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Introduction générale

Il existe différentes familles de matériaux : lesétaux, les plastiques, les
composites, etc. Ces dernieres anneées, les matéc@mmposites sont devenus tres
utilisables dans I'industrie. En particulier daas Homaines aérospatiaux et aéronautiques.
Bien qu’ils sont également trés utilisés dansdmdine du sport, secteur automobile, de
domaine éoliens (principale consommateur actuébdes de cabrons) et dans le domaine
pétrolier (réalisations des risers composites). nha&ériau composite est utilisé pour
différentes raisons. Il permet une bonne conceptioe résistance tres forte a la corrosion
en comparaison des matériaux métalliques et udectién du nombre de pieces a
assembler, et aussi aux bonnes propriétés mécaniguees matériaux, qui permettent un
allegement des structures trés recherché. Par ntagpdeur nature, les matériaux

composites ont une tres grande adaptilité a chdgoaine d’industrie.

Le comportement d’'un composite dépend de ses danstituants : fibre et matrice
et l'interface qui lie entre eux. Ainsi, pour proowoir une plus grande utilisation des
matériaux composites, il est primordial de déteanieurs comportements mécaniques et
analyser les défauts dans ces matériaux. Pour gelsieurs méthodes de caractérisation
ont été mises au point. Elles permettent le chpixal du type de composite et mettent
en évidence les parameétres prépondérants danmfec@ment du matériau.

Dans notre étude, le travail est basé suab@ation et I'étude du comportement a
'arrachement des interfaces fibre/matrice. Nousnavréalisé des essais d’arrachement
pour des meches en fibres de carbone et de vecbkassées dans des cylindres de résine
tout en variant la longueur d’enchassement etrigdeur utile, a fin de voir leur influence

sur le comportement et les propriétés obtenues.

Notre mémoire est scindé en deux parties. Une epdiniorique consacrée a la
recherche bibliographique et une partie expérimentaa partie théorique constituée de
trois chapitres. Dans le premier chapitre, nousentdns des généralités sur les matériaux
composites (constituants de base, architecturpgoeédés d’élaboration) ainsi que I'étude
sur les mécanismes d’endommagement des composéesecond chapitre concerne la
notion interface, son réle et les mécanismes deadagon. A traves le troisieme chapitre
nous expliquons les essais mécaniques qui nouseftemmh de déterminer les propriétés
mécaniques dans chaque type de composites. La edeexipartie est une étude

expérimentale, dans la quelle nous exposons laripgen des matériaux utilisés et le



procédeé d’élaboration des échantillons. Des esBaigachement a I'échelle mésoscopique
sur une meche dont une extrémité est enrobée &teetlans un cylindre de résine et
l'autre extrémité est libre sont effectués et apédy Nous terminerons cette étude par une
conclusion générale qui débouchera sur des recodatians futures de ce theme de

travail.
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Chapitre | Généralité sur les compogt et 'endommagement

[.1 Introduction

Le développement des nouveaux matériaux est sowamis besoins des
utilisateurs. Ceux-ci veulent toujours des matériaplus performants, plus
economiques et qui durent plus longtemps. Les bleers sont le plus souvent a
amener a optimiser les solutions déja utiliséess rdans certains cas, ils doivent
complétement repenser le probléme et envisageodeeaux matériaux. En effet, on
ne découvre plus de nouveaux matériaux, mais oe @étét des nouvelles
associations de matériaux. L’'un des résultats deassociations est I'aboutissement a

un matériau composite.
[.2Définition

Un matériau composite est 'assemblage de deuxlasieprs matériaux de
natures différentes. Leur association est compléarenet permet d’aboutir & un
matériau dont les performances recherchées searpétisures a celles des composants
pris séparément. Un matériau composite est coasians le cas le plus général d’une
ou plusieurs phases discontinues réparties dans ptase continue. La phase
discontinue, appelée renfort ou matériau renforgastt plus dure avec des propriétés

mécaniques supérieures a celles de la phase cenéippelée matrice [1].

e f,renfr::rt

ik  matrice

Figure 1.1 : Matériau composite

[.3Types de matériaux composites

Les matériaux composites sont classés en deux egatidsses : composites a
grande diffusion et composites hautes performances.
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[.3.1 Composites a grande diffusion

lls occupent une portion de @bdes composites utilisées. Ce sont en général des
plastiques armés ou de plastiques renforceés, ledauenfort est de 30. Dans 906
des cas, l'anisotropie n’est pas maitrisée cardeorts sont des fibres courtes. Les
principaux constituants de bases sont les résiog®giers avec des fibres de verre.
Dans ce cas le renfort et la matrice sont des cmisans [2].

[.3.2 Composites haute performance

lls sont principalement utilisés dans I'aéronautiead sont d’un cout élevé. Les
renforts sont plutdt des fibres longues. Le tauxesdort est supérieur a Bt ce sont
les renforts gi influent sur le cout. Les propr&téécaniques (résistance mécanique
et rigidité) sont largement supérieures a celles deétaux, contrairement aux

composites a grande diffusion. Des méthodes deulsalde structures et
d’homogénéisations ont été développées pour lepasites hautes performances [2].

l.4Les constituants d’'un matériau composite

Le matériau composite est constitué de deux coastit essentiels : matrice et
fibre

.4.1 La matrice

La matrice est un liant qui maintient en place igpdrsion des fibres, les
protegephysiquement et chimiquement et assureJusn |a liaison mécanique entre
les éléments derenfort.

La matrice est généralement homogene et isotrgpedistingue les matrices
céramiques, les matrices meétalliques, les matriceaérales et les matrices

organiques.
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Matrice

Organiques Minérales

Thermoplastiques | | Thermodurcissables | | Elastomére ‘ Céramique Mettalique

Borures Carbures Nitrure

Figure 1.2 : Les différentes familles de la matrice

Les résines les plus utilisées dans les matérimmposites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques.
l.4.1.a Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriét€é&camyues élevées
(traitement thermique ou physico-chimique). Cesnessont donc la particularité de
ne pouvoir étre mises en forme qu'une seule foies Lprincipales résines
thermodurcissables utilisées dans la mise en oel@genatériaux composites sont par
ordre décroissant en tonnage : les résines potgestsaturées, les résines de
condensation, les résines époxydes [3].

Les résines époxydes ne représentent cependabt¥udu marché composite, a
cause de leur prix élevé (de l'ordre de cinq fdis gue celui des résines polyesters)
[1]. Du fait de leurs bonnes caractéristigues migees, les résines époxydes,
généralement utilisées sans charges, sont les cemtides composites a hautes
performances (constructions aéronautiques, espassijes, etc.).

Les caractéristigues mécaniques générales degségmoxydes sont les suivantes :
- Masse volumique 1100 a 1500 kg/m3 ;
- Module d'élasticité en traction 3 a 5 GPa ;
- Contrainte a la rupture en traction 60 a 8CaNIP
- Contrainte a la rupture en flexion 100 a 15@aVj

- Allongement a la rupture 2 a5 % ;
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- Résistance au cisaillement 30 a 50 MPa ;

- Température de fléchissement sous charge@90 °

[.4.2.b Résines thermoplastiques

Ce sont des polyméres pouvant étre alternativemanollis par chauffage et
durcis par refroidissement dans un intervalle aeptrature spécifique du polymere
etudié. Les résines thermoplastiques présentgnitlide a I'état ramolli, de se mouler

aisément par plasticité [4].

[.4.2 Le renfort

Le renfort est généralement composé de matériaiduluque la résine, son réle
principal est d’assurer au matériau une grandsteggie surtout a la traction, et qui se

présente, généralement sous formes des fibres :
-Fibres longues unidirectionnelles (Carbonere)e
-Fibres longues tissées ;
-Fibres courtes reparties aléatoirement ;

La figure 1.3 présente les différents types deaenf

Organique Inorganigue
Polyesters Aramide Minérale Végétaux
A_-—-—'-""'_'_'_'d_'_';I a— >
Céra min; es Meétalliques Bois Coton
/ N Papier
Verre Carbone Bore Jute

Figure 1.3 : Les différents types de renfort
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1.4.2.1 Fibre de carbone

La fibre de carbone se compose de fibre extrémefimantd’environ cing a dix
micrométres de diamétre, et est composé principaléniatomes de carbone. Ceux-ci
sont agglomérés dans des cristaux microscopiquesanqi alignés plus ou moins

parallelement a I'axe long de la fibre.

Figurel .4 : Fibre de carbone

Les fibres de carbone sont principalement utiligg@sr servir de renfort dans
les matériaux composites. Elles permettent d’obtdes pieces de structure qui ont
des bonnes propriétés mécaniques comme : la #&gidit la résistance a la

fissuration...etc.

Les caractéristiques mécaniques de fibre de carbonkprésentées dans le tableau

suivant (tableau 1.1) :

Caractéristique Fibres HR | Fibres HM Fibres IM
Résistance en traction 3400-4500 2000-2500 4800
(MPa)
Module en traction 230-250 390-450 296
(GPa)
Allongement a la rupture 1.4-1.8 0.5-0.6 2
%)
Résistance en compressjor2200-2800 1300-1700
(MPa) _

Tableau I.1 :Caractéristiques mécaniques de fibre de carbone [5]
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Les fibres de carbone contiennent des avantagissenhconvenients [6] :

[.4.2.1.a Les avantages des fibres de carbone

Excellentes propriétés mécanique (ténacitétiélgsset module de Young) ;
- tres bonne tenue en température ;

- Dilatation thermique nulle ;

- Bonne conductibilité thermique et électrique ;

- Magnétisme et permeéabilité au rayon X ;

- Bonne tenue a I'lhumidité ;

- Usinabilité aisée ;

- Faible densitéR) ;

[.4.2.1.b Les inconvénientes fibres de carbone

Prix trés éleveé ;

Précautions a prendre dans la mise en ceuvregfdassantes) ;

Tenue limitée aux chocs et a I'abrasion ;

Mauvais comportement chimique avec I'oxygéenpdgir de 400°C), avec les acides

Oxydants a chaud et avec les métaux (corrosioragajue) ;

- Adhésion difficile avec les résines ;

1.4.2.2 Fibre de verre

La fibre de verre est un filament de verre (figurg). Par extension, les
matériaux composites renforcés de cette fibre aassi appelés fibre de verre. Bien
gue pas aussi fort ou aussi rigide que la fibreatbone, elle est beaucoup moins cher
et moins cassant pendant son utilisation. Lesdideeverre constituent avec les verres
creux, les verres plats et les verres cellulaifebes sont les fibres les plus

couramment utilisés dans le renforcement de nomipeaduits de polymere.
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Figure 1.5 :Tissu de verre

Il existe également des fibres courtes de 1 a 2quirsont dispersées dans la

matrice, ou encore des fils coupées de 15 a 50 miordyueur. Leur utilisation est

encore limitée en raison des difficultés de faliraca[7].

Les caractéristiques mécaniques de fibre de venemésentées dans le tableau

suivant (tableau 1.4) :

Généralité sur les composs et I'endommagement

Caractéristiques Type E| Type D | Type C| Type R| Type S
Résistance en tractio
(MPa) 3500 2450 2800 4650 4650
Module en traction
(GPa) 73,5 52,5 70 86,5 86,5
Allongement a la
Rupture ¢o) 4,5 4,5 4 5,3 5,3

Tableau 1.2 :Caractéristiques mécaniques de fibre de verre [8]

1.4.2.3 La forme de la fibre

Les fibres se présentent sous diverses formes coriaies :

- Linéiques (fils, meches....etc.) ;

- Tissus surfaciques (tissus simples, mats....gtc.)

- Multidirectionnelles (tresses, tissus complexesgic.) ;
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a.Formes linéiques

Les fibres ont un diametre de quelques microns{diee tres petit).Alors, elles
sont réunies en fils ou en meches de différentesds :

- Fils de base : ensemble de filaments élémentaires

- Fils retors : ensemble de fils simples retordogpes ;

- Méches : ensemble de fibres élémentaires disuoedi;

- Stratifils : ensemble de fils de base continus ;

b.Formes surfaciques

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser lesnfes surfaciques suivantes :
b.1 Les mats

Ce sont des nappes de fils continus ou discontmigppsés dans un plan sans
aucune orientation préférentielle (figure 1.6). dsnt maintenus ensemble par un liant
soluble ou non dans les résines. L'absence d'atiemt préférentielle des fibres
conduit & une isotropie des propriétés mécaniquesat dans son plan. Il existe deux
types de mat : mat a fibres courtes et a fibretimoes.

Figure 1.6 : Mat en verre

10
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b.2 Tissus et rubans

Le tissu est une surface souple et résistance it@estpar un assemblage
régulier de fils entrelacés, tissés ou a maillesstl constitué d’'une chaine et une trame
(figure 1.7).

ILF"-‘-?—"E‘ Trames

| -
e [5Y ';r"'-

Figure 1.7 : Trame et chaine d’'un tissu
Selon le schéma d’entrecroisement des fils de eheirles fils de trame, que
I'on nomme I'armure du tissu, on distingue plusgetypes de tissage :

- armure toile ou taffetas ;

armure satin ;

armure sergeé ;

armure a haut module ;

armure unidirectionnelle.

La figure 1.8 présente les principaux types d’arenutilisés pour le tissage des tissus.

I!_!I'_'I_!—::
[ 1 11

Tl
| ]

Figure 1.8 : Les principaux types d’armures utilisées pourdsage des tissus

11
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c.Formes multidirectionnelles

c.1l Tresses et préformes

Ce sont des tissages cylindriques ou coniques gungitent de réaliser des
pieces de révolution trés résistantes ayant unétir@wariable le long de I'axe. Par ce
procédé, divers tissus peuvent étre obtenus enefat “chaussettes” coniques,
ogivales ou hémisphériques, utilisées pour satesfaux besoins de la construction

aeronautique (cone de rentrée, tuyeres, etc.).

Figure 1.9 : Tissage cylindrique et conique

c.2 Tissus multidirectionnels

Les fibres sont tissées dans plusieurs directibasstructure la plus simple est
celle du tissage 3D, ou les fils sont disposésasiti@ directions orthogonales. Dans un
tissage 4D, les fils sont disposés suivant 4 doest Ceci permet d’obtenir un tissu
tres dense et épais mais par conséquent peu s@lplea figure 1.10 présente des

tissages 3D et tissages 4D.

(a) : Tissage 3D orthogonal (b) : Tissage 4D
Figure 1.10: Tissus multidirectionnels

12
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c.3 Nid d’abeilles

Ces structures sont composées d’'une peau-ame étianatle couplage (figure

1.11). Elles sont utilisées dans les structuresiwarh.
A-
- -

C

Figure I.11 : Nid d’abeilles

|.5Classification des matériaux composites
On peut classer les matériaux composites seloatlaaet la forme des constituants.

[.5.1 Classification suivant la forme des constitants

I.5.1.a Les composites a fibres

Constitués de fibres continues ou discontinues.ur lagientation permet de
moduler les propriétés mécaniques du matériauogtehir des matériaux isotropes ou

inosotrope [10].
[.5.1.b Les composites a particule

Les particules sont généralement utilisées pouliaragé certaines propriétés des
matériaux [10].Elles sont considérées comme un&gehpour réduire le cout du

matériau, sans affecter les autres caractéristiqéesiniques.

13



Chapitre | Généralité sur les compogt et 'endommagement
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& =

Figure 1.12 : Classification suivant la forme des constituants

[.5.2 Classification suivant la nature des constitants

Dans ce cas, les matériaux composites sont classésois catégories : les
composites a matrices organiques, les compositesatiices métalliqgues et les

composites a matrices minérales.
[.5.2.1 Les composites a matrices organiques

Composites a matrice organique (résine, chargess, :a
- des fibres minérales : verre, carbone, etc ;
- des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc

- des fibres métalliques : bore, aluminium, etc ;
[.5.2.2 Les composites a matrices métalliques

(Alliages legers et ultralégers d'aluminium, de néggum, de titane), avec :

- des fibres minérales : carbone, carbure dewsii¢Sic) ;

- des fibres métalliques : bore ;

- des fibres métallo-minérales : fibres de boreénaes de carbure de silicium
(BorSiC) ;

[.5.2.3 Les composites a matrices minérales

Composites a matrice minérale (céramique), avec :

- des fibres métalliques : bore,

14
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- des particules métalliques : cermets,
- des particules minérales : carbures, nitruries, e

Au moment de l'utilisation, chacune de ces troigtégories a un domaine de
température qu’elles ne doivent pas le dépassar.eRample, les composites a
matrices organiques, la température limite esteeB80 a 300°C ,600°C pour les
composites a matrices métalliques et 1000°C posr demposites a matrices

organiques.
Remarque

-Entre le renfort et la matrice, existe une zondideson appelée interface.

-Des additifs, en particulier des produits chimgjueentrent dans la composition du
composite pour former des interphases ..... Etc. QGipenils n’interviennent

pratiguement jamais dans le calcul de structurepomite.

-Un matériau composite est la plupart du tempsrbgéihe et anisotrope.

|.6Les charges et les additifs

[.6.1 Les charges

Les charges sont des renforcements des matérianposites par un matériau
en forme de fines particules. Elles sont utiliséesis les composites de grande
diffusion. Ainsi, elles ont pour réle de modifiers| caractéristigues des matériaux et

permettent un abaissement de prix de revient.

On distingue deux types de charges : charges @nftas et charges non renforcantes.
[.6.1.a Charges renforcantes

L'objectif de cette charge est d’améliorer les préggs mécaniques, la rigidité

mécaniques ainsi la tenue aux agents chimiques.
[.6.1.b Charges non renforcantes

Généralement, ce type de charge est ajouté & fiadlire le cout de résine.

15
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.6.2 Les additifs

Lesadditifs sont ajoutés a la résine a fin d’amélies propriétés mécaniques,
'aspect et la durabilité du produit a fabriquds $’ajoutent a faibles quantité, et

interviennent comme :

Des agents anti-UV ;

Des agents anti-retraits ;

Des accélérateurs de polymérisation ;

Des lubrifiants et agents de démoulage ;

Des catalyseurs ;
|.7Procédés d’élaboration

L'élaboration d'un matériau composite consiste eroist opérations

indispensables qui sont :

- Imprégnation du renfort par le systéme résineux.

- Mis en forme a la géométrie de la piece.

- Durcissement du systéme :

» Soit par polycondensation et réticulation posrrieatrices Thermodurcissables.
» Soit par simple refroidissement pour les masiéhnermoplastiques.

Le moulage reste le procédé le plus utilisé daémboration de matériaux
composites comme : moulage par injection de résimmjlage en continue, moulage

par projection simultanée, moulage en contacte..tc...e

[.7.1 Moulage en contact

Procédé manuel pour la reéalisation de pieces airpake résines
thermodurcissables, a température ambiante et pession. Les renforts sont
déposés sur le moule (figure 1.13) et imprégnésrétene liquide, accélérée et

catalysée. Apres durcissement de la résine, |& @sttdémoulée et détouree.

16
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Renfort Bulleur
Résine
\ Résine +renfort
g™
g Gelcoat
Moule

Figure 1.13 : Moulage en contact
[.7.2 Moulage par projection simultanée

Le procédé consiste a projeter simultanément sundale les fibres de verre
coupées et la résine nécessaire a leur impregn@dignme 1.14). Aprés projection sur
le moule, un travail manuel de roulage et de déalgellest nécessaire pour bien plaquer
ou compacter le mélange verre-résine sur le mdwéminer au maximum les bulles

générées par le systeme de projection.

reving résine

catalyseur

ebuleur

résine+fils coupés

stratifie ébulé
gelcoat

. ¢ moule

Figure .14 : Schéma d’un moulage par projection simultanée

[.8Le matériau composite stratifié

Un stratifié est constitué d’'un empilement de maumhes ayant chacune une

orientation propre par rapport a un référentigife 1.15) commun aux couches et

désigné comme le référentiel de stratifié.

17
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Les propriétés mécaniques spécifiques dépenderttaie d’empilement.

Fibres

Figure 1.15: Composite stratifié.

On peut avoir des stratifiés de type :

- Equilibré : stratifié comportant autant de couclmgientées suivant la directioB+

gue des couches orientées suivant la direcéon -

-Symétrique : stratifié comportant des couchesadiéps symétriquement par rapport a

un plan moyen.

- Orthogonal : stratifié comportant autant de casca 0° que des couchesa 90°.

[.9Architecture des matériaux composites

[.9.1 Les monocouches

Les monocouches représentent I'élément de base steutturecomposite. Les
différents types de monocouches sont caractérigédapforme du renfort : a fibres
continue, a fibres courtes, fibres tissus et mat.

18
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Plis UD

Figure 1.16 : Couche d’un composite

[.9.2 Les sandwichs

Un matériau sandwich est une classe spéciale d&imat composites qui est
fabriquée en assemblant deux peaux semelles egtarimces mais rigides a une ame
(ou ceeur) interne légere mais épaisse. |l possaelg@rande rigidité en flexion et c’est

un excellent isolant thermique.

Sens '4i.| I-r |p|-i Ii.-!:”f H|,'|.|]l|-
i (I E AT IR,
{1

=~ Stratifié

':. Stratification en
nid d'abeille

{b)

Figure 1.17 : a) compositesandwicha amepleine,b)anidd’abeille
I.10Les avantages et les inconvénients des maténacomposites

[.10.1 Les avantages

L’avantage principal des matériaux composites est aptitude a étre congus a
la carte. Ainsi, on peut concevoir des matériaugcaune forte anisotropie. Cet
avantage permet de concevoir la pieéce en tenanpteodes sollicitations mécaniques

gu’elle va subir.

D’autre part, on distingue d’autres avantages comme

19
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- Caractéristigues mécaniques tres élevées ;

- Faible densité (et donc facilité de transporthaiantion, pose) ;
- Excellent isolant thermique ;

- Isolant thermique (de30 a 20 KV/mm) ;

- Faible dilatation ;

- Excellente résistance aux agressions extériéaoegosion chimique, rayonnement

IR ou UV, et méme aux graffitis) ;
[.10.2 Les inconvénients

L’'un des rares inconvénients est la difficulté dparation, bien qu’il existe des
possibilités, par stratification ou par collage.&sldes inconvénients des matériaux

composites sont :

-lls sont beaucoup sensibles a tous les impacts. pétite faille peut engendrer de
grosses déformations ;

- La détection de ces problemes est difficile, geanptraine une rigueur extréme dans

leur assemblage ;

- La mise en ceuvre des réparations est beaucosgiaplexe ;
[.11 Domaine d’application

Les excellentes performances mécaniques des metédamposites fibres
résine en terme de caractéristiques spécifiquedsrgndes matériaux attrayants pour
l'utilisation dans les structures. En outre, l'i@tde ces matériaux réside dans leur
anisotropie aisément contrélable par le conceptgurpeut ajuster la rigidité et la
résistance en fonction des sollicitations extédsurAinsi le grand avantage des
matériaux composites est de pouvoir étre optimigkir pchaque application.

Cependant, ils restent treés chers a fabriquer, ld'ots domaine d’applications :
-électricité et électronique ;

-batiments et travaux publiques ;
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-transports routiers, ferroviaires, maritimésiens et spatiaux (notamment

militaire) ;
-santé ;
-sports et loisirs ;

Ainsi on note que les matériaux composites sontostrutilisés pour des
applications ou une haute performance est recherethu le prix n’est pas le facteur

primordial.

Figure 1.18 : les domaines d'utilisation des matériaux composites

[.12 L’endommagement

C’est I'apparition dans un matériau de dommagessé&apar l'usure, Une
attaque physique ou chimique. Il conduit a uneratfgtion de ses capacités physiques
pouvant conduire ala rupture.

On distingue différents types d’endommagement commgpture de fibre,
fissuration matricielle qui se propagent soit ldndinale ou transversale, délaminage

et décohésion fibre/matrice.

21
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|.12.1Différentes échelles

Du coté que leur structure n’est pas homogen@gexliste pas de mécanisme
unique mais plusieurs types de dégradation deesers apparaissent a différentes
échelles, alors on distingue :

» A I'’échelle microscopique apparaissent des ngstd’adhésion entre les fibres et la
matrice (décohésion fibres /matrice).

* A l'échelle meésoscopique, ou échelle de pli, abserve des fissures intra-
laminaires  transverses (perpendiculaires a lactiiie de sollicitation) ou
longitudinales (dans la direction de I'applicataa I'effort).

* A I'échelle macroscopique, on observe le phénaddélaminage qui correspond
a une séparation locale entre deux couches lieéeacancentration importante de

contraintes de cisaillement amorcé au bord del&tsire.

Fissuration
interlaminaire

Macroscopique

' o Matrice
Fibra
A e Poposité

rarera e

Slaminage ——wie
‘L___,Ir_ " Décohésion
fibre‘matrice
Echelle
Echelle g |
: : microscopique
MEs0SCOpIqUE

Figure 1.19: Les différentes échelles de la microscopique

.13 Caractéristiquesdesmécanismesd’endommagement

[.13.1 Rupture de fibre

Généralement, ce processus d’endommagement es€ &wddes composites
unidirectionnels soumis a une traction uni axialant 'axe des fibres. Il conduit a
la rupture d’'un composite unidirectionnel dépend laestatistique de rupture de
fibre.La rupture de fibre intervient lorsque lant@inte de tractiom,dans une fibre

atteint la contrainte, a la rupture de la fibre.
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Figure 1.20 : Rupture de fibre
[.13.2 Fissuration matricielle

La direction et le mode d’endommagement dépendentorientation et de la
proportion des renforts. Les microfissures se pismiu dans la matrice par une
fissuration transverse (intra laminaire) et unessuration longitudinale.Elles se
propagent suivant I'orientation du chargementppediculaire a I'axe de de traction

ou a la sollicitation dans le cas d’un cisaillemen

\ f \
3 Rupture
Fr‘% Tm e rmu K li‘ pu = Eﬂﬂgitﬂdjﬂﬂle
& L

-

e r——— T

Rupture
transversal

Figure 1.22: Rupture transversale de la matrice
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[.13.3Délaminage

hY

La délamination est la propriété a se cisailler sdason épaisseur
longitudinalement. C’est un endommagement interidaire qui conduit a une

décohésion entre deux plis d’orientations diffiées.

Rupture des fibres

Fissure de matrice

Figure 1.23 : Délaminage

1.13.4Décohésionfibrématrice

L’interface fibre/matrice constitue le point le pléaible a I'intérieur des plis. La
décohésion de l'interface intervient dans le ca<idaillement, en se propageant le

long de fibre et former des fissures transverseggitudinales.

-' l R mmwi | & décohesion
4 fibre-matrice

o | o | '. . direction de propagation
[ 1 11 de la fissuration

extraction des fibres décohesion

Figure 1.24 : Décohésion fibre/matrice
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.14 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de généralités sur leatémaux composites, leurs
propriétés mécaniques, leurs domaines d’applicatansi quelques notions sur
l'endommagement et les différents échelles dotmt@mOn remarque que les
matériaux composites sont aujourd’hui largemenlisé8 dans des domaines trés
divers, grace a leurs propriétés mécaniques quierdfgmt fortement des
caractéristiques de la zone interfaciale.Dans &pitte Il, nous allons étudier la notion

« interface »pour mieux connaitre le comportemeétanique de ces matériaux.
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Chapitre 1l Les interfaces dasles matériaux composites

[I.1 Introduction

Les matériaux composites présentent de nombreugesfaces de natures
variées. L'interface est considéré comme le troigi€onstituant des composites avec
la fibre et la matrice vu son réle mécanique trapdrtant dans les phénoménes de
renforcement et de rupture (transfert de charge)probléeme qui se pose c’est que la
notion interface est floue. Pour cela, beaucoupedberches sont effectuées pour

I'amélioration de l'interface a fin d’obtenir uneibne adhérence fibre/matrice.
[1.2Dé&finition

L’interface est un maillon tres important dans lemdine des matériaux
composites. Elle est la surface de jonction quiasgpa fibre et la matrice. C'est
I'élément qui conditionne le degré de synergie ideefmatrice qui s’établit entre les
constituants lors de I'élaboration de compositde est également le siege de

concentration de contraintes résiduelles.

[
bt g o
F P

Matrice 1

P o

Interface
Figure I1.1 : Interface fibre/matrice

A I'échelle macroscopique, I'interface est un€fate sans épaisseur, peut étre
classé en deux groupes :
-Les interfaces générées par le prodédéis en ceuvre du matériau.
L’interface inter plis, défini par la superpositiales plis et intra plis ou inter
meéches au niveau d’un pli.

-Les interfaces liées a la structuree-sléme du composite, crées par

'association des composants de bases (matriceftgnf
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[1.3 L'interphase

L’interphase est un milieu continu qui peut étre mone de réaction chimique
formée par les constituants du composite lors deésaboration, ou une fine couche
introduite volontairement dans le but de protégefidre ou de contrdler la liaison
inter faciale. Cette notion apparait pour désidaerone interfaciale tridimensionnelle,
et optimiser les phénomenes de déviations de @&ssurinterphase désigne donc

I'aspect macroscopique et structural de l'interface

Fibre Matrice

f

Interphase
Figure 11.2 : Schéma d’une interphase

1.4 Zone inter faciale

Les composites a fibres sont généralement compbsédeux matériaux aux
proprietés mécaniques différentes et de deux audest fibre/ensimage et
résine/ensimage. L’ensimage est une opération hiéfitation réalisée en sortie de
filiere sur les fils de base

Le filament est revétu d’'une pellicule d’ensimagastituée, en général, d'une
dispersion aqueuse de divers composés chimiqusseradt chacun une fonction bien
définie. Cet ensimage est ensuite enlevé et remplaar I'ensimage définitif & base
de silane pour accrochage. Il forme donc une fater qui constitue et assure la
continuité. Elle peut étre considérée comme unsigoie constituant avec des
propriétés mécaniques particulieres, si son épaissest pas négligeable.

La contrainte appliquée sur la matrice est transraifa fibre par l'intermédiaire
de linterface. Ses propriétés ont donc une infftee@mportante sur les propriétés du
composite. L'interface joue un réle primordial démsésistance a la propagation des
fissures.
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[I.5 Zone de contact interface/interphase

L’interface se formant au cours du procédé mémialldeation du composite, et
le contréle de ce procédé est d’importance majpore I'industriel; (contamination
des surfaces, phénoménes de diffusion, gradientermiues, etc.),

sont autant de parametres qui influent sur la dotisn de I'interface.

Celle-ci peut étre le lieu ou se concentrent les faudé
se de toutes sortes constituant ce que BmEer[11l] a appelé couches limites
faibles :porosité et humidité, couches de réactformées de produits fragiles,

gradients de contrainte ou de composition, modiboa de texture cristalline.....etc.

Toute une théorie de I'adhésion fibre/matrice @&fva élaborée par Bikerman a
partir d’'une classification des principaux défasisceptibles d’étre rencontrés. Bien
gue la caractérisation de l'interphase apparaistieate, la prise en compte de cette
région s’avere indispensable pour une meilleurepréirension du comportement des

composites, plusieurs propriétés du matériau coitgplos sont attribuées.

[1.5.1 Observation de l'interface

Les observations directes ou la mise en évidenaeedrégion douée de
caractéristiques spécifiques sont possibles dapgtitmombre de cas.

On observe ainsi facilement en microscopie optitueouche de carbone
pyrolytique qui protége la fibre de carbure decgiln dans les composites a matrice
de titane. On note le rayon central de carboneaeatolche extérieur de carbone
pyrolytiqgue servant d’'interface avec matrice.

A une échelle encore plus réduite, on observe enostgopie a haute résolution
la zone de contact entre la surface relativemeat brdonnée des fibres de carbone et

la matrice amorcée de résine [12].
[1.6 Comportement d’'un composite unidirectionnel

Le composite unidirectionnel est supposé se cormpmtnme un matériau dont
les propriétés mécaniques varient d'une directiameé autre mais semblable le long
de ce matériau. Le composite posséde donc un coenpemt linéaire élastique
jusqu'a l'apparition d'une premiere fissure maeilt2. Cette fissure se propage et

s’approche d’une fibre, ensuite on peut distingegicas suivants [13] :
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[1.6.1 Interface fibre/matrice tres forte (interface liée)

Dans ce cas, I'adhésion entre la fibre et la matest parfaite et la déformation
des deux constituants est élastique. Il N’y a aub®placement relatif entre fibre et
matrice, et donc le transfert de charge s’effeqiae I'intermédiaire d’'une forte
contrainte de cisaillement dans la matrice, dantdhsité décroit lorsqu’on s’éloigne
radialement de la fibre et de la discontinuité.

[1.6.2 Interface fibre matrice trés faible (non liée)

Dans le cas des liaisons fibre/matrice faibles, nexiéles supposent que les
fibres et la matrice ne sont pas ou plus physigméfiges sur une certaine distance, et
le déplacement relatif entre les deux se fait avefrottement inter facial constant.

Dans le cas des composites a matrice céramiguéerigité de cette contrainte
résulte de la superposition de plusieurs phénoménesgvenant a [linterface

fibre/matrice.
11.6.3 Interface fibre/matrice intermédiaire

Dans le cas d'une force de liaison fibre/matriceerimédiaire, la composite
présente un comportement dit pseudo-ductile, pmaverde la multi fissuration
progressive de la matrice et du transfert des tsfides zones rompues vers les zones
plus rigides. La rigidité du matériau diminue algm®gressivement au cours de la
sollicitation. Ce type de comportement permet ampmusite d’avoir une contrainte a
la rupture plus élevée que dans les deux cas pBt®dCe dernier cas est bien

entendu celui souhaité pour un composite optintajl. [1

[I.7 ROle des interfaces et des interphases

Il est reconnu que le comportement mécanique despasites a matrice
céramique a renforts fibreux dépend fortement daison entre fibre et matrice, qui
s’est établie entre les constituant lors de I'étabon du composite. Les CMC ont un
comportement fragile si cette liaison est forte.(proche de celui de la matrice
monolithique) et, non fragile si cette liaison ssffisamment faible. Cette liaison est
constituée d’'une ou plusieurs interphases et eded. L'Interphase est une zone

concentrique a la fibre, d’épaisseur fine (en gé@nquelques 10 ou 100 nm) et de
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nature chimique définie (formée par un ou plusiecmastituants élémentaires du
composite lors de son élaboration). Elle peut @yaement une fine couche introduite
volontairement dans le but de protéger la fibradewcontréler la liaison inter faciale,
ou bien encore de contribuer a améliorer la corbjhiédi chimique fibre/matrice. Les
interfaces désignent les surfaces séparant leplases entre elles ou une interphase

de la fibre ou de la matrice [14]. Dans le but de :

Assurer la compatibilité entre le renfortanhatrice ;
- Transfer des charges de la matrice vers l@ren
- Assurer la continuité physique d’'un constitugfiravers tout le matériau ;

- La déviation des fissures matricielles ;

[1.8 Caractéristiques des phases pour une liaisocompatible

[1.8.1 Propriétés de la matrice ou du liant

Formant la phase continue du composite, ce sontpepriétés en masse qui
important :module d'élasticité et résistance,stésice a la propagation des fissures,
durée de vie de matériau, tenue a I'environnemensens large. Sans invoquer
I'existence des réactions, l'interaction entraires anodifications de structure et que
I'état de contrainte locale modifie notablementdponse de matériau.

[1.8.2 Surface de renfort

Toutes les techniques d’'investigation des propsides surfaces solides peuvent
étre mises a contribution :

-Mesures de rugosité et d'aire spécifique ;
-Microscopies optique et électronique ;

-Dosage fonctionnel des groupements présentsudace ou analyse des produit
absorbés et qui risquent de se localisé a l'interfaltérieurement (vapeur d'eau,
oxygene, etc.) ;

-Technique spectroscopique pour analyser lamposition des couches
superficielles ;

-Techniques thermodynamiques pour détermaseéhergies disponibles ;

Pour linteraction avec la matrice : mesures d’andé mouillage, enthalpies
d’absorbation, chromatographie en phase inverse, et
Ces technigues sont largement utilisées pour campantre eux des traitements de

surface [15].
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[1.8.3 L'ensimage

L’ensimage est une opération qui désigne les maitdés de surface appliqués
aux fibres de renfort d’'un matériau composite, @mies de filiere (ensimage textile) et
sur les tissus (ensimage plastique), désigné ditéadies opérations ultérieures de
transformation ou mis en ceuvre. On distingue deyres d’ensimage : ensimage
textile, ensimage plastique.

L’ensimage textile appliqué sur les filaments, ¢siesa déposer un agent de
liaison assurant la cohésion des filaments entxe dminuant I'abrasion et facilitant
les manipulations ultérieures(tissage)et évitdoteation de charges électrostatiques.
Il est surtout utilisé pour les fibres de verredet céramique, avec une quantité
importante (5a10%). Généralement, il est incompatdvec le systeme de résine
d’'imprégnation.

L’ensimage plastiqgue appliqué sur les tissus, sbmsh déposer un agent de
pontage a fin d’assurer une liaison physico-chimigntre les fibres et la résine et

protéger la fibre de son environnement.

[1.9 L'interface fibre/matrice

Les composites fibres de Carbonne/matrice présenten interface plus forte
gue leurs homologues renforcés fibre de verre eGort de l'interface est notamment
lié a un phénoméne physique appelé transcrilla#ota différence des composites a
matrice thermodurcissable, pour lequel I'adhésibnefmatrice est assurée a l'aide
d’interactions chimiques, pour les composites aricgtthermoplastique, l'interface
fibre/matrice met en jeu des interactions compleg@s entrainent des changements
microstructuraux. Afin d’améliorer I'adhésion filbneatrice, la fibre est traitée
chimiquement ou physiquement. Dans le cas dessfilbeeverre ou de carbone, la fibre
est revétue d’une substance chimique dite ensimagdépend du type de la fibre et
de la matrice. Cependant, ces ensimages sont gpsrpour les thermodurcissables et
peu pour les thermoplastiques.

Les phénomenes mis en jeux au niveau de linterfsaevent étre décrit par
différents mécanismes : enchevétrement moléculatranter diffusion, réactions

chimiques, attraction électrostatique et emboitémetanique.
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11.9.1 Enchevétrement moléculaire et inter diffuson

Un inter diffusion peut avoir lieu entre des atoresdes molécules au niveau
de [linterface (figure 11.3). Les chaines de polyméde chaque composant
s’enchevétrent et se mélent ensemble formant ume zatermédiaire de nature
particuliere. Les liaisons entre les chaines, lagleur des chaines, ainsi que le
nombre de liaisons mis en jeu au niveau de I'iatrfdéterminent la force d’adhésion
fibre/matrice [16].
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce stgles ce

&

#

document.3 :Enchevétrement moléculaire

[1.9.2 Réactions chimiques

Cette liaison a lieu lorsque des groupes chimigliese surface A réagissent
avec des groupes compatibles d’'une surface adg&(iEigure 11.4). La force de la
liaison dépend étroitement du type de la liaisorsiafjue du nombre de liaisons par

unité de surface [17].

Par exemple, le traitement d’oxydation des fibres carbone est largement
connu et favorise une meilleure interface avecédiffit types de polymeres [18]. Le
cas le plus classique est la liaison fibre de Y&DelLes fibres de verre sont revétues
de silanols qui réagissent dans un premier temgs lavsurface de la fibre et puis avec

le polymere thermodurcissable au moment de I'impaégn [19].
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7

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce sigites ce

document4 : Réaction chimique entre deux groupes A et B daos darfaces

séparées
[1.9.3 Emboitement mécanique

Un verrouillage mécanique intervient lorsque ledfamges sont intimement en
contact en épousant les géométries adjacentes.istéage ou la formation
d’ondulations ou d'aspérités au niveau de la serfpeut permettre une meilleure
adhésion fibre/matrice [20]. Les différentes maudifions de la morphologie de

surface donnent lieu des sites d’ancrage (Figusg. I

Les fibres naturelles ont généralement des surfaogseuses et des liaisons

mécaniques peuvent avoir lieu. La résistance aailleisent longitudinal peut étre

importante selon le degré de rugosité.
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FigureErreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce stdas ce

document5 : Emboitement mécanique

33



Chapitre 1l Les interfaces dasles matériaux composites

[1.9.4 Attraction électrostatique

Ce type de liaison peut se produire lorsqu’il y ree wdifférence de charge
électrostatique entre les constituants au nivedtlirderface (Figure 11.6). La force de
liaison dépend dans ce cas de la densité surfadigueharge. Cette force est

généralement faible et participe peu a la liaisoalé fibre/matrice [19].

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce sigites ce
documentb : Attraction électrostatique

[1.10 Mécanisme de dégradation de l'interface

Parmi les différents types de mécanisme de dégoadales études académiques
sont envisageable lorsque la durabilité est godeepar des phénomeénes chimiques
intervenant sur la matrice. Des études d’hydrolySalisées sur matrices pures
conduisent a des résultats pouvant étre extrapdléshelle de matériau composite et
servir de critere de choix des matériaux. Danstasposite ou la matrice ne subit a
priori pas d’hydrolyse, deux mécanismes de dégi@uabnt susceptibles de jouer un
réle a long terme : les gonflements différentig¢listeraction de I'eau avec les zones
inter faciales.

Dans les conditions relativement douces d’expasitia diffusion de I'eau est
faible et les contrainte induites par le gonflemeifiierentiel sont en deca des seuils
d’endommagement la cause majeure du vieillisseahevient alors la dégradation des

zones inter faciales.
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Lorsque la durabilité est gouverné par la tenuéidierphase.la détermination
de constant de temps, caractéristique de la dégvadade I'interphase releve d’'une
approche empirique qui ignore les propriétés sppmt de ce composant, en
particulier son caractere hybride inorganique/oigasa (I/O) et les mécanismes
physico-chimique de dégradation qui en résultees. dimensions de cette phase, ainsi
gue la nécessite de réaliser une approche instituendent en effet la caractérisation
expérimentale délicate. D’autre part, la diverslegs composants (comonoméres du
mélange réactif pouvant conduire a différentes asnide polymérisation, ensimage
des fibres dont la composition exacte est mainteseméte, diametre des fibres)
conduisent a des interphases présentant des péspreét donc une résistance

hydrolytique différentes.

[1.11 Conclusion

Pour des raisons de fiabilité, il est nécessaire cdanaitre [|'état de
'endommagement d’une structure travaillante enémiaiix composites.

Les propriétés mécaniques de ces matériaux dépeaeldsn nature de l'interface
et I'interphase et leurs structures. Alors, en égnence de sécurité, l'interface joue
un réle important dans les performances des corgso$tlle assure une liaison intime
fibore /matrice et la déviation des fissures matiies. Il est donc nécessaire de
caractériser le comportement mécanique d'un matéci@mposite. Pour cela, on

présentera les essais mécanigues dans le chdbpitre |
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[11.1 Introduction

La connaissance des caractéristiques fonctionnd@llgsmatériau composite et sa
structure permettent de comprendre, voire de mFésiin comportement en service.
Afin de caractériser son comportement dans desitimmsl bien précises, nous avons
recours a un certain nombre d’essais. Beaucouga®mecaniques ont été faits a fin
de qualifier linterface comme les essais de toactflexion....... etc. Car a chaque
conception d’'une nouvelle structure, il est nédessde connaitre le comportement

mécanique des matériaux et leurs propriétés méasasiq
[ll.2L'approche micromécanique

En générale, 'approche micromécanique consisierminer la contrainte et la
déformation de chacun des constituants de matéamposite : le renfort et la
matrice. Ainsi, elle sert a décrire le comportetnglobal du matériau hétérogéne a
partir du comportement de chacun de ces constgyamhi.

1.3 Techniques de mesure

L’effet de l'interface dans un composite a faitbjet d’'un grand nombre de
travaux. Diverses méthodes d’évaluation des prtggiénécaniques de l'interface ont

été mises en ceuvre et nous pouvons les classeugrgbupes :

[11.3.1 Méthodes indirectes
Elles consistent a solliciter un composite danseswsemble et ['utilisation d’'un
modele micromécanique est nécessaire pour dédsireakactéristiques de I'interface.

Ces méthodes impliquent par exemple :

la mesure de la distance entre microfissures ;

la mesure de l'ouverture des fissures a la ehairgécharge ;

la mesure de la longueur de déchaussement ;

I'analyse des cycles de charge/décharge.

36



Chapitre Il Essais mécaniques

[11.3.2 Méthodes directes

Elles consistent a solliciter une fibre unitairesl@on environnement composite
ou dans un systeme supposé reproduire ses castqi@s (composite modele).
L’exploitation des résultats est supposée condigrenaniére directe au comportement

de linterface. Selon la méthode de sollicitation,distingue :

- Le test déchaussement “ Pull-out” (traction soe seule fibre afin de I'extraire de

sa gaine matricielle) ;

- les tests d'indentation : l'indentation classie le "push-out” et le "push-back"

(Enfoncement d'une fibre afin de la faire gliss@nslla matrice) ;

- Le test de fragmentation sur un composite madameéntaire (le composite modéle

est sollicité en traction) ;

- Le test “slice” (compression d’'un composite medentre deux plaques : inférieur
rigide et supérieur ductile).Les tests micromécaasgles plus pratiqgues pour étudier
I'interface fibre/matrice dans les composites dertest d’extraction “ Pull-out” et les

tests d’indentation. Nous décrirons par la suiernéthodes en détail.
lll.4Les essais micromécaniques directes

[11.4.1 Essai de déchaussement (Pull Out)

Le test de déchaussement ou test de la gouttiey, estthode la plus utilisée. Cet
essai s’'agit de solliciter une fibre unitaire emémuide résine polymere. Une goutte
ellipsoide de résine est déposée concentriquemgatirade la surface d’une fibre

unitaire.

L’essai de déchaussement consiste a appliquerfa @é traction sur une fibre
en utilisant la résine, et a mesurer la force s&miee pour extraire cette fibre de sa
gaine de matrice. La contrainte de traction estrssel directement a l'interface qui
devient une contrainte de cisaillement. Cette cimie est supposée uniforme sur
toute la longueur de la fibre en contact avec $ne¢ Quand la force de cisaillement
atteint sa valeur limite, le déchaussement seyirretl la goutte peut étre déplacée sur

la longueur de la fibre [22].

37



Chapitre Il Essais mécaniques

Figure Ill.1 : Les principes de I'essai de pull out (a) et dendéssement de

microgoutte(b).

Ce test nécessite la fabrication d’'un composite éledui est constitué d’'une
fibore enchéassée dans une matrice, ou une partia fibre est a I'extérieur de la
matrice. Les deux extrémités de la fibre sont esmbés dans des blocs du méme
matériau que la matrice, avec la partie médianka diere qui est libre. Alors, la fibre
est extraite de la matrice a I'aide d’'une machiedrection et la force est mesurée en

fonction de déplacement.

La figure 1.2 présente la courbe de la force amcfmn de déplacement. Alors,
on observe un comportement linéaire qui correspandne sollicitation élastique de
'ensemble (fibre, matrice et I'interface).Ensuite,pente de la courbe diminue et il
aura un amorcage de fissure. Puis, cette pentenaenga diminution jusqu’a la force
maximale. Toute la partie entourée de la matricel&shausse et la microgoutte se
glisse le long de la fibre.
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Figure 111.2 : Courbe de déchaussement force en fonction de dspatt
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La qualité de l'interface est évaluée en utilidantésistance interfaciale (IFSS).
Celle-ci est calculée a partir de la charge maxendd déchaussemenfy},,, et la

contrainte de cisaillememt(I'équation I11.1).

F
— [FSS = —— 1L 1
t DL (I 1)

Ou:
D : c’est le diamétre de la fibre.
L : C’est la longueur de contacte fibre/matrice.

L’avantage de cette formule est sa simplicité cerinpet d’obtenir rapidement

des résultats plausibles proches de ceux obtemwepanalyses plus raffinées.
[11.4.2 Essai de micro-indentation

L’essai d’indentation instrumenté est un essai om@canique permettant de
sonder les propriétés mécaniques de linterfaceefiatrice, le coefficient de
frottement et la contrainte radiale résiduel, despd.Ye, A.K.KAW [23]. C'est un
essai qui consiste a appliquer une charge a lac’'un matériau a l'aide d'un
indenteur qui peut prendre différentes formes gdoques suivant la méthode d’essai.
Pendant l'indentation le matériau sous l'indentear déforme de maniere élasto-
plastique, la déformation, plus au moins prononsé®ant le matériau, pouvant
s’accompagner ou non d'une fissuration. Aprés teatede I'indenteur, on observe
une empreinte résiduelle que I'on peut mesurettwati€r. L'essai d’'indentation est
essentiellement utilisé pour caractériser la duttetg matériau. Dans cet essai, on doit

respecter deux conditions :

- Coupe bien perpendiculaire aux fibres ;

- Nécessite d’'un appareillage spécifique ;

Cette technique permet d'étudier les propriétésaméces des matériaux a
différentes échelles. Un matériau homogéene peettésté indifferemment en nano,
micro ou macro indentation ; au contraire, pour mesériaux hétérogenes, la réponse

a l'indentation dépendra du volume plastifié somsiénteur [24].
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Cette méthode est actuellement dotée d'un procedsugrise de mesure et
d’acquisition de donnée totalement automatisé [ZH]e nécessite le polissage
d’échantillons de composite présentent des fibreipgndiculaire a la surface, et
consiste a enfoncer, a l'aide d'un indenteur saxttémité d'une fibre jusqu’a
décohésion de la fibre de sa gain de matrice @dli3), pour pouvoir accéder a une
caractéristique de l'interface fibre /matrice .tastage finale de l'indenteur dans la

matrice environnante constituant un critere d'adeet' essai.
} Effort F

Chargement

Déchargement

' Déplacement h ]

Figure 111.3 : Principe de test d’indentation et courbe d’indeataf(h).

L’essai d’'indentation a été largement utilisé edét en raison de la facilité gu'il
procure pour estimer les propriétés mécaniquesna®sriaux a partir de la courbe
force-déplacement sur de petits volumes de matiée.principales propriétés qu'il
permet d'obtenir sont le module de Young et la thyremais le coefficient
d’écrouissage, la limite d’élasticité et la tén@dit la rupture peuvent également étre

calculés a partir des courbes force-déplacemergestrees.
11.4.2.1 L'indenteur

Le choix de I'indenteur est la premiere étape dlressai. Celui-ci conditionne
la mécanique de l'essai et par conséquent les guamcexploitables ainsi que les
diverses méthodes et modéles adaptes pour lasnilide. Ce choix est double : celui

du matériau constitutif de I'indenteur et celuisdeforme.
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[11.4.2.2 La géométrie de I'indenteur

La géométrie de l'indenteur conditionne la forme chntact. Deux grandes
familles d’indenteurs sont présentes :
- les indenteurs auto similaires dont la formteuascone au sens large ;
- La seconde famille comprend tous les autresnitgdes dont la forme ne peut étre
assimilée a un coéne.
[11.4.3 Essai de fragmentation

Le test de fragmentation est I'un des essais les gburamment utilisés pour la
détermination de la résistance inter faciale. Gake consiste en I'application de
contrainte axiale croissante a un échantillon grarte une seule fibre noyée dans une
matrice polymere. La matrice doit étre transparemteéoit avoir une déformation a la
rupture au moins trois fois plus importante queleseldes fibres. La charge est
transférée de la matrice vers la fibre par cisaiiet au niveau de l'interface. Quand la
contrainte atteint la contrainte limite de tractida la fibre, celle-ci se rompt. Ce

processus continue jusqu’a saturation et obtemt@fiagments de fibres.

F
| | ]

Fibre

Matrice

11 |

F

Figure 111.4 : Essai de fragmentation
Le degré de transfert de charge pour chaque systibmematrice peut étre

évalué en terme de la résistance inter facig)e (

_ orc(1c)D
= fhd (111.2)

Ou:
D :diamétre de la fibre :
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O - La contrainte limite en traction ;
I : Lalongueur critique;
[11.4.4 Essai de compression

L’essai de compression consiste a appliquer unrteffe compression a une
vitesse constante sur un barreau parallélépipédippesé verticalement (figure 111.5).
Il détermine la contrainte a la rupture en compoessPour cet essai, la résistance du
matériau composite unidirectionnel dépend du mieltipcteur tel que : la fibre, la
matrice et la résistance interfaciale. La géométeid’échantillon ou la différence de
coefficients de Poissons entre fibre et matricdeats rigidités, engendrent des
contraintes de cisaillement ou de traction a liifstee. La décohésion aux interfaces
est détectée soit au niveau de I'étranglement $2@] au niveau des extrémités de la
fibre et se propage sur une longueur critigyea lvitesse constante qui croit ensuite
brusquement et s’Tamorce pendant le chargemengsSibres sont plus rigides que la
matrice, la déformation de cette derniere est gisde pendant le déplacement
imposé de la traverse. Les fibres débordent dealaice et laissent des empreintes sur

la plaque métallique supposée parfaitement plas{ig].

ER

Fibre

Figure I11.5 : Schéma d’'un essai de compression
La profondeur de ces empreintes correspond au cEpknt maximal des fibres
pendant le chargement du composite, leur déplademésiduel est mesuré
directement sur le composite. La détection de [kiésion est assurée optiguement
au moyen d'une lampe (dans le cas des résinesp&narges) ou par émission

acoustique.
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I11.5 Les essais indirects

[11.5.1 Essai de flexion

La flexion est la déformation d’'un objet sous liantd’'une charge. Dans le cas
d’'une poutre, c’est un essai mécanique utilisé pester la résistance en flexion et elle
tend a rapprocher ses deux extrémités. Il existsigurs types, on distingue : la
flexion trois points, la flexion quatre pointslatilexion par flambement.
[11.5.1.1 Essai de flexion trois points

La flexion trois points est un essai mécaniquestdae. C’'est un essai beaucoup
utilisé a fin de déterminer la rigidité et la réaiwe en flexion des matériaux
composites. Il consiste a déformer une éprouvettallg@pépidique reposant sur deux
appuis simples. Cette éprouvette est soumise echiamye concentrée appliquée au
milieu de la poutre (figure 111.6).Cet essai perrdetconnaitre :
* Le comportement mécanique du matériau ;
* Les propriétés du matériau ;
* Les valeurs des caractéristiques du matériau ;
P

Il

- — w——— — — — i

Ip

Figure 111.6 : Flexion trois points

La variation de la contrainte normaitgest donnée par la relation :

3FL
Or = +

T onz (111.3)

Et la contrainte de cisaillement inter laminairest donnée par la relation :
3F

Pour la raison de symétrie, les réactions aux apguuit :
RA = RB == (1IL5)

La fleche est maximale au centre de la poutrej-elahire pour lavaleut = L/2:

FL.3

fmax = 48.E1 (1IL.6)
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L’expression de la déformation :

= §h (11L.7)

€max 12
[11.5.1.2 Essai de flexion quatre points
L’essai de flexion a quatre points consiste a etegatre les appuis deux points

d’application de la charge, distance de L (figuter) ou I'effort tranchant est nulle

dans la zone des contraintes maximales. Ainsidmeaent fléchissant est constant.

£z Fn

n

el
: Ia
n }_/ w | 1 A
=1l B . [
| | —

Figure 111.7 : Flexion a quatre points

La contrainte de flexion s’exprime :
3FL

o-fl = 4bh2 (1118)
Le module de flexion :
11L3F
fl — _64-bh3f (ng)

[11.5.1.3 Essai de flexion par flambement

Le flambement est un phénomene d'instabilité d'stricture élastique qui
s’appligue généralement sur des poutres élancémss Det essai, les poutres sont
soumises a un effort de compression, se fléchisserdt se déforment

perpendiculairement a I'axe de compression (figlr&).
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=

Figure 111.8 : Schéma d’un essai de flexion par flamber

L’essai de flambement permet de contourner lesl@nads de concentrations

contraintes de contact générées par les appulsxaarf a trois ou quatre temps.
[11.5.2 Essai de tractior

L’essai de traction est un essai qui permet dermé@ter le comportemet
élastique d'un matériau et mesurer le degré destedgie de sa rupture. Ce
expérience consiste a placer une petite barre dériaa a étudier entre les machoi
d’'une machine @ traction qui tire sur la barre jusqu'a sa ruptuet essai donr

plusieurs valeurs importants corr : module de Young et I'allongement....E

L’essai de traction est effectué en utilisant dpsoévettes normalisées, ell

sont soumises a une extensprogressives dans le sens de :

- Longueur des fibres (traction longituding ;

- Perpendiculaire aux fibres (traction transver: ;

[11.5.2.1 Traction longitudinale
Dans ce cas, la charge; est exercée suivant deux directi: suivant la
direction des fibres owsvant la dirction de chaine. La figure Ill.présente la charg

F1 qui s’exerce sur la section droit; du matériau.
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=
[
Y '_hh"‘-ul
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FEE

Figure 111.9 : Traction longitudinale

La contrainte normale est donnée par I'équationasue :

Fq
01 == (I11.10)
S1
L’équation de déformation :
=2 .11
Le module longitudinal :
o
E= p (I1.12)

[11.5.2.2 Traction transverse
Dans ce cas, l'effort F est appliqué perpendicefagnt (transverse) aux fibres

sur la section du matériau.

Fibres o

/
’

A 7
[

2

1

-

Fa

1,

Figure 111.10 : Traction transverse

La contrainte normale est :

c=1" (111.13)

S
Avec :

s : Section droite du matériau sur laquelle s’exéamcsharge.
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Le module de Yong et le coefficient de Poisson sont

E=: (1IL14)
9=22 (111.15)
€2

[11.5.3 Essai de compression

L’'essai de compression consiste a soumettre uneuegite de forme
cylindrique, placé entre les plateaux d’'une presseleux forces axiales opposées
(figure 111.11).Cet essai mesure la résistance éolapression d'un matériau sur une
machine d'essais meécaniques suivant un protocolenatisé. Les essais de
compression se font souvent sur le méme appareill'’ggsai de traction mais en
appliguant la charge en compression au lieu dplitaer en traction.

L’essai de compression est surtout utilisé a finddeerminer la contrainte de
rupture des matériaux fragiles (comme les cérarsioge sont difficiles a usiner pour

un essai de traction. Si le matériau étudié edilduta rupture ne peut pas étre atteinte

JL

‘\\/

avec ce test.

T

Figure 1l.11 : Test de compression

La contrainte a la rupture en compression est @&fiar la formule suivante :

F

== (111.16)

Or

Avec :
I Longueur de I'éprouvette ;

h  L'épaisseur de I'éprouvette ;
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[11.5.4 Fatigue

L'essai de la fatigue est un essai qui consistéudigr le comportement sous
sollicitation cyclique des matériaux et a détermise résistance. Ce processus sert a
modifier les propriétés locales d’'un matériau dtane la rupture de la structure. Les
étapes principales de la fatigue sont: I'amorcdge fissures, la propagation des
fissures et la rupture finale.

Les parametres qui sont utilisés a fin de préadireomportement en fatigue ainsi
le nombre de cycles a rupture d’'une structure sbamnplitude de cette sollicitation
(chargement ou déformation imposég) sa valeur moyenne, [28] et le paramétre
R.

g, = ~meom (111.17)
Oy = T Cmin (111.18)
R = ne (111.19)

[11.6 Les essais mécaniques sur I'échelle mésosamuype

L'échelle mésoscopique est une échelle intermédiaientre I'échelle
microscopigue et macroscopique.

On prend I'exemple, I'essai d’arrachement effegbaé Hana Al jewifi [29].
Dans cet essai, elle a utilisé des fils de filanemverre et une matrice cimentaire. Les
éprouvettes sont constituées d’un fil multi filarteere dont une extrémité (I'extrémité
enrobée) est centrée dans un cylindre de mortiautie extrémité (I'extrémité libre)
est collée entre deux plaques d’époxy pour permette mise en place facile dans la
machine d’essai utilisée. Pour le moulage des égttas un tube PVC de diametre
externe 40 mm et de diametre interne 34 mm a @digeule tube a été fendu sur toute
sa longueur pour faciliter le démoulage. Un masiticoné a été appliqué sur la fente
pour assurer I'étanchéité avant le coulage du eroainsi que sur la zone d’appui du
tube. Une graisse légére a été utilisée comme atemtémoulage, appliqué sur la
surface interne du tube. Le fil multi-flamenta@eété maintenu centré sur 'axe de
'éprouvette grace a un montage a bois spécifiqménsencu pour la confection
permettant la fixation centrée du fil [29].
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il e in-flese sy

| Comchr 4 ron. jmmn
& b ehdsd

Maele PY'C

Figure 111.12 : Montage spécifique pour la confection des éproasett

Dans cet essai, un déplacement est imposé a Feité&dibre d’'un fil, I'autre
extrémité est enrobée dans une matrice cimentaireiree longueur 4 et I'effort de
traction imposé au fil est mesuré. Une augmentatrmnotone du déplacement
conduit & la rupture progressive de la liaisomidtrice, sous forme de ruptures locales
des liaisons filaments/matrice et de ruptures d&ice filaments le long de I'interface
fil/matrice.
La figure 111.13 présente les éprouvettes obtermpoes I'essai d’arrachement.

Figure 111.13 : Les éprouvettes aprés I'essai d’arrachement
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On constate que linfluence de la longueur enrobée le comportement
meécanique est forte, lorsque dugmente, la charge augmente. Il existe une valeur
seuil de L, dans laquelle les paramétres mécaniques deserighiifcomportement a

I'arrachement deviennent invariants.

[11.7 Conclusion

Pour mieux définir le réle et la performance d'uratériau composite, ses
meéthodes de caractérisation qui sont nombreuségrddenir en compte toutes les
conditions. Alors on va réaliser des essais mécaasiqdestins, non seulement a
mesurer les propriétés mécaniques, mais aussieanudger les caractéristiques des

matrices, des renforts et de l'interface.
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V.1 Introduction

Le travail présenté dans cette partie est I'élaimraet la caractérisation du
comportement mécanique a I'arrachement d’'une meéehéibre de carbone ou de
verre enrobée et centrée dans un cylindre de résimmlyester. Nous avons effectué
des essais d'arrachement a I'échelle mésoscopiguelitissant un diametre des
cylindres de 28 mm en variant la longueur encha@dsam, 25mm, 35mm, 45mm) et
la longueur utile (5cm, 10cm, 15cm).

IV.2Matériaux d’'étude

Deux renforts sont utilisés dans cette étude. Lemmr s’'agit d'un renfort
unidirectionnel de fibre de carbone (figure V.18 dhasse surfacique de 160§/et de
0,16mm d’épaisseur, avec une répartition de 7,6hewcm pour les chaines qui constituent
une proportion de 97% dans le renfort.

|
i
|
|
!____.‘———-'——a Chaine

Figure IV.1: Méches en carbone

Le deuxieme renfort est en fibre de verre de fygéigure IV.2)ll est sous forme de
tissus. Le tissu & les propriétés suivantes : ldspde 800g/ pas d’espacement
entre les chaines, par contre, un vide de 1,80nparedes trames.
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Figure IV.2: Méches en verre

IV.3Préparation des échantillons

Pour le moulage des éprouvettes, nous avons utifistibe PVC de diamétre
externe 32 mm et diametre interne de 28 mm. Nownsfixé le tube sur un
dispositif en bois (figure IV.4) a l'aide d'une &®lpour assurer I'étanchéité. Nous
avons utilisé une cire (figure IV.3) comme agentldeoulage, appliqué sur la surface
interne du tube. La méche a été maintenu centnééase de I'éprouvette grace au
dispositif a bois spécifiguement concu pour la ectibn permettant la fixation
centrée de la méche du renfort. Une fois tout égtéret bien centré, nous avons
mélangé une quantité de la résine avec 1,5% dadsdaur a I'aide d’'une balance
(figure 1V.3) qui pése le mélange (résine-durciss@&i nous I'avons injecté pour
remplir les tubes PVC. On maintient les cylinddess cet état dans une température
ambiante pendant 24 heures, ensduite ils sont désoul

On obtient ainsi des éprouvettes pour les essaidédhaussement de méche
dans un cylindre de résine.

Le melange résine-durcisseur

Figure 1V.3: La balance et la cire utilisés
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Figure IV.4: La préparation des échantillons

Pour la fixation de I'éprouvette pendant I'essardaichement, nous avons collés
des talons d’aluminium dans la partie libre de lache, nous obtenons ainsi les
différentes éprouvettes montrées sur la figure .I\/&s talons ont une longueur de 25
mm, une largeur de 15mm et une d’épaisseur de thh5 m

Les talons

Figure IV.5: Eprouvettes obtenues en meche de carbone.

IV.4Géométries des éprouvettes d’arrachement

Les dimensions choisies pour les éprouvettes sontnées sur la figure 1V.6.
Lio= LetLutLlt
Avec :

Liot : la longueur totale de I'éprouvette
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Le : la longueur enchassée de I'éprouvette
Ly : la longueur utile de I'éprouvette

L : longueur de talon

b P
=

Ly

Figure IV.6: Géométrie de I'éprouvette pour I'essai d’arrachetmen

I\V.5Essai d’arrachement

L’essai d’arrachement est un essai de caracté@nsatnicromécanique de
I'adhésion interfaciale fibre/matrice mais en I'abhse des moyens d’essai, nous avons
réalisé des expériences a I'échelle mésoscopique.

Le principe de cet essai consiste a soumettre wohende carbone ou de verre,
dont une partie est enchassée dans un cylindrésgieera une longueur (Le), soumis a
une force de traction uni axiale (figure IV.7), qu& provoquer la décohésion a
l'interface puis I'extraction complete de la fibre

Matrice ,
Fibre

VR R R R R e

Force

- Le -

Figure IV.7: Schéma d’'une éprouvette de déchaussement
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IV.6Machine utilisée

Les essais d’arrachement sont réalisés sur uneimeacke traction marque
ZwickRoel Z010 (figure 1V.8), c’est une machine sBais mécaniques qui permet de
réaliser divers essais mécaniques comme la tradédiexion et la compression.

Elle est équipée d'un capteur de force fixé sutrdaerse mobile, capteur de
déplacement, de deux mors mobiles qui fixent I'épette pour réaliser I'essai de
traction et d’un enregistreur graphique (ordindtelia traverse mobile est entrainée
par deux vis latérales qui sont actionnées par otomdducteur a courant continu. La
vitesse du mors mobile varie de 1 a 500 mm/min aweccellule de charge de 10 KN.
Pour la réalisation des essais d’arrachement, aeoiss congu et réalisé un dispositif
pour maintenir le cylindre dans les mors de la rirecpendant I'essai.

Dans notre étude, les essais d’'arrachement sdigé®a une vitesse constante

de 2 mm/min.

iscll BRZIEL)

T

=1
‘; ,

Figure 1V.8: a) Machine de traction Zwick Roel Z010,b) Mors dection utilisé
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IV.7Résultats des essais d’arrachement

Nous avons effectué des essais d’'arrachement suégteuvettes en variant la
longueur enchéassée (tableau IV.1 et 1V.2) et |lgdewr utile (tableau IV.3). Nous
avons testé cing éprouvettes pour chaque lot. €imdue le nom de chaque lot par la
lettre C pour la méeche de carbone et la lettre Mr i@ méche de verre. Les tableaux
qui suivent présentent les caractéristigues méaaniqobtenues par les essais

d’arrachement ainsi que les courbes d’évolutionden fonction de déplacement.

IV.7.1 Résultat de lot C

LotC | Le(mm)| L, (mm) Frmax (N) Al (mm)
C15 15 100 60,135,94 | 0,99:0,12
C25 25 100 68,629,23 | 0,98:0,1
C35 35 100 | 56,39+ 10,49| 0,965+0,09
C45 45 100 59,92+ 9,29 | 0,73 0,13

Tableau IV.1: Les caractéristiques mécaniques de lot C.

30 i 9 T

o 0,5 1 15

Déplacement (mm)

Figure 1V.9: Evolution forces/déplacements de lot C15
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30 =—CI5

U T T 1
0 0,5 1 1,5

¥

Déplacement (mm)

Figure 1V.10: Evolution forces/déplacements de lot C25

60 -

50 A

Frmax (M)
s

20

10 A

U T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,3 1 1,2

¥

Déplacement (mm)

Figure IV.11: Evolution forces/déplacements de lot C35
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0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14

Déplacement (mm)

Figure 1V.12: Evolution forces/déplacements de lot C45

IV.7.1.a Interprétation des résultats de lot C

D’apreés les figures IV.9, IV.10, IV.11 et IV.12 sleourbes force-déplacement
obtenues nous permettent de distinguer deux zones:zone qui correspond au
comportement élastique de la meche suivi d'une echuutale de I'effort qui
correspond a la rupture totale des filaments dansdche.

Au début de la mise en charge, la courbe forceadéphent montre une
courbure positive du phénoméne d’activation lors dssais d’arrachement sur fils
multiflamentaires. Ce phénomene correspond a ksenen tension progressive des
filaments lors de Il'allongement initial du fil (dawse des différences dans les
longueurs initiales des différents filaments quistituent le fil). Une fois I'ensemble
des filaments tendus, le comportement entre daasphase élastique linéaire qui se
poursuit jusqu’a atteindre approximativement 60 G 99 de I'effort maximum
appliqué, suivant les éprouvettes. Les liens fihedfice commence a rompe (figure
IV.13).

La figure 1IV.13 nous montre la rupture finale ddanmients de la méche. Le
déchaussement de la méche n’a pas été obtenurdee des glissements de filaments

dans la meche peuvent se produire pendant I'essai.
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Rupture de
la méche

Figure 1V.13: Rupture totale de la méche

Une augmentation monotone du déplacement condaitupture progressive de
la liaison fil/matrice, sous forme de ruptures lesades liaisons filaments/matrice et
rupture de certains filaments le long de l'inteefdid/matrice (figure 1V.14). Lorsque
I'effort s’approche de la charge de la rupture ligsons filaments-matrice deviennent
de plus en plus nombreuses, ce qui conduit daremier temps a une diminution
progressive de la pente de la courbe force-déplacenpuis a l'atteinte de I'effort
maximum Fax

Ensuite, l'effort chute rapidement avec une pent ld courbe force-
déplacement constante, cette chute se poursuit’ausdteindre un effort seuil. Dans
cette phase, toutes les liaisons filaments-matsort rompues. L'effort mesuré

correspond au frottement résiduel des filamentseentx et sur la matrice.
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Rupture des
filaments

Figure 1V.14: Les différents endommagements des éprouvettes

L’'analyse visuelle des éprouvettes endommagées muure la rupture des
flamants constituant la méche. Durant les essa@gathement, nous avons entendu

des craguements correspond a I'endommagementndediae avant la rupture totale.

IV.7.1.b Comparaison des résultats de lot C

La figure IV.15présente Les courbes forces/déplaresnde lot C pour les
différentes longueurs enchassées. Les éprouvettssmient le méme comportement
mécanique avec une dispersion de la force a laumipNous remarquons que la
longueur enchéassée est inversement proportionadieforce maximale pour les lots
C15, C25.Ce qui montre qu'une meche enfoncé dams gé résine est fragilisé
pendant I'essai.
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50

100

Déplacement (mm)

—35
C45
—05

Figure IV.15: Les courbes forces/déplacements de lot C

IV.7.2 Résultats de lot V

LotV | Lo (mm) | L, (mm) Frax (N) AL (mm)
V15 15 100 336,2617,38 2,090,28
V25 25 100 232,3@26,06 1,3%0,13
V35 35 100 350,1837,52 1,80,13
V45 45 100 317,9631,33 1,820,18

Tableau 1V.2: Les caractéristiques mécaniques de lot V en tmactio
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350 +

U T T T 1
o 1 2 3 4

Déplacement (mm)

Figure IV. 16: Evolution forces/déplacements de lot V15

250 A

200 A

100 1 —1 75

D T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3

Déplacement (mm)

Figure 1V.17: Evolution forces/déplacements de V25
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400 -
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Déplacement (mm)

Figure IV.18: Evolution forces/déplacements de lot V35
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Figure IV.19: Evolution forces/déplacements de lot V45

IV.7.2.a Interprétation des résultats de lot V

D’aprés les figures V.16, V.17, IV.18, IV.19, sleourbes force-déplacement
obtenues nous permettent de distinguer deux zomespremiere zone linéaire
correspond au comportement élastique de la méclee dduxiéme zone correspond
aux premiers endommagements jusqu’a la ruptuaget@figure 1V.20).

Des ruptures de filaments peuvent se produire tlaz®ne élastique (voir la
chute de charge dans la zone élastique pour laefigu18). Cela est di au fait que

certains filaments ont atteint leur forces limiteuat d’autres.
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Fupture de
la méche

Figure 1V.20: Rupture totale de la méche

L’analyse visuelle des éprouvettes endommagéess nmmntre la rupture des
filaments constituant la méechéa rupture de I'ensemble meéeche/matrice n’est pas
obtenue pour ces essais. La rupture corresporshddimmagent de la meche avec des
glissements des filaments qui peuvent se prodweredant I'essai, Lorsque I'effort
appliqué atteint la charge de la rupture, on oles&rvrupture totale des filaments dans

la meéche (figure 1V.21).Durant les essais, nousnaventendu des craguements
correspond a la rupture de filaments.
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Rupture des
filaments

Rupture de la méche

Figure 1V.21: Les différents endommagements des éprouvettes

IV.7.2.b Comparaison des résultats de lot V

La figure IV.22 présente Les courbes forces/déphacds de lot V pour les
différentes longueurs enchassées. On observe leernémportement mécanique pour
chaque longueur enchassée avec une dispersiorveaunies efforts maximal et les
déplacements correspondant.

400 -

350 -

300 -
— 250 -
- —f 15
x 200 -
E —f 3G
% 150 -

100 4 —V 45

50

ﬂ = T T T 1
o 100 200 300 400

Déplacement (mm)

Figure 1V.22: Les courbes forces/déplacements de lot V
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IV.7.3 Comparaison des résultats de lot C et lot V

Les figures V.23, V.24, IV.25 et V.26 présenteiievolution de forces-

Déplacements pour chaque longueur enchassée deecloadlot C et lot V).

350

W15
100

50-/\

0 - T

o 100 200 300 400

Déplacement {mm)

Figure 1V.23: Evolution forces/déplacement pour C15 et V15

250 A

200 -

100 -

W25

D L T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300

Déplacement (mm)

Figure 1V.24: Evolution forces/déplacement pour C25 et V25
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W35

SD-/
o - T T

o 50 100 150 200 250 300

Déplacement (mm)

Figure 1V.25: Evolution forces/déplacement pour C35 et V35

350 A

150 A —\dh
C45

o 50 100 150 200 250

Déplacement [mm)

Figure 1V.26: Evolution forces/déplacement pour C45 et V45

D’apreés les courbes force-déplacement obtenuesgbague lot (lot C et lot V),
on remarque que malgré la variation de la longumwchassée, le comportement
meécanique observé reste qualitativement le méme lpsudeux lots. La dispersion
relevée concerne exclusivement les niveaux desrteffonaximaux et leurs
déplacements correspondant(figure 1V.27). La fig&8 présente une comparaison
du mode de rupture entre une éprouvette de loti@jLC25, et une éprouvette de lot
V qui est V25.

67



Chapitre IV Partiemrimentale

430 A

B Eprouvettes carbone

B Eprouvettes verre

W15 C15 W35 C25 W35 C35 WVd5 C45

Figure IV.27: Les niveaux d’effort entre lot C et lot V

Figure IV.28: Mode de rupture entre C25 et V25

V.8 Influence de la longueur utile L,

Nous avons varié la longueur utile pour le lot V@5nous avons obtenu les
résultats dans le tableau IV.3.
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LotV | Le(mm) | Ly (mm) Frmax (N) AL (mm)

V25 25 50 250,0411,41 1,95%0,21
V25 25 100 232,3626,06 1,370,13
V25 25 150 215,94530,35| 2,10+0,18

Tableau IV.3: Caractéristigues mécaniques de I'éprouvette V2zeiant L,

1y 25,/15cm
sy 25/ 10cm
'\ 35 /5 CM

o 100 200 300 400

Déplacement [(mm)

Figure IV.29: Les courbes forces/déplacements de L'éprouvetteevidmriant |,

Nous observons le méme comportement mécanique énkdgvariation de la
longueur utile (15cm, 10cm, 5cm) avec une disparsies efforts maximaux et leurs
déplacements correspondant. L'analyse visuelleépesuvettes endommagées nous
montre le méme mode de rupture qui est la rupte® fdaments constituant les

meches (figure 1V.30).
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Rupture totale

Figure IV.30: Les différents endommagements des éprouvettes lgotnois

longueurs utiles

IVV.9Conclusion

- Pour les essais d’arrachement, nous avons remappida rupture des filaments
commence a apparaitre des que la charge appligteiatda valeur seuil d’'un
filament. Le mécanisme de rupture est caractéasdagupture des filaments qui se
focalise sur toute la longueur de la méche et pandifférents chargement lors de
I'essai.

- Nous avons constaté que linfluence de la longuenchassée Jd.n'est pas
proportionnelle a la charge maximale.

- Les courbes forces-déplacements obtenues montrke qoenportement mecanique
observé reste qualitativement le méme pour lesuépttes en meches de verre ou
de carbone. Elles représentent presque le compemtege la méche.

- Nous remarquons que malgré la variation dengueur enchassée dans chaque lot
testé ainsi que la longueur utile, nous n’'avaas @bservé de déchaussement de la
meéche dans le cylindre de résine. Par contre ghadésent inter flamentaires est
observés.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis de définir une appro@dadcaractérisation de matériaux
composites a fibre de verre et fibre de carbonalparessais statique. La présente étude a concerné
des essais de déchaussement qui sont réaliséppiquant un effort de traction direct a
'extrémité libre d’'une méche dont l'autre extrégna été enchassée dans un cylindre de résine
avec différentes longueurs d’enchassement.

En variant la longueur enchassée, on remarqueegoenhportement mécanique observé reste
gualitativement le méme pour les éprouvettes enhegde verre ou de carbone. Les dispersion
relevées concernent exclusivement les niveaux atsffmaximaux atteint et leur déplacements

correspondant.

Nous avons remarqué que la rupture des filamentsmamce a apparaitre dés que la charge
appliguée atteint la valeur seuil d’'un filament. bcanisme de rupture est caractérisé par la
rupture des filaments qui se focalise sur toutdolmyueur de la meche et pendant différents

chargement lors de I'essai.

La rupture du fil commence a apparaitre dés quehlarge appliquée aborde sa valeur
maximale. Le mécanisme de rupture est caractéasdapdécoupe de blocs entiers de filament a
différents endroits du filament en commencant po@lement du périmétre vers le noyau du

filament, mais en cassant les fils individuelsestiblocs de fil dans le noyau du filament.

Malgré la variation de la longueur enchassée dhague lot testé ainsi que la longueur utile,
nous n’avons pas observé de déchaussement deckee rdans le cylindre de résine. Par contre un

déchaussent inter filamentaires est observés.

Notre étude expérimentale n’est qu’une premiemaghe et il conviendrait de développer un
programme plus complet. Néanmoins elle montre gaessais de déchaussement permettent bien
d’identifier les mécanismes de rupture qui peusenproduire dans une meche de fibre de carbone

ou de verre.

Pour poursuivre cette étude, il sera intéressaritire une étude approfondie pour trouver les

dimensions souhaitable de I'éprouvette pour I'otibend’un déchaussement.

Il est intéressant de faire des essais de déchraamssen variant le diamétre du cylindre, la

longueur d’enchassement.
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L'étude de l'effet de vieillissement, revét un ademe d'importance capitale pour les essais
d’arrachement.
La caractérisation de ces composites peut étre lébdeppar le biais des essais de fatigue en

utilisant différentes séquences d’empilement.
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