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Introduction générale

I ntroduction générale

Un matériau composite est un systeme qui est constitué par |'association, a I'échelle
microscopique, de deux ou plusieurs autres matériaux aux caractéristiques complémentaires.
Cela permet d'associer un ensemble de propriétés mécaniques ou physiques quil serait
impossible d’obtenir avec les composants pris de fagon isolée. En général, un matériau
composite est composé par un renfort qui est enrobé par une matrice. La matrice tient le renfort
selon la forme désirée tandis que le renfort améliore les propriétés mécaniques globales de la
matrice.

Les premiers matériaux composites créés par I'homme furent sans doute a base de bois. Un
destous premiers composites est I'arc traditionnel mongol qui date d'environ 2000 ans av. J.-C.
L'amedel'arc est en bois et contrecollée de tendon au dos et de corne sur laface interne. Durant
le moyen-age, un matériau composite populaire pour la construction, le torchis, fut utilisé pour
ses propriétés isolantes et son faible colt. En 1823, Charles Macintosh créa l'imperméable en
imprégnant du caoutchouc sur du tissu. Par la suite, en 1892, Hennebique déposa un brevet sur
un matériau trés semblable au béton armé d'aujourd'hui. Les matériaux composites a fibres
ensuite se sont développés d’' un pas de géant pendant le XX éme siécle grace ala création des
résines et des fibres synthétiques

La construction moderne est caractérisée dans tous les domaines (génie civile,
construction des machines, construction navale, automobile et aéronautique) par I’emploi de
structures toujours plus grandes et par la réduction progressive des sections résistantes qui est
exigé par I’économie et |la |égereté. Elle est rendue possible par I’ utilisation de matériaux a
haute résistance tels que les aciers spéciaux, les aliages d’ auminium, de titane, notamment les
matériaux composites afibres de carbone d’aramide ou de verre, et par I’emploi de contraintes
en service toujours plus élevées. C'est pourgquoi le danger d’instabilité qui était inexistant au
temps de la construction en pierre et en bois, devient de plus en plus menagant
Le but de notre étude et I’éaboration et la caractérisation d’un matériau composite résine
polyester renforcé en fibre de verre et charge en particule de Mica.

Le Micaest un minerai disponible en grande quantité sur la couche terrestre, disponible aussi
en Algérie, notamment dans larégion de Tizi-Ouzou. L’ éude porte sur I’influence du taux de
Mica ainsi que I'influence de sa granulométrie sur le comportement mécanique du matériau
composite. Nous nous intéressant a |’ influence de cette charge sur |e comportement mécanique
en traction, en flexion et en résilience ;

Pour ce fait, nous avons organisé notre travail comme suit :

Le chapitre | est consacré aux généralités sur les matériaux composites, ou nous aborderons
la définition du matériau composite, son renfort, sa charge, son utilisation et son architecture.

Le chapitre Il dans lequel nous allons présenter la charge de Mica, nous alons donner sa
structure, ses propriétés et les domaines habituels d’ utilisation de cette charge minérale.



Introduction générale

Le chapitre I11, est un rappel des différentes |ois mathématiques régissant |e comportement
meécanique d’ un matériau composite visavis d un essai de traction, d’'un deflexionans
que laloi des mélanges pour ces matériaux composites.

Dans le chapitre 1V, nous présentons les matériaux utilisés pour I’éaboration de nos
échantillons, le protocole d’ élaboration, les machines et dispositifs utilisés pour |’ € aboration et
aussi pour la caractérisation physique et mécanique de nos matériaux composites.

Nous terminons I'investigation par donner les résultats et interprétations afin d’ évaluer
I"influence du taux de charge et la variation de la granulométrie du Mica sur le comportement
de nos échantillons.

Une conclusion générale sera donnée pour relever I’ essentiel des résultats qui termine par
des perspectives envisagées pour poursuivre |’ étude de influence de la charge minérale Mica
sur le comportement mécanigque du composite.
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| ntroduction

De nos jours, |’ utilisation des ressources naturelles dans les matériaux Composites
devient de plus en plus fréquente, et ce, du fait que ces Ressources sont moins codteuses et
rivalisant. De plus, les tendances Industrielles se penchent vers des produits propres et
écologiques, d'ou L’intérét d'intégrer des produits naturels facilement recyclables et
Biodégradables. 1l est donc important de faire le point sur les différentes catégories de
matériaux issus de ressources renouvelables et biodégradables [1].

Les premiers matériaux composites créeés par I'homme furent sans doute a base de bois. Un des
tous premiers composites est I'arc traditionnel mongol qui date d'environ 2000 ans av. J.-C.
L'ame del'arc est en bois et contrecollé de tendon au dos et de corne sur laface interne. Durant
le moyen-&ge, un matériau composite populaire pour la construction, le torchis, fut utilisé pour
ses propriétés isolantes et son faible colt. En 1823, Charles Macintosh créa l'imperméable en
imprégnant du caoutchouc sur du tissu. Par la suite, en 1892, Hennebique déposa un brevet sur
un matériau trés semblable au béton armeé d'aujourd'hui.[2]

Les matériaux composites a fibres ensuite se sont développés d’un pas de géant pendant le
XXM sigcle grace & la création des résines et des fibres synthétiques. A coté des composites
naturels tels que le bois, les hommes ont depuis I'antiquité élaborée un grand nombre de
matériaux ou de structures composites. Citons, dans le domaine de la construction, des fibres
naturelles noyées dans la boue. Les origines des composites avancées datent toute fois des
années 1930. Les premiéres résines et fibres synthétiques ont été développées au cours de cette
décennie.[3]

Un matériau composite est un systéme qui est congtitué par l'association a I'échelle
microscopique de deux ou plusieurs autres matériaux aux caractéristiques complémentaires.
Cela permet d'associer un ensemble de propriétés mécaniques ou physiques qu'il serait
impossible d’obtenir avec les composants pris de fagon isolée. En général, un matériau
composite est composé par un renfort qui est enrobé par une matrice. Lamatrice tient le renfort
selon la forme désirée tandis que le renfort améliore les propriétés mécaniques globales de la
matrice.

|.1. Définition

Un matériau composite (figure 1.1) peut étre défini comme |’ assemblage de plusieurs matériaux
non miscibles de nature différente a I’ échelle microstructurale afin d’ obtenir un matériau
hétérogene et fortement anisotrope. Les composites sont le plus souvent constitués d’ une
matrice dans laquelle on a disperse de fagon contrdlée des renforts. La matrice maintient les
renforts et assure les transferts de charge, tandis que les renforts apportent principalement leurs
caractéristiques mécaniques élevées (modules et limite d’ élasticité, résistance mécanique...) [4].
L’ interface assure la compatibilité des constituants et |a parfaite cohésion entre les renforts et
la matrice.
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1

A_ Matrice ——»
C)) Renfort :

Interface

Figurel.1l: Schémad un composite.
Cette association a pour but d’ obtenir un matériau dont les propri étés spécifiques (propriétés
mécaniques rapportées a la masse volumique) sont supérieures a celles de la matrice non
renforcée. Le concept de matériau composite, par le choix des constituants et de leurs
proportions respectives, ainsi que par le choix de laforme, des dimensions et de la disposition
des renforts, permet donc de concevoir un matériau présentant les caractéristiques specifiques
recherchées.

La figure |.2représente la place des matériaux composites dans la famille des matériaux de
synthése.

Matériaux de synthése

| Elastoméres ]—-I: souples +

elastiques
1 D= fibres

rigides ——.
ou souples :H Hétérogeénes I [ Homogenes |_|: 2 D = films, feuilles
3 D= moulages
renfort fibreux o . Comnl polymeres différents
+ polymeére |1 %‘ml \%)ﬂ Ass0Ciés en couches fines

Sandwichs

Figure 1.2:La position des composites dans lafamille des matériaux de synthese

|.2. Caractéristiques générales des matériaux composites

Dans le cas généal, un matériau composite comprend une ou plusieurs phases discontinues
(renfort) réparties ou noyées dans une phase continue (matrice).Dans le cas ou le matériau
composite contient plusieurs phases discontinues de nature différentes, le matériau est dit
hybride.

Pour la conception du matériau composite et sa réaisation, on doit tenir compte lors de
I’ élaboration[5]:

-lanature, latexture et laforme du renfort ;

-le taux de renforcement ;



Chapitre 1 : Généralités sur les matériaux composite

-lanature de larésine, des charges et additifs;;
-laqualité de I’ interface renfort-matrice ;
-lagéométrie de la piéce aréaliser ;

- le procédé de mise en ceuvre utilise.

|.3. Classification des matériaux composites

Les matériaux composites peuvent étre classes suivant laforme et la nature des constituants.

|.3.1. Classification suivant laforme

En fonction de laforme des constituants, on distingue deux grandes classes

1.3.1.1. Composites a fibres

Un matériau composite est dit afibre, s le renfort se trouve sous forme defibres. Lesfibres se
présentent sous forme continue ou discontinue. L’ arrangement des fibres et leur orientation
permettent de moduler les propriétés mécaniques des matériaux.

Deux grandes catégories peuvent étres distinguées [6]:
a) Composites a hautes performances (HP) :

Sont surtout des matériaux composites a résine epoxyde renforcées par des fibres de verre, de
carbone ou d'aramide. |ls possédent des caractéristiques mécaniques tres élevées.

b) Composites a grandes diffusions (GD) :

Sont les plus courants, généralement réalises a partir des fibres de verre et de résine polyester
insaturé ou phénoligue, destiné a des fabrications de grandes séries.

[.3.1.2. Composites a particules

Un matériau composite est dit a particules lorsgue le renfort se trouve sous forme de particul es.
Une particule par opposition aux fibres ne possede pas des dimensions privilégiées. Les
particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des
matrices, comme larigidité, lateneur alatempérature, larésistance al’ abrasion ... €tc.

Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour réduire le
colt de matériau, sans en diminuer les caractéristiques [5]

|.3.2. Classification suivant la nature

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériaux composites que |'on classe généralement en
trois familles en fonction de la nature de la matrice [7]:

ad) Composites a matrices organiques (CMO) :

5
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IIs constituent, de loin, les volumes les plus importants aujourd'hui al'échelle industrielle
b) Composites a matrices céramiques (minérales) (CMC) :

Réservés aux applications de tres haute technicité et travaillant a haute température comme
dans les domaines spatial, nucléaire et militaire, ainsi que le freinage (freins carbone) ;

c) Compositesa matrices métalliques (CMM) :

Bonne ductilité, bonne résistance a certains solvants et bonne tenue en température.

| .4. Présentation des constituants

En général les constituants principaux d’un matériau composite sont : la matrice, le renfort et
I"interface. Dans certains cas des charges et des additifs peuvent étre utilises.

1.4.1. Lesmatrice

Cette phase indispensable a la liaison des divers éléments constitutifs, est composée d’une
résine (polyester, époxyde, etc....) et d'une charge (carbonate de calcium, graphite, etc.). Leur
réle est delier lesrenforts, derépartir les charges (contraintes, résistance alatraction et rigidité)
et d'assurer la protection chimique contre les agents agressifs extérieurs tels que (acides,
humidité, corrosion...) et donne laforme au produit réalisé pour les composites plastiques, elle
est par définition un polymeére ou une résine organique.

Le choix de lamatrice dépend de|'utilisation alaquelle est destinée le matériau composite [8].

Nous pouvons retrouver dans I’ organigramme de la figure 1.3 [9] les différentes familles de

matrices.
Matrices ]\
2 ' 5
Thermodurcissables Elhisids Céramiques | |Métalliques

Thermoplastiques

L

Borures Carbures Nitrures

Figurel.3: Différentes familles de matrice.
Trois familles principales correspondent & des matrices de nature différente : organique,

meétallique ou minérale. Les plusrépandus actuellement sont les matériaux composites amatrice
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organique renforcée de fibres (90% de I'ensemble). Cette matrice est surtout choisie pour sa
facilité de mise en ceuvre.

[.4.1.1 Matrices organiques

L es matrices organiques sont faites de matieres plastiques. Elles sont désignées sous |e vocable
beaucoup pluslarge derésines. Elles sont obtenues a partir de polymeres modifiés par différents
adjuvants et additifs. Elles permettent de réaliser des structures |égeres et performantes et des
pieces de formes complexes. Lamatrice peut aussi étre un mélange de polymeres différents afin
d'améliorer certaines caractéristiques [13].

On distingue des homopolymeéres, répétition d’une unique structure moléculaire, et des
copolymeéres, répétition de plusieurs structures différentes. Les polymeéres sont donc |'él ément
essentiel de nombreux matériaux et sont donc souvent classés d'aprés leurs propriétés
thermomécaniques [15]. Citons notamment :

* les thermoplastiques, qui deviennent malléables quand ils sont chauffés ce qui
permet leur mise en ceuvre.

* lesther modur cissables, qui durcissent sous |'action de la chaleur ou par addition d'un
additif
* les elastomer es, qui sont déformables de maniere réversible. Elles sont renforcees par

plusieurs fibres pour les appliquer dans le domaine d’ automobile. Ils sont caractérises par une
forte élasticité avec un module d’ Y oung tres faible.

1.4.2. Lesrenforts (lesfibres)

Le but des renforts dans les matériaux composites est essentiellement d’accroitre leurs
propriétés mécaniques (rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc.) et d'améiorer des
propriétés physiques, tels les comportements au feu et a |’ abrasion, la tenue en température
(conservation des caractéristiques mecaniques a haute température) ou les propriétés
électriques. Outre les propriétés mecaniques élevées qu'ils procurent, les caractéristiques
recherchées dans les renforts sont une masse volumique faible, une compatibilité avec les
matrices et une facilité de mise en ceuvre. Les renforts peuvent provenir d origines diverses
(Figure 1.4).
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Renfort

[ Polyesters | [Aramides | | Minéraux | [ Végétaux |
l
[Céramiques | [Métalliqgue | [ Bois | Coton
Papier
Jute
|Ver'r'e I ICC[I“bGnE.I I Bore I

Figurel.4: Lesdifférents types de renfort de base.
Lesfibres sont les é éments du matériau composite, elles se présentent sous forme de filaments,

qui apportent les propriétés mécaniques intéressantes a la structure composite dont on trouve
les qualités recherchées : bonne caractéristique mécanique, 1égereté, résistance thermique,
compatibilité avec les résines, adaptabilité aux procede mise en ceuvre, faible prix. Dans une
structure en composite, e renfort représente une fraction volumique comprise entre 30 et 70 %
du volumetotal. On les commercialise essentiellement sous forme de [10] :

|.4.2.1 Fibrescourtes:

Ont une dimension de quelques centimetres ou fraction de millimetres : ce sont les feutres, les
mats et les fibres courtes injectées utilisés en moulage. Fibres dispersées dans une matrice
isotrope, généralement sans orientation préférentielle ; comportement macroscopique isotrope.
Elles sont utilisées, avec les thermoplastiques (TP), pour les piéces de petite taille moul ées par
injection et aux caractéristiques mécaniques réduites. Avec les thermodurcissables (TD), elles
sont utilisées pour des températures supérieures a 150° C.

1.4.2.2 Fibreslongues:

Les fibres longues noyées dans une matrice isotrope avec orientation établie ; ont un
comportement macroscopique anisotrope. Elles sont coupées au moment de la fabrication du
composites, utilisées telles quelles, ou bien tissées. Les fibres se présentent sous diverses
formes :

» Linéiques (fils, méches, ... etc.) ;

» Tissus surfaciques (tissus ssimples, mats,... €tc.) ;

» Multidirectionnelles (tresses, tissus complexes, ...€etc.).

a. Fibreslonguesdeformelinéique

Les fibres sont élaborées suivants un diameétre de quelques microns seulement (filaments
élémentaires); trop petites pour I’ utilisation unitaire, elles sont par conséquent réunies en
fils ou en meches de différentes formes (figure 1.5) [10].
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e Fil debase: ensemble de filaments & émentaires.

e Fil smple : ensemble de fils de base unitaires continus ou discontinus, maintenus
ensemble par torsion.

e Fil retors: ensemble de fils smples retordus ensemble.

e Fil céblé: ensemble defilsretors, avec éventuellement des fils simples retordus une
ou plusieurs fois ensemble.

e Meches: ensemble de fibres élémentaires discontinues

e Stratifie: ensemble de fils de base continus. L’ unité de masse linéique est le tex (1

tex =1 g/Km).

[ de base 34 Ili méche
! ﬁ{a !l\l&

filaments

T les fibres
verrane (fils)
de tissage
silionne —

roving
ou stratifil

Figurel.5: Lesdifférentes formes de présentation de lafibre du verre :
Longues linéiques.
b. < Fibres longues formes surfaciques Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des

formes surfaciques de divers types [5] : mats, tissus ou rubans, essentiellement

dével oppés dans e cas de fibres de verre.

» Lesmats: Cesont desnappes defils continus ou discontinus, disposés dans un plan
sans aucune orientation préférentielle, et maintenus ensemble par un liant soluble
ou non dans les résines. L’ absence d’ orientation préférentielle des fibres conduit a
une isotropie des propriétés mécaniques du mat dans son plan.

» Lestissuset rubans: Lestissus (figure|.6) réalisés a partir defils, de meches, etc.,
réalisé sur un métier a tisser, composé d'une chaine (ensemble de fils paraldes
répartis dans un plan suivant la longueur du tissus) d une trame (ensemble de fils
S entrecroisant avec lesfils de chaine).

Trame

Chaine

Figurel.6 : Chaine et trame d’ un tissu.
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Les tissus sont classés selon I' entrecroisement des fils de chaines et de fils de trame. Les
principaux types (figure1.7) sont [11] :

e Taffetas (toile) : La chaine et latrame S entrecroisent alternativement, le tissus obtenue
est tres plat mais peu performant.

e Satin : Lefil detrame ne se croise pas avec tous lesfils de chaine. Chagque satin est défini
par un chiffre de 4 ou 8, indiquant que le fil de trame n’entrecroise qu’ un fil de chaine sur
4 ou sur 8. Lefil detrame passe sous les autres fils de chaine.

Les fils de croisement étant moins nombreux, sont la raison pour laquelle se type de tissu
offre une grande déformation par consequence, une meilleure performance au niveau de
traction et la compression et un faible cisaillement.

e Serge : Lefil detrame n’encroise gqu’'un fil de chaine sur 3,4 ou 5 et passe sur les autres
fils de chaine. Son avantage réside dans sa densité et sa souplesse.

— ] 1 II_Il_ll_l_l_ll_lI _l_l_l—l._l—l
- ‘ III H":::I . [ ] | | | |
L ]

| :l | | . I_II |:
: ===zl =—==
I ] : ii"":|| ||| [ ]
|_|_’—|_|_|_ IIIIIIIII III _I—
Taffetas Satin Serge

Figurel.7 : Principaux types de tissus.

c. < Fibreslonguesdeforme multidirectionnéelle
> Tresses et préformes : Tissage cylindrique ou conique (figure 1.8) avec des
entrecroisements réguliers des fils qui a la particularité d’ ére modulable en
diamétre. Lesfils s entrecroisent en hélice. Le diamétre de latresse est |ié au pas de
I” hélice, par consequent al’angle que font les fils entre eux. Ce tissage nous permet
de réalises des pieces de révolution tres résistantes ayant un diamétre variable le
long de |’ axe [5].

10
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Figurel.8 : Tissage cylindrique et conique.

» Tissus multidirectionnéls:

Les fibres sont tissées dans plusieurs directions. Ceci permet d obtenir un tissu trés dense
et épais mais par consegquent peu souple, il est utilisé par exemple pour la réalisation de
tuyere. Des tissages 3D et 4D sont montrés respectivement par lesfigures 1.9a et 1.9b.

(a) : tissage 3D (b) : tissage 4D

Figure 1.9 : Tissus multidirectionnels.

[.4.3 Nature desprincipalesfibres

1.4.3.1 Lesfibresdeverre:

Actuellement, ¢’ est deloin le renfort le plus utilisé dans |es matériaux composites en raison
du rapport performance mécanique/prix. Ces fibres sont composées principalement d’ oxydes,
généralement de silice (Si02), d’ alumine (Al203), de magnésie (MgO), de chaux (Ca0) et

d oxyde de bore (B203). On y retrouve aussi d autres oxydes (Fe203, K20, TiO2, etc.) et du
fluor en trés faibles proportions. En faisant varier la composition du mélange on peut obtenir
différents types de verre. Lesfibres sont filées atravers desfiliéres en aliage de platine et de

11
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rhodium. Chaque filiére comporte un nombre important d’ orifices (entre 400 et 4000) de 2
mm de diametre environ. A une température de filage voisine de 1250°C pour les fibres de
verre E, laviscosité est suffisasmment basse pour que le mélange puisse s écouler par les
filieres et former des filaments qui sont étirés a tres grande vitesse (une vitesse de 60 m/s),
refroidisal’air et ensuite al’eau [12]. Ces avantages et inconvénients d’ utilisation sont
regroupés au tableau 1.1 [13].

Les différents types de verre se distinguent par leurs propriétés et leurs utilisations.

» VerreE : fibrelaplus couramment utilisée.

» Verre D : est utilisé pour les circuits imprimés (en raison de leurs propriétés
diélectriques).

» VereR ou S: sont utilisés dans les industries de pointe pour les pieces de haute
performance en raison de leurs haute résistance mécanique.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients desfibres de verre

Avantages Inconvénients

Rapport performance mécanique / prix
intéressant ;

Bonne adhérence avec toutes lesrésines;;
Disponibilité sous toutes les formes (fils, | Vieillissement au contact del’eau ;

mat, tissus.) ;

Résistance a des températures élevées;; Faible module (par rapport au carbone ou
Bonne résistance a I'humidité et a la| aramide).

corrosion ;

Dilatation et conductivité thermique faible ;
Bonne résistance spécifique (pour verre R) ;
Bonne propriété diélectrique

1.4.3.2 Lesfibresde carbone:

La fibre de carbone est |a plus utilisée pour les composites (HP), elle est fabriquée d’ une
matiere organique de base (appel ée précurseur) constituée de fibre acrylique apartir du poly
acrylonitrile (PAN) [10]. En raison de la diversité des techniques de fabrication et de
nombre de parametres entrant en jeu, les fibres produites ont des propriétés plus au moins
différentes. On distingue deux grandesfamilles: -Lesfibresahaute ténacité (HT) ou ahaute
résistance (HR), =3000 MPa. -Les fibres a haut module (HM), module en traction éevée.
E= 400 GPa. Ces avantages et inconvénients d’ utilisation sont regroupés au tableau 1.2 [13]
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Tableau 1.2 : Avantages et inconvénient des fibres de carbone
Avantage Inconvénients

- excelentes propriétés mécaniques
(ténacité, éasticité et module de Y oung) ;

- trés bonne tenue en température ;

- dilatation thermique nulle ;

- bonne conductibilité thermique et
électrique ; - magnétisme et perméabilité
aux rayons X ;

- bonne tenue al'’humidité ;

- usinabilité aisée ; - faible densité (<2).

- prix tres élevé ; - précautions a prendre
dans lamise en oeuvre (fibres cassantes) ;

- tenue limitée aux chocs et al'abrasion ;

- mauvals comportement chimique avec
I'oxygéne (a partir de 400°C), avec les
acides oxydants a chaud et avec les métaux
(corrosion galvanique) ; - adhésion difficile
avec les résines.

Les autres types de fibres : Cette partie rassemble toutes les fibres qui ne se retrouvent pas
dans les autres groupes. Généralement ces fibres sont utilisées pour des applications
spécifiques (papi ers spéciaux, pour une bonne conductivité é ectrique). Cesfibres possedent
des modules d' éasticité tres faibles comparés aux autres fibres.

Les fibres concernées sont :
* Lesfibres d’ origine végétae (cellulose, lin, chanvre, etc.) ;
* Lesfibres d’ origine minérale (amiante, silice) ;

» Les fibres synthétiques (tergal, spectra, dacron, etc.) issus des polyesters, de
Polypropyléne ou de polyéthylene ;

* Les fibres métalliques (acier, cuivre, aluminium) qui sont utilisées souvent avec des
matrices métalliques.

Ces fibres sont appréciées pour diverses raisons par exemple :
* Leur prix de revient assez bas;;

* Leur haute capacité d'isolation thermique,

* Leur bonne conductivité thermique et dectrique ;

* Leur propriété d’isolation acoustique ;

L es caractéristiques mécaniques des fibres sont résumeées dans le tableau 1.3 [10].
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Tableau I.3 : Principales caractéristiques mécaniques des fibres de base.

Fibre Densité | Charge Charge de Allong- Module Diamétre du
de rupture en ementa | déasticité filament
rupture | compression la longitudinale | élémentaire en
Kg/m3 en MPa rupture MPa m
traction %
MPa
VereE 2.54 3400 1200 4.8 73000 3-30
VerreR 248 4400 1300 54 86000 3-30
Aramide Bas 1.45 3100 500 2 70000 12
module
Aramide haut 1.45 3100 500 1 130000 12
module
Carbone haute 1.78 2800 1800 0.5 200000 8
ténacité
Carbone haut 1.8 2200 1300 - 400000 8
module
Bore 2.63 3500 3500 0.8 400000 100 - 200
Acier XC10 7.85 1000 - - 210000 -
Aluminium 2.63 358 - - 69800 -

1.4.3.3 L interface

Les matériaux composites permettent, par association de fibres a caractéristiques élevées a
des matrices, d’ obtenir des performances accrues dans les directions de renforcement. Ces
performances dépendent des propriétés intrinseques des matériaux constitutifs du
composites, mais également de I'interface, c'est-a-dire I’adhésion entre le renfort et la

matrice [14].

A I’ échelle macroscopique I’ interface est une surface sans épaisseur, il existe deux types:

- les interfaces générées par le procédé de mise en ceuvre du matériau. L’interface inter
plis, défini par la superposition des plis et intra plis ou inter meches au niveau d' un pli ;

- les interfaces liés a la structure elle-méme du composite, crées par |'association des
composants de base (matrice/renfort).

Il joue un réle prépondérant dans la tenue du composite lorsgu’il est soumis a des

contraintes.
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Il assure la compatibilité renfort/matrice en transmettant les contraintes de I’ un sur I autre,
sans déplacement relatif. Plusieurs roles essentiels sont attribués aux interfaces pour un bon
comportement du composite :

* assurer la continuité physique d' un constituant a I’ autre a travers tout le matériau, en
empéchant, par exemple, laformation de porosités ;

« transmettre les efforts : en effet, la matri ce répartit et transmet les efforts aux fibres par
I"intermeédiaire des interfaces ;

* protéger |’ une des deux phases : les fissures peuvent ainsi étre déviées, I’ humidité arrétée
par I’ensimage (fibre de verre) ou la réaction chimique de la matrice sur le renfort est
ralentie (matrice métallique).

Les caractéristiques de ces liaisons (ou |’ interface) sont fonction de plusieurs parametres :
les propriétés physico-chimiques des constituants (fibres et matrice), la microstructure, les
contraintes thermiques résiduelles, laméthode d’ él aboration du composite, etc...1l faut donc
une bonne adhésion :

*Physico- chimique : Assemblage par liaison inter moléculaire entre la fibre et la
matrice.

*Mécanique : Accrochage de la résine dans les aspérités existantes ou crées
spécialement alasurface delafibre. A causede sastructure, I’ interface, peut étre considérée
d un point de vue mécanique, comme un point faible du composite.

|.4.4 Lescharge

Les composites peuvent étre renforcés par un autre matériau se présentant sous forme de fines
particules: ce sont les charges. Apportent des propriétés particulieres ou complémentaires, leurs
réle est de modifier les caractéristiques des matériaux et permettent un abai ssement du prix de
revient. Elles sont utilisées surtout dans les composites de grande diffusion, elles peuvent
remplir différentes fonctions.

[.4.4.1 Chargesrenforcant

a. Sphériques (10 <d<150 pm) : Leursintéréts sont de répartir régulierement les efforts
et évitent les concentrations de contraintes dans la masse du composite. On les trouve
sous différents types : microbilles de verre creuses ou pleines, microbilles de carbone
[13].

Non sphériques : Elles se présentent sous forme d'écailles (environ 300 x 10um) ou de
paillettes. On utilise essentiellement le mica sous cette forme, mais il existe également des
écailles de verre, d dumine, de carbure de silicium, pour ce type de charge leurs roles est :
d améliorer les propriétés diélectriques, la rigidité mécanique, mais aussi la tenue aux agents
chimiques
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b. Charges non renforcant : es Ces charges sont gjoutées ala résine afin de réduire le
colt de larésine. Elles sont extraites de roches ou de minerais (carbonate de calcium,
talc, kaolin, silices etc..). L’incorporation de ces charges a la matrice a pour effet
d augmenter certaines propriétés entre autres, la masse volumique, le module
d éasticité, la dureté, la viscosité et la stabilité dimensionnelle. Par contre, on obtient
une réduction du prix, de la résistance a la traction et de la résistance a la flexion du
composite.

c. LesTalcs: Lestalcs sont utilisés pour améliorer I’isolation thermique et la résistance a
I’eau, et faciliter I’opération de moulage. Le talc est la charge la plus utilisée dans les
thermoplastiques. 1l leur confére une meilleure résistance au fluage ainsi qu’ une plus grande
rigidité. Notons également que I’ introduction de talc facilite I’ usinage des produits finis [11].

[.4.5. Additifs

IIs s gjoutent afaibles quantités, et interviennent comme::
-des catalyseurs;;

- des accél érateurs de polymérisation ;

- des lubrifiants et agents de démoulage ;

- des agents anti — retrait ;

- des agents anti — UV.

|.5 Architectur e des matériaux composites

Les définitions suivantes sont utilisées pour comprendre les différentes architectures des
composites.

* Renfort unidirectionnel : Fibres de renforcement disposées dans une seule direction (sauf
indication contraire, le renfort est supposeé continu).

* Tissus : Assemblage de méches entrel acées.

* Renfort dispersé : Fibres disposées sans direction préférentielle, ou réparties aléatoirement
sur une surface (sauf indication, les fibres sont supposées coupées et de quelques centimeétres
de longueur) — autre dénomination mat

* Pli : Nappe élémentaire dans la constitution d’ un stratifié.
* Couche: Ensemble de plis identiques empilés avec laméme direction
[.5.1 Lesstratifiés

Les dtratifiés sont constitués de couches successives de renforts (fils, stratifiés, mats...etc.)
Imprégnées de résine, orientées de fagon quel conque les unes par rapport aux autres [5].
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Les avantages des stratifiés résident dans la possibilité d’ adopter et de contrdler I’ orientation
des fibres pour que le matériau résiste a des sollicitations déterminées dans des meilleures
conditions.

30° 90° 90° 45° 0° 45°

|

*
EEEEEEEEEEEEEEW

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN L

Y %IIIIIIIIIIlllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII' Ay

Figurel.11: Désignation d’un stratifié.
Lafigure .11 schématise un stratifié code (30/902/45/0/45)

Le codage se fait comme suite : depuisle pli extréme de coté Z<0 jusgu’ au pli extréme de coté
Z>0

* Chague pli est repéré par son orientation ;
*Les plis successifs sont séparé par (/) ;

* Lorsque plusieurs plis de méme direction sont groupés, un chiffre en indice indique le nombre
des plisidentique.
On pourra avoir des stratifiés de type :

1. Equilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction + 6 que de
couches orientées suivant ladirection - 6.

2. Symétrique : dtratifié comportant des couches disposees symétriquement par rapport a un
plan moyen.

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

[.5.2 Composites sandwiches

Cette technique consiste a déposer une ame ou coeur (constituée d’un matériau |éger possede
de bonnes caractéristiques en compression) entre deux feuilles ou peaux (possedent de bonnes
caractéristiques en traction). (Figure 1.12)

Les ames peuvent étre pleines (bois, mousse, ...etc.) ou creuses (alliages métalliques |éger,
papier, ...etc.). Les peaux sont des stratifiés ou des feuilles d aliages |égers.
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Peaux

M

Figurel.12: Structure en sandwich.

| .6 Procedes de mise en ceuvre

L es techniques de fabrication jouent un réle considérable dans les composites car chacune des
opérations influe de maniére irréversible sur le produit final. De nombreuses méthodes de
fabrication ont é&é développées pour répondre aux besoins, et leurs chois dépend surtout des
caractéristiques mécaniques dérivées et de la géométrie du produit, et I'importance des séries.

Il existe plusieurs méthodes pour élaborer et mettre en forme les composites qui peuvent étre
regroupées en catégorie :

v Par extrusion, tres utilisée avec les thermopl astiques ;
Par imprégnation, utilisée souvent avec les tissus et les fils ;

v Par dépbt pour les composites en sandwichs.

Ces techniques sont souvent suivies d’ un moulage qui définit les formes du matériau. Le
moulage peut étre réalisé de plusieurs facons.

[.6.1 Moulage sous pression

La méthode la plus simple permettant I’ obtention de pieces en grande série et a bas prix. Le
taux de renfort est toutefois limité ;

1.6.1.1 Moulage au contact

v Principe: Procédé manuel pour laréalisation de piéces a partir de résines
Thermodurcissables, a température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposes sur le
moule et imprégneés de résine liquide, accélérée et catalysee (figure 1.13). Apres durcissement
delarésine, la piéce est démoulée et détourée [11].

v' Casd'utilisation : Procédé pour petites séries : de 1 a 1000 piéces/an
Piéces de grandes a trés grandes dimensions Le procédé consiste a déposer sur laforme :

— Une couche de surface (gel coat) et des catal yseurs de polymérisation ;
— Alternativement des couches de renforts (mats ou tissus) imprégnés au rouleau d’ une résine
polymeérisant dans des conditions proches de |’ environnement ambiant de I’ atelier.
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v' Caractéristiques principales : dans ce tableau se dessue en présente les
caractéristiques principales de moulage au contact

Tableau |.4 : Caractéristiques principal es de moulage au contact.

Avantages Limites
1. Tréslarges possibilités de forme 1. Une seuleface lisse
2. Pas de limite dimensionnelle 2. Nécessité de finition (détourage, percage,
3. Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenue | etc.)
alacorrosion) 3. Qualitétributaire de lamain d'ceuvre

4. Propriétés mécaniques moyennes abonnes | 4. Faible cadence de production par moule
5. Investissements spécifiques tres faibles 5. Espace de travail important

6. Moules simples, peu onéreux, rapide a
réaliser en interne Conditions de travail médiocres

Rauleau

Figurel.13: Principe de moulage au contact.

[.6.2 Autretechnique de moulage
Moulage par injection simultanée ;
Moulage par compression ;

Moulage par injection derésine RTM

Moulage par compression semi-produit thermodurcissable ;
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L’ imprégnation en continu ;

Injection des thermopl astiques renforcés ;
Procédé d’ estompage ;

Procédé d’injection par réaction de R-Rim.

Moulage sous vide

Lestableaux I1.1 et I1.2 présentent quelques caractéristiques des matrices TP et TD et leurs
différences fondamental es.
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Pm Em Gm o Tmax
Matrices résineuses |Kg/m®> |MPa |MPa 107 |°C
MPa .
°C
90 a
Epoxyde 1200 [4500 |1600 0.4 130 [2(100°C) |11 200
6(200°C)
. ) 120 a
Phénolique 1300 3000 [1100 |04 |70 2.5 1
200
60 a
% | Polyester 1200 |4000 |1400 (0.4 |80 25 8
o) 200
2
u:c_: Polycarbonate 1200 2400 60 6 120
%“
= Vinylester 1150 3300 75 |4 5 =100
D
= . 100 a
Silicone 1100 |2200 35
350
700 a
Uréthane 1100 30 100 100
7000
o 4000 a 250 a
Polyimide 1400 1100 ]0.35 |70 1 8
19000 300
Pol le 900 1200 30 20 9 08
olypropylene 3
YPIops a 400 140
Polysulfure de 130 a
1300 |[4000 65 100 5
» |phénylene 250
g Polyamide 1100 |2000 70 200 8 170
o3
g Polyéther
g 1350 3000 85 60 6 180
o sulfone
=
Polyéther
o 1250 |3500 105 |60 6 200
imide
Polyétheréthe 140 a
1300 |[4000 20 50 5
rcétone 250
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Conclusion

L’incorporation de charges dans les polymeres est connue comme |'une des techniques
permettant d’améliorer les propriétés des produits finis et d' éargir le domaine

D’ application des matiéres plastiques. De plus, elle est un moyen économique de dével opper
un nouveau matériau pour répondre a des applications parfois bi ens specifiques. Les charges
gue I’on rencontre les plus souvent sont les charges minérales, les fibres de verre, le noir de
carbone ou les poudres métalliques. Ces charges, présentes dans la matrice polymére, ont
généralement une taille de I’ordre du micron. Les charges minérales permettent souvent
d améiorer les propriétés diélectriques, larésistance ala chaleur et les propriétés mécaniques.
Les fibres donnent lieu a une interaction importante entre leur surface et lamatrice polymeére et
donc jouent un réle important de renfort et de résistance alarupture. Lenoir de carbone et les
poudres métalliques sont essentiellement utilisés pour rendre les polymeéres conducteurs de
I’ électricité ou de lachaleur, et parfois pour augmenter leur densité.
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Chapitrell : LeMica

I ntroduction

De nos jours, I’ utilisation des ressources naturelles dans les matériaux composites devient
deplus en plusfréquente, et ce, du fait que ces ressources sont moins colteuses et rivalisant.
De plus, les tendances industrielles se penchent vers des produits propres et écologiques,
d’ou I'intérét d'intégrer des produits naturelles facilement recyclable et biodégradables.
Dans ce chapitre nous alons présenter le Mica, minéral utilisé comme charge dans notre
travail ; nous exposons les différentes sortes de mica, leurs structures ains queles domaines
d’ application de ces minéraux.

Il .1 Description desMicas

11.1.1 Etymologie

Le mot micavient du latin micare signifiant briller, scintiller . Une autre étymol ogie propose
"miette" parce que ce minéral est friable. Son usage comme substitut ala poudre d'or I'afait
appeler (or de chat)

[1.1.2 Définition du Mica

Les micas sont des minéraux fréquents et abondants dans les roches métamorphiques (gneiss,
micaschistes), ainsi que dans les roches magmatiques (granites). Ils forment une famille de
minéraux, du groupe des silicates sous-groupe des phyllo silicates formé principalement de
silicate d'aluminium.

Figure 11.1 Photographie montrant I'aspect feuilleté des Mica

1.2 Structureminéraledu Mica :

Lemicafait partie de lafamille des phyllo silicates, une des cing familles des silicates.

Les silicates [6][7][8] constituent une classe de matériaux (comme les sulfures, les
carbonates...)formés essentiellement d’'assemblages de tétraédres quasi réguliers dont les
centres sont occupés par des atomes de silicium ou d’ aluminium et |es sommets par des atomes
d’ oxygene.
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Ces tétragdres Z0O4 (Z = Si, Al) sont reliés entre eux par I'intermédiaire d’ autres é éments ou
directement. Ils se caractérisent par leur aspect feuilleté (phyllites).

Les feuillets de Micaont une épaisseur inter foliaire de 1nm, un clivage trés fin et une certaine
éasticité.

STRUC TL RL (J'I ILLITEMICA

AOEMFIR T FROME GEDN TS

Figure 1.2 : Schémas d’un feuillet de mica

Lesmicas ne s exfolient pas facilement et conservent ainsi leur structure lamellaire,

Les micas sont des minéraux fréquents et abondants dans les roches métamorphiques (gneiss,
micaschistes), ainsi que dans les roches éruptives plutoniques ou filoniennes (granites,
lamprophyres).

Ce sont des silicates hydratés, plus ou moins alumineux et presgue toujours potassiques, qui
contiennent en proportion variable du fer et du magnésium, ainsi que divers éléments mineurs
adesteneurs parfois exploitables.

A la surface du globe, les micas s altérent en perdant principalement leur potassium, qui se
trouve remplacé, selon les conditions du milieu d'atération, soit par des ions alcalino-terreux
(vermiculitisation), soit par de |’ auminium (chloritisation).

1) biotite chloritisée micas
noir

2) biotite

3) feldspath orthose

4) micas blanc muscovite

Figure I1.3 : Différents @ éments minéraux existants dans un feuillet de Mica
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1.3 Propriétésdu Mica

Le Mica possede des propriétés naturelles exceptionnelles, il peut résister a toutes sortes

d éléments — feu, électricité, é éments chimiques, forces mécaniques, radiation tout en étant
sans risque pour |’ environnement. C’est un matériau durable et écologique

Les micas se présentent généralement en cristaux de quelques millimetres de coté, de forme
pratiquement hexagonale et d aspect souvent plié. Il existe divers modes d empilement des
feuillets (Figuren°4) :

5

(-

Ordre parfait Désordre transrationnel Désordre turbostratique

Figurell 4 : Ordre et désordre obtenus par empilement de feuillets

- des empilements ordonnés, superposition exacte des feuillets ou décalage régulier,
- des empilements désordonnés, désordre transrationnel ou turbo statique.

[1.3.1 Propriétés Physique du Mica

Le micaest flexible, transparent a opaque, résistant, réflectif, réfracteur et de poids |éger. Il
est également totalement incompressible.

e Au niveau électrique
L e mica posséde la combinai son unique suivante :
- Forte résistance diélectrique (jusgu’ a60kv/mm) avec une stabilité diélectrique uniforme.
- Faible perte de puissance a haute fréquence (facteur g éleveé),
- Excellente résistance aux décharges électriques (faible érosion et oxydation)
- Perméabilité aux micro-ondes.

e Au niveau thermique
Le mica est relativement souple et peut étre découpé, outillé, poingonné an’importe quelle
taille. Il peut étre de forme sophistiquée avec des trous précis et des tol érances serrées. En
méme temps, il possede une forte résistance ala compression et peut facilement tenir des
tensions et pressions mécaniques.

[1.3.2 Propriétés chimiquedu Mica

Le mica est totalement stable et inerte aux actions de I’ eau, des acides (voir les Propriétés), de
I"alcalin, del” huile et des solvants. De plus, il est peu sensible aux variations atmosphériques.
Nous résumons les différentes propriétés du Mica dans le tableau 11.1 ci-dessous.
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|1.4 principaux types de micas (L a muscovite et la phlogopite) :

Les micas sont classés en deux séries :

« lesmicas blancs dioctaédriques X *Y 3*;[AlSizO10 (OH, F)2] sont des silicates riches en
aluminium et en potassium. Le micablanc le plus fréquent est
la muscovite K*AI3*2[AlSizO10 (OH,F)2]

« lesmicasnoirs trioctaédriques X *Y 2*3[Al14xSizxO10(OH)2] ~ sont des silicates contenant
surtout du magnésium avec du potassium et du fer. De couleur brun anoir.

s Usages

Lamuscovite et la phlogopite constituent les seuls micas utilisés par I’industrie. Ils sont
exploités pour leurs caractéristiques physiques (résistance thermique, résistance ala
déformation) plut6t que pour leur composition chimique. Le mica phlogopite est préféré
lorsgue la combinaison d’ une forte stabilité thermique a une température plus é evée est
nécessaire.

Ces deux types de micas peuvent étre utilises dans :

e lesindustries électroniques, éectriques et
thermiques ;

les boues de forage ;

lapeinture ;

le plastique ;

le caoutchouc ;

la céramique,

lescimentsajoints ;

lesplétres ;

les bardeaux atoiture ; E .

les objets décoratifs. Phlogopite

Les micas entrent également dans lafabrication :

de diaphragmes pour masgues a oxygene ;

de retardateurs d’ onde pour les équipements d’ optique particuliers ;
d’ équipements de rayons X ;

de plaguettes de freins et de moteurs étanches.

% Typesde gisement
La muscovite est trés répandue dans plusieurs environnements geol ogi ques.

o C’est un constituant primaire des roches ignées fel siques (granites, aplites, pegmatites
et alaskites).

e Onlatrouve dans les roches méamorphiques (gneiss, schiste, micaschiste).

o Elleconstitue également le principal produit d’ altération des roches granitiques
(greisen).

e Lamuscovite se trouve aussi dans les roches sédimentaires détritiques.
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La phlogopite est associée aux roches ultrabasiques des complexes alcalins et aux
carbonatites. On latrouve dans des pegmatoides (pyroxneénites issues de la transformation de
marnes), dans |les zones de contact entre les gneiss et les cipolins.

muscovite

phlogopite

Figure I1.5 différents types de mica
Tableau I1.1 Propriétés du mica moscovite et du mica phlogopite.

UNITE MUSCOVITE PHLOGORTE
Compoasition Chimique K20,3A12C3, K20,3A1203,
6502 12Mg0,12S502
Couleur Rubyou Green(vert) Ambre
Dengité kg/dm3 2,6-3,2 2,6-3,2
Chaleur spécifique grca/*C 0,207 0,207
Résstance Thermique °C/IW 0,5 0,5
Conductivité Thermique W/m°C 0,35 0,35
Dureté M.OH. MOH 2,8-3,2 2,5-3
Dureté Shore SHORE 80-105 70-100
Indice de Réfraction 50°-75° 5°-25°
Résigtivité Specifique ohm/cm 2x1013 -1017 2x1013-
1017
RigiditéDidectriquea?5°C KV/mm 604240 1202168
ConganteDid ectriquea25°Ck 6,5-8,7 5-6
Angle Axid Optique 5°-25° 5°-25°
Facteur de Perte Didlectrique % 0,1-0,4 0,1-0,5
Coefficient dedilatation cm/cm/*C 9-12x10-6 12-12x10-6
thermique
Module ddadticité Kg/mm2 1,76x104 1,76x104
Résistance alatraction kg/mm?2 cal7,5 ca.10
Teneur en Eau de % 4-5 3
Crigdlisation
Evaporation eau cristallisation °C 600°-800° >950°
(cacination)
Température maxi °C 600°-700° 800°-900°
dutilisation
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Résistance a la compression Kg/mm?2 22,5 22,5
Transparence Bonne atres bonne Mauvaise

B _ Attaqué uniquement Attaqué
Résistance aux acides Par H2F2 uniquement
(Acide Fluoridrique) Par H2S04
(Acide
Sulfurique)

[1.4.1 type de mica étudie : la muscovite

I1.4.1.1 Structure du mica muscovite

Lamaille é émentaire du mica muscovite contient quatre groupements formulaires.
Sastructure, déterminée par Jackson et West [Jac33| et Radoslovich [Rad60] est monoclinique

(groupe d'espace C2/c): a=5,189 A, b =8,995 A, ¢ = 20,096 A
et p = 95°11"

lons Fer ou Mg

Couche de tetraedre vue enplan

SN R Kokl
T R I X T XY ET XTI X T Couche Octédrigue (0}

; E:l ;:: ;:;. F:gl ;:{. ;; i Couche tetraedrigue (T)

.-"" .
::.._..-\" & J (_:\ 1\_:)@ lons Potassium (K)

KAIAISI2O010(0H)2

Figure 11.6 : schémade |la structure des micas en couches

4
I 21 R I1IRIRIEINI.

Couche de tetraedre vue en bout

Couche tetraedrique (T)

Feuillet (TOT)

Lors du chauffage du mica entre 700 et 1200°C deux stades sont observés. Le premier
commence aux environs de 700°C avec la déshydratation et se termine avec la destruction du
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réseau vers 1050°C. Le second est caractérisé par la naissance de nouvelles phases dont la plus
grande partie est amorphe ou mal cristallisée.

Figure I1.7 différentes sorte de Mica Muscovite

I1.5Leclivagedu Mica

Le clivage est la propriété du minéral de se rompre selon des directions déterminées.

[1.5.1Leclivage:

Est un plan de cassure privilégié dont I'orientation est dictée par la structure cristaline... ".
C'est donc la propriété de certains minéraux de se casser suivant des directions prédéterminées
par la structure atomique du minéral.

Le clivage est un bon caractére d'identification et se distingue gréce a différents degrés :
-le Micaaun excellent clivage, le minéral se clive en fines lamelles dans un sens.

Figure 1.8 Clivage du Mica
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On estime la qualité du clivage suivant 6 niveaux :

o Excdlent, leminéra se clive en fines lamelles dans un sens. (ex : muscovite...)

e Trésbon, leminéra seclive en formesrégulieres délimitées. (ex : galéne en cubes,
calcite en rhomboédres...)

e Bon, les plans de clivage ne sont pas parfaitement droits (ex : orthose...)

o Imparfait, les surfaces de clivage sont irrégulieres. (ex : apatite...)

e Treésimparfait, on nevoit pasbien le clivage.

e Mauvais, il n'y apasréellement de clivage (ex : pyrite...) (on parle aors de cassure).

Certains minéraux, a défaut de montrer des clivages, peuvent posséder des plans de
séparation...

|1.6 Domaine d’application du Mica :

En raison de leur transparence et de leur stabilité thermique, les muscovites et Phlogopites ont
longtemps été utilisées dans les fours et chaudiéres, role dans lequel le verre de silice les a
mai ntenant supplantées. L es propriétés él ectriques des micas ont en revanche beaucoup favorisé
leur utilisation, soit sous forme de monocristaux, soit en agglomeéreés.

Gréce aleur transparence, les micas sont toujours utilisés et en grande quantité dansla synthese
des pigments a effets visuels spéciaux (interférentiels..). A coté des minéraux naturels, des
micas de synthese uniquement fluorés ont été mis au point .Vu I'importance des
aluminosilicates naturels dans la nutrition, un effort considérable a été fait pour I’ é&ude de tels
matériaux comme échangeurs d'ions. Les phyllo silicates suscitent un intérét croissant non
seulement au niveau de larecherche publique mais aussi dansle monde industriel. On peut citer
diverses utilisations des micas en tant par exemple gqu’isolants éectriques [35][36] (les papiers
de mica et plus particuliérement la muscovite en raison de son exceptionnelle propriété
électrique isolante), ou additifs anticorrosion dans les peintures et dans les ciments [37].

On trouve les poudres ou les plaquettes de mica dans les composites a base de polymeéres dont
ellesamédiorent les propriétés électriques ou mécaniques[38] et laperméabilité[39]. Elles sont
également utilisées dans le secteur des cosmétiques. La plupart de ces applications dépendent
des propriétés de surface du mica, qui varient elles-mémes avec la nature des ions présents sur
cette surface.

[1.6.1 Exemples de secteurs d’ utilisation

L esindustries consommatrices de micas de grandes dimensions (> 4 cm?2) et celles utilisant les
micas broyés ou fragmentés ne sont absolument pas |es mémes.
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» Utilisation desmicas en feuilles
A l'origine, le mica était utilisé comme vitre ou pour constituer des fenétres de poéles, de fours
...Actuellement, ce sont lesindustries électroniques, électrique et thermique qui consomment la
quasi-totalité de la production mondiale. Par exemple, en 1987, les Etats-Unis ont utilisé 58 %
de leur mica en blocs dans I'industrie électronique.

» -Usagesen éectronique

La plus grande partie du micaen feuilles est utilisée dans la fabrication de tubes avide, afin de
positionner, isoler et supporter les composants a l'intérieur de I'enveloppe (tubes de télévision
couleur) . I entre danslafabrication deslasers hélium-néon, dans|es systemes d'enregi strement
des ordinateurs ...

L afabrication de condensateurs de voltage élevé nécessite|'utilisation de micas, muscovite pour
les hautes fréquences, muscovite ou phlogopite pour les basses. Deux types de condensateurs
sont fabrigués (micas plaqués et micas argentés). On estime le marché mondia de ce type de
mica a plusieurs centaines de millions de francs par an.

» Usagesdansl'industrie électrique
Le mica en feuilles est utilisé pour la fabrication de transformateurs, de petits éléments
chauffants, de rhéostats, de fusibles, de lampes a incandescence, pour isoler le béti des
générateurs, etc ... Le mica entre dans la fabrication des fers a repasser, des bouilloires
électriques, des grille-pain, des radiateurs, etc ...

» Utilisationsdans|!'industriethermique
Dans ce secteur d'activité, la phlogopite est utilisee de préférence a la muscovite, car sa
résistance thermique est supérieure : on peut utiliser la premiére jusqu'a 1000°C, et la seconde
se dégrade a partir de 600°C.
Elle entre dans la fabrication de regards pour des fours, de blindages de jauges de chaudiéres
ou d'autoclaves. Larésistance thermique de la phlogopite lafait également préférer
dans certaines utilisations particuliéres (accumulateurs des missiles thermosensibles.. . . )

» -Usagesparticuliers
Les micas en feuilles sont utilisés dans la fabrication de moteurs étanches, de diaphragmes
pour masgques a oxygene, de retardateurs d'onde pour des équipements optiques particuliers
("micas quart d'onde" des microscopes pétrographiques. . . ), dans des équipements utilisant
lesrayons X... Certains micas, trés résistants aux fortes pressions, sont également utilisés pour
lafabrication de poudre de diamant synthétique et de nitrure de bore.

Conclusion

Les charges minéral es permettent souvent d’ améliorer les propriétés diélectriques, la
résistance alachaleur et les propriétés mécaniques. Nous avons défini le Mica, charge utilisée
dans notre éude afin de charger notre matériau composite. Le Mica se trouve abondant dans
les carrieres d' agrégats en Algérie.
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| ntroduction

Les essais mécaniques sont |'éape indispensable pour accéder aux grandeurs caractéristiques
des matériaux, du moduled'Y oung alalimite d'éasticité, ladéformation larésilience en passant
par laténacité ou larésistance alafatigue, et ce dans des conditions variables, par exemple de
température ou de vitesse de sollicitation.

Le propos de ce chapitre est de présenter les techniques expérimentales les plus couramment
utilisées, aussi bien dans les laboratoires universitaires quiindustriels, pour caractériser le
comportement mécanique des matériaux.

[11.1 Propriétés physique et mécaniques des composites :
L es propriétés physiques et mécaniques des composites sont complexes car directement
liées au comportement d’ un mélange fortement anisotrope.

a) loi desmélanges :

La loi des mélanges permet sous certains conditions de déerminer certains
caractéristiques du composite en fonction de la fraction volumique du renfort.Par exemple si
on prend :

o Fwm Propriétés de la matrice
) Fr Propriétés du renfort
o Fc Propriétés du composite

o V¢ Fraction volumique(%) du renfort
La propriété du composite est :
Fc=VRrFr+ (1-VR) Pum (11.2)
b) - ladensitédu composite:

A partir delaloi énoncé ci-dessus on peut calculer la densité moyenne du composite.
Si : pm densités de lamatrice et pr densité du renfort, alors la densité du compositepc est :
pc=Vrprt (1-VR) pm (11.2)

C) Lemodulede Young du composite Ec, Recet Rmc:
Lorsqu’ on mélange deux matériaux au comportement éastique linéaire et de module de
Y oung différent, le produit est encore élastique et linéaire.
Le calcul de module de Y oung est possible apartir delaloi desmélangessi laforce est paralléle

aux fibres. Dans ce cas sous |’ effet d une force F, la matrice, lesfibres et |le composite subissent
une déformation unitaire identique, ce qui se traduit par :

EC=EM=ER (1.3)
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Par application de laloi des mélanges on obtient :
> Pour le module de Young :
Ec=VrEr+ (1-Vr) EM (11.4)

De laméme maniére on peut déterminer :
-Lalimite d' éasticité du composite
Rec=VrRer+ (1-VR) Rem (1.5)

-Larésistance maximale alatraction du composite :
Rmc= VrRMR+ (1-VR) Rmy

Pour une force perpendiculaire au sens des fibres, les contraintes dans la matrice, dans les

renforts et dans le composite sont identiques. Cela se traduit par :

OR= OM

111.2 Mode d’ essais mécaniques :

I11.2.1 Essaisdetraction

L'essai de traction constitue un des essais les plus utilisés pour la caractérisation
meécanique des matériaux. Etant purement uni axial du moins tant qu'il n'y a pas de striction
(diminution catastrophique de la section de I'éprouvette au centre de celle-ci), il permet de
saffranchir des méthodes de calcul inverse pour aboutir directement aune loi de comportement
uni axiale.

Il permet de déterminer de nombreuses grandeurs normalisées, comme la contrainte a
rupture, la contrainte maximale, la limites d'éasticité, etc. nécessaires dans les calculs de
structure. Nous donnons ici tout d'abord la description générale d'une machine de traction, puis
des ééments concernant |les éprouvettes, les mesures de déformation et de charge appliquée.

[11.2.1.1 Description générale d'une machine detraction

Une machine de traction est constituée d'un béti portant une traverse mobile. L'éprouvette de
traction, vissée ou enserrée entre des mors, selon sagéométrie, est amarrée asapartieinférieure
alabase de lamachine et a sa partie supérieure alatraverse mobile (dans le cas d'une machine
meécanique) ou au veérin de traction (dans e cas d'une machine hydraulique).

Le déplacement de latraverse versle haut réalise la traction. Une machine de traction comporte
une cellule de charge, qui permet de mesurer |’ effort appliqué al'éprouvette et |e déplacement
de I'éprouvette peut ére suivi de diverses fagons. Les dispositifs expérimentaux sont
généralement asservis et peuvent étre pilotés a vitesse de montée en charge, a charge constante,
avitesse de déformation constante, etc. selon ce qui peut étre propose par le systéme de pilotage
(figure 1l .1).
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oL CBile e force

| o, .HI.-H#:-E BhECi g

Figure 111.1 machine de traction

[11.2.1.2 Eprouvettes detraction

Les éprouvettes de traction adoptent deux géométries : cylindrique ou plate. La section doit étre
constante sur une longueur suffisante pour obtenir un état de contrainte homogene pendant
I'essai.

Aux deux extrémités sont usinées des tétes d'amarrage avec des rayons de courbures
suffisamment grands pour éviter des concentrations de contrainte excessive.

Lafigurelll .2 présente des éprouvettes de traction de formes différentes : cylindriques et
plates.

Figure 111.2 Eprouvettes de traction (plates et cylindriques)

Les extrémités sont plus épaisses pour moins se déformer, elles se raccordent ala section utile
(plus étroite et longue pour obtenir un état de contrainte réellement uni axial) par des congés
usinés de fagon a éviter de trop fortes concentrations de contraintes (donc avec un rayon de
courbure aussi grand que possible). Image de droite : exemple de dispositif de traction
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[11.2.1.3 Traction longitudinale [8]
L’ effort F est appliqué dans la direction des fibres (composite unidirectionnel), comme

z
/ Fibre

F; - F,

le montre lafigure (111.3)

Ly

»

A

Figurelll.3: traction longitudinale
Les caractéristiques tirées sont :

La contrainte normae:

O = E2 (II8)

Avec S1 : section droite du matériau

Les déformations longitudinales et transversales :

ALy

E e =
xx L1

P —
ZZ Lo

LemoduledeYong E :

L= Txx

Exx
[11.2.1.4 Traction transversale :
L’ effort F est appliqué suivant le sens de trame (direction transverse aux fibres)

Z
/ Fibre
F / F, -

e

Figurelll.4: traction transversale

La contrainte normale est :

_ i
Oxx = 35,

Avec S: section droite du matériau sur laquelle s exerce la charge

LemoduledeYong :

E:G"zz

Ezz
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[11.2.1.5 Traction horsaxe:
L’ effort F est appliqué a un angle de 45° par rapport aux fibres (les fibres sont inclinées
de 45°), cet essai est utilisé pour mesurer le module de cisaillement G

z

, P

[ L

Figurelll.5: Traction hors axes
La contrainte normae est :

|

GXX

Lemodulede Yong est :

_ _ Oxx
E45 - Exx -
Exx

L’essai de traction ne permet pas toujours d’avoir les caractéristiques exactes a cause de la
présence des contraintes de contact qui sont d( alafixation de I’ éprouvette.

Lorsdel’essal de traction, il faut y’avoir un désalignement entre la direction d application de
la charge et celle des fibres, sinon les valeurs mesurées seront nettement plus faibles que les
valeurs réelles du module d’ Y ong (cas d’ un composites unidirectionnel)

Un probléme qui n’est pas aussi critique dansle cas d’ un essai de traction transversale

. Courbe conventionnelle:
E &
Em — T
f/ ‘H'\.

~ ~.

Er _| e - ' E

/- ; :

Fe / ! F 3

/ - »e >
E Déformation répartie II'.‘éf'orrnation de 'Stricti-::\n

e=[L-10
Lo

Déformation
Elastique Déformation Plastique

Figure I11.6 Courbe conventionnelle de I’ de traction.

L’ essai de traction donne plusieurs valeurs importantes :
Le module de Y oung E ou module d éasticité longitudinale ;
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Lalimite éastique Re ou 6e qui sert a caractériser un domaine conventionnel de réversibilité ;
Lalimite alarupture Rmouem;

L'alongement a la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau a salonger sous charge
avant sa rupture, propriété intéressante dans certaines applications ;

Le coefficient de Poisson, qui chiffre la variation de volume induite par la déformation des

matériaux dans le domaine élastique.

111.2.2 Essai deflexion

L’essai de flexion est certainement |’ essai macroscopique le plus utilisé pour caractériser la
qualité de I’ adhésion fibre-matrice pour les composites unidirectionnels [10] — [13].
Destinés aévaluer le niveau d’ adhésion fibre-matrice a partir d’ essais de flexion sur poutre

courte.
Il nous permet d’ extraire la contrainte et 1a fleche ala rupture, et, le module de Y oung.
Pour cet deux configurations qui peuvent étre retenues : essal de flexion trois points et

essai de flexion quatre points.

Figurelll-7:Dispositif de flexion trois points

[11.2.2.1 Essai deflexion trois points :

Cet consiste a imposer une déformation (ou fléche) a une éprouvette normalisee
(barreau rectangulaire) placé sur deux appuis, a I’aide d'un poincon se déplacant a vitesse
constante a mis distance des deux appuis, puison mesurelaforce gqu’ opposel’ épr ouvette a cette
déformation.

[1.2.2.2 Principedel’essai :
Le principe de cet est simple car il consiste a déformer a une vitesse constante de 2
mm/mn un barreau (éprouvette) rectangulaire met entre deux appuis et d’'une panne située a

égal e distance des appuis (pour notre cas).
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b »9/_ \?I_hQ

Lo

Figurelll.8: de flexion trois points
Avec:

P : charge appliquée, L longueur entre appuis ; LO : longueur de I’ éprouvette ; h : hauteur de
I éprouvette.

b : largeur de I’ éprouvette.

r : rayon de la panne centrale

La contrainte normale est nulle le long de I’ axe neutre de |’ éprouvette, alors elle va croissante
en traction d'un coté de cette axe et croissante en compression de I’ autre cote.

En d'autre terme les ééments de volume de |’ éprouvette ne sont pas soumis a la méme
sollicitation mécanique contrairement al’ essai de traction et de compression

II'y a auss une autre contrainte qui atteint le maximum au niveau de la fibre neutre dite
contrainte de cisaillement.

On enregistre la courbe contrainte déformation en flexion :

(o7 N

[ S

2 }

Tga =|: E.pp

>
Ee Er =

Figurelll.9: courbe de contrainte déformation pour un matériau ductile
L’ analyse de cette courbe permet |’ évaluation des caractéristiques principales du matériau :
Module apparent :

L® AP
Eapp=—"7—
APP= 4ppe. Ay

Contrainte arupture :

— 3 PH]EI.X L
2bh?

__6ehf

Déformation a rupture :
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3p
'I' b
4bh

Contrainte de cisaillement :

I11.2.3 Essaisderésilience.

Les essais au choc ont pour objectif de déterminer I’ énergie de rupture.
Le principe de mesure de larésistance aux chocs (résilience) consiste en la sollicitation rapide
d une éprouvette polymérique pour qu’elle casse et de mesurer |'énergie dissipée dans la
rupture. Cet permet de déterminer la sensibilité a I’ entaille, les vitesses de sollicitations
peuvent atteindre
£§=20a50s—1 , soit desvitesses de déplacement de 1 a5 m/s

Lafragilité d un matériau ne dépend pas seulement delui, elle est également influencée
par des données extérieures telles que latempérature ou I’ éat de contrainte.

[11.2.3.1 les essais standar ds

Les s standards | es plus courants sont les essais Charpy et 1zod.

= Essai Charpy
Un marteau d’ un mouton-pendule vient frapper un barreau entaillé ou non (lagéométrie
de I'entaille, le rayon de fond d'entaille en particulier, est normalisée), posé
horizontalement entre deux enclumes (appuis), avec une énergie connue. La remontée
de I"impacter aprés la rupture correspond a I’ énergie non utilisée dans la rupture. La
résistance au choc est caractérisée par |’ énergie absorbée par |’ éprouvette rapportée ala
section de I’ éprouvette.
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1 mouton pendulaire, 2 axe de rotation, 3 échelle avec aiguille témoin,
4 éprouvettes entaillées, H hauteur de chute, h hauteur de montée, F force
Figurelll.10 Agencement expérimental et éprouvette Charpy

Le résultat de |’ essai de résilience est exprimé KJ.m?2.Latempérature de |’ essai est en général
de 23° C ; maison le pratique également a -30°C et -40°C.

» Essai |zod
Le principe de mesure de I’ énergie est le méme que pour I’ essai Charpy. La différence
entre les deux essais est le systeme de fixation du barreau. Dans |’ essai 1zod, |e barreau
est blogqué en position verticale. Le résultat est expriméen J.m™ (rapport del’ énergie de
rupture & I’ épaisseur du barreau). On peut aussi |’exprimer en KJ.m comme pour
I’ essai Charpy.
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rayon de Faréle du
percutewr 0.8 £ 0,1

rayonde 0,2 £ 0.1 1

22 +037

s, mdchoire de IK\,;'; machoire de
serrage fie A serrage mobale
[

&

f
Les faes G et D

- 8N Contact avec |'é|:~r|:-u'.-e1t5
darient 21 parrallies

40,025 mm pres

nlliiguréll .11 Aéencement expérimental 1zod
L’ éprouvette de résilience peut étre un barreau lisse ou un barreau entaillé commele
montre lafigure 111.12

T

r 1
. rayon de fond d'entaille
1ummwunudﬁ 0,25+ 0,05 mm
! -:|: i#

] .

= R

b T T T

‘ %=08y\ = rayon de fond d'entaille
.| ontaille du type B 1.0 + 0,05 mm

Figure 111.12 Forme de |’ entaille pour |’ éprouvette de résilience

Conclusion
En mécanique, le comportement d’ un matériau est cerné a partir des essais de traction, flexion
Et résilience ; cesessais que nousvenonsde détailler. Lesrésultats de ces caractérisations seront

exposés dans le chapitre V.
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ChapitrelV : Techniques Expérimentales

I ntroduction :
Dans ce chapitre, nous présentons |es composants choisis pour I’ él aboration du matériau
composite, le mode d élaboration adopté ainsi les différentes techniques expérimentales

utilisées pour la caractérisation mécanique et physique de ce dernier.

V.1 Matériaux et Matériels Utilisés :
L’ élaboration de nos échantillons s est effectuée au niveau du chantier naval d AZEFFOUN,
I'usine SAKOMAS.

IV.1.1 Matériaux

Le matériau composite élaboré pour notre éude est constitué d’ une matrice, résine pol yester,
d’ un renfort, fibre de verre et de charges renforcent es qui sont des particules de Mica.
IV.1.11Larésne:

La résine utilisée est une résine polyester ortho phtalique de stratification de couleur
bleu opaque, moyenne réactivité, nommée LORNESTER H511 TA.

FigurelV.1l:résineal état liquide
Lafiche technique de larésine est donnée dans le tableau VI.1. Ci-dessous ;

Tableau V.1 : Fichetechnique delarésine :

Propriétés mécaniquesdelarésine:
-Résistance en traction 40-60 MPa
-Dureté Barcol 40-45
-Résistance en flexion 80-100M Pa
-Méthode d’ application Application manuelle
-Densité 1,09-1,11kg/dm?
-Temps de durcissement 45-60mins
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1V.1.1.2 ledurcisseur
C’est un composant ayant la propriété d’ augmenter la vitesse d’ une réaction chimique
sans modifier la position finale de I’ équilibre thermodynamique de cette réaction.

Le dosage a respecter pour ce catalyseur est de 1 a 1.5% en masse.

FigurelV.2 : flacon contenant le durcisseur
IV.1.1.3 Lesrenforts

Le renfort utilisé dans notre étude est composé de deux renforts de fibres de verre ; le
premier est un roving , le second est un mat de 600 ; les deux renforts sont congu pour former

un seul renfort contenant deux faces différentes.

Coté Roving AR
Coté Mat 600

FigurelV.3 lerenfort utilisé et ses deux faces (roving et mat de 600)

IV.1.1.4lacharge

Nous avons chargé notre matériau composite avec des particules de mica extraites d' un
gisement situé a MEKLA, Les micas se présentent généralement en cristaux de quelques
millimétres de c6té, de forme pratiquement hexagonale et d’ aspect souvent plié. Il existe divers
modes d’ empilement des feuillets. Le mica utilisé pour notre éude, se présent sous forme de
feuillet deformeirrégulier de 1cm environ de diametre, de différentes couleurs : argentée, dorée

et transparentes, on trouve aussi quelque particule de couleur brune.
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FigurelV.4 lacharge de Mica utilisée

IV.1.2 Matériels Utilisés

Dans ce qui suit nous allons présenter |les équipement et machines utilisés pour I’ @aboration
de notre matériau composite.

IV.1.2.1 LaBalance

Nous avons utilisé une balance avec une précision de 1072 afin de bien préparer nos méanges,

peser larésine le durcisseur ainsi que la quantité de Mica nécessaires a chague mélange..

FigurelV.5: Labaance

1V.1.2.2 Le mélangeur
Pour bien répartir la quantité du durcisseur dans la résine et permettre une bonne distribution

de ce dernier, et pour avoir aussi une bonne répartition de la charge Mica dans les différentes

formulations, nous avons utilisé un mélangeur éectrique, représenté sur lafigure V1.6
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f. _ i W 4 ;h‘ -.
Figurel V.6 : Le mélangeur électrique

IV.1.2.3 Lebroyeur :

Le broyage est une opération qui consiste a réduire un solide a |’ é&at granuleux de différentes
dimensions correspondant a une utilisation ultérieure. Nous allons broyer les fedillets de Mica
afinderelever I'influence delagranulométrie de ces particul es sur e comportement mécanique

de nos échantillons.

IV.1.2.4 Lestamis:

Le tamisage est une opération qui nous permet de séparer notre charge de Mica en plusieurs
granulométries. Nous avons utilisé les tamis de granulométries suivantes : 5mm et Imm.

Les particules de Mica sélectionnées ont les granulométries suivantes :

1%€ particules de granulométrie inférieure & Imm (G1< 1mm) ;
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e Granulométrieinférieurea 1l millimétre:
Gl

Figure IV .8 photo de Granulométrie de micainferieure & 1mm
2°¢ particules de granulométrie entre Imm et 5mm (Imm<Gz< 5mm) ;

e Granulométrie comprise entre Imm et 5mm :
1<G<5

Figure IV .9 photo de Granulométrie de mica comprise entre 1mm et 5mm
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3%€ particul es de granulométrie supérieure a 5mm (Gz> 5mm) ;

e granulométrie supérieurea 5mm :
G3>5

Figure IV .10 photo de Granulométrie de mica supérieur a 5mm

IV.1.25Lacire
Pour éviter que le matériau composite élaboré ne colle sue le moule, on enduit ce dernier d’ une

fine couche decire.

Figure1V.11 Lacire utilisée lors du moulage

IV.1.2.6 Lemoule

Le moule a été fabriqué au laboratoire SDM du département de génie mécanique. |1 est
congtitué d’'une plague de verre 600* 300* 5mm,.entouré d’un cadre en carton qui délimite
latéralement le moule.

Lafigure 1V 10 présente un modéle du moule fabriqué
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Figure IV 12 quelque moules éaborés.
IV.1.2.7 Lerouleau

Lerouleau est utilisé pour bien étaler larésine pendant le moulage comme illustré sur cette

figure :

Figure IV 13 lerouleau utilisé pour étaler larésine

V.2 protocole d’ @aboration du matériau composite :
Pour la préparation de notre composite, nous avons suivi |es étapes mentionnées ci -dessous :
o Préparation des moules

o Application delacire

o Versement d’ une quantité de la résine avec durcisseur pour le matériau composite sans
charges.

o Disposition de la couche de roving sur les moules.

o Versement d’ une quantité de résine avec durcisseur pour le matériau composite chargé

en différents pourcentage et granulométries de mica pour le matériau composite charge.

o Etalement delarésine al’aide du rouleau (d’ ébulleur).
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. Versement deladerniére couchedelarésinebien étalélarésine afin d avoir lameilleure
planéité sur la surface.

o Laisser le matériau composite ainsi élaboré durcir le temps nécessaire.

Ainsi, une fois tous les mélanges sont élaborés, apres la période de séchage, nous passons ala
phase de caractérisation.

Nous avons élaboré neuf mélanges ; les concentrations de la charge de Mica utilisées sont de
1%, 3% et 5% en masse. Les granulométries utilisées sont comme déja citées en dessus : (Gi<
Imm) ; (Imm<Gz< 5mm) et (Gz> 5mm) ; nous résumons dans le tableau 1V .2 |es désignations

des neuf mélanges élaboreés.

Tableau V.2 |es différents matériaux composites élaborés

Composite 1% de Mica Composite 3% de Mica Composite 5% de Mica
G1 G2 Gs G1 G2 Gs Gy G2 Gs

V.3 techniques de Caractérisation du matériau composite
Pour bien cerner le comportement de notre matériau composite élaboré de point de vue
meécanique et structural, nous avonsfait certain tests normalisés que nous détaillons dans ce qui

suit.

IV.3.1 techniques de car actérisation mécanique

Pour connaitre e comportement mécanique du matériau, on lui fait subir plusieurstest :
I"essai detraction pour déterminer son module d’ élasticité, sarésistance alatraction sa
déformation en fonction de la contrainte de traction appliquée et sarésistance maximale lors
d un chargement en traction. L’ de flexion nous permet de déterminer le module élastique
en flexion et lafleche, I’ essai de micro dureté pour cibler la dureté de chaque constituant de
notre matériau composite. L’ essai de résilience nous informe sur la capacité de résistance de
notre matériau lorsgu’il est soumis aun choc.
IV.3.1.1 Essai detraction

L’ essai de traction est le plus fondamentale parmi tous les essais mécaniques. 1l sert a
déterminer les principales caractéristiques mécaniques telles que le module d'éadticité, le
coefficient de Poisson, la limite d'éasticité, la résistance a la rupture, I'allongement apres

rupture et le coefficient de striction.
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Son exécution est facile et |es résultats obtenus servent a dimensionner toutes sortes des pieces
allant d'un pignon microscopique jusqu'a la structure métallique d'un grand hall. Dans la
recherche on |'applique pour la caractérisation de nouveaux matériaux et dansindustrie pour les
controles périodiques servant a surveiller la quaité des aliages, des polymeéres et des
céramiques.

Le principe de cet est de soumettre une éprouvette normalisées a une extension
progressive dans e sens de lalongueur jusgu’ a obtention de la rupture.
La machine utilisée pour effectuer nos essais de traction est une machine de marque
zwick/Rodll (laboratoire Boumerdes, Figure V.13 a)) pilotée par microordinateur. Les essais
sont réalisés sur des éprouvettes normaisées (Figure 1V.14) a température ambiante. Nous
récupérons des courbes contraintes /déformations.

Figure 1V.14 @) Machine de traction de marque zwick/Roell, b) éprouvette de matériau
composite installé sur machine et ¢) éprouvette de traction rompue

Figure 1V.15 éprouvette de traction du matériau composite
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V.3.1.2 Essai deflexion

L’ de flexion est un test mécanique statique qui fait partie de lafamille des essais
indépendants du temps. La simplicité du montage de I’ éprouvette et de sa géométrie, le rend
facile & mettre en ceuvre. 1l nous permet d extraire la contrainte et |a fléche a la rupture ainsi
guelemodule de Y oung en flexion. Pour cet deux configurations qui peuvent étre retenues
: de flexion trois points et essai de flexion quatre points. La machine utilisée est une

machine de traction zwick/Roell

Figure 1V.16 machine de traction utilisée pour les essais de flexion zwick/Roel |

1V.3.1.2.1 Essai deflexion trois points

Cet consiste & imposer une déformation (ou fléche) a une éprouvette normalisee
(barreau rectangulaire) placé sur deux appuis, a I’aide d’ un poincon se déplacant a vitesse
constante amisdistance des deux appuis, puison mesurelaforce qu’ opposel’ éprouvette a cette

déformation.

Figure V. 17 Essai de flexion trois points
a) Déroulement del’essal  b) éprouvette normalisée pour I’ essai de flexion
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IV.3.1.3 Essai demicro dureté:

L’essai de micro dureté est un effectué sous tres faible charges (F< 0,2 daN) avec un
pénétrateur en diamant de forme pyramidal e diamant,. Les empreintes résultantes font quelques
microns.

Les essais de micro dureté Vickers sont effectués sur un appareil équipé d’un microscope
permettant de localiser la phase a soumettre al’indentation. De ce fait, lorsque le choix de la
charge et la zone aindenter sont réalisés, le pénétrateur se déplace pour cibler la phase voulue
et se retire apres 20 secondes d' indentation. Une empreinte de forme pyramidale est tracée sur
la surface de I échantillon. La mesure des deux diagonales a |’ aide de deux droites permet de
calculer la valeur de la micro dureté a l’aide d’un programme placé sur |’ appareil. Le micro

d’ urometre utilisé est représente sur lafigure 1V.17.

Figure 1V.18 Micro d’ urometre

1V.3.1.4 Essai derésilience

Il arrive souvent que les matériaux, de trés bonnes qualités plastiques sous les efforts
statiques, deviennent trés fragiles sous I’ action du choc. La résilience caractérise la résistance
au choc des matériaux. C’ est une caractéristique mécanique importante.

L’ énergie consommée pour rompre le barreau est mesurée en faisant la différence
d’ énergie potentielle entre la hauteur de chute du « mouton » et celle alaguelleil remonte aprés
avoir rompu le barreau. Si ce dernier éait complétement fragile, le « mouton » remonterait ala
méme hauteur que celle d'ou il a chuté ; Sil était au contraire extrémement tenace, il ne serait
pas rompu et le pendule ne remonterait pas du tout. L'énergie de rupture ainsi déterminée

sappellelarésilience ]/sz.

Plus elle est dlevée, plus le matériau est tenace. Le tableau V.3 ci-apres représente quelques
caractéristiques du mouton pendule utilisé
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Tableau IV.3 : Fiche technique du mouton pendule

Donnéestechniques Grand model Petit model
Numéro modele Zwick 5101 Zwick 5102
Longueur du pendule 390mm 225mm
Capacité de travail 0...50/25/15/7,5 joule 0...4/2/1/0,5 joule
Vitesse d’ impact 3,85m/s 2,93m/s

Lafigure V.18 montre un dispositif d' essai de résilience.

Figure V.19 : Mouton pendule (machine d’ essai de résilience)

IV.3.2 techniques de caractérisation physique

Nous avons fait passer nos feuillets de Mica sous I’analyse DRX pour connaitre le réseau
cristallographique de ce dernier.

IV.3.2.1 Diffraction des Rayon X

Lacristalographie aux rayons X ou diffractométrie derayons X (DRX, on utilise aussi souvent
I'abréviation anglaise XRD pour X-ray diffraction) est une technique d'analyse fondée sur la
diffraction desrayons X sur lamatiere. Ladiffraction n‘ayant lieu que sur lamatiére cristalline,
on parle aussi de radiocristallographie. Pour les matériaux non-cristallins, on parle de diffusion.
Ladiffraction fait partie des méthodes de diffusion éastique. Cette méthode utilise un faisceau
de rayons X qui rencontre le cristal provoquant la dispersion du faisceau lumineux dans des
directions spécifiques. Par la mesure des angles et de l'intensité des rayons réfractés, il est
possible d'obtenir uneimage tridimensionnelle de ladensité é ectronique danslecristal. A partir
de cette densité, la position moyenne des atomes du cristal peut étre déterminée, ainsi que leurs
liaisons chimiques, leur entropie et d'autres informations. L'appareil de mesure sappelle un
diffractometre.
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Les données collectées forment le diagramme de diffraction ou diffractogramme. Le
rayonnement X, tout comme la lumiere visible ou le rayonnement vy, est un rayonnement
électromagnétique. Il est caractérisé par un champ électromagnétique sinusoidal qui se propage
alavitesse delalumiere. Les principales caractéristiques de ce rayonnement sont :

* safréguence v exprimée en Hertz (Hz),

* sa longueur d'onde A exprimée en metres (m) ou de maniéere plus commode en angstroms
(1A = 10-10 m),

* son énergie E exprimeée en Joules (J) ou le plus souvent en électronvolts

(1ev =1,6.10-19J),

* son intensité | exprimée en Watts par stéradian (énergie traversant |'unité d'angle solide par
unité de temps).

L'énergie du rayonnement est quantifiée et son transport se fait sous forme de photons. Cette
énergie sécrit :

,1
E = lp—;:hv

F

Avec h constante de Planck (6,626.10-34 J.s) et c vitesse de lalumiére (3.108 m.s-1).

Conclusion :

La caractérisation d’ un matériau peut s effectuer a plusieurs niveaux caractérisation physique,
chimique et mécanique. Plusieurs méhodes sont disponibles pour la détermination des
différentes caractéristiques.. Le choix d’une de ces méthodes se fait selon le type de matériau,
le type des résultats attendus de |’ essai et les moyens disponibles.

A notre niveau les techniques disponibles sont |’ essai de traction, de flexion trois point,
I’essai de micro dureté et I'essai de résilience pour la détermination des caractéristiques
mécaniques ; la caractérisation physique que nous avons effectuée consiste en une anal yse aux
rayons X.

Les résultats obtenus a partir de ces différents essais font |’ objet du chapitre V qui vasuivre.
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V Résaultats et discussion : Résultats des essais de traction

V.1 Matériau composite sansla charge de mica

Nous avonsréalisé les s sur des éprouvettes en matériau composite sans la charge de mica
et nous avons obtenu la courbe contrainte—déformation suivante :

-]
=]

Matériau composite sans charge de mica

=y}
(=]
|

%)
(=)
1

Contrainte [MPa)
w £
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[
(=)
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=
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Figure V.1. Courbes contraintes-déformation du composite sans charge de mica

Delafigure V.1, nous avons obtenu les caractéristiques du matériau et que nous présentons
dans | e tableau ci-dessous

Module d’ élasticité 2866
Contrainte alarupture 62,1
Allongement alarupture 4,62

V.2 Matéiau composite avec charge de mica

Nous avons ensuite réalisé les essais de traction sur les éprouvettes en matériaux composites
renforcées avec du mica a différentes granulométrie a des concentrations de 1%, 3% et 5%.
Les granulométries sont :

e G<1:Dimensionsdesgrainsinferieuresal millimetre
e 1<G<5: Dimensions des grains comprises entre 1 millimétre et 5 millimetres
e G>5: Dimensions des grains supérieures a5 millimetre

L es résultats obtenus sont classés a concentration constante et granulométrie variable.
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V.2.1 Casdes échantillons contenant 1% de mica avec les différentes granulométries

La figure 1 montre les résultats des essais de traction pour les échantillons contenant 1% de
mica pour les granulométries G<1, 1<G<5 et G>5.

o .
1% Mica
90 -
80 -
— 70
o
E ED T
@ 50 +
3
T —— 1% Mica G<1
_
*g 30 - —— 1% Mica 1<G<5
]
20 A1 1% Mica G>5
10 /
D T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 &
Déformation [%]

Figure V.2. Courbes contraintes-déformation du composite a granulométrie
Vari able concentration de 1% en mica
A partir de lafigure V.2 nous extrayons les modules d’ élasticité, les contraintes maximales et

les allongements ala rupture.

V.2.1.1 Moduled’éasticité

Les modules d’ élasticité sont extraits a partir de la tangente a la courbe de traction et on
obtient le tableau suivant :

Granulométrie | Module d’ élasticité
G<1 2398
1<G<5 2777
G>5 3045

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne le module d’ élasticité pour les
différentes granulométries.

Module d'élasticité
3500

3000
2500
2000
1500
1000
500
0 T T
G=1

1
1<G<5 GE=5

Granulomeétrie [mm)

Granulomeétrie [mm]

Figure V.3. Histogramme des modules d' é asticité pour les diff érentes granulométries
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L’histogramme de la figure V.3 montre que le module d éasticité augmente avec les
dimensions de la granulométrie pour la concentration de 1% en mica.

V.2.1.2 Allongement alarupture

Les allongements a la rupture sont extraits a partir des courbes de lafigure 1 et on obtient le
tableau suivant

Granulométrie | Allongement alarupture
Gl 4,75
1<G<5 4,91
G>5 4,82

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne les allongements a la rupture
pour les différentes granulomeétries

Allongementa la rupture

4

3

2

1

Q T T
G<1

1
1=G=5 G»5

Allongement ala rupture [%]

Granulomeétrie [mm]

Figure V.4. Histogramme des allongements a la rupture pour les diff érentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.4 montre que la granulométrie a une faible influence sur les
alongements alarupture pour la concentration de 1% en mica.
V.2.1.3 Contrainte maximale

Les contraintes maximales sont extraites a partir des courbes de la figure 1 et on obtient le
tableau suivant :

Granulométrie Contrainte maximale
G<1 71,5
1<G<5 73,2
G>5 77,2

A partir du tableau ci-dessus on trace I histogramme qui donne les contraintes maximales pour
les différentes granulométries
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Contrainte maximale [MPa]
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Figure V.5. Histogramme des contraintes maximales pour |es différentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.5 montre que la granulométrie a une faible influence sur les
contraintes maximales pour la concentration de 1% en mica.

V.2.2 Casdes échantillons contenant 3% de mica avec les différentes granulométries

La figure 5 montre les résultats des essais de traction pour les échantillons contenant 1% de
mica pour les granulométries G<1, 1<G<5 et G>5.

Contrainte [MPa]
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30
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— 30 M Gl
— 0 i 1G5
— 0 Mica G5
T T T T 1
1 2 3 4 1 B

Allongement [%]

Figure V.6. Courbes contraintes-déformation du composite a granulomeétrie variable

concentration de3% en mica.

A partir de lafigure V.6 nous extrayons les modules d’ éasticité, les contraintes maximales et

les allongements alarupture.

V.2.2.1 Moduled’ dlasticité

Les modules d’ dlasticité sont extraits a partir de latangente ala courbe de traction et on obtient

le tableau suivant :
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Granulométrie | Module d’ élasticité

G<«1 3593
1<G<5 2238
G>5 2508

Module d'élasticité

3500
3000
2000 Bl
1500 W1<G<5
1000 B G>5

500

(] T T
G<1

1
1<G<5 G=5
Granulometrie [mm]

Module d'élasticité [MPa]
ka
(%))
=
L=

Figure V.7. Histogramme des modules d' élasticité pour les diff érentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.7 montre que le module d’ élasticité est le plus grand pour la
granulométrie inférieure a 1mm.

V.2.2.2 Allongement alarupture

Les alongements a la rupture sont extraits a partir des courbes de la figure 1 et on obtient le
tableau suivant

Granulométrie | Allongement alarupture

Gl 4,75
1<G<5 3,67
G>5 4,77

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne les allongements a la rupture
pour les différentes granulomeétries

Allongementa la rupture

G=1
1<G<5

B G=5

Allongement ala rupture [%]
[¥5)

Gl 1<G<5 G5
Granulomeétrie [mm]
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Figure V.8. Histogramme des allongements a la rupture pour les différentes granulométries
L’ histogramme de la figure V.8 montre que la granulométrie a une faible influence sur les
allongements ala rupture pour la concentration de 1% en mica.

V.2.2.3 Contraintes maximales
Les contraintes maximales sont extraites a partir des courbes de lafigure V.6 et on obtient le

tableau suivant

Granulométrie Contrainte maximale
G<1 73,5
1<G<5 52,5
G>5 50,9

s Contrainte maximale

70
60
50
40
30
20
10
0 : .
G=1

1
1<G<5 G=5

Contrainte maximale [MPa]

Granulométrie [mm]

Figure V.9 Histogramme des contraintes maximales pour les différentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.9 montre que les meilleurs résultats pour les contraintes
maximales sont obtenus pour la granulométrie la plus fine, soit G<1 mm
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V.2.3 Cas des échantillons contenant 5% de mica avec les différentes granulométries

50 1 5% Mica
B0 H
70 1
B0 S
50 4
40 A —— 5% Mica G<1 (2)

30

Contrainte [MPa]

5% Mica 1<G<5

20 + —— 5% Mica G=5

10 4
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a 1 2 3 4 5 6 7
Allongement [%]

Figure V.10. Courbes contraintes-déformation du composite a granulométrie
variable concentration de 5% en mica
V.2.3.1 Module d’dasticité

Les modules d’ élasticité sont extraits a partir de latangente ala courbe de traction et on obtient
le tableau suivant :

Granulométrie | Module d’ élasticité
G<1 2663
1<G<5 3776
G>5 2535

Module d'élasticité [MPa]
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Figure V.11. Histogramme des modules d’ élasticité pour les différentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.11 montre que le module d éasticité est le plus grand pour la
granulométrie 1<G<5mm.
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V.2.3.2 Allongement alarupture

Les allongements a la rupture sont extraits a partir des courbes de la figure 1 et on obtient le
tableau suivant

Granulométrie | Allongement alarupture

G<1 S, (7
1<G<5 52
G>5 5,71

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne les allongements a la rupture
pour les différentes granulomeétries

Allongementa la rupture

Allongement ala rupture (%)

[T S T 7 N ¥ B -« e

Gl 1<G<5 G»5

Granulométrie (mm)

Figure V.12. Histogramme des allongements ala rupture pour les différentes granulométries
L’ histogramme de la figure V.12 montre que la granulométrie a une faible influence sur les

allongements alarupture pour la concentration de 5% en mica

V.2.3.3 Contraintes maximales
Les contraintes maximales sont extraites a partir des courbes de la figure 5 et on obtient |e

tableau suivant

Granulométrie Contrainte maximale
G<1 81,8
1<G<5 74,4
G>5 73,5

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne les contraintes maximal es pour
les différentes granulomeétries
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Figure V.13. Histogramme des contraintes maximales pour les différentes granulométries
L’ histogramme de la figure V.13 montre que la granulométrie a une faible influence sur les
contraintes maximales pour la concentration de 5% en mica.

V.3 Caractérisation en flexion.

V.3.1 Matériau composite sansla charge de mica

Nous avonsréalisé les s sur des éprouvettes en matériau composite sans la charge de mica
et nous avons obtenu la courbe force—fléche suivante

800 Matériau composite sans charge de mica
700
600
500
400

Force (M)

300
200
100

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Fleche (mm)

Figure V.14. Courbes force-fléche du composite sans charge mica

Delafigure V.14, nous avons obtenu les caractéristiques du matériau et que nous présentons
dans | e tableau ci-dessous

Fléeche maximale 5,84
Force maximae 737

63



ChapitreV : Résultats et discussion

V.3.2 Matériau composite avec charge de mica

Les essais de flexion sont réalisés sur les éprouvettes en matériaux composites renforcées avec
du mica a différents granulomeétrie a des concentrations de 1%, 3% et 5%.
Les résultats obtenus sont classés a concentration constante et granulométrie variable.

V.3.2.1 Cas des échantillons contenant 1% de mica avec les différentes granulométries
La figure 13 montre les résultats des essais de flexion pour les échantillons contenant 1% de
mica pour les granulométries G<1, 1<G<5 et G>5.

1000 - Inflence de la granulometrie

o900 - — I%Mica 1<G<5

goo |k — 1% Mica G>5

700 — 1% Mica Gl
Z 50 |
S so0
2 a0 |
300
00 |
00 |

0 . . . . . . .

] 2 4 & B 10 12 14

Fl&che (mm)

Figure V.15. Courbes force-fléche du composite a granulométrie
variable concentration del% en mica

A partir delafigure V.15 nous extrayons les forces maximal es et les fléches ala rupture.

V.3.2.1.1 Forces maximales

Les forces maximales sont extraites a partir des courbes de la figure 13 on obtient le tableau

suivant :

Granulométrie Force maxi. (N)

G<1 889
1<G<5 544
G>5 459

A partir du tableau ci-dessus on trace I histogramme qui donne le module d’ el asticité pour les
différentes granulométries
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Granulométrie (mm)

Figure V.16. Histogramme des forces maximales pour les différentes granulométries

L’histogramme de la figure V.16 montre que la force maximae diminue de maniere
significative avec I’ augmentation de la granulométrie pour la concentration de 1% en mica

V.3.2.1.2 Fléches maximales

Les fleches maximales extraites a partir de lafigure V.15 on obtient | e tableau suivant

Granulométrie

Fléche maxi. (mm)

G<1 4,02
1<G<5 11,5
G>5 14,1

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne le module d’ élasticité pour les

différentes granulométries.
16

12

10

Fleche {mm)
o

Fleche en fonction de la graulométrie

G=1

1<G<5 G=5

Granulomeétrie (mm)}

Figure V.17. Histogramme des fléches maximales pour les différentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.17 montre que la fléche augmente avec |’ augmentation de la

granulométrie.
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V.3.2.2 Cas des échantillons contenant 3% de mica avec les différentes granulométries

Lafigure V.18 montre les résultats des essais de flexion pour les échantillons contenant 3% de
mica pour les granulométries G<1, 1<G<5 et G>5.

1000 - 3% Mica
00 -
800 -
700 -
600 -
500 -

— 3% i Ge1
3%Mica 1<G<5

— 3%Mica G5

Force (N

300 -

200 -

100 -

o T T . . 1

0 2 4 & 8 10
Fleche (mm)

Figure V.18. Courbes force-fleche du composite a granulométrie variable concentration de 3
% en mica

A partir delafigure V.18 nous extrayons les forces maximales et les fleches alarupture.
V.3.2.2.1 Forces maximales

Les forces maximales sont extraites a partir des courbes de la figure 16 on obtient le tableau
suivant :

Granulométrie Force (mm)
G<1 879
1<G<5 682
G>5 447

A partir du tableau ci-dessus on trace I histogramme qui donne les forces maximales pour les
différentes granulométries.

Force maxi (N)
1000

£00
700
600
500
400
300
200
100

0

Gl

1<G<5 G»5
Granulométrie (mm)

Force {N)

Figure V.19. Histogramme des forces maximales pour les différentes granulométries
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L’ histogramme de la figure 14 montre que la force maximale diminue de maniere significative
avec |’ augmentation de la granulométrie pour la concentration de 3% en mica

V.3.2.2.2 Fléches maximales

Les fléches maximales extraites a partir de lafigure 13 on obtient | e tableau suivant

Granulométrie | Fléche maxi. (mm)

G<1 7,75
1<G<5 6,96
G>5 6,03

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne le module d’ élasticité pour les
différentes granulométries.

Fleche maxi.(mm)

I 1 I L I |
G<1

1=G<5 G*5

Fléche imm)
[=] = 3 w =y (%] [=1] - =] [i=]

Granulométrie (mm)

Figure V.20. Histogramme des fléches maximales pour les différentes granulométries

L’ histogramme de la figure V.20 montre que la fléche diminue avec |’ augmentation de la
granulométrie.

V.3.2.3 Cas des échantillons contenant 5% de mica avec les différentes granulométries

La figure 19 montre les résultats des essais de flexion pour les échantillons contenant 5% de
mica pour les granulométries G<1, 1<G<5 et G>5.

5% Mlica
1 000
900
— 200 5% MicaG<1
% 700 53 Mica 1<G<5
= 500 5% Mica5<G
w SO0
400
300
200
100
o
o 5 10 15 20
Fléche {mm)

Figure V.21. Courbes force-fleche du composite a granulométrie variable concentration de 3
% en mica
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A partir de lafigure 19 nous extrayons les forces maximales et |les fleches ala rupture.

V.3.2.3.1 Forces maximales

Les forces maximales sont extraites a partir des courbes de lafigure V.21 on obtient |e tableau

suivant :
Granulométrie Force. (mm)
G<1 862
1<G<5 604
G>5 344

A partir du tableau ci-dessus on trace I histogramme qui donne les forces maximales pour les
différentes granulométries.

Force maxi. (N)
1000

800 |
700
00 |
500
400
300
200
100
0
Gl

1<G<5 G>5

Force (N}

Granulométrie (mm)

Figure 22. Histogramme des forces maximales pour les différentes granulométries

L’ histogramme de la figure 20 montre que la force maximale diminue avec |’ augmentation de
lagranulométrie.

V.3.2.3.2 Fléches maximales

L es fleches maximal es extraites a partir de lafigure 13 on obtient |e tableau suivant

Granulométrie | Fleche maxi. (mm)
G<1 4,7
1<G<5 9,66
G>5 16

A partir du tableau ci-dessus on trace I’ histogramme qui donne le module d’ élasticité pour les
différentes granulométries.
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Figure 23. Histogramme des fleches maximales pour les différentes granulométries
L’histogramme de la figure V.23 montre que la fléche augmente sensiblement avec
I” augmentation de la granulométrie.

V.4 Résultats des essais derésilience

Les essais de résilience sont effectués sur des éprouvettes normalisées et pour chaque

échantillon, nous avons utilisé trois éprouvettes. Nous résumons les résultats obtenus pour

|’essai de résilience de nos échantillons dans e tableau | suivant :

Tableau V.1 : Résultats des valeurs derésilience

Matériau composite + mica

G<1 1<G<5 G>5
13,48 6 51
1% 8 8,61 1% 6,4 56 1% 3,8 4,2
4.4 4.4 3,8
8 8,5 7
3% 7,2 7,73 3% 9,6 8,3 3% 5,9 6,3
8 7,8 6
4,3 6,4 9,1
5% 54 52 5% 5,6 6,5 5% 5 7,2
59 7,5 7,2
Matériau composite Résine + mica
4.4 0,08
4,5 4,5 1% 0,06 0,06
4,6 0,04
0,08
3% 0,09 0,103
0,14
0,08
5% 0,09 0,09
0,1
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Nous présentons ci-dessous | es histogrammes des valeurs de résiliences en fonction de la
granulométrie et de la concentration en Mica.

., 1% concentration en Mica

10 A
a
5 -
4 J
N .
0 T T
G=1

1
1<G<5 G*5

Résiliencelfcm2

Granulométrie (mm)

Figure V.24. Histogramme de larésilience des différentes granulométries des composites a
1% de mica

Nous remarquons gque larésilience diminue avec lataille de la granulométrie

-3% de concentration en mica

I T I T l
G<1

1<G<5 G5

=
o

Résilience lfem2

L= T I Y LA - (T B - I Y-
L

Granulométrie

Figure V.25. Histogramme de la résilience des différentes granulométries des composites a
3% de mica

Dans le cas de la concentration de 3% en mica, la résilience reste quasi constante pour les
granulométries G<1 et 1<G<5 et diminue pour G>5

5% de concentration en mica

I T I T I
G<1

1
1<G<5 G»5

Résiliencelfcm?2
[ I = T 7 I L I« N I« <]

Granulométrie

Figure V.26. Histogramme de larésilience des différentes granulométries des composites a
3% de en mica
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La résilience augmente avec |I’augmentation de la talle de la granulométrie pour la
concentration de 5% en mica

V.5 Résultats des essais de microdur eté

Lamicro dureté est une technique de caractérisation qui cible les différentes phases existantes
dansle matériau (M.C), et donne uneinformation sur la dureté de la phase. Nous avons effectué
des essais de micro dureté Vickers avec un micro durometre, nous résumons les résultats
obtenus dans | e tableau ci-dessous.

Tableau V.2 les résultats de micro durométre

Echantillon D1 D2 HV0.05
163.09 164.74 3.45 (renfort)
163.29 170.94 3.31 (voisinage du renfort)
M atériau 110.51 110.04 7.62 (fibres tissées)
Composite 103.09 96.04 9.35 (matrice)
99.36 103.12 9.04 (matrice)
101.33 103.64 8.82 (matrice)
152.36 193.48 3.10 (renfort)
197.47 190.39 2.46 (renfort)
M atéri aLx 175.12 157.66 3.34 (fibres)
composite + 5% 189.00 188.97 2.59 (fibres)
Mica 191.02 201.97 2.40 (enchevétrement des fibres)
1<G<5 169.93 171.64 3.17 (renfort)
186.59 196.24 2.53 (fibres tissées)
161.25 168.74 3.40 (matrice)
Résine + 5% MICA 181.42 178.40 2.86 (matrice)
191.22 202.22 2.39 (renfort)
1<G<5 17957 163.37 3.15 (renfort)

- L’essai de micro dureté appliqué aux échantillons du matériau composite seul donne des
valeurs de dureté variant entre 3,31 a 3,45 et qui correspond ala microdureté de larésine et de

7,62 29,35 et qui correspond alamicrodureté du renfort (lafibre de verre.

- I’essai de micro dureté appliqué aux échantillons Matériaux composite + 5% Mica donne des
valeurs de dureté variant entre 2,46 a 3,10 3,31 a 3,45 et qui correspond alamicrodureté dela

résine et 28,82 et qui correspond alamicrodureté du renfort (lafibre de verre)

- I’'essai de micro dureté appliqué aux échantillons résine + 5% Mica donne des valeurs de
dureté variant entre 2,86 a 3,40 et qui correspond ala microdureté de larésine.
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On remarque que lorsde I’ , dans les résultats obtenus, nous n’ avons pas ciblé la phase du
mica
V.6 Reésultats de la diffraction aux rayons X (DRX)
L’ analyse de la structure de nos échantillons de Mica s est effectuée sur un diffractomeétre de
type Philips Panalytical.
V.6.1 Condition de|’analyse
L’analyse S est déroulée en
-mode théta-2 théta,
- tube a anticathode de cuivre
- longueur d’ onde du faisceau de rayons X égalea1,54 A ;
-Intervalle de balayage : 20° a 120°.
-Pas égal 20,026 °
-Temps de pas 1 seconde.
-Tension d’ accél ération du tube : 45kV

-Courant du filament 40 mA

-On donne dans lafigure Vxx le difractograme du micaal’ éat solide

400000 - 1
350000 -
] 1: Mica solide
300000
250000 -

200000 -

150000

Intensité (U.A.)

100000 —

50000 1

04 —

-50000 . . . . , . . -
20 40 60 80 100 120
2 théta (degrés)
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Figure V.27 : Diffractogramme du mica solide (Etat brut)
Sur lafigure V.27 tous les pics correspondent a un méme compose qui est le Mica.

Le diffractogramme du Micaal’ état broyé (poudre) montre I’ existence de deux composés
différents qui sont le Quart (SiO2) et le Mica

16000
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o 1: Quartz (Si02)
l 2: Mica (silicate)
10000
8000

6000
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4000 -

1 1
2000 2| 2 2 92
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Figure V.28 : Diffractogramme du mica en poudre (Etat broyé€)
L’ analyse des spectres de diffraction avec le logiciel High score a donné deux composés pour
I’échantillon MICA en poudre, a savoir : le Quartz SOz et la Muscovite
HoAl2 g7Feg 03K .82Napg 18012Si3 Cedernier est enfait I” espéce de mica contenu dans notre
échantillon dont la formule chimique identifiée par un ce logiciel dont la banque de donnée est
mise ajour.
Lelogiciel estime que notre échantillon est composé d’ environ 98 % de mica et 20 % de quartz

ou silice (dont laformule chimique SiO2). Voici le diffractogramme obtenu par lelogiciel High
score est donné sur lafigure V.29
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Figure V.29 Diffractogramme de la composition chimigque de mica

110

Dans cet échantillon |e es pics de mica apparai ssent mieux parce qu’il est réduit en poudre. Par

contre dans le mica solide e mican’ apparait pas bien devant lasilice SIO2

V.7 Reécapitulatif desrésultats des différents essais.

Nous résumons dans | e tableau ci-dessous | es résultats des différents essais.

Tableau V.3 Récapitulatif des résultats des différents essais

Module | Contrainte| Ajlongement | Force | Fléche|
- s Al aimirs | Maximale _ .| Résilience

Materiau d’éadticite en traction | &larupture | maxi.en | maxi.
composite (Mpa) (Mpa) %) flexion(N) (Mpa)
0% Mica 2866 62,1 4,62 737 5,84 4,5
19 | G<1 2398 71,5 4,75 889 4,02 8,61
Mica 1<G<5 2777 73,2 4,91 544 11,5 56

G>5 3045 77,2 4,82 459 14,1 4,2
30 | G<1 3593 73,5 4,75 879 7,75 7,73
Mica 1<G<5 2238 52,5 3,67 682 6,96 8,3

G>5 2508 50,9 4,77 447 6,03 6,3
50 | G<1 2663 818 577 862 4,7 52
Mica 1<G<5 3776 744 52 604 9,66 6,5

G>5 2535 735 571 344 16 7,2

Du tableau ci-dessus nous établissons les histogrammes des différentes caractéristiques des

matériaux éaborés. Ces histogrammes nous permettront de déterminer d' évaluer I’ influence de
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la charge sur les différentes propriétés de chacun des composites pour chacune des

concentrations en mica et pour les différentes granulométries.

V.7.1 Moduled’ é asticité

Module d’élasticité

Module d'élasticité

Figure V.30 Histogramme des modules d’ élasticité
Les résultats montrent est |égerement affecté par la granulométrie et la concentration en mica

V.7.2 Contrainte maximale en traction

Contrainte maximale en traction

Contrainte maximale entraction (MPa)
=)

Figure V.31 Histogramme des contraintes maximales en traction
Les contraintes maximales en traction augments pour tous les matériaux a |’ exception des

matériaux contenant 3% de mica et les granul ométries 1<G<5 et G>5
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V.7.3 Allongement alarupture

Allongement a la rupture
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Figure V.32 Histogramme des allongements alarupture
Les allongements a la rupture varient faiblement pour toutes les concentrations et pour toutes

les granulométries des différents matériaux.

V.7.4 Fleche maximale en flexion
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Figure V.33 Histogramme de |a fleche maximale
Les fleches maximales en flexion augmentent pour tous les matériaux a |I’exception des

matériaux contenant 1% de micaet la granulométrie G<1et 5% de micapour et lagranulométrie
G<1.
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V.7.5 Force maximale en flexion

Force maximale en flexion

Force maximale (N )

Figure V.34 Histogramme des forces maximales en flexion
La force maximale est obtenue pour les matériaux composites avec 1% de mica et une

granulométrie G<1

V.7.6 Résilience
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Figure V.35 Histogramme des résiliences
Nous constatons que le mica apporte une nette amélioration de la résilience pour toutes les

concentrations en mica et pour toutes les granulométries.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Le monde de I’ @aboration des matériaux composite est un monde innovant, en plein
expansion, les découvertes sont toujours possibles et les combinaisons entre les propriétés des
matériaux sont toujours envisageabl es. Nous avons meneé une étude expérimentale qui consiste
en |’éaboration et caractérisation de matériaux composites renforcés en fibre de verre et
chargés en mica.

Des éprouvettes normalisées de traction, de flexion et de résilience ont été élaboreées.
Des essais de traction, flexion et micro dureté ont été menées. Une analyse en DRX pour la
charge minérale Mica a étéfaite.
Les résultats qui découlent de notre investigation sont les suivantes :
-L’gjout de 3% de mica ayant la granulométrie inférieure a 1mm (< 1mm), améliore
considérablement toutes | es caractéristiques mécaniques du matériau composite :

» En traction : améioration du module d’ éasticité, de la contrainte a la rupture et de la

déformation.

» Enflexion: améliorelaforce et lafleche;

» Enrésilience : tresimportante amélioration.
-L’gjout de 3% de mica avec les deux autres granulométries n’ ont amélioré, par rapport au
matériau composite de référence, que deux propriétés qui sont lafléche et larésilience.
- laplus grande valeur du module d’ élasticité est obtenu avec la charge 5% de Mica
granulométrie Imm<G<5mm.
- laplus grande valeur de la contrainte ala rupture est obtenue pour le composite chargé en
5% de Micaavec la granulométrie G< 1mm.
- le plus grand allongement ala rupture est obtenu pour 5% de Mica avec la granulométrie
G< 1Imm.
-laplus grande force en flexion est obtenue avec 1% de Mica, granulométrie
Imm<G<5mmtraction.
- laplus grande fléche est obtenue avec 5% de mica 5mm<G.
- laplus grande résilience est obtenue avec 1% de Mica, granulométrie G< 1mm
-I’analyse DRX de lapoudre de Micaarévéé qu’ elle contenait 80% de Mica Moscovite et
20% de quartz (SiO4).
Le choix du composite se fera selon |I” exigence du cahier des charges souhaitées pour les
caractéristiques mécaniques.

L es per spectives
Une étude encore plus minutieuse doit é&re entreprise pour affiner les résultats et des

observations aux microscopes optique et éectronique doivent avoir lieu afin d’' examiner ce qui
ce passe au hiveau structurale de nos échantillons.
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