme. Les durées de vies en servioe @ telles applications se chiffrent en

effet souvent en dizaines d’années, durées pendsmuelles les pieces sont généralement
soumises a différentes conditions de chargementamigue et environnemental. Dans ce

contexte, la nécessité d'une caractérisation acldu comportement en fluage et d’'une
modélisation fiable du comportement a long termeasgit comme une priorité.

2. LE FLUAGE
2.1. Généralités

Les polymeres, et par conséquent les matériaux asibeg a matrice organique, présentent un
comportement dépendant du temps. Ce comportemesitige d’'une facon intermédiaire,
entre le comportement d'un solide élastiqgue et icelun liquide visqueux. Les
représentations rhéologiques de ces types de matéiéront donc intervenir deux éléments
rhéologiques simples : le corps de Hooke et ladigule Newton.

La complexité de ce comportement peut étre illgsprdr des expériences simples :

bY

* Un polymeére soumis a une contrainte constante auscdu temps se déforme
continument (fluage).

* La contrainte nécessaire pour maintenir une déeftiom constante au cours du temps
diminue (relaxation).

* Si on applique une sollicitation sinusoidalela réponses est observée avec un

déphasagé : on n’est alors ni dans le cas d’un solide idéalenglastiqued = (°), ni dans le
cas d'un liquide purement visqueuX € 9C° ). Le déphasage est intermédiaire, c'est-a-dire
gu’une partie de I'énergie est conservée, tandésl'qutre est dissipée sous forme de chaleur.

On appelle fluage I'évolution de la déformationcaurs du tempsg(t), d’'un matériau soumis

a l'application instantanée d’'une contraistemaintenue constante par la suite. En pratique,
guelque soit le type d’essai mécanique adoptéenrargue que cette définition ne peut étre
rigoureusement respectée puisqu’il est difficilengi@ntenir une contrainte constante dans le
temps :

* En traction, on a apparition a un certain stadéedsai, d'une zone de déformation
localisée impliquant une diminution de la sectioond une augmentation locale de la
contrainte.

* En flexion, la répartition non homogéne de la minte est inhérente a la nature de ce
type de sollicitation.

* En outre, I'application instantanée de la forceoduirait des effets d’inertie et de
rebonds trés préjudiciables a I'obtention de réssitorrects.
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Il en résulte que le chargement de I'éprouvettéagea vitesse constante, et I'on travail a
force constante.

Dans ce type d’essai, on peut déterminer la cosguae de fluage, définie par le rapport de
la déformation sur la contrainte imposée donnédagpimrmule (111.1)

D(t) = %) (11.1)

Avece(t), déformation etry, contrainte appliquée
La déformatiore(t) peut se décomposer en plusieurs parties distifigiee (I11.1) :

» Une déformation instantanég qui se produit dés I'application de la contraineau
temps § Cette déformation fait intervenir une composaélastiques,, et dans
certains cas une composante plastigu€selon le niveau de contraintes considéré).
On peut ainsi écrire I'expression (111.3)

g =& t¢& (1n.2)

> Une déformation dite différée, ou déformation deafle, s-(t), constituée d'une
composante viscoélastique ( linéaire ou non ) égahe appelée anélastiqeg (t), et
selon des conditions de sollicitation, d’une congmbe viscoplastique,,, (t) :

& () = €pe(t) + &4 (1) (1.3)

Si I'on supprime instantanément la contrainte, daouvrance de la déformation peut se
décomposer de la fagon suivante :

» Recouvrance instantanée de la déformation élastjque
» Recouvrance différée, au cours du temps, de laméton viscoélastique,, (t).

Le temps nécessaire a cette recouvrance est eraggapérieur au temps de fluage et dépend
de la condition d’essai figure (l11.1)

La déformation permanente (non recouvrable) obseeréfin de recouvrance est due aux
déformations plastiques et viscoplastiques accussulgendant I'essai de fluage, et/ou a
I'apparition et a la croissance d’endommagementseaudu matériau
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Figure (111.1): évolution de la défortiman en fonction du temps lors d’un essai de
fluage-recouwan

De nombreux parametres expérimentaux ont une foftieence sur le fluage de matériaux
composites a matrice organiques.ils peuvent éassék de la facon suivante :

» Les constituants du composite (fibres, matricerfate),

» La configuration, ou architecture, de I'échantiltoorientation des fibres par rapport a
I'axe de la sollicitation mécanique, séquences @ieament,

> Les conditions de sollicitation : contrainte appke, température, humidité

L'observation des courbes de fluaggt) de composite permet la distinction de trois zones
figure (111.2).
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>

Déformation de fluage 4
Rupture

v

Temps

Figure (l1l.2Courbe de fluage d’'un composite
1) Zone 1: zone de fluage primaire, retardé ou trangbire

Cette zone s’étend sur un intervalle de temps dfduplus réduit que les conditions de
sollicitation son séveres. C'est une phase d’accodation de la contrainte. Elle est
caractérisée par une diminution continue de lasséede fluage. Elle correspond a une
réorganisation du matériau (alignement des filwgentation de la structure moléculaire de la
matrice) suite a I'application de la charge.

2) Zone Il : zone de fluage secondaire ou stationnaire

Cette zone, trés étendue, est caractérisée pavitesse de fluage constante et minimale.
C’est une phase de stabilité. La vitesse de fluzgleune grandeur thermo-mécaniquement
activée, et peut étre exprimée par I'expressidjll

¢ (a,t) = A{ sinh (@o)"}. exp(— RQ—T) (111.4)
Avec: A,a, n: constantes
o : Contrainte appliquée
Q : énergie d’activation
R : constante des gaz parfaits
T: température
Pour les faibles niveaux de contraintes on peliteécrA sinh(@o)" =~ Bo™

Pour les contraintes élevéedé sinh @o)" ~C .exp @o)"

Il est par ailleurs établi [22] que les mécanismegproduisant dans la zone Il contrdlent le
fluage, 'endommagement et la rupture en fluage.p@ut ainsi relier la vitesse de fluage
au'temps critique" (temps de passage de la zonedlzohe 1ll), ce dernier caractérisant en
effet la durée de vie du matériau sollicité.
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3) Zone lll : zone de fluage tertiaire ou accéléré

C’est une phase d’endommagement. On observe umeestgtion brutale et continue de la
vitesse de fluage a partir du temps critique défirdessus, qui conduit a la rupture finale du
matériau.

2.2 Différents aspects du comportement en fluage

Selon les conditions d’essai considérées, divggecis du comportement en fluage devront
étres envisages. On distingue ainsi :

» Laviscoélasticité (linéaire et non- linéaire)
» Laviscoplasticité
* L’endommagement

2.2.1. La viscoélasticité

La complexité du comportement viscoélastique det®maaix polymériques conduit a définir
les deux domaines d’étude suivants :

1- Le domaine linéaire, ou I'amplitude des différetytpes de déformation (élastiques,
anélastique et viscoplastique) est proportionreelke contrainte appliquée.

2- Le domaine non linéaire, ou cette regle de propomnalité n'est plus respectée pour
les déformations anélastiques et viscoplastiques.

» La viscoélasticité linéaire

La differance entre viscoélasticité linéaire esg@@e se traduit par la prise en compte de la
variable temps. Ainsi lors d'un essai mécanique obaome, les courbes contraintes
déformations seront fortement dépendantes dedasetde sollicitation considérée [23].

Un matériau est dit viscoélastique linéaire lorsqgae comportement satisfait a la propriété
d’homogénéité, et au principe de superposition alé&zBiann.

Ces propriétés sont essentielles puisque ellesgiemb, a partir du moment ou I'on connait
la réponse a une sollicitation élémentaire, de rdéter la réponse a une sollicitation
guelconque. L’inconvénient est qu’elles ne s’appdiot cependant gu'au cas de la
viscoélasticité linéaire, alors que sur du longnerles matériaux composites a fibres longues
de verre renforcant une matrice polymérique ont égglement un comportement
viscoélastique non linéaire, a I'exception des iurhtions d’éprouvettes sollicitées dans
I'axe des fibres. Pour ces derniers en effet, herge étant essentiellement supportée par les
fibres qui présentent un comportement élastiquenddrice, peut sollicitée, reste dans le
domaine linéaire.

Les composites unidirectionnelles transverses pewgalement présenter un comportement
linéaire mais pour des faibles niveaux de solli@ta hygro-thermomécaniques et pour des
temps courts.
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En revanche pour les configurations de typef)( une non linéarité prononcée est
généralement observée, et ce pour des contraifdasant plus faibles que la température
et/ou le degré d’hygrométrie sont élevés. Les pbat en effet soumis a d'importantes
contraintes de cisaillement, notamment dans |leleagratifies ¢45 ).

e La viscoélasticité non linéaire

De facon générale le comportement viscoélastiqee ndatériaux composites devient non

linéaire bien avant d'atteindre des déformationsespondant a des contraintes normales
d’utilisation, le principe de superposition de alann n’étant plus applicable dans ce cas
(puisque la proportionnalité entre incrément de treontes appliguées et déformation

résultante n’est plus respectée), des modéles mremacompte ce phénomeéne devront étre
utilisés.

Le tracé des courbes isochromes & permet la détermination du seuil de non linéafités
courbes sont linéaires jusqu'a une certaine valeua contrainte appliquée puis s’incurve :
on passe alors dans le domaine non linéaire.

Une autre méthode de détermination de ce seuilisters tracer I'évolution de la vitesse de
fluage en fonction de la contrainte appliquée : daee I'on passe dans le domaine non
linéaire, on observe en effet un changement deesp@aiur un méme incrément de contrainte,
la vitesse de fluage augmente plus rapidement.v@esses de fluage en zone Il ont été
calculées par I'utilisation de modeles rhéologigsiesples.

Ces expériences ont montrés que les compositegraaiidnnels présentent moins de non
linéarité par rapport aux stratifies.

Les stratifies (£45° ) ont un comportement fortement non linéaire eisora des hauts
niveaux de contraintes appliqués engendrant d’itaptes contraintes de cisaillement aux
interfaces pli-pli.

bY

D’'un point de vue physique, la non linéarité estgémérale attribuée a un écoulement
irréversible de la matrice et/ou a la formationndlemmagement sous I'effet de I'application

de la contrainte (microfissures matricielles). Cdsux phénoménes impliquent des

déformations irréversibles. Bien qu’il existe ereate nombreuses incertitudes quant a la
relation entre microstructures et non linéaritédi@s composites a renforts fibreux, il semble
cependant que la formation et la croissance deofissures, soit dans la matrice soit a

l'interface, soit souvent la source de la nondnité la plus importante, méme pour les faibles
niveaux de contraintes, en raison des grandes otratiens de contraintes a l'interface fibre-

matrice. On ne se situe alors plus dans le dondénka viscoélasticité, mais dans celui de
'endommagement.
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2.2.2. La viscoplasticité

La viscoplasticité, ou écoulement irréversible aenlatrice est un phénoméne se produisant a
I'échelle macromoléculaire. Il correspond a la gamisation des liaisons moléculaires et
implique une déformation plastique irréversiblelalenatrice polymérique. Cependant cette
déformation apparemment permanant peut se recowemeportant I'échantillon a des
températures voisines de la transition vitreusé [24

Cet écoulement plastique est particulierement itambmpour des conditions de chargement
sollicitant principalement la matrice : c’est lesodes UD(90) (KOENEMAN, 1992), mais
surtout des stratifies de typgf) pour lesquelles la matrice subit un important pinééne de
cisaillement aux interfaces fibres matrice et piliEpb5].

2.2.3. L’endommagement

Nous désignons par le terme endommagement touspigée se traduisant par la création de
nouvelles surfaces au sein du composite. L'orsq'gprouvette est soumise a I'application
d’'une charge constante, les premiers endommagemengpparaissent sont en générale des
fissures matricielles (sauf pour les unidirectidlese (*) pour lesquelles les ruptures de
fibres sont prépondérantes). Notons cependant aerination de dégradation, ainsi que
leurs propagation au sein du matériau vont implique comportement non linéaire tres
prononce (se traduisant notamment par une augnenteatastrophique de la vitesse de
fluage) ainsi qu'une déformation permanente quisi’'&n aucun cas recouvrable
(contrairement aux déformations plastiques de ldriogg. Certains auteurs associent
d’ailleurs I'apparition du fluage tertiaire a laatescence de micro- endommagements formeés
au cours du fluage secondaire.

2.3. Influence des constituants
2.3.1. Comportement en fluage des fibres

Les fibres longues classiquement utilisées en tare renforts au sein des matériaux
composites sont essentiellement de trois typesooa, verre et aramide.

1. Les fibres de carbone sont insensibles au fluag@me pour des sollicitations hygro-
thermomécanique séveéres [26].

2. Les fibres de verre en revanche, se déformesqucelles sont soumises a une sollicitation
de fluage [26]. Ce phénomeéne est cependant népligelevant I'effet matrice. Par ailleurs,
leur grande sensibilité a 'humidité peut impliquer fluage prononcé des composites UD par
fatigue statique : sous contraintes, il se prodoé croissance de microfissures superficielles,
et du fait du caractere viscoélastique de la mafpclymere, la longueur de rechargement
augmente, entrainant la rupture successive dessfiisines [27].

3. Les fibres d’aramide (les plus couramment @#ss dans I'élaboration des composites a
haute performance), présentent un comportemencpiét en fluage : ces fibres sont en effet
caractérises par une forte orientation des chaimeesomoléculaires qui les constituent.
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Différents travaux concernant I'étude du fluagecds fibres mettent en évidence deux types
de phénomeénes :

» SCHUPPERT(1993) explique la déformation de fluage yme réorganisation de la
structure de fibres type Kevlar® effectuant parldégpment des défauts inhérents a
leur mise en ceuvre.

» ERICKSEN (1976, 1985) observe une augmentation ddute de composite UD
Kevlar®/ époxyde avec le temps sous charge et gmalila possibilité d'une
annihilation des défauts pouvant favoriser un psas de cristallisation au sein des
fibres

2.3.2. Comportement en fluage de la matrice

Les polyméres présentent un comportement viscigas(déformation dépendant du temps)
en outre, des parametres tels que la contraintemaérature, humidité, ainsi que I'histoire
antérieure du matériau affecteront considérabler®smts durée de vie sous sollicitation de
fluage [28].

Par ailleurs la nature de la matrice (thermoduatiessou thermoplastique) joue également un
réle important : plus les énergies de liaison enb@nes macromoléculaires sont grandes, la
tenue en fluage augmente : un thermodurcissabla donc généralement des propriétés
supérieures a celles d'un thermoplastique. Neéarsnailans certains cas particuliers et
notamment pour des températures supérieures ampétature de transition vitreuse, un
thermoplastique semi cristallin présentera une degn fluage supérieure grace a sa phase
cristalline.

2.3.3. Comportement en fluage de l'interface

On désigne par le terme interface la zone se fotrreatre fibres et matrices au sein d’'un
composite. Le role de cet interface est primordiasqu’il assure le transfére de charge, donc
la continuité physique entre les deux constituanase.

Le comportement mécanique d'un matériau composiépenid bien vivement des
comportements respectifs du renfort et de la nme@trinais également (et pour une part
importante) de celui de l'interface qui constitien souvent le maillon faible de I'ensembile.
C'est en effet dans cette zone que se développetgmment des concentrations de
contraintes. Dans le cas d’'une matrice thermdplastune cristallisation préférentielle peut
se produire a proximité des fibres de carbonedeesiers jouant le réle de sites nucléateurs.
Pour une matrice thermodurcissable le processusétibelation sera modifie par la présence
des fibres de carbones et conduira a la formationedzone inter faciale de propriétés
différentes de celles de la matrice en masse.

Pour ces raisons il convient d’appeler interphastezone particuliere formée entre fibres et
matrice ceci afin de la distinguer en tant que ttwuant au méme titre que le renfort et la
matrice, c'est-a-dire présentant des propriétésiptghimiques et mécaniques propres. Pour
certaine configuration de sollicitation mécaniquefte interphase pourra ainsi avoir une
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grande influence sur le comportement macroscopguetamment sur le comportement en
fluage.

3. Endommagement des matériaux composites a matrioeganique
3.1. Endommagement et rupture des matériaux compdss

Par rapport aux matériaux métalliques, le compaetgrmécanique des matériaux composites
présentent, de facon générale, deux différencesrianpes :

» La complexité des modes d’endommagement,

» La grande influence des défauts inhérents a leuss en ceuvre (défauts de fibres,
variation de la fraction volumique locale, désatigrent des fibres, porosité dans la
matrice ou a l'interface.....) sur les processus ddenmagement.

La figure (l11.3) permet de comparer I'accumulatidendommagement en fonction du temps
pour les matériaux composites et métalliques.

»

Déplacement 4

(b)

»
»

Temp:

Figure (111.3) : accumulatide 'endommagement en fonction du temps
(a) matériaux gmmsites, (b) matériaux métalliques

Pour les composites on observe généralement uncageudisperse et une accumulation de
'endommagement, suivis d’'une propagation lente.

Dans le cas des matériaux métalliques, 'endommagesiamorce le plus souvent de fagon
localisée, puis se propage rapidement sous la fdiome fissure.

3.2. Les mécanismes d’endommagement des matériawonmposites

La ruine des matériaux composites n'est paisiei par un unique mécanisme
d’endommagement, mais elle est la conséquenceadeuinulation de plusieurs modes de
dégradation. En effet, par endommagement on enkendéveloppement plus au moins
progressif de micro défauts (micro vides, micradi®s....) qui conduisent par coalescence a
des macros-défauts (fissures, décohésion...) memaiteaa ruine de la structure.
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Les mécanismes d’endommagement dans les compasitesies a fibres longues sont
aujourd’hui clairement identifiés. Différents fagte peuvent influencer I'apparition et le
développement de ces dégradations : la séqueno®itbenent, la nature de la matrice, le
procede de fabrication ....ainsi, soumises a desicgatlons externes, les matériaux
composites sont le siége de dégradation au niveadilates (rupture de fibres), de la matrice
(micro-vides, fissures intra laminaires) ou encare niveau des interfaces fibre/matrice
(décohésion fibre/matrice) ou des interfaces ipliess (délaminage). La figure (111.4) présente
de facon schématique les différents mécanismesidremagement.

ruptura longitudinale
de la matrica rupture transverse

de la matrice

décohdsion

‘ ruplure de fibre
fibre-matrice
b)Y

délaminage

Figure (111.4) : les mécanismes d’endommagement

3.2.1. La décohésion fibre/matrice et les micro-vas

Au niveau microscopique, des décohésions appamissex interfaces entre le différent
constituant (fibres et matrice). C’est le premigret d’'endommagement qui apparait au sein
des matériaux composites. Les zones de décohésibdes lieux privilégiés pour 'amorgcage
de la fissuration intra-laminaire. Ces dégradatiemst initieées par des micro-défauts au sein
de chaque pli. Par ailleurs du fait des processuslorication la répartition des fibres dans la
matrice est souvent aléatoire. VIOLEAWMioleau, 2007] montre que la répartition des fibres
peut étre a I’ origine de zones de concentrationcoletraintes ou peuvent s'initier des
décohésions figure (11.5). Enfin le procédé derifzdtion peut entrainer I'apparition de
contraintes d’origine thermiques responsables allesi de décohésion. A cela s’ajoute les
problemes d’adhésion entre les fibres et la matiosi que des micro-vides qui peuvent
coalescer pour former une fissure a I'échelle mamague figure(lll.5). L’influence de la

décohésion fibre/matrice sur le comportement diéraat reste toutefois difficile a évaluer.
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Figure (B) : décohésion fibre matrice
3.2.2. La fissuration intra laminaire

Elle apparait en premier lieu dans les plis les plésorientés par rapport a la direction du
chargement. Toutefois, la fissuration peut se predians n'importe quel pli

3.2.3. Le délaminage

Dans le cas d’'un composite stratifie, aux mécanssgiémentaires décrits précédemment,
s’ajoute un mécanisme de décollement inter-coucdm®elé délaminage. Les différentes
orientations des plis formant le stratifie entraindes différences d’anisotropies par rapport
au repere de référence qui sont a I' origine detraories inter laminaires. Ce sont ces
contraintes qui pilotent I'apparition et la proptiga du délaminage. Une structure de type
plague plane présente des bords libres qui pedtenta I’ origine de singularité au niveau

des contraintes inter laminaires proches des bidross. Ce phénomene, plus couramment
appelé I'effet de bords, peut accélérer le dévedapmt du délaminage. D’abords étudiés de
maniere analytique [29], les singularités de conteg aux bords libres font depuis longtemps
I'objet de nombreuses investigations numériquegdmsur différentes techniques. Parmi les
principales on trouve la méthode des différenaeiedi[Ye and Yang, 1988], la méthode des
éléments finis [Engrand, 1981], des modéles maltiipulaires [Caron et Al, 2006] ou encore

des modeles de zones cohésives [Camanho and Da@0a].

3.2.4. Les ruptures de fibres

Au sein d’'un composite stratifie sollicité en tiaot uni-axiale, les fibres sont sollicites
differemment suivant I'orientation du pli dans letjelle se trouve. Les ruptures de fibres
interviennent de facon brutale dans les plis pesguliels la contrainte suivant 'axe est
suffisamment importante. Ce phénomene se produjbritearement dans les plis orientés
dans la direction de la sollicitation. Dans ces {5 zones situées a la proximité des fissures
intra-laminaires présentes dans les plis adjasamtsdes lieux privilégies pour les ruptures de
fibres. En effet des auteures [Gamstedt and SRBER][Stinchcomb, 1986] constatent que la
présence des fissures est a l'origine de zonedeentration de contraintes favorisant les
ruptures de fibres. L’apparition de ruptures deefbconduit généralement a la rupture totale
du stratifie. COX [Cox, 1952] propose une approeamalytique unidimensionnelle pour
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étudier les transféres de charges qui se produaergein d’'un unidirectionnel lors de la
rupture d’une fibre. Son approche a été reprisgegtdue aux cas bidimensionnel [Hedgepeth,
1961] et tridimensionnel [Hedgepeth and Van Dyk@67]. La puissance des ordinateurs
permet aujourd’hui d’étudier ce phénomene au sesdlructures réelles par la méthode des
éléments finis a laide d’'un procédé multi échelRiassiau et al, 2008].

3.3. Interaction entre les différents mécanismes dhdommagement

Généralement 'endommagement s’initie au niveaurasopique par des décohésions aux
interfaces fibre/matrice. Les décohésions coaldsersuite j’jusqu’a former des fissures a
I'échelle mesoscopique. Si la fissuration n’'est pgasastrophique pour l'intégrité d’une

structure, elle peut étre a I' origine d’autres éypde dégradations qui peuvent s'avérer
beaucoup plus nocifs tels que le délaminage fi¢ilird) ou les ruptures de fibres.

Fissure =, ¥

Délaminage

™~

A T b
.
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a -
wrr -F

A\

Figure (111.6) : micro délamage initié en téte de fissure dans un stratifie

Si le délaminage peut étre crée au niveau des librds, lorsqu’ils existent, il peu également
s’amorcer en pointe de fissure intra-laminaire. siqole des fissures intra-laminaires se
développent dans un pli elles sont stoppées palieadjacents aux plis fissures qui ont une
orientation différente. En pointe de fissure, lemaentrations de contraintes induites sont
telles que du délaminage peut apparaitre entraléesx plis adjacents. On parle alors de
micro-délaminage ou de délaminage local figure@)IIL’apparition du délaminage empéche
le Transfer de charge entres les plis, est unecdases responsable du phénoméne de
saturation de la fissuration [Wang and CrossmarBOL9D’'une maniére générale, le
délaminage est un mécanisme particulierement endgeamt qui peut conduire rapidement
a la ruine totale par une perte considérable deitégde la structureDe nombreuses auteures
[30] proposent une approche permettant d’étudiecdaplage entre la fissuration et le
délaminage base sur un essai de traction sur uoe\aite préfissurée sur laquelle ils font
une entaille a partir de laquelle s’initie et segage le délaminage.

La présence de fissuration intra- laminaires pawbriser I'apparition de ruptures de fibres en
creant des zones de concentration de contraintepoame de fissures [Stinchcomb,
1986][Gamstedt and Sjoren , 2002].
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L’analyse présente dans ce qui précede montre epadoimmagement des composites
stratifies unidirectionnels est un phénomeéne coraptpii regroupe différents mécanismes.
Bien sur, tous ces mécanismes d’endommagemennh@a® nécessairement présents
simultanément et uniformément dans le matériawadulé la géométrie de la structure
étudiée et de type d’empilement. La ruine desifigmtest le résultat de la combinaison de
'ensemble des mécanismes élémentaires d’endomnesgeha pli unidirectionnel

(de-cohésion fibre/matrice, fissuration intra-lagire, rupture de fibres) auxquels s’ajoutent
les mécanismes de décollement intra-laminaire (iékage) figurent (111.7).

Il i _ Rupture du
Fissuration Délaminage stratifié
+— | intralaminaire ‘
[ -
(]
&
(]
(@)
(1]
£ i
3 Couplage Ruptures de fibre
S fissuration délaminage (| =
li

100

Figure (II1.7) : chronologie de différents typegddommagements [Tang et Al., 2004]
4. Modéles d’endommagement des matériaux compositagnatrice organique
4.1. Principaux modéles

La prévision du comportement a long terme de sirast composites fait I'objet d’'une
littérature abondante. Certaines études [31] me@ereuvre des méthodes numériques (type
éléments finis) reposant un formalisme mathématoqumeplexe. Nous avons cependant choisi
de focaliser notre attention sur des modeles "pimé@nologiques”, plus simples a manipuler
et donnant une description plus" physique" que érattique du comportement.

L’excellente synthése [32] répertorie de facon t@wpléte les modéles couramment utilises.
Néanmoins, les auteures n’abordent, dans leurlagriipie I'aspect phénoménologique du
comportement viscoélastigue. Nous avons égalemenense de nombreux travaux
concernant la modélisation du comportement a lengé par son aspect" microstructural”.
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4.1.1. Approches phénomeénologiques

Parmi les théories "micromécaniques” de la visagigé, les plus frequemment rencontrées
sont: les modeles phénoménologiques (rhéologiepraicipes de superposition de
Boltzmane), les modeles de Findley et Schapeigsatlassiques lois des mélanges.

4.1.1.1. Modélisation du comportement linéaire
4.1.1.1.1. Théorie des stratifiées et loi des mages

De nombreux articles concernant la prédiction degpnetés finales d’'un composites a partir
de celles de ces constituants de base et de Epadition dans le volume du matériau. Divers
modeles sont élabores pour la description du coepent élastique. Leur extension au cas
viscoeélastique repose sur le "principe de corredpoce” (HASHIN, 1970).

» Composites UD (0)

Le comportement mécanique d’'un matériau compositstdue de fibres longues renforcant
une matrice polymeérique dépend bien évidementadwlé que fait la sollicitation par rapport
a la direction des fibres. La loi des mélanges sspda continuité des contraintes (ou des
déformations) a linterface fibre /matrice (hypaieéd’'une interface parfaite). Ainsi, le
module du composite sera uniquement fonction dedules des constituants (fibres et
matrice) et de leurs fraction volumique respectives

Pour le modele parallele de VOIGT (figure (111.8, module longitudinale d’'un composite
UD(0°), Ey, est donne par la relation :

| EE.V; +En. |(5|)

Vo

|

N

Figure (l1.8)10del paralléle de Voigt

» Composites UD(90)

Lorsque le composite est sollicite perpendiculagetmaux fibres, la matrice agit pour une
partie en parallele (fraction volumiqig,), et pour l'autre, en série (fraction volumidugy).

Les modéles "série-paralléle” figure (111.9) suppaisque la contrainte est constante dans
chacune des phases. Un parametre ajustable peenfeted la répartition entre matrice en
série et matrice en parallele. [33] remplace camatre par une equirepartition de la matrice
autour des fibres, c'est-a-dire :
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Vimp = 1-/V¢ (111.6)
et Vs = V5 . (1- V) (111.7)

Le module transversale est alors donne par :

Ei = Ep- (111.8)

a

B

avec

a=En JV;.(1-V;) +E .(1-JV; +Vi)
B= En.. V; +E; . (1-/V;)

Mo

\ Vins

Figure (I11.9) : modéle "sérierpkele"(KHAVANDI, 1997)

> Stratifiés (£45°)

Le principe de correspondance (HASHIN, 1970) impdiqque les méthodes d’analyse des
problemes élastiques peuvent étre utilisées pawvér les solutions des transformées de
Laplace des équations viscoélastiques. Une auttboae (appelée "quasi-élastique"), plus

simple mais qui ne s’applique qu’aux problémes gstadiques, consiste a approcher la

solution viscoélastique par une solution élastiguetoutes les constantes élastiques sont
remplacées par les modules et complaisances vastimgles correspondants.

La théorie classique des stratifiés peut ainsi étemdue a I'étude du comportement en
fonction du temps. Dans cette approche les corioibsl de base au fluage sont évaluées ou
obtenues expérimentalement. Le comportement egdleat ainsi défini grace a des relations
de transformation similaires a celles classiquemgtilisées dans la détermination des
propriétés élastiques. On suppose alors I'égaki® \dtesses de fluage dans chaque pli du
stratifie.

Ce type d’analyse est relativement simple lorsgudistribution des contraintes au sein du
composite reste constante pendant la durée deefli&ge n'est pas le cas, c'est-a-dire si la
distribution de contraintes varie (transfert detcaintes entre fibres et matrice, différence des
vitesses de fluage entre deux plis adjacent), Iy@eadevient complexe et requiéere une
réévaluation en continu de I'état de contrainteelréau sein du matériau pour assurer la
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compatibilité des déformations [34], cette approdtes globale, fait 'objet de divers travaux
concernant I'étude des stratifies [35].

4.1.1.1.2. Principe de superposition de BOLTZMAN

Le principe de superposition de Boltzmarst simple et tres utile a I'étude des
polymeéres. Il suppose que la réponse d'un matédawne sollicitation donnée est
indépendante de I'histoire mécanique antérieur@tdbli que la somme des déformations
dépendantes du temps résultant de I'applicatiodivirses contraintes successives est égale a
la déformation résultant de I'application de la so®s de ces contraintes. Son expression
mathématique est la suivante :

do(1)
dat

e(t) = Do~ 0 + [ Dy(t-7) - dr (11.9)

Avec Dy, complaisance initiale
Dy(t), composante dépendante du temps de la complaisarfeeade
o, Contrainte appliquée

Son application n’est valable que dans le cas d@&stmélasticité linéaire.

Certains auteurs ont modifie I'équation généraleelgrincipe en incorporant, par exemple,
un facteur de glissement pour considérer les efiets température.

[36], FINDLEY et LAI (1976) ont également dévela@ppes "principes de superposition
modifies" (PSM) pour considérer le comportementegdastique non-linéaire.

4.1.1.1.3. Principaux modeles rhéologiques

» Eléments de rhéologie

» Corps de Hooke

Le corps de Hooke est un solide idéalement élastigulest-a-dire présentant les
caractéristiques suivantes :

- Réversibilité parfaite contrainte —déformation emtyée.
- Relation instantanée entre effort applique, contesi internes et déformation
- Linéarité entre contrainte imposée et déformatioteue.

Tout corps solide présente une zone de déformaplois au moine tendue ou son
comportement est linéaire : c’est le domaine dekdoo

Le corps de Hooke est représenté par un ressartefigll.10). Ainsi lorsqu’un ressort
Hookien est soumis a une contramela réponse instantanée sera caractérisée par une
déformationg, telle que :
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0o = E- & (111.10)

Avec E, module de Young

Figure (111.10) : repeddation rhéologique du corps de Hooke
» Liquide de Newton

le liquide de Newton est caractérise par une malinéaire entre contraintes appliquée et
vitesses de déformation. La déformation apres tiessde la

Sollicitation est permanant. La loi de Newton &xjuation de mouvement représentée par un
modéle de comportement visqueux linéaire idéal :

o = n(%) (111.11)

L’analogie mécanique conduit a adopter une reptagen par un amortisseur constitue d’'un
piston pouvant se mouvoir dans un cylindre rempihdiquide de viscositg (figure (111.11)
en intégrant I'équation (111.11) on obtient :

e(t)= ag 2 (I11.12)
n

L]

Figure (111.11) : représation rhéologique du liquide de Newton
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» Les modéles viscoélastiques linéaires
Modéle de MAXWELL

Les polymeres présentent un comportement internméddatre corps de HOOKE et liquide
de NEWTON. MAXWELL propose d'associer en série asux éléments pour une
description du comportement viscoélastique figlilel). Un tel modéle est appelé élément
de MAXWELL.

||

Figure (111.12) : représentatidr@ologique de I'élément de MAXWELL

Modele de Katvi/oigt

Ce modeéle utilise les deux mémes éléments que gedu@ent mais les associes cette fois-Ci
en paralléle. Il rend également compte du compatenviscoélastigue des matériaux
polymériques. La restriction imposée par ce modsteque la déformation doit étre la méme
dans les deux éléments. Ce modele est tres yiiseles expériences de fluage, mais ne peut
guere étre appliqué a la relaxation.

Modele de BURRS

Ce modeéle est obtenu en associant en série leslesode MAXWELL et de KELVIN-
VOIGT figure (111.13)

Figure (I11.13) : représentation rhéobpge d’un élément de BURGERS
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La loi de comportement observe lors d’'un essalubge est alors :

e(t) :;—Z +g—:<1—exp(—i)>+@t (I11.13)

Tt N2
Avec g, contrainte appliquée

La complaisance de fluage s’exprime

t -t t
D()= %) = Do +Dy(1-exp (=) + - (I11.14)

1 . . 2
AvecD, =— complaisance instantanée
0

1 .
D, == complaisance de fluage

1

Ty = % temps de relaxation de I'élément de Voigt

1

Modéeles généralises

lls permettent de considérer une distribution @esps de relaxation, les modeles précédents
n’en intégrant qu’un nombre fini. L’association geralléle d’'un nombre donne d’éléments de
MAXWELL conduit au modéele de MAXWELL-WIECHERT. Onrduve également une
généralisation de ce modele, appelé modele de VEKRBIVIN, qui associe en série des
eléments de KELVIN-VOIGT.

Ces deux modeéles peuvent eux-mémes étre généralisémaginant une suite continue
d’éléments infiniment voisins.

» Les modeéles prenant en compte la plasticité

On désigne par plastique les corps accusant urmenaéion permanant a partir d’'un certain
seuil appelé « seuil de plasticité ». On a alons dhangement de comportement qui
s’accompagne en général d’'une modification de lgphmlogie du matériau. Si le domaine de
température, de sollicitation mécanique ou de tediggplication est suffisamment étendu,
tout matériau peut présenter un comportement pglaesti

Solide parfaitement plastique inélastique

Pour de faibles charges appliquées, la déformatgnpratiguement nulle. Lorsque I'on
augmente cette contrainte, il apparait une défaamat partir d'une valeur critique.. Si I'on
cesse d’appliquer la contrainte, la déformationseove intégralement la valeur qu’elle avait
prise. On schématise cet aspect plastique partimfigure (111.14).
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Figure (I11.14) : représentation rhéologiquerdsolide plastique parfaitement inélastique
Solide parfaitement plasto-élastique

Avant d’atteindre le seuil de plasticité, ce type sblide se déforme élastiquement. On
schématise ce comportement en ajoutant un resseériee au patin.

Solide plasto-viscoélastique

Dans le concept de la déformation, il faut dansafaire intervenir les notions de temps et
de seuil. Ainsi, pour les faibles contraintes, l@ps se comporte comme un matériau
viscoélastique, mais au dela du seuil de plastigige comporte comme un solide plastique
avec des déformations permanentes. Ainsi, un c@gst avoir, suivant des valeurs

croissantes de la contrainte :

- Un domaine parfaitement élastique
- Un domaine viscoelastique
- Un domaine plastique

Le modele de BINGHAM décrit un corps élastique piaqun certain seuil puis plastique au
dela figure (I11.15).

Figure (111.15) : représentation rhéologique déédent de BINGHAM

On peut également imaginer de nombreux modéle®élasstiques et leurs associer un ou
plusieurs patins définissant le ou les seuils adramtes limitant le domaine viscoelastique.

Différents travaux montrent que le modéle de Buggelquatre éléments permet une bonne
modélisation du comportement en fluage (JOYE 1#9RDERA 1990, ALTHOF 1982). Il
permet de retrouver les trois composantes de larmiétion : élastique, viscoélastique et
viscoplastique (les deux premieres étant entieréemrenouvrables). Le comportement
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viscoelastique est prépondérant pour les tempstssotandis qu’au temps plus longs, la
composante viscoplastique devient majoritaire.

Des méthodes analytiques basées sur la descrigtiosomportement des composites a
matrice polymére par une combinaison approprieéguniiénts de Voigt et de Maxwell sont
également souvent utilisées (PAPANICOLAQU, 1980).

Ces differents modeles rhéologiques présententattage d'une grande simplicité
d’utilisation. Nous avons cependant des matériapmposites a matrice polymérique (a
'exception des UD(9) qui ont un comportement non linéaire. Il faubral considérer des
approches différentes.

4.1.1.2 Modélisation du comportement non linéaire
4.1.1.2.1. Modéeles rhéologiques

De nombreux auteurs reprennent les modeles rhépiegicites précédemment et integrent la
non linéarité en considérant que les parametregndigmt des conditions de sollicitation
(CEYSSON 1996, BRULLER 1987).

4.1.1.2.2. Loi puissance de FINDLEY

Cette loi empirique développée par FINDLEY (196%) ene des plus largement utilisées
pour la description du comportement en fluage dé&érn@ax composites. Sous la forme la
plus générale, elle s’écrit de la fagon suivante :

e(t)= g + & - t" (15)
Avec :
g(t), déformation totale
&y, déformatiom élastique initiale fonction de la contrainte etl@éempérature
&, coefficient dependant de la contrainte et demapérature
n, constante du matériau indépendante de laaiote et de la température

t, temps apres mise en charge

Les termes dépendant de la contrainte appligage ] sont souvent exprimes sous forme
hyperbolique, et peuvent étres étendus a des g@ligsomiales de la contrainte.

Une autre forme également tres utilisée de cet&dorit [37] :

e(o,T,t) = o[ Dy(o,T) + D:(o,T) - t"] (1n.16)
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Avec :
e(t), déformation de fluage totale
T, température
g, contrainte appliquée

Dy, complaisance instantanée de fluage, fonction lim@aire de la contrainte et de la
température

D;, Amplitude de la complaisance de fluage transifofanction non linéaire de la
contrainte et de la température

n, coefficient indépendant du temps, de lareamtie et de la température

On trouve dans la littérature, de nombreux exemplegpplication de cette loi a la
modélisation du fluage de composites [38].

4.1.1.2.3. Theorie de SHAPERY

L’équation de SHAPERY est une équation constitutiiseoélastique non- linéaire dérivée
des principes fondamentaux de la thermodynamique systemes irréversibles. Elle est
utilisée pour I'étude de composites unidirectiosnel

Des essais de fluage et de recouvrance sont n@eeada détermination expérimentale des
parametres entrant dans la constitution de ce rao@&rtains auteurs utilisent des méthodes
graphiques [39] d’autres des méthodes numériquis [4

Ce modele est couramment utilise pour la modétisatiu fluage des composites. Certains
auteurs [41] ont étendu son utilisation a la maddion de la viscoplasticité et de
'endommagement en incorporant un terme supplériterdans I'équation constitutive.

4.1.1.2.4. Principe de superpositigRSTT, PSTTC) et modélisation

Tous les principes de superposition couramment @@épl pour la description du
comportement en fluage de composites reposenedaitique la température, la contrainte et
’humidité ...ont un effet accélérant sur le fluagéobjectif est alors de pouvoir prévoir le
comportement a long terme a partir d’essais courts.

Le PSTT s’énonce de la fagcon suivante: on suppmse le matériau présente un
comportement thermo-rhéologique simple, c'est-@-due lorsque la température varie d’un
niveau b a un niveau 7, la distribution des temps de relaxation se "d&caimplement le
long de I'échelle de temps tout en gardant la méarmae. Augmenter la température revient
donc a multiplier I'échelle de temps par un factaur.a complaisance de fluage mesurée au
bout d’'un temps t, a une température T, peut étréera la complaisance de fluage mesurée a
une température de référengepar la relation
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D(To,)=D(T ,L) (11.17)
ar

Avec : ar, facteur de glissement horizontal

Le PSTTC combine les effets accélérant de la comér&t de la température [42, 43, 44,45]
et permet la prévision du comportement a long tggowe une sollicitation thermomécanique
donnée §;, Ti) a partir d'essais réalises pouo,T). Ce principe stipule que les
caractéristiques du matériau pour un état thermame@oe donne et un temps fixé sont les
mémes pour un état thermomécanique différent g1 fait varier le temps de facon
appropriée. On peut donc relier la complaisancéu#ge mesurée au bout d’'un temps t et
pour (o; , T1 ) a la complaisance pour une sollicitation therrdoamique de référence,(
T):

D(t, T,0,) =D (t/ara,, T ,0) (mus
Avec : ar, facteur d’équivalence temps-température
a., facteur d’équivalence temps-contrainte

A une augmentation de temps correspond donc unmentgtion de température et/ou de
contrainte, et inversement. L’application de cesngiypes suppose donc l'unicité de
I'évolution structurale du matériau, de I'échelleolgtulaire au niveau mesoscopique de
'endommagement.

Cette méthode d’extrapolation est largement udlieé conduit généralement a des bons
résultats. On trouve de nombreux exemples d’apicalans la littérature. Certains couplent
I'extrapolation des résultats par application d&TP et PSTTC a une modélisation type
FINDLEY (BRINSSON, MORRIS et YEOW, DILLARD 1987, W 1985, GRAMOLL
1990). D’autres suivent le méme type de démarchpréférant le modele de CHAPERY a
celui de FINDLEY [45].

4.1.2. Modéle micromécanique de PEREZ

Les modeles micromécaniques s’attachent a releepl&nomenes de mobilité moléculaire
aux grandeurs macroscopiques déterminées expédleam@nt. L'objectif est de mieux
comprendre les phénomenes a l'origine de la défitomalastique macroscopique dans les
matériaux amorphes en considérant les phénomenpsodaisant a I'échelle moléculaire.
L’analyse des propriétés mécaniques est par coasédtroitement liée a la microstructure
du matériau. L’ensemble de ces modéles fait I'otigehombreuses publications [46].

Le modéle de PEREZ relie les propriétés macroscegiGaux mouvements moléculaires et
considere le polymere amorphe comme un empilemeemi@homeére contenant des zones de
désordre [47]. L'évolution de ces défauts soustibec d'une contrainte de cisaillement
conduit a une expression de la complaisance dél@msant il permet une bonne modélisation
du fluage des matériaux composites a matrice oggani
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5. Conclusion

A partir de cette recherche bibliographique nousivpos enfin passer a l'étape de
modélisation. Une recherche bibliographique répimt les principaux axes de modélisation
du comportement en fluage des matériaux compositesitrice organique. L’ensemble des
résultats que nous obtiendront seront intégréstgpende modéle (dont le choix sera justifié).
nous pourrons ainsi accéder a une prévision du odmmpent a long terme que nous
confronterons aux résultats expérimentaux obtamesrtir d'essais "long" effectués dans des
conditions proches des conditions réelles. Cettgfroptation permettra la validation du
modele et un éventuel "retour" sur la méthodologi@érimentale afin d’adopter les
modifications nécessaires a une plus grande "eftesaentabilité”.
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Etude Expérimentale



1. Introduction

L'objectif envisagé dans cette partie est I'étude admportement en fluage de différents
matériaux composites en intégrant différents nmxieu

2. Matériaux de I'étude

Les matériaux composites utilisés dans cette étpiejennent de I'entreprise ISELMAN
située a Bejaia. lls sont principalement destinés fabrication des bateaux de peche et de
plaisance. Les constituants de base de ces matqn@sine et renforts) sont des produits
commerciaux de composition complexe.

Pour la réalisation des coques de bateaux 4.8ntrdjerise utilise une stratification composée
de quatre couche aprés le gel-coat : mat 300, B@taffetas 800 et mat 300 figure (I1V.1)
dans le but d’élaborer d’autres matériaux, La mati@estinée au recyclage sera ensuite
meélangée et broyée pour étre bonne a remplacesiquelfois I'une des quatre couche citées
précédemment pour former d’avantage deux typesaglés avec et sans gel-coat on obtient
ainsi neuf matériaux.

wat—— Mat 300
A R S A O R AR OS] «af— Teffetas 800
" e Mat 450

il Mat 300
g~ Gel-coat

«af—— Moule

Figure (IV.1) stratification utilisgear I'entreprise ISELMAN
2.1. Constituants des matériaux
* Matrice et renforts

Les matériaux a étudier sont formés a partir d’'matrice synthétique en polyester insaturé
thermodurcissable ajoutée a des fibres de vereeEypous différentes architectures, a savoir :
mat 300, mat 450 et taffetas 800.

e matieres recyclées

Les matiéres recyclées ajoutées sont le résultabrdgage de deux types de déchets
composites avec et sans gel-coat, (royé sans gel-coatoR broyé avec gel-coat).
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2.2. Procédés d’'élaboration des matériaux

Les matériaux a étudier sont obtenus a pditim procédé manuel, qui consiste a nettoyer
d’abord le moule avec de la cire (norpol FI-180-agant le role d’agent de démoulage puis
on applique une couche colorée de gel-coat d'épaig9.28 £ 0.05) mm sur une plaque lisse
et rigide a l'aide d'un pistolet. On laisse sécpendant 12 heures de temps, aprés on procede
a I'empilement des différentes couches imbibéestdme (mélange a 3 % du durcisseur) et
les compactér manuellement a l'aide d’'un rouleabutléur pour chasser les bulles d’air,
jusqu’a obtention de la séquence désirée. Apreslitomnement a température ambiante
pendant 24 heures, les plaque sont démoulées issesnbpar la suite une poste cuisson a
température ambiante. Pour les matériaux contedantecyclé, on verse une couche du
recyclé imprégné dans la résine a 'état pateurngémble est maintenu dans cet état de
polymérisation a la température ambiante jusquinlale la gélification, 24 heures a peu
prés. A la fin de la polymérisation nous procédansiémoulage.

Il est commode de laisser la premiére couche denteau contact avec le gel-coat pendant
une demi heure.

Matériaux élaborés

Tableau (IV.1) différents lots d’éprouvettes d’assa

lots Ordre des plis
300+450+800+300
300+300+300+300
450+450+450+450
800+Rx,+800
800+R,+800
450+R ,+450

mim o0 W >

2.3. Découpage des éprouvettes

Les éprouvettes sont découpées a I'aide d'uneasdisque diamanté sous un jet d’eau
permanant figure (IV.2). Elles sont ensuite netésya I'acétone et classées dans des lots.

Les lots A, D et E sont découpés suivant le seasdaines pour donner respectivemegt A
Dcet E; et suivant le sens des trames pour donner regpetwnt A, Dy et .

Figure(lY Scie a disque diamanté
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2.4. Géomeétrie des éprouvettes

Les dimensions des éprouvettes utilisées pourskes®de flexion et de fluage ont été
choisies selon la norme NF EN ISO 178, ASTMD 790

[=18h +25(£1) mm ;

| : longueur de I'éprouvette ;

b : largeur ;

h ; épaisseur.

A

Figure (IV.3a@nétrie des éprouvettes

Tableau (IV.2) géométrie des éprouvettes

A 4

h

Lot L (mm) h (mm) b (mm)
AC1 3.15 15.45
AC2 54 2.95 15.62
AC3 2.88 15.56
AT1 2.7 15.4
AT2 53 2.8 15.3
AT3 3.1 15.55

Bl 2.22 15.14

B2 41 2.3 15.07

B3 2.32 15.3

C1l 3.55 15.08

C2 65 3.69 15.21

C3 3.6 15.19
DC1 4.23 15.1
DC2 74 3.62 15.3
DC3 4.5 15.19
DT1 3.98 15.29
DT2 68 3.44 15.32
DT3 3.75 15.35
EC1 4.51 15.29
EC2 84 4.42 15.27
EC3 4.68 15.2
ET1 4.86 15.34
ET2 97 6.58 15.31
ET3 5.62 15.35
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L : longueur entre les appuis

3. La Flexion trois points

A
A 4

Figure (1V.4) flexiorots points

L'essai de flexion trois points est souvent utilipbur mesurer des caractéristiques
mécaniques telles que le module de Young, et lstadge en flexion.

Contrairement aux essais de traction ou compressatressai est simple a mettre en ceuvre et
d’'une bonne reproductibilité. Il permet de s’affthit des problemes liés au collage et a la
résistance des talons, ainsi que les difficulté@ighiement toujours délicates (traction).

En outre les contraintes de cisaillement jouentd@ important vis-a-vis la dégradation des
interfaces (fibre-matrice, pli-pli), et donc surtknue en service des structures composites.
L’essai de flexion trois points est particuliéereméren adapté a la caractérisation de cette
influence car il permet de favoriser les contrantde cisaillement en jouant sur
“'élancement”L/h de I'éprouvette.

3.1. Principe

L’appareillage est constitué d’'un ensemble de diexrois points instrumenté d’'un capteur de
déplacement LVDT et d’'un bras de levier qui por&s dnasses a son extrémité pour
equilibrer et multiplier le chargement des éprotesgtine enceinte thermique est congue pour
enfermer I'éprouvette dans un milieu a températmrestante par le biais d’un régulateur de
température. La panne centrale a un rayon R de 5Slesnappuis latéraux, un rayon r de 2,5
mm. L’'enregistrement du diagramme effort (p) — dépment §) au centre de I'échantillon
permet de remonter au module apparent a I' origtag, aux contraintes et déformations a
rupture en flexiong, ete, , ou bien a la contrainte de cisaillemente la fibre neutre, selon

le mode de rupture observé, les quelques formwdagsistance des matériaux permettant de
calculer ces grandeurs sont les suivantes :

L3 dp 3PL

Eopp = i ds (IvV.1) o, = -y (V.2
3P 6hé
T, = h (IvV.3) & = §Ea (IV.4)
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Avec : L, distance entres appuis
b, largeur de I'’échantillon
h, épaisseur de I'échantillon

Certaines conditions de sollicitation doivent cegsent étre respectées. En effet, lors d’'un
essai de flexion trois points le champ de contesint'est pas homogene dans I'épaisseur de
'échantillon. L’effort appliqué va engendrer noreutement des contraintes normales
symétriqgues de traction- compression, mais égalemes contraintes de cisaillement qui
seront maximales sur la fibre neutre figure (IV,5).

A
y
3PL y
O =k :
3P y?
- — 4 h
‘ 4bh<1 4h2>

Figure (IV.5) : répartition du champ de contraidéns I'épaisseur d’une éprouvette soumise a
une sollicitation de flexion trois points

L'influence de ces contraintes de cisaillement dmtic non négligeable, puisque lors d'un
essai de flexion trois points, la déflexion totalgposée a I'éprouvette sera la somme des
contributions de flexion et de cisaillement. Cesayliations nous aménent a considérer plus
en détail le réle du rapport de la distance enprguss sur I'épaisseur de I'échantillon testé,
L/h.

3.2. Influence du rapportL/h

Le rapportL/h joue un réle prépondérant vis-a-vis des mécanistieslommagement mis
en jeu, donc des résultats obtenus en flexion priists, et ce a double titre :

1. Il conditionne la contribution du cisaillemenieafléche totale imposée a I'éprouvette. Dans
le cas des matériaux homogénes et isotropes,flgstite totale peut s’exprimer par la relation
(IV, 5) :
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5. = PL3
T _4bh3-E-[1+(a.}L‘—2)-(GE—v)]

(IV.5)
Avec: E, module d'Young
G, module de cisaillement

v, coefficient de poisson

12+11v

a, coefficient de cisaillement definit par = ———
10 - (1+v)

Ce facteur est voisin de 1,2 (il varie en effetent 166 et 1,2 quandvarie de 0 a 0,5).

Dans le cas de matériaux composites unidirectisncmisidérés comme homogenes et
anisotropes, des auteurs [49] ont montrés quefllexitén totale pouvait s’écrire :

5y = L (IV.6)

Ej, a
4b'EL'[1 +G_LT "2

Avec : E;, module de Young longitudinal
G.r, Module de cisaillement du composite
a’, coefficient de cisaillement du composite
A=L/h

L’équation ci-dessus met en évidence deux compesat¢ la déflexion totale, 'une en
traction-compression ne faisant intervenir ye l'autre en cisaillement faisant
interveniiG. . Cette derniere composante peut donc étre négligéssjue le rapport
a'-EL/Gp - A\* est trés petit devant 1. Pour un composite uritioenel pour lequel le
rapport E; /Gyt peut étre grand, | rappoit va donc avoir une influence majeure sur
importance respective des effets de tractioneetidaillement.

On remarque bien évidement que le module appaéatrdiné en flexion sera d’autant plus
proche du module de traction du matériau testdajaentribution du cisaillement sera faible.

E 1
;i” = - (IV.7)
1+a m . (Z)

L’examen de I'équation (IV,6) montre qu'il est pids de détermineE; et G, a partir de
deux essais de flexion realisés en faisant vaaielidtance entre appuis. Une autre facon de
proceder consiste a considérer I'’équation (IV,dhe série d'essais de flexion réalisés en
faisant varier la distance entre appuis permettditbE; et G, par régression linéaire avec
une plus grande précision [49].
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2. Pour les mémes raisons que celles évoquées praogeht, le rappoit/h contrdlant les
importances respectives des contributions de [@saaint et de flexion, la rupture se produira
en flexion ou en cisaillement selon que ce rappera supérieur ou inferieur a une valeur
critigue (L/h)c pour laquelle les probabilités de rupture selos deux modes seront
équivalentes. Ce rapport critique peut s’exprimaar:p

(E)C = % or (IV.8)

h Tr

L’ensemble de ces éléments bibliographiques meéwdence I'importance du choix du
rapportL/h vis-a-vis des mécanismes d’endommagement et ddeswie rupture.

Les essais de flexion des éprouvettes & 281t eté réalisés sur une machine dite de flexion
au laboratoire LMSE, cette machine travaille unigaat a la température ambiante et pour la
variation des tempeératures en service nous avalseue banc d'essais de flexion figure
(IV.7) muni d’'une enceinte thermique figure (IV.@)i permet d’enfermer I'éprouvette dans
des températures constante respectivemef€,(Z0°C, 9C°C ) contrblées par un régulateur de
température associé. Le systéme de chargementpdmsvéttes est représenté par la figure
(IV.6). Une carte dite ARDUINO joue le rble d’inteédiaire entre le capteur LVDT et le
logiciel LABVIEW pour interpréter la déformation déprouvette en un signal électronique.

Py

L, Ly

o]

!

Figure (IV.6) schémadhargement des éprouvettes

>

Méthode de calcul de la force p

La force de rupturejpest équilibrée par la force par I'intermédiaire des leviers et L,
L’équation R L; = p, L, nous donne la valeur de p

(L1 =0,155m, kL=0,433 m)

4. Description du banc d’essai

Pour un essai de fluage la meilleure fagcon de raintine force constante pendant un temps
treés long est d'utiliser la force de la pesantéarsolution la plus simple consiste a suspendre
la charge directement ou par l'intermédiaire d’emiér, a un bati rigide et a contrdler les
déformations de I'éprouvette. C’est sur cette lipsa été concu le banc qui été initialement
prévu uniquement pour le fluage en flexion. Il @ énsuite modifié et complété par une
enceinte thermique pour faire des essais statigoiarme a differentes températures les
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essais de flexion et ceux de fluage sont doncsé&alsur un méme banc d’essai celui-ci est
entierement congu et fabriqué au niveau du labmeatoMSE de I'université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou.

Le sens de la flexion est inversé c'est-a-dire lguehargement se fait vers le haut ce qui a
pour effet d’éviter la surcharge due au poids desgs des mécanismes.

4.1. Mode opératoire

L’échantillon est d’abord placé entres les panimpsé (IV.4) on fait alors tangenter la panne
centrale sur I'éprouvette avec un mouvement ascénda qui permet de vaincre les
frottements dans le sens de I'essai. On utilidedeciel LABVIEW pour trouver la position
de démarrage souhaitée du capteur LVDT.

Le chargement de I'éprouvette se fait avec desesgasqu'a la rupture, et pour chaque poids
déposé sur la tige (4) le logiciel enregistre @uss valeurs de déplacement du matériau qui
seront ensuite traitées pour déterminer la moyebh®msemble des valeurs moyennes des
déplacements en fonction des forces exercées maniae centrale sur I'échantillon va nous

permettre de tracer un graphe

2l

S e '
\Ew kil I ;

_.@._. = .

T o o o
[
11 _q.
[ ]
t/{//‘/”/’/’/’/'/’/'/'/'/'/'/ /N7 777X 7777/

IS ~S—

T

1 : bati 5 : poids 18apteur LVDT

2 : vis de fixation 6 oatre poids 14 : enceintgermique
3 : bras de levier 7 lggue 15 : épraette

4 : tige 8 : tige 6 1panne centrale

5 : poids 9 : cable

6 : contre poids 10 : mehon

7 : plaque 1¢is

8 : tige 12 : volant

Figure (IV.7) schéma de fonctionnement du bancsdiiede flexion fluage
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4.2. Enceinte thermique

L’influence de la température sur les propriétésané&ues du matériau composite est trés
forte celle-ci doit donc étre contrblée et maingavec une assez bonne précision.

Une enceinte thermique a été concgue et fabriquae guuiper le banc d’essais précédant, la
température est contr6lée a I'aide d’'un régulapaurrl’intermédiaire d’un thermocouple placé
suffisamment proche de I'élément chauffant pourlere¥ la précision et diminuer I'écart
entre la température d’enclenchement et de déatameht du contacteurt6°C) pour la
ramener a1°C au niveau de I'éprouvette.

L’élément chauffant est suffisamment éloigné dasipade I'enceinte pour réduire I'effet de
l'inertie thermique.

Dans tous les essais (flexion ou fluage) I'éprotgvatest introduite dans I'enceinte qu’aprés
la stabilisation de la température a l'intérieur aile-ci il faut aussi lui laisser un temps
suffisant pour étre a la méme température que diaie.

SN\
| \

\ \ 4
[TV L]

N i

. 7

——
]
-]

|
| A 1B |
i LD
SN \
|
1 : Enceinte en double paroi inox et laine de verre 5 : thermocouple
2 : éprouvette 6 : fixation
3 : support en céramique 7 : panne centrale
4 : élément chauffant 8 : banc d’essai
9 : couvercle

Figure (IV.8¢nceinte thermique
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4.3. Capteur LVDT

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) esin type commun de transducteur
électromécanique qui peut convertir le mouvemectiligne d’un objet auquel il est couplé a
des signaux électriques correspondant. C’est utegamgle position qui peut mesurer les
mouvements allant jusqu(&0,5 m).

1: Stainless Steel Housing and End Caps (4,6): Secondary
windings

2: High Permeability Magnetic Shell 5: Primary
Winding

3: High Density Glass Filled Polymer Coil Form 7: Epoxy

Encapsulation
Figure (IV.9) composante du capteur LVDT

La figure 1 montre les composantes d'un LVDT. lteucture interne de ce capteur se
compose d'un enroulement primaire centré entre pa@e identiguement enroulée

d’enroulement secondaire, symétriquement espacdesrade la premiéere. Les bobines sont
enroulées sur une seule piece de forme creuselgmére renforcé en verre thermiquement
stable, encapsulé contre I'humidité, enveloppéesdame haute perméabilité magnétique,
protégé et fixé dans un cylindre inoxydable (boitie acier).

L’élément mobile d’'un LVDT est un séparateur d’atores tubulaires des matériaux
perméables magnétiquement appelé le noyau, qulibest de se déplacer axialement a
l'intérieur de l'alésage creux de la bobine, et améguement couplé a I'objet dont la position
est a mesurer cet alésage est typiquement gramdqaonir un jeu radial pour le noyau. Sans
contacte physique entre ce dernier et la bobine.

En fonctionnement la primaire de I'enroulementesgtité par un courant alternatif approprié
d’'amplitude et de fréquence dite (excitation prirepi Le signal de sortie électrique du
capteur est la tension alternative différentieiidre les deux enroulements secondaires, qui
varie avec la position axiale du noyau dans la mmbCette tension de sortie en courant
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alternatif est convertie par un circuit appropréghéut niveau de tension continue ou bien un
courant qui est plus pratique a utiliser.

4.3.1. Fonctionnement du capteur LVDT :

AL LB Rl
] ] e

E= El'Ez E= El'Ez =0 E= Ez'El
Figure (IV.10) variatioe th tension différentielle

La figure 2 illustre ce qui se passe lorsque leanoye LVDT est dans des positions axiales
différentes. L'Enroulement du LVDT, le primaire ést excité par une amplitude constante
AC. Le flux magnétique ainsi développé est couplél@ noyau aux enroulements
secondaires adjacents, S1 et S2. Si le noyauteétasimi-chemin entre S1 et S2, le flux est
couplé a chaque secondaire de sorte que les tens&idret E2, induites dans les enroulements
S1 et S2 respectivement, sont égales. A mi-chemitechoyau de référence

la position, connue comme le point nul, I'écarttigode tension (E1 - E2), est essentiellement
zéro.

Comme le montre la figure 2, si le noyau se dépfdas prés de S1 que de, Se flux est
couplé a $ plus que & la tension induite E1 augmente tandis quedininue, ce qui
entraine |'écart tension {E E). Inversement, si le noyau se déplace plus prdeh82, plus
le flux est couplé a8noins de S1, Faugmente et &iminue, ce qui entraine I'apparition de
la tension différentielle (B~ E).

Conditionnement du signal module

Figure (IV.11) commande du signal modulé
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Le capteur LVDT est muni d’'une carte électronigaemmmande interne du conditionnement
du signal modulé. Le module est obtenu avec un osfmpppelé d’empotage qui n'est pas
représenté sur la figure

4.3.2. Etalonnage du capteur LVDT

\ui

LVDT

Cale

Figure (IV.12) principe d’étalonnage du capteuldV

L’étalonnage du capteur LVDT est réalisé sur lechdirssais de fluage en intercalant des
cales de dimensions connues entre le doigt etrfacgide contact et relever les tensions
correspondantes en millivolt. Et pour chaque vateudéplacement correspond une tension.
L’ensemble des points va nous permettre de traoeicaurbe d’étalonnage, figure (IV,13).

Courbe d’étalonnage du capteur LVDT

o

y = 0,005x + 0,068

/
\ /
ol S
o S
/

O T T 1
0 5000 10000 Tension (mV)

Fleche (mm)
o

o

Sériel

Figure (IV.13) courbe d’étatage de LVDT
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5. Carte Arduino :

Arduino est une plateforme de prototypage d’objgtsractifs a usage créatif constituée d’'une
carte électronique et d’'un environnement de progration.

Sans tout connaitre ni tout comprendre de I'éledtpee, cet environnement matériel et
logiciel permet a I'utilisateur de formuler sesjpts par I'expérimentation directe avec l'aide
de nombreuses ressources disponibles en ligne.

Arduino est un projet en source ouverte : la comamtédimportante d’utilisateurs et de
concepteurs permet a chacun de trouver les réparses questions.

5.1. Materiel

alimentation
extérieure

9V, + au centre g
{ régulateur

5V

port US§ bouton
reset

sortie alimentation
3,3V,
50mA max
entrée
ou sortie 5v
masse

entrées/sorties
Logiques

=

broche raccordée
a 1’entrée
du régulateur //

sortie Série
(pour Tle MIDI...)

6 entrées analogiques entrée Série

Figure (IV.14) Schéma de laedktduino

La carte Arduino repose sur un circuit intégré ifuni ordinateur appelé également
microcontréleur) associé a des entrées et sortigsegmettent a I'utilisateur de brancher
différents types d’éléments externes.

Il existe un grand nombre de variantes :

Le Lilipad, pour fixer sur des vétements, le RBBB

Qui est une carte trés petite et economique etc....

(http://arduino.cc/en/Main/Hardware)

Le Teensy, ne fait pas proprement partie des cartes
Arduino, Mais on peut le programmer a partir de
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I'environnement Arduino.

Son processeur est plus puissant, les entréegtiesssont plus nombreuses, il est minuscule
et on peut disposer d’'une interface USB MIDI natif(hitp://www.pjrc.com/teensy/)

La série Mapple (et compatible) est une platefoi@@ fois plus puissante. La
programmation est similaire a celle de I’Arduino

5.2.Logiciel
L’environnement de programmation Arduino (IDE emlars) est une

application écrite en Java inspirée du langagedsing. L'IDE permet d’écrire, de modifier
un programme et de le convertir en une série dilcibns compréhensibles pour la carte.

Quelgues exemples d’application

http://www.semageek.com/category/electronique/amha@lectronique/

5.2.1. Structure d’'un programme

Le programme est lu par le microcontroleur du aus le bas.

Une variable doit étre déclarée avant d’étre @ipar une fonction.
La structure minimale est constituée :

- en tete: déclaration des variables, des constameéation de [I'utilisation de
bibliotheques etc....

- un setup (= initialisation) cette partie n'est lge'une seule fois, elle comprend les
fonctions devant étre réalisées au démarrages@tidin des broches en entrée ou en
sortie, mise en marche du midi, du port série t2Qd etc....)

- une loop (boucle) : cette partie est lue en boudest ici que les fonctions sont
réalisées

En plus de cette structure minimale on peut ajauter

- des « sous programmes » OuU « routines » qui pewdtsntappelées a tout moment
dans la boucle, trés pratique pour réaliser des@aoix de code répétitifs.

- Des « callbacks », ce sont des fonctions qui sappelées automatiquement depuis
une bibliothéque.

5.2.2. Les bibliotheques (librairies).

Les utilisateurs les plus avertis concoctent ddslidbheques pour interfacer, le plus
simplement possible, une vaste diversité de commpod2C, SPI...) et de fonctionnalité
(MIDI, Ethernet, OSC etc...).

Sans ces bibliotheques la programmation sera vrairpkis complexe a utiliser sans
modération.
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Les bibliotheques doivent étres installées damégertoire « libraries » et doivent étre inclues
dans le programme (exempl# include <MIDI.h>).

5.3. Confronter la théorie a I'épreuve de la réali

La carte Arduino est une petite chose fragilepiivdent de bien en comprendre ses limites
d’utilisation et vérifier la compatibilité avec lesatériels que I'on souhaite y accorder.
Tension:

Le microcontréleur placé sur la carte est prévu ponctionner entre 3,3V et 5V.
Intensité :

Le courant de sortie de chaque broche (DO a D18pitgpas dépassefOmA

Le courant issu du port USB ne doit pas dépaS86mA

Le courant soutiré a la broche « 3,3V » ne doitgigmsses0mA

6. Logiciel LabVIEW

6.1. Introduction

Le logiciel LabVIEW est une" plateforme expérimdatad’instruments Virtuels pour
laboratoire”  [Laboratory Virtual  Instrument Engineering Woekizh)c’est un
environnement de programmation disponible sur plusi systémes d’exploitation
commercialisés par la société "National Instrumeatspossédant un langage graphique (le
langage G), des bibliothéques de fonctions et das-gprogrammes, ainsi que des outils de
développement.

6.2. Les fenétres de LabVIEW

Le logiciel LabVIEW, grace a son environnement dtiples fenétres, permet de réaliser et
d’exécuter rapidement des programmes simples, c@biga aux fonction d’'un langage
conventionnel, mais pouvant prendre a I'écran kappce d’'un appareil de mesure, d’ou
leurs appellatiotnstrument Virtuel

(Virtual Instrument en anglais, ou « VI »).

Le langage de programmation employé par LabVIEWesktingage graphique G. ce langage
est assimilable aux langages orientés objet, tel lguC™, offrant des classes de données
ayant des attributs spécifiques, ainsi que desatgudns et des fonctions polymorphes agissant
sur les données.

Tout programme exécutable construit en langage rGpode une interface utilisateur et un
programme graphique situé dans deux fenétres clisin panneau avant et
diagramme).'environnement LabVIEW offre, dans trois autrésnétres distinctes, des
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palettes indépendantes d’outils et d’objets peanéetd’éditer les deux fenétres du programme
et de tester son fonctionnement.

6.2.1. Les fenétres du programme

Un programme de LabVIEW comprend deux fenétresndists :le panneau avantservant
d’interface avec I'utilisateur et ldiagramme contenant le programme source en langage
graphique G.

6.2.1.1. Le «panneau avant»

Cette fenétre ou apparaissent des objets sous fdem@mmmandes d’entrée ou contrdleurs
(controls) ou d’indicateurs de sortie (indicatorgenstitue linterface interactive du
programme. Le « panneau avant » vide apparaissantigfaut lors de la création d'un
programme est indiqué sur la figure ci-dessous.

Fil= Edir Wiew Projet  Operate  Tonls Windmw  Help J
o I@-I |@||E | 13pt Application =ont - ”!L.J"”E:'”ﬁ'”e/h'l =

Figure (IV.15) « uarmeau avant » vide

Un programme écrit en langage G sera utilisablealfacon interactive dés que son «
panneau avant » sera visible.

6.2.1.2. Le diagramme

Cette fenétre contient le code source graphiqueseptant le programme écrit en langage G.
le diagramme vide apparaissant par défaut lora deglation d’'un programme est indiqué sur
la figure ci-dessous.

¥ Uintitled 1 Block Diagram E]_[E]E]

File  Edit Miew Projeck Operate Tools  Window  Help -.-E
b g

:ﬁi@i "?'@lbﬂiﬁ'l.ﬂ' | 15pt Application Fonk - !|=,;.-r]|7|]:-1 |E§'}wl =

)

Figure (IV.16) Un diagrme vide

On passe du panneau avant au diagramme a l'aiddax Show Block Diagrandu menu
Windowde la barre de menus. Réciproguement, on retowrganneau avant » a partir du
diagramme a l'aide du choBhow Front Panedlu menuwindowde la barre de menus.

6.2.2. Les palettes

Sous I'environnement LabVIEW, le programmeur digpdaine palette d’outils et de deux
palettes d'objets, apparaissant par défaut enifondu contexte, selon qu’on travaille sur le
panneau avant ou sur le diagramme.
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6.2.2.1. La palette d’outils

Utilisables aussi bien pour le diagramme que pew panneau avant » apparait par défaut

lorsqu’on ouvre un VI et reste néanmoins toujoaxeasible
par le choiXTools Palettedu menwiewsi on I'a supprimée

.elle permet de définir divers modes de fonctioneeindu curseur.

Figure (IV.17) palette d’outils

6.2.2.2. La palette d’objets du« panneau avant »

Cette palette apparait par défaut lorsque la fendir « panneau avant » est active et reste
accessible si on I'a fermée, par le ch@gntrol palettedu menuView ou par le bouton de

droite de la souris sur le « panneau avant ».

CL Search lI S e l
-  [Moderm
: » M e ¥
abe
iii’.’é% '-L L3 Patn
Murneric Eoolzan Skring & Path
> > g
I:1 [=x] E==2 v}
Array, Makrix, . Lisk & Table Graph
3 » L 4 »
3 =
e 1
Ring & Enum Zontainers IfO
» L 4 »
@ or [T
-
Refnum wWariank Decorations
P Swsktem
P Classic
» Express
P L MET 8 Ackivex
Select a Contral...

Figure (IV.18)palette d’objets

6.2.2.3. La palette d’objets du diagrammeKunction Palette)

Cette palette apparait par défaut lorsque la ferdiirdiagramme est active et reste accessible,
si on I'a fermée, par le chokunction Palettedu menuViewou par le bouton de droite de la

souris sur le diagramme.
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Figure (IV.19) Palette d'objeiu diagrammeunctions Palette
6.3. Les modes de fonctionnement de LabVIEW

LabVIEW présente deux modes de fonctionnementsmade d’édition Edit Modg et un
mode d’exécutionRun Mode) Le passage d’un mode a l'autre se fait par léxc@itange
toRun/Edit Moda&lu menuOperate

6.3.1. Le mode d’édition

Le mode d’édition est proposé par défaut dés I'duked'un nouveau programme. Il faut étre
en mode d’édition pour installer des objets dansaleneau avant, créer le programme dans le
diagramme, accéder a I'éditeur d'icéne sur le manaeant, ... Toute modification dans le
programme ne peut se faire qu’en mode d’édition.

File Edit Wew Project Operate Tools Window Help .,.ﬁ

— he b ol
][] 1

.=.'-;'I|E.| 13pt Application Font - I ;mvl

Figure (IV.20) Palette de boutons spécégau mode d'édition
6.3.2. Le mode d’exécution

Le mode d’exécutionRun modg est proposé par défaut a l'ouverture d'un program
Exécutable. C'est le mode recommandé pour l'utiisades programmes apres leur mise a
point. Visuellement, le mode d’exécution se disgiegres facilement du mode d’édition car la
grille qui apparait automatiquement en mode d’édi{Figure 1V.20) disparait du « panneau
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Avant » en mode d’exécution (Figure IV.21).

B essai.vi Front Panel

File Edit Wiew Project Operate  Tools Window Help &_

> [®@] @[m] '

Figure (IV.21alEtte de boutons en mode d'exécution
6.4. Quelques conseils de programmation

La programmation en langage G doit utiliser la mMadi¢ en créant des sous-programmes
spécifiqgues aux diverses taches a exécuter. llféahmoins se rappeler que le langage G
n'est pas récursif.

Il est conseillé de limiter la taille des progranamen limitant la taille des diagrammes : si le
diagramme est plus grand que I'écran, c’est querdgramme est vraisemblablement trop
complexe. Il faut alors créer un ou plusieurs smagrammes pour simplifier le diagramme.
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7. Résultats et discussion des essais de flexioragistatiques
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Figure (1V.22) exemple d’évolution de la force endnction du déplacement du lot AC a
23°C
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Figure(1V.23) exemple d’évolution de la contrainteen fonction du déplacement du lot
AC a 23C
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Figure (IV.24) exemple d’évolution de la force endnction du déplacement du lot AC a
40°C
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Figure (IV.25) exemple dévolution de la contrainteen fonction du déplacement du lot
AC a 40°C
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Figure (IV.26) exemple d’évolution de la force endnction du déplacement du lot AC a
70°C
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Figure (IV.27) exemple d’évolution de la contrainteen fonction du déplacement du lot
AC a70cC
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Figure (IV.28) exemple d’évolution de la force en fonction du g@acement du lot AC a
90°C
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Figure (IV.29) exemple d’évolution de la contrainte en fonctiomlu déplacement du lot
AC a90C

Les représentations graphiques de I'évolution deree et de laontrainte des lots (AT, E
C, DC, DT, EC, ET) en fonction du déplacement pdifierents cas de températures s
données dans lI'annexe A.

Les figures (IV.22, IV.24)V.26, IV.28) représentent le déplacement des éprouvette
fonction des forces appliges dans un milieu contrélé avec différent niveaux
températures.

Les figures (IV.3, IV.25, V.27, IV.29) représentent le déplacement des éprouvette
fonction des contraintes dans un milieu controkécadifférents niveaux de températu

On remargue que toutes les courbes comportent unie piadaire et une autre partie n
linéaire ces deux parties précédent la ruptureégdesuvette:
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La premiére partie linéaire présente le domainstiglae du matériau, dans cette partie le
matériau se déforme d’'une maniere élastique, patreaans la deuxieme partie le matériau
se déforme d’une maniére inélastique jusqu’a atteife point de rupture.

A partir de nos résultats nous remarquons que gesitempératures faibles la partie élastique
est beaucoup plus importante ceci montre que leémaat résiste au chargement d’une
maniére a augmenter sa contrainte élastique etopa€quent sa résistance a la rupture.

Lorsque la température est importante la partisti§lae perd sa linéarité et le matériau tend a
se déformer d’'une maniére inélastique en réduisamtarquablement sa résistance au
chargement. Dans cette partie on dit que le matérsubit un endommagement prématuré.

Tableau (IV.3) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot AC Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 90°C
AC1 309.95 295.19 162.35 73.79
AC2 349.55 332.91 199.75 91.53
AC3 368.17 368.17 175.32 87.65
Moyenne 342.55 332.09 179.14 84.32
ecart 58.22 72.98 37.4 17.74
__ 400
% 350 A — MY
E 200 - * . * Aac1
E B Acz
& 250 A
ACS
200 A L
o ’\"
100
*
50 4
o
a 10 20 40 50 70 =11] 100
Temperature

Figure (1V.30) évolution de la contrainte de rupture en fonction de la température

Tableau (IV.4) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot AT Contrainte de la rupture (MPa)
23C 40rC 70°C 90rC
AT1 356.06 316.51 197.81 59.33
AT2 333.25 314.74 185.14 50.90
AT3 297.22 297.22 178.33 44 57
Moyenne 328.84 309.49 187.09 51.60
écart 78.84 19.29 19.48 14.76
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Figure (IV.31) évolution du module de Youn¢en fonction de la températurt

Tableau (IV.5) récapitulation des contraintes derupture en fonction de la température

llot B Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 90°C
Bl 230.2¢ 207.21 63.30 40.28
B2 237.0¢ 193.94 64.70 41.37
B3 229.4¢ 208.62 57.36 41.72
Moyenne 342.5¢ 332.09 61.78 41.12
écart 8.05 14.68 7.34 1.44
- 250
gi !!-_--‘ﬁ-“m“h“
.E 200 — MOY
g + Bl
S m B2
150 4
B3
100 -
50
[
] T
a 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100
Temperature

Figure (1V.32) évolution de la contrainte de rupture en fonctiorde la température

101




Tableau (IV.6) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot C Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 90rC
Cl 200.64 179.14 57.32 32.24
C2 184.11 184.11 52.60 29.58
C3 235.19 207.52 55.34 31.12
Moyenne 206.64 190.25 55.08 30.98
écart 51.08 28.38 4,72 2.66
150
s
2 200 Moy
= ™ * 1
£ m C2
U150
3
100
50
D T T T T T T 1
o 10 20 40 50 70 ag 100
Temperature

Figure (IV.33) évolution de la contrainte de rupture en fonction de la température

Tableau (IV.7) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot DC Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 90°C
DC1 332.81 298.39 45.90 31.55
DC2 324.76 309.30 46.39 30.93
DC3 282.25 282.25 40.32 27.71
Moyenne 313.27 296.64 44.20 30.06
écart 50.56 27.05 6.07 3.84
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Figure (1V.34) évolution de la contrainte de rupture en fonction de la température

Tableau (IV.8) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot DT Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 9CrC
DT1 294.1 282.34 47.59 29.40
DT2 314.33 298.62 62.86 31.43
DT3 290.4 290.4 52.80 29.69
Moyenne 299.61 290.45 54 .41 30.17
écart 23.93 16.28 15.27 2.03
350 1
s n
300 - e | |
2 pic —— MOY
;2250 + DT1
3 m DoT2
200 DT3
150
100
50 E
0 : : :
o 10 20 30 40 50 70 a0 100
Temperature

Figure (IV.35) évolution de la contrainte de rupture en fonction de la température
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Tableau (IV.9) récapitulation des contraintes de rpture en fonction de la température

llot EC Contrainte de la rupture (MPa)
23°C 40°C 70°C 90rC
EC1 339.52 328.21 56.58 39.60
EC2 330.35 330.36 58.99 35.38
EC3 327.74 317 52.86 36.99
Moyenne 332.53 325.19 56.14 37.32
ecart 11.78 13.36 6.13 4.22
— 400
%“ 350 1 — Moy
% 500 - + EC1
= B e
U 250 EC3
200 -
150
100
50 -
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Temperature

Figure (IV.36) évolution de la contrainte de rupture en fonction de la température

Tableau (IV.10) récapitulation des contraintes deupture en fonction de la température

llot ET Contrainte de la rupture (MPa)
23C 40°C 70°C 9(rC
ET1 224.35 201.92 56.08 30.84
ET2 177.81 171.69 43.05 29.11
ET3 201.2 192.82 50.3 31.43
Moyenne 201.12 188.81 49.81 30.46
ecart 46.54 30.23 13.03 2.32
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Figure (IV.37) évolution de la contrainte de rupture en fonctionde la température

Les figures (IV.30 a IV.3) présentent I'évolution de la contrainte en fomwctide le
température. On remarque que pour des tempérafailgles les contraintes sont pl
importantes d'ou la résistance du matériau au emegt est plus importani
L’augmentaibn sensible de la température provoquera une dimim remarquable de
contrainte de rupture.

Les figures (IV.38 a IV.4llreprésentent un exemple de détermination du readieilYoung :
différentes températures d'essai. Elles sont oletenpar approchevec une courbe c
tendance avec un coefficient de corrélation supézia 0.9

300

250
Y= 4953 x+ 3,590
R*=0,999
200

150

Contrainte {MPa)

——ACL

100

. —

/

0 T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Déplacement (mm)

Figure (1V.38) exemple de determination du module de Young a °C
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Figure (IV.39) exemple de determination du module de Young a °C
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Figure (IV.40) exemple de determinatio du module de Young a 70
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Figure (IV.41) Exemple de determination du module de Young a °C
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Tableau (IV.11) module de Young du lot AC en fonction de la tempature

llot AC Module de Young
23°C 40°C 70°C 90°C
AC1 495: 4625 2417 1015
AC?2 5731 5384 3275 1650
AC3 5652 5191 2900 1367
Moyenne 5447.3: 5066.66 2864 1344
ecart 784 759 858 635
po 7000
% 6000 - =i MOY
o n
a + ACl
-E 5000 - * F B AC?
=
4000 AC3
[ |
3000 - &
*
2000 - \
.
1000 *
0 . T T
a 10 20 40 50 70 2a 100
Temperature

Figure (IV.42) évolution du module de Young du lot AC en fonctio de la température
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Figure (IV.43) évolution de la contrainte de rupture, de la limie élastiqueet du module

de Young du lot AC en fonction de la températur
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Tableau (IV.12) module de Young du lot AT en foncbn de la température

3000 A

2000 A

1000 -

llot AT Module de Young
23C 40rC 70°C 90rC

AT1 5578 5266 2636 1142
AT2 5484 4763 2464 942
AT3 5097 4937 2244 828.6
Moyenne 5386.33 4988.66 2448 970.86
écart 481 503 392 313.4

n 6000 -

% 5000 - —m—MOY

E ATL

B 4000 - B AT

=

ATS

90 100
Temperature

Figure (IV.44) évolution du module de Young du IoAT en fonction de la température
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Figure (IV.45) évolution de la contrainte de rupture, de la limite élastique et du module
de Young du lot AT en fonction de la température
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Tableau (IV.13) module de Young du lot B en fonctio de la température

llot B Module de Young
23°C 40°C 70°C 90°C
Bl 4407 3089 978.4 612.9
B2 4024 2825 1077 626.4
B3 4098 3412 771.6 645.8
Moyenne 4176.33 3108.66 942.33 628.36
écart 383 587 305.5 32.9
- 5000 -
E 4500 - Py J—
2 4000 -
% 3500 -
g 3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500
0
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Temperature

Figure (1V.46) évolution du module de Young en forteon de la température

Re
Ef18

50 4

0 10 20 30 40 50 a0 70 B0 90 100
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Figure (IV.47) évolution de la contrainte de rupture, de la limite élastique et du module
de Young du lot B en fonction de la température
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Tableau (IV.14) module de Young du lot C en fonctio de la température

llot C Module de Young
23°C 40°C 70°C 90rC
Cil 3484 3331 946 724.6
C2 4386 3217 867.7 633.9
C3 4312 3775 1279 526.9
Moyenne 4060.66 3441 1030.9 628.46
écart 902 558 411.3 197.7
uo 5000 4
§ 4500 -
- . — Moy
- 4000 A
g + Cl
2 3500 - *
[=] | Cc2
= 3000 - c3
2500 4
2000 4
1500 4
1000 4
500 +
a
a 10 20 30 40 50 &0 70 80 o0 100
Température
Figure (IV.48) évolution du module de Young en forton de la température
250
200 —Rr
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Figure (1V.49) évolution de la contrainte de rupture, de la limite élastique et du module
de Young du lot C en fonction de la température
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Tableau (IV.15) modulede Young du lot DC en fonction de la températur

llot DC Module de Young

23C 40°C 70°C 90rC
DC1 671¢ 6520 1030 700
DC2 722¢ 6919 1056 720
DC3 7054 6098 950 650
Moyenne 699¢ 6512.33 1012 690
écart 512 821 106 70

8000
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Module de Young
[=4] b |
=] =]
[=] [=]
[=] [=]

4000

3000

2000 +

1000 4

10
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7a

80

T 1
50 100
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Figure (IV.50) évolution du module dt Young en fonction de la températur
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Figure (IV.51) évolution de la contrainte de rupture, de la limie élastique et du module
de Young du lot DC en fonction de la températur
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Tableau (IV.16) module de Young du lot DT en fonctin de la température

llot DT Module de Young
23°C 40°C 70°C 90rC
DT1 5243 5188 905 541
DT2 5949 5511 1221 613
DT3 5375 5218 952 556
Moyenne 5522.33 5305.66 1026 570
ecart 706 323 316 72
wp 7000 -
33 6000 - [
© ——— —moy
3 s000 - h : + D1
g H D12
4000 DT3
3000
2000 -
1000 - o
I:I T T T T T I 1
0 10 20 30 50 60 70 ] a0 100
Température

Figure (1V.52) évolution du module de Young en forteon de la température
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Figure (IV.53) évolution de la contrainte de rupture, de la limite élastique et du module
de Young du lot DT en fonction de la température
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Tableau (IV.17) module de Young du lot EC en fonction de la tempature

llot EC Module de Young
23°C 40°C 70°C 90rC
EC1 661¢ 5911 1180 750
EC2 6292 6124 1220 790
EC3 623¢ 5401 960 680
Moyenne 6382.6t 5812 1120 740
écart 380 723 260 110
o 7000
Z +
2 6000 - —— Moy
= + EC1
= 5000
'g B Ec2?
= 4000 - EC3
3000 -
2000
1000
4]
a 10 20 30 4a 50 60 70 BO el0] 100
Température

Figure (IV.54) évolution du module de Young en fonction de la tepérature
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Figure (IV.55) évolution de la contrainte de rupture, de leimite élastique et du module

de Young du lot EC en fonction de la températur
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Tableau (IV.18) module de Young du lot ET en fonction de la tempéture

llot ET Module de Young
23C 40°C 70°C 90rC
ET1 664¢ 5576 1612 947.8
ET2 618¢ 5162 1162 850.2
ET3 6371 5016 1233 972.6
Moyenne 6402.6¢ 5251.33 1335.66 923.53
ecart 461 560 450 122.4
7000 4
e -
33 6000 - —MOY
o &
@ + ET1
_g 5000 -+
] m ET2
=
4000 - ET3
3000 4
2000 4
+
1000 \‘\-..___4_]
I:I T T T T T 1
0 10 20 40 50 70 90 100
Température
Figure (IV.56) évolution du module de Young en fonction de la tepérature
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Figure (1V.57) évolution de la contrainte de rupture, de la limie élastique et du module

deYoung du lot ET en fonction de la températur:
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Les courbes des figures (V.42) a figure (V.56) éspntent I'évolution du module de Young
en fonction de la température. Le module de Yourimimie sensiblement avec
'augmentation de la température.

Les courbes figure (V.43) a figure (V.57) représeant’évolution de la contrainte de rupture,
de la limite élastique et du module de flexion enction de la température. On remarque que
I'évolution de la contrainte de rupture et cellelaémite élastique évoluent sensiblement a la
méme allure tandis que le module diminua a unessételus importante avec la température.
C'est-a-dire que le matériau perd beaucoup plesseaitrigidité que sa résistance.

8. Le fluage :

Par définition le fluage est la capacité de cestaimatériaux, dont les polyméres et les
matériaux composites a se déformer au cours dustesops l'action d'une sollicitation

mécanique constante. Il consiste & imposer de fagstantanée en traction, compression
uniaxiale, flexion..., une contrainte constante a épmuvette et a suivre sa déformation en

fonction du temps. Le schéma du chargement desiégites est illustré par la figure (IV.6).

8.1. Essais de fluage
Pour les essais de fluage Le calcuPdest donné par I'équation (IV 3) avec une réductien
80% de la contrainte élastique (80%4).

Le calcul dé>, sera donné par I'équatiol;L; = P,L , figure (IV.6).
L’éprouvette est soumise aux conditions de corniaet température constantes, et la
déformation est enregistrée en fonction du tempsdsultats obtenus serons traités par le
logiciel Excel pour obtenir la courbe représentmtde la déformation de I'éprouvette en
fonction du temps.

Les temps nécessaires pour les expériencemagefsont généralement longs et parfois
jusqu'a la rupture de I'éprouvette.

La présence des effets non souhaités (inettietérieur de I'enceinte thermique, forces de
frottement dans le banc d’essai) diminue la prénisies expériences.
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8.2. Exemples des résultats de fluage obtenus

Déplacement {rmm)
L

—a—DCa 224.74 MPa

—s—HBa 150.89 MPa

—=—DTa 214 46 MPa
—=—EC 3 232.91 MPa
—=—ET 813452 MPa

—=—ATa 230.76 MPa
T 1

a 20000 40000 60000

20000

100000 120000
Temps (s)

Figure (IV.58) exemple de courbes de fluage a 23°C

Deplacement {mm)
[=4]
1

—=—DCa 197.82 MPa

—=—EC3227.28 MPa

3
~=—ET a3 988.37 MPa
2 —=—DT 417146 MPa
1 —s—(3a 102.8 MPa
0 - T T T . . 1
0 20000 40000 £0000 80000 100000 120000
Temps(s)

Figure (IV.58) exemple de courbes de fluage a 40°C
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W (2]
[=] w
1 |
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—=—DC3 2652 MPa

—=—EC329.18 MPa

Jury
un

—=—(C3 24.66 MPa

10 ——DT430.6 MPa

—=—ET a 26.88 MPa

0 T T T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350 Temps {5}400

Figure (IV.59) exemple de courbes de fluage & 70°C
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——Ba 24.28 MPa
—®—EC 3 18.66 MPa
—=—Ca 19.27 MPa
—8—DTa 16 MPa
—B—ET a 16.87 MPa

——ATa 34.19 MPa

0 A T T T T 1
o] 5 10 15 20 25
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Figure (IV.60) exemple de courbes de fluage a 90°C

9.Modelisation

Les materiaux utilisés dans notre étude etant deeriaux composites de nature differente
dependant des conditions de mise en euvre et dkagfe.il est donc difficile de generaliser
les lois de comportement de ces materiaux en isBarst un modele qui puisse relier leurs
comportement a leurs structures internes.

L’allure des courbes de fluages obtenues suggehoix de modéle de types puissance ou
logarithmique.

La figure (IV.71) represente une courbe experinerda fluage j'usqu’a rupture a“Davec
une contrainte de 24.66 MPa
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Une courbe avec le modéle de Findley definit pagiation

£ = £, + mtn (IV.9)
avec m=3.087, n=0.370
une courbe avec un modele logarithmique definit’gguation

e(t) =g +alog (1+bt) (IvV.10)
Avec a=3.208 , b=0.871

Ces modeles sont presque équivalents. lls preddantenles deux , 'avantage de n’avoir que
deux parametres a identifier.le modele logarithraiguesente un leger décalage avec les
courbes pratiques pour les temps de fluage refagwe courts. La comparaison de ces deux
modeles avec les courbes éxperimentales obtenuastdas essais a montré que le modele
de Findley se raproche plus de la courbe expermeent’est donc ce modele qui sera retenu
pour notre étude. Ce modeéle approche parfaitemesrtdurbes de fluage obtenues, en faisant
abstraction de la zone qui precede la rupture.

Les parametres m,n,a et b sont obtenus par traomskdés courbes theoriques avec le logiciel
EXCEL de maniere a les superposer sur les courtpEsimentales.

Le parametre n est une caracteristique du matetiast independant de la contrainte et de la
temperature. Par ailleur, on remarque une fortemi@gnce du parametre m de la contrainte et
de la temperature.dans ce cas on va fixer la vateayene du parametre n=0.4. toutes les
courbes experimentales sont approchées en faiaaet yuste le parametre m en fonction de

la temperature.

Pour obtenir la courbe de la variation de m en tioncde la temperature on change la
contrainte pour les differents niveaux de temfoees.et on obtient les valeurs de m pour
chaque niveau de température. On trace I'évolutdanparamétre m en fonction de la
temperature.

On utilise ces resultats pour tracer I'evolutionpduametre m en fonction des contraintes.
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9.1Resultats experimentau:

B

v= 0,869x0-158

y=0,391In{x)+ 0,272

Déeplacement {mm)

—l— AC experimentale

—— logarithme
2
Findley
1
a - T T T T T 1
a 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Temps(s)

Figure (IV.61) approche de la courbe expémentale avec le modelde Findley et un
modéle logarithmique a 2°C et a 243.63 MPa

y=1,132x0128

v=0,320In(x)+ 0,717

Déplacement {mm)

—li— AC experimentale
=——Findley

— logarithme

[ T T T T T 1

Q 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Temps(s)

Figure (IV.62) approche de la courbe expémentale avec le modele de Finoy et un
modeéle logarithmique a 4°C et a 230.72 MPa
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Déplacement {mm)

ra
un

L=
=]

oy
un

10

y= 3,278x0227

y=2,398In(x)- 0,331

—l— AC experimentale

Findley

—— |logarithme

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (s)

Figure (IV.63) approche de la courbe expémentale avec lanodele de Findly et un

modele logarithmique a 7°C et & 104.39 MPa

Déplacement {mm)

L
[=]

R

)
[=]

15

10

y=0,926x%24E
y=9,240In(x) - 4,635

== AC éxperimentale
——logarithme

—Findley

14Temps[5}

Figure (IV.64) approche de la courbe expémentale avec le modele de Fincy et un

modele logarithmique a 9°C et a 39.14 MPa
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y=0,638x0178

Déplacement {mm)
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¥=0,424In{x)- 0,323
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Figure (IV.65) approche de la courbe expémentale avede modele de Findly et un
modéle logarithmique a 2°C et a 230.76 MPa
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Figure (1V.66) approche de la courbe expémentale avec le modeéle de Finoy et un
modéle logarithmique a 4°C et a 119.24 MPa
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Figure (IV.67) approche de la courbe expémentaleavec le modele de Findy et un
modele logarithmique a 7°C et & 121.32 MPa
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Figure (IV.68) approche de la courbe expémentale avec le modele de Fincy et un
modele logarithmique a 9°C et & 34.19 MPa
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Figure (IV.69) approche de la courbe expémentale avec le modele de Fincy et un
modéle logarithmique a 2°C et a 150.89 MPa
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Figure (IV.70) approche de la courbe expémentale avec le modeéle de Finoy et un
modele logarithmique a 4°C et a 87.23 MPa
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Figure (IV.71) approche de la courbeexpérimentale avec le modele de Fincy et un

modele logarithmique a 7°C et a 33.24 MPa
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Figure (IV.72) approche de la courbe expémentale avec le modele de Fincy et un

modele logarithmique a 9°C et a 24.28 MPa
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Figure (1V.73) approche de lacourbe expérmentale avec le modele de Finoy et un
modéle logarithmique a 2°C et a 143.28 MPa
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Figure (IV.74) approche de la courbe expémentale avec le modeéle de Finoy et un
modele logarithmique a 4°C et a 102.8 MPa
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Figure (IV.75) approchede la courbe expérimentale avec le modele de Fingllet un
modele logarithmique a 7°C et a 24.66 MPa
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Figure (IV.76) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modele logarithmique a 9°C et a 19.27 MPa
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Figure (IV.77) approche de la courbe expérimentale avec le modéale Findlay et un

modeéle logarithmique a 2°C et a 224.74 MPa
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Figure (1V.78) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u

modéle logarithmique a 4°C et a 197.82 MPa
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Figure (IV.79) approche de la courbe expérimentale avec leauiéle de Findlay et ur

modele logarithmique a 7°C et a 26.52 MPa
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Figure (1V.80) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u

modele logarithmique a 9°C et & 15.88 MPa
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Figure (IV.81) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modele logarithmique a 2°C et & 214.46 MPa
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Figure (1V.82) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u
modeéle logarithmique a 4°C et a 171.46 MPa
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Figure (1V.83) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u
modele logarithmique a 7°C et & 30.6 MPa
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Figure (IV.84) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modele logarithmique a 9°C et a 16 MPa
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Figure (IV.85) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modeéle logarithmique a 2°C et a 232.91 MPa
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Figure (IV.86) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modeéle logarithmique a 4°C et a 227.28 MPa
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Figure (1V.87) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u

modele logarithmique a 7°C et & 29.18 MPa
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Figure (1V.88) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u

modele logarithmique a 9°C et & 18.66 MPa
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Figure (IV.89) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modeéle logarithmique a 2°C et a 134.52 MPa
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Figure (1V.90) approche de la courbe expérimentalavec le modele de Findlay et u
modele logarithmique a40°C et & 98.37 MPa
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Figure (IV.91) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modele logarithmique a 7°C et a 26.88 MPa
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Figure (IV.92) approche de la courbe expérimentalavec le modéle de Findlay et u
modelelogarithmique a 90°C et a 16.87 MPa
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9.2.Resultats et discution des essais de fluage

D’une fagon générale et pour I'ensemble des mabtériudiés nous constatons que l'allure
des courbes obtenues pour les quatre températudeses valeurs de la contrainte appliquée
est celle classiguement observée en fluagee premiére zone de fluage transitoire
pendant laquelle la vitesse de fluage diminue y@sa@tteindre une valeur minimale et
constante figure (IV.63) suivid'une zone de fluage stationnairda ou la vitesse du fluage
est constante et minimale c’est la phase de dtallés matériaux figure (IV.62) et figure
(IV.70). Cette phase est dans notre cas de figyparait pour les niveaux de températures les
plus bas (23°C, 40°C) et pour les niveaux de contés un peu élevésine zone de fluage
tertiaire est observée a 70°C figure (IV.75) et figure (I\).#®us remarguons que cette
phase est caractérisée par l'apparition de I'endagament des matériaux, et on observe
aussi dans certains cas une augmentation brutalenéhue de la vitesse de fluage figure
(Iv.68) et figure (IV.72), jusqu'a atteindre la tupe. On remarque que les éléments figure
(Ive3)et figure (IV67) sont épargnés par cette nuptbrutale & 70°C cela prouve que ces
éléments supportent les hautes températures diénetale I'autre coté ce sont des éléments
qui ont une structure interne différente des aytasctéristiques mécaniques différentes).

Par ailleurs, nous remarquons qu’une élévatioraderhpérature d’essai et/ou de la contrainte
appliguée entraine une augmentation des défornsatimiantanées et des vitesses de fluage
par conséquent une diminution des temps a rupiguesf (1V.72, IV.IV.68, IV.64).

Notons enfin qu’une déformation plastique permame(écoulement irréversible de la
matrice) est observée ainsi que les micros-endoremegt peuvent apparaitre dans la
microstructure des matieres dés la mise en chargeles conditions thermomécaniques les
plus séveres.

135



Conclusion



CONCLUSION GENERALE

La connaissance de la durabilité des pieeestaicture composites est essentielle a la
généralisation de leur utilisation dans des sestdarpointe tels que I'aéronautique et spatial.
Plus particulierement I'étude de leur comportenemfluage devient primordiale lorsqu’elles
sont soumises en service a de hauts niveaux deatuntet des conditions de sollicitations
environnementales (températures, humidité ....) esvér, cet aspect est loin d’étre maitrisé
en raison du développement récent de ces matétadix manque de retour d’information sur
du long terme que cela implique.

Pour palier a ce manque, des méthodes detéasation accélérée du comportement en
fluage ont été adoptes. Ces dernieres reposentlesufiait que certains parametres
expérimentaux ont un effet accélérant sur le fludge matériaux composites a matrice
organique et permettent par conséquent de foureg données pour la prévision du
comportement a long terme a partir d’'essais réalkse laboratoire sur du court terme. La
problématique réside alors dans la limite de I'agptdation des résultats obtenus en conditions

accélérées aux conditions réelles d'utilisation.

Il est alors évident que la définition duntne d’expérimentation est une étape
essentielle a I'obtention de résultats exploitggdar une modélisation ultérieure.

Plusieurs architectures de composites aiceatthermodurcissable sont considérées dans
ce travail, élaborées par une méthode relativemgseinte d’injection de résine dans un tissu
de fibre de verre. Les composites a matrice theuruigsables sont encore plus utilisés pour
des applications haute performance comparativen@zenteurs homologues a matrice
thermoplastique. En effet, les difficultés liéedeairs élaboration ont pendant longtemps
constitué une géne a une utilisation plus généslié I'heure actuelle, il devient primordial
de progresser dans la connaissance de leur commtanécanique, et notamment sur du
long terme, afin d’améliorer la tolérance aux dorgesades composites a matrice organique.

L’essai mécanique considéré est la fleximis points, qui présente I'avantage d'une
grande simplicité de mise en ceuvre. Néanmoinsmiades de sollicitation des éprouvettes
pour cette configuration sont bien plus complexee geux intervenant dans des essais de
traction par exemple. L'importance du réle du rappol./h vis avis des mécanismes
d’endommagement et de rupture a par conséquerso@reusement évaluée afin de cerner
avec précision les modes de sollicitation prépaautrpour les conditions d’essai choisies.

Nous nous somme donc placés dans des conditiola matrice au sein des composites
unidirectionnels est majoritairement sollicitée teaction-compression tandis que pour les
stratifieés (48), une importante contribution du cisaillementasbnsidérer.

Une fois les conditions opératoires posrdssais mécaniques fixées, nous sommes donc
en mesure de fixer quatre niveaux de températdi@ (a température ambiante) adaptés a
une caractérisation accélérée du comportement uamgdl Ces températures ont ainsi éte
fixées a 23, 40, 70 et 90 en tenant compte de la zone de transition vitreleska matrice de
chaque composite.



Une caractérisation mécanique en flexioms tpmints monotones est alors conduite : il
s’agit de déterminer les niveaux de contrainte pliguer lors d’essais de fluage, et bien
entendu de pouvoir les situer par rapport aux eotes ultime de chaque matériau. Les
résultats permettent ainsi de fixer un domaineat#rainte appliqué pour les essais de fluage
(globalement entre 2@ et 904 de la contrainte ultime pour chaque températuleeJlomaine
d’expérimentation pour la caractérisation du cortgroent est a présent défini, et a ce stade
de I'étude nous pouvons déja constater de grantfésedces de comportement pour le type
de matrice organique considére.

L’étape suivante dans la méthodologie adogi@ncerne I'étude du comportement en
fluage a proprement parler. La plupart des essdigté conduits, Comme nous venons de le
voir, dans des conditions de sollicitations therrdoamiques relativement séveres, et
permettent de mettre en évidence les points sigvant

* Le comportement est non linéaire pour tous les maabé considérés et méme pour les
faibles niveaux de sollicitation. Ce phénoménebgmt entendu d’autant plus marqué que le
temps sous charge, la contrainte et /ou la temyr&raugmentent.

* L'ajout de fibre ainsi que leur orientation par papt a I'axe de sollicitation jouent un
réle primordial vis-a-vis du fluage. Plus partiemément, les stratifies (Hbmontrent les
niveaux de déformation et de vitesses de fluagellesélevées puisque les hauts niveaux de
contraintes appliqués générent d’'importantes comiés de cisaillement aux interfaces fibre-
matrice et pli-pli.

* Le fluage est bien entendu thermomécaniquememeacaugmenter la contrainte et/ou
la température a un effet accélérant.

On constate par ailleurs une différence dans falldes courbes expérimentales selon les
conditions thermomécanique considérées et l'orimmtades fibres: pour les plus hauts
niveaux de sollicitation thermomécaniques, un feuagcéléré est observe pour les stratifiés et
attribué a une phase d’endommagement des matéfaugoint met en évidence la nécessité
d’'une connaissance approfondie des mécanismes gi@dadéion mis en jeu puisqu’ils
impliquent visiblement une modification des courlbegérimentales donc traduisent la
présence de phénoménes différent de ceux intenvgr@ur de plus faibles niveaux de
contraintes.

La derniere partie de ce travail est conga@éa modélisation et a la prévision du
comportement a long terme des composites selorot®lm de Findley. Enfin nous pouvons
dire que la méthodologie expérimentale suivie dzeite étude a permis une caractérisation
compléete du comportement en fluage des différem@tg€naux étudiés.
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Loi de comportement en dehors des axes d’ortharopi

Les composantes de la matrice S et K

Si; =811 cos* B +S,, sin* @ + (25, + Sgg ) sin? O cos? 0

Syy =811 sin* 0 +5,, cos* 0 + (25, + Sg¢ ) sin? O cos? 0

S15 =581, (sin* 8 +cos* 0) + (S;1 + S,5 - Sgg) sin? O cos? O

Si3 =81, cos? @ + 5,5 sin? 0

Sj3 =81, sin? O + S,5 cos? 0

S33 = S22

S4a =2 (Syp- Sp3) c0s? @ + S¢ sin? 6

Stc =2 (Syp- Sp3) sin? O + Sgg cos? 0

Sis = [Se6 — 2(Sy2 — S,3)] sin 6 cos 6

Si6 =[2(811 — S12) — Sl sin @ cos3 @ +[2(S12 — Sy3) + See] sin 0 cos @
She =[2(S11 — S12) — See] sin® B cos O + [2(S15 — Sp3) + Seg] sinB cos®
S36 =2 (512 - S33) sinf cos O

See = 2[2(S11 + S22 — 2515) — Sgel sin? 0 cos? O + Sgq (sin @ + cos* 6)
ki, =kqi cos* 0 +ky, sin* @ + 2(ky, +2 ke ) sin? 6 cos? 6

kj, =kqq sin* 0 +k,, cos* 0 + 2(k,, + 2kgg ) sin? 6 cos? 6

ki, = ki (sin* 0 +cos* ) + (kqq + kyp - 4keg) sin? 0 cos? 0

ki3 =k, cos? 8 +ky; sin?

kjs =kq, Sin® 0 + k,5 cos? 6

k3z = ka2

k,,—k
kjy, = % cos? 0 + kgg sin? 6

koo—k
ki _ ka2 —ka3) 222 23) sin” 6 + Sy cos? 6



(kyp—k23)

kis = |kes — 7

sinf cos 6
k:,lﬁ = (kll - k12 - 2k66) SlIl 9 COS3 8 +( kll - k12 + 2k66 ) Sin3 9 COoSs 9

khe =(ki1 — kqip — 2keg) sin® 0 cos @ + (kyq — kyp + 2kgg) sin O cos® 0

k3e = (k12 - ky3) sin6 cos 8

l
k66

[kqq + kqp — 2(kqz + kgg)] Sin? 0 cos? O + ke (sin* 6 + cos* 6)
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