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Introduction générale

Les composites stratifiés sont souvent présentés comme des matériaux d’avenir, assurent
diverses fonctions qui peuvent étre regroupées selon des objectifs de durée de vie, de sécurité
et facilite de conception.

Le développement des matériaux composites est né de la volonté d’allier les qualités
techniques au besoin d’allegement dans un méme matériau, qui par la suite doit s’adapter aux
solutions technologiques des problemes a résoudre. Les matériaux composites a matrice
polymere renforcée par des fibres de verres sont de plus en plus employés dans plusieurs
domaines de I’industrie comme 1'aéronautique, 1'automobile et la construction navale. Ces
matériaux se présentent sous forme de stratifiés qui consistent en un empilement de plis de
fibres (tissées ou non) imprégnés de résine, et protégés du milieu environnant par une couche
de résine pigmentée de protection, le gel-coat.

Ainsi, pour promouvoir une plus grande utilisation des matériaux composites, il est
primordial de déterminer leurs comportements mécaniques et analyser les défauts dans ces
matériaux. Pour cela, plusieurs méthodes de caractérisation de ces matériaux ont été mises au
point. Elles permettent le choix optimal du type de composite et mettent en évidence les
paramétres prépondérants dans le comportement du matériau.

L’utilisation des structures en matériaux composites soumises a des sollicitations de flexion
nécessite la connaissance du comportement au cisaillement de ces matériaux en statique et en
dynamique. La sensibilité de ces matériaux au cisaillement inter laminaire peut entrainer des
ruptures brutales. Le facteur geométrique I/h (élancement) permet de varier le taux du
cisaillement au niveau d’un matériau composite.

Pour atteindre ces objectifs, nous tentons d’apporter notre contribution a partir de la
caractérisation des propriétés mécanique et leur évaluation en fonction de différentes distance
entre appuis par le biais de flexion trois points, en tenant compte de la contrainte du cisaillement
et de voir les mécanismes de ruptures engendrés.

Ce mémoire est devisé en deux parties, une partie théorique constituée de trois chapitres,
le premier consacré aux généralités sur les matériaux composites, dans le second chapitre c’est
les différents mécanismes d’endommagement des stratifiés composites ainsi que les critéres de
rupture et vieillissement. L’étude de comportement mécanique des composites stratifiés, ainsi
que la présentation de la théorie classique simplifiée des stratifies seront présentés au troisieme

chapitre. La deuxiéme partie est une étude expérimentale, dans laquelle nous exposons la




description des matériaux utilisés et la détermination des propriétés mécaniques des différentes
stratifiés (différent type de renfort) sous sollicitations statiques par des essais de flexion trois
points et I’essai physico-chimique (calcination). Nous terminons ce travail par une conclusion

génerale.




CHAPITRE I Géneralites sur les matériaux composites

I.1. Introduction

L’utilisation des matériaux composites étant en perpétuelle augmentation, ils occupent une
place de plus en plus importante dans la réalisation des structures & hautes performances
(aérospatiale, aéronautique, automobile, biomécanique). Les matériaux composites a hautes
performances mécaniques possédent des propriétes mécaniques spécifiques (propriétés
rapportées a la masse volumique) élevées. Ces matériaux, de nature anisotrope, sont réalises
soit sous forme de matériaux sandwichs, soit sous forme de matériaux stratifiés. Les composites
stratifiés proposent un excellent rapport masse/résistance/rigidité et permettent de répondre
efficacement aux sollicitations soumises aux différentes pieces structurales grace a la possibilité

de diriger les renforts fibreux dans la direction des sollicitations.

1.2. Matériaux composites

Par définition, un matériau composite est constitué de I’assemblage d’au moins deux ou
plusieurs matériaux de nature différente, se complétant pour créer un matériau dont les
performances générales sont supérieures a celles de chacun de ces composants pris séparément.
[1] En effet, il est constitué de renfort de performances mécaniques supérieures est d’une

matrice dont les propriétés mécaniques sont plus faible, voire la figure 1.1.

= Renfort
‘' @
-. o o
- Ce e
Matrice P

Figure 1.1 : Schéma illustratif d’un matériau composite.

Les composites sont des matériaux a la carte grace a leurs avantages : [2]

= Gain de masse

= Mise en forme de piéces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur des structures métalliques)

= Grande résistance a la fatigue.

= Insensibles aux produits chimiques utilisés en mécanique comme les graisses, huiles,

liquides hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.
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Il existe plusieurs types de matériau composite, ont les représentants dans la figure 1.2 :

COMPOSITE

Panneaux
Sandwich

Larges Pal'ticulps
particules renforcees

Alignees Desordonnees

Figure 1.2 : types de matériau composite.

Les propriétés mécaniques des composites renforces de fibres de verre dépendent
principalement des caractéristiques des fibres, de leur orientation, de leur forme, de leur rapport
volumétrique par rapport a la matrice, de la qualité de l'interface fibre résine ainsi que du

procédé de fabrication.

1.2.1. Constituants d’un matériau composite

1.2.1.1. Le renfort

Ils sont de nature filamentaire, ils constituent I’armature ou le squelette du matériau
composite a une fraction volumique de (30 a 70%) destinés a améliorer ou assurer la tenue
mécanique (rigidité, résistance a la rupture, a la traction) tel que cette derniére est
proportionnelle au rapport longueur /diametre (1/d). [3]

Les renforts se caractérisent par la nature de la fibre (organique ou inorganique) ainsi que
par leurs formes.

La figure 1.3 représente les différentes natures de renfort.
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QOrganiques Inorganiques
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
Céramiques Meéialliques Bois Coton
prps—— +"--—-._ — Papier
Verre Carbone Bore Jute

Figure 1.3 : Les différents types de renfort.

v" Dans notre cas on s’intéresse aux fibres de verre

a. fibre de verre

La fibre de verre domine dans la majorité des applications. Sa vaste gamme de propriétés,
son rapport résistance/cott élevé, sa disponibilité et sa facilité de mise en ceuvre en font la plus
importante fibre au niveau industriel [1]. Les fibres de verre ont une bonne adhérence avec
toutes les résines, elles sont élaborées a partir d’un verre faible, appelé verre textile, composé
de silice SiO2 , aluminium Al>Oz , chaux CaO , magnésie MgO etc. ces produits peu colteux,
associés a des procédés assez simple d’élaboration par fibrage de verre fondu a travers des
filieres, sortes de bacs réalisés en alliage platine-rhodium, et percés a leur bases d’orifices
calibrés d’environ 2mm de diamétre. Le verre fondu est maintenu dans les filiéres chauffées
par effet joule aux environs de 1250°C. A cette température, la viscosité du verre permet un
écoulement par gravitation a travers les orifices sous forme de fibres de quelques dixiéemes de
mm. A la sortie de la filiére, le verre en phase plastique est simultanément étiré a grand vitesse
et refroidi. Les conditions de refroidissement et de vitesse d’étirage permettent d’obtenir soit
des filaments continus ou discontinus.

Les fibres de verres sont fragiles est €lastique, elles sont susceptible d’étre endommagé par
abrasion, c’est pour cette raison, que les fibres sont revétues pendant le filage d’une résine dont
le premier role est de protéger les fibres. Ce revétement est appelé ensimage.

Suivant leurs compositions, différents types de verre fiables peuvent étre obtenus (tableau I1.1).
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Type Caractéristiques générales

E A usage générale, bonne propriété
électrique, essentiellement utilisée dans les
composites Grande Diffusion GD

D Hautes propriétés diélectrique
A Haute tenure en alcali
C Bonne résistance chimique
R,S Haute résistance mécanique essentiellement

utilisé pour les composites HP

Tableau 1.1 : différents types de fibre de verre.
b. formes de renforts
Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en
traction, mais offrent de moins bonnes performances en compression et cisaillement. Il est donc
impératif de jouer sur la texture et la géométrie des renforts pour créer une architecture adaptée.

[3]. Il existe différentes géométries et textures de renforts :

o forme linéique

Les fibres sont élaborées suivant un diamétre de quelque micrometre (une dizaine), et ne
peuvent par conséquent étre utilisée sous forme unitaire. Pour leur utilisation pratique, ces fibres
sont réunies en fils ou en méches de déférentes formes.la nomenclature générale des diverses
formes linéiques est encore mal déterminée, est généralement dérivée de celle utilisée pour la
fibre de verre. [4]

La fibre unitaire généralement appelée filament élémentaire ou monofilamet. Les
monofilaments sont ensuite réunis en fils ou méches. Les fils continus ou discontinus sont
caractérisés par leur masse linéique ou titre, qui dépend du diametre et du nombre de
monofilaments. L unité de masse linéique est le tex, masse d’un fil de longueur égale a 1000
metres. Soit :

1 tex =1 g/km
En fait, on devrait plutot écrire :
1 tex = 10 kg/m

Conformément au systeme S.I d’unités.
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e Formes surfaciques
Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types : mats,
tissus ou rubans, essentiellement développés dans le cas de fibres de verre.

> Les mats

Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans aucune
orientation préférentielle. Ils sont maintenus ensemble pas un liant soluble ou non dans les
résines, suivant la mise en ceuvre. L’absence d’orientation préférentielle des fibres conduit a

une isotropie des propriétés mécaniques du mat dans son plant.

v Wz

LS ,

A | e
(a) (b)

Figure 1.4 : Formes de mats : (a) mat a fibres courtes, (b) mat a fibres continues.
> Les tissus et rubans

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méches, etc., réalisé sur un métier
a tisser. Il est constitué (figure 1.4).

e D’une chaine, ensemble de fils paralléle répartie dans un plan suivant la longueur de
tissu,

e D’une trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine.

Trame SRS e

Trame

Figure 1.5 : chaine et trame d’un tissu.

Les tissus défirent par le type de fils utilisé (fils simples, meches,...etc.), donc par la masse
linéique des fils, et par le mode d’entrecroisement (ou armure) des fils de chaine et des fils de
trames (figure 1.5) illustre les armures classiques utilisées : toile ou taffetas, satin, sergé, armure
haut module, armure unidirectionnelle. (Figures 1.6, 1.7, 1.8, 1.9)
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Fig. 1.6 : Taffetas équilibré (roving verre E Fig. 1.7 : serge 2x2 équilibré (verre E
150 g/m?) silionne 295 g/m?)
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Fig. 1.8 : satin de 4 équilibré (carbone T300  Fig. 1.9 : tresse plate (verre E)

3K, 285 g/m?)

Les motifs du tissu peuvent étre extrémement variés. De nombreux tissus sont plans
(figure : 1.6, 1.7, 1.8) et ne comportent qu'une couche de fils ; I'épaisseur de la piece est alors
obtenue en cousant plusieurs couches entre elles, ou encore en les empilant pour former un
stratifié. Les tissus de les figures précédents sont equilibreés, c'est-a-dire qu'ils comportent autant
de fils dans les deux directions de tissage. Ils possédent donc la méme résistance et la méme
rigidité dans ces deux directions, mais il faut bien noter qu'ils n'ont pas pour autant un
comportement isotrope : ils résistent a priori mieux en traction dans la direction des fils qu'en
traction a 45° ou en cisaillement. En outre, il est possible de faire varier la proportion de fils
dans les deux directions pour jouer sur cette anisotropie, lorsque le chargement appliqué a la

piéce le justifie : les tissus ainsi obtenus sont dits non équilibrés (voir figure 1.10).

Figure 1.10 : tissu plan (ici non équilibré)




CHAPITRE I Géneralites sur les matériaux composites

On préferera un tissu en raison des avantages suivants : [5]

Mais

meilleure résistance au délaminage ;

tolérance a I’endommagement grace au tissage des fibres ;
épaisseur réguliere grace au maintien latéral des fibres ;
propriétés mecaniques dans le sens transverse ;
drapabilité.

les tissus présentent les inconvénients suivants : [5]

rigidité et résistance mécanique diminuées dans le plan du tissu ;
fraction volumique de fibres réduite dans le composite;
gauchissement des structures minces dans certains cas ;

colt plus élevé (opération de tissage).

2.1.2. Les résines

Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour role de transférer les

sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de I’environnement extérieur [4]. Les

divers types de résines sont (figure 1.11) :

Figure 1.11 : les divers types de résines

v Dans notre cas on s’intéresse aux résines thermodurcissables (les résines polyesters).
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% Les résines thermodurcissables

Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des matériaux
composites sont par ordre décroissant en tonnage : [4]

e Les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters, dérivée

allylique...etc.,

e Les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques...etc.,

e Les résines époxydes.

a. Les résines polyesters

Les résines polyesters instaurées (Tableau 1.2) viennent de trés loin en téte dans la mise en
ceuvre des matériaux composites. Leur développement est le résultat de son faible cott de
production, de leur diversité offrant de multiples possibilités et aussi de son adaptation a des
procédés de fabrication facile a mettre en ceuvre et a automatiser, d’ou un développement
industriel sans cesse croissant. [4]

Suivant leur module d’¢élasticité, les résines polyesters sont classées en : résines souples,
résines semi-rigides et résines rigides. Les resines habituellement utilisées dans la mise en
ceuvre des matériaux composites sont des types rigides, et nous retiendrons pour ces résines

durcies les caractéristiques suivantes :

Caractéristique Polyester
Masse volumique 1200 kg/m3
Module d’élasticité en traction 2,8a3,5GPa
Module d’élasticité en flexion 3a4,5GPa
Contrainte a la rupture en traction 50 &4 80 MPa
Contrainte a la rupture en flexion 90 4 130 MPa
Allongement a la rupture en traction 2a5%
Allongement a la rupture en flexion 7a9%
Résistance en compression 90 a 200 MPa
Résistance au cisaillement 10 &4 20 MPa
Température de fléchissement sous 60 a 100 °C
charge

Tableau 1.2 : Les caractéristique de résine polyester

Parmi les avantages des polyesters insaturés, nous retiendrons :
e Une bonne rigidité résultant d’un module d’¢élasticité assez élevé,
e Une bonne stabilité dimensionnelle,

e Une bonne mouillabilité des fibres est des tissus,

10
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e La facilité de mise en ceuvre,
e Une bonne tenue chimique,
e Un faible cout de production,
e Une bonne résistance chimique aux hydrocarbures (essence, fuel, etc.) a température
ambiante, etc.
Parmi les inconvénients, nous noterons :
e Une tenue médiocre en température : inférieur a 120 °C en service continu,
e Une sensibilité a la fissuration, essentiellement dans le cas de chocs,
e Un retrait important de I’ordre de 8 a 10 %,
¢ Un mauvais comportement a la vapeur, a I’eau bouillante avec risque d’hydrolyse, d’ou
la nécessité de recouvrir les matériaux composites a résines polyesters d’une couche de
«gel-coats» de maniére a les rendre étanches,
e Une dégradation a la lumiere par les rayons ultraviolets,
e Une inflammabilité.
b. Les résines de condensation
Les résines de condensation comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et les
résines furaniques.
» Les résines phénoliques
Sont les plus anciennes des résines thermodurcissables dont la plus connue est la

bakélite. Les caractéristiques de ces résines sont les suivantes :

Caractéristique résine phénolique
Masse volumique 1200 kg/m3
Module d'élasticité en flexion 3 GPa
Contrainte a la rupture en traction 40 MPa
Allongement a la rupture en traction 2,5 %
Contrainte a la rupture en flexion 90 MPa
Résistance a la compression 250 MPa
Température de fléchissement sous 120 °C
charge

Tableau 1.3 : Les caractéristique de résine phénolique
Parmi les avantages, nous citerons :
e une excellente stabilité dimensionnelle,
e une bonne tenue a la chaleur et au fluage,
e une bonne résistance aux agents chimiques,

e un faible retrait,

11
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e de bonnes caractéristiques mécaniques,
e un faible co(t.
Parmi les inconvénients, nous noterons :
e une mise en ceuvre sous pression, donc a faibles cadences,
e les couleurs foncées des résines,
e une non adaptation a des utilisations alimentaires.
Les résines phénoliques seront donc utilisées dans le cas de piéces necessitant une tenue
élevée en température ou une bonne résistance aux agents chimiques.
» Résines aminoplastes
Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines
phénoliques. Aux avantages de ces résines, il faut ajouter :
o la possibilité d'utilisations alimentaires,

e la possibilité de colorer les résines.

> Résines furaniques

Les résines furaniques sont assez peu utilisées a cause de leur codt, trois fois plus élevé que
les résines polyesters. Parmi leurs avantages :

e un durcissement plus rapide que les résines phénoliques,

e une grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs.

Cette derniére caractéristique conduit a utiliser les résines furaniques dans le cas de

matériaux devant résister aux produits chimiques : citernes, tuyaux, bacs, etc.

c. Les résines epoxydes

Les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles ne représentent cependant que de I'ordre de 5 % du marché composite, a cause
de leur prix élevé (de I'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances (constructions

aéronautiques, espace, missiles, etc.).

12
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Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivantes :

Caractéristique résines époxydes
Masse volumique 1100 a 1 500 kg/ms3
Module délasticité en traction 3a5GPa
Contrainte a la rupture en traction 60 a 80 MPa
Contrainte a la rupture en flexion 100 a 150 MPa
Allongement a la rupture 2a5%
Résistance au cisaillement 30 a 50 MPa
Température de fléchissement sous 290 °C
charge

Tableau 1.4 : Les caractéristique de résine époxydes.

Les résines époxydes conduisent donc & un ensemble de performances élevées. Toutefois,
pour bénéficier réellement de ces performances, il est nécessaire d'avoir des durées de
transformation et surtout de recuisson trés longues (de plusieurs heures a plusieurs dizaines
d'heures), a des températures relativement élevées (50 a 100 °C).

Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons :

¢ de bonnes propriétés mécaniques (en traction, flexion, compression, choc, fluage, etc.)

supérieures a celles des polyesters,

e une bonne tenue aux températures élevées : jusqu'a 150 °C a 190 °C en continu;

e une excellente résistance chimique,

¢ un faible retrait au moulage (de 0,5 a 1 %),

e une tres bonne mouillabilité des renforts,

¢ une excellente adhérence aux matériaux métalliques.

Parmi les inconvénients, nous citerons :

e un temps de polymérisation long,

e un co(t élevé,

¢ la nécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre,

e une sensibilité a la fissuration.

1.2.1.3. Les charges

L’objet de la charge renforcant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine,
ou diminuer le codt des résines en conservant les performances des résines. En générales ces

charges sont des microbilles ou des particules (poudre). [4]

13




CHAPITRE I Géneralites sur les matériaux composites

Les principales charges utilisées sont :
e microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyréne, etc. ...)
e des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, etc. ...)

e des particules de carbone (noir de carbone)

1.2.1.4. Les additifs [4]

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

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

¢ |ubrifiants et agents de démoulage.

e pigments et colorants.

e agents anti-retraits.

e agents anti-ultraviolets.

e accélérateur.

e catalyseur.

1.2.1.5. L’interface

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de I’un a ’autre sans déplacement relatif. Bonne
adhérence en couche fine.

Des produits chimiques entre aussi dans la composition du composite, I’interphase etc...
qui peut jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans
le calcul de structure composite. [4]

-l’interphase : est un milieu continu qui peut étre une zone de réaction chimique formée
par les constituants du composite lors de son élaboration, ou une fine couche introduite
volontairement dans le but de protéger la fibre ou de contrdler la liaison inter faciale.

1.2.2. Architecteurs des matériaux composites

Les structures des matériaux composites peuvent étre classés en trois types :

o Les stratifiés

e Les monocouches

e | es sandwiches

14
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1.2.2.1. Les stratifiés

Les structures composites stratifiées sont constituées de couches successives de renforts
(fils, stratifils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résines (Figure 1.12). Les couches sont également
nommees plis. Les stratifiés sont utilisés, comme matériaux structuraux, a chaque fois qu'on a
d'un coté, la nécessité d'excellentes performances mécaniques en termes de résistance, rigidite,
comportement a la fissuration, et de l'autre, I'exigence de limiter le poids.

Matrice

Pli [

JOORO OO0

Fibres

Figure 1.12 : Schéma illustratif d’un matériau composite stratifié.
> Plis :
Un pli est un demi-produit qui se présente sous une forme quasi-bidimensionnelle et qui
est constitué de fibres imprégnées de résine (d’ou I’appellation pré imprégnée). Ce demi-produit

est utilisé pour fabriquer le produit final. (Figure 1.13)

Figure 1.13 : pli a fibre unidirectionnelles.
a. Désignation d’un stratifié
e Stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels
Les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifié de
base auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié [4]. Ces stratifiés sont

constitués de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décalée dans

chaque couche (figure 1.14).
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stratifié
45° 30° 90° 90° 45° 0° 45°
N ST

45°

.’ A,
o0° ‘ a |

o0° ’ X
30°

désignation: [30/90,/45/0/45]
Figure 1.14 : Désignation d’un stratifié
La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :
1. Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de I'angle que fait
la direction des fibres avec I'axe x de référence.
2. Les couches successives sont separées par un / si leurs angles sont différents.
3. Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique.
4. Les couches sont nommees successivement en allant d'une face a l'autre. Des crochets (ou
parenthéses) indiquent le début et la fin du code.

La désignation dépend du systéeme d'axes choisi. Un exemple est donné a la figure 1.15 .

30° 90° —45° 0° 45°

s i

30" 90° 45° 0° —45°

|
#/

Y

| X

Figure 1.15 : Convention de signe pour la désignation des stratifiés.
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» Angles positifs et negatifs
Lorsque des couches sont orientées a des angles égaux en valeurs absolues, mais de signes
opposes, les signes (+) ou (—) sont utilisés. La convention pour les angles positifs ou négatifs
dépend du systéeme d'axes choisi : une inversion peut apparaitre suivant le choix effectué, voir
(figure 1.15).
» Exemples :
Stratifiés Désignations
0°
30°
-80° [F45 /+30/0]

-45°
45°

00

-45°

a5° [T + F 45/0]
i‘z Ou  [45/-45,/45,/-45/0]
-45°

45°

e Stratifié symétrique

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne
nécessite alors que la moitié des couches successives.

Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour finir au
plan de symétrie. Un indice S indique que le stratifié est symétrique. [4]

Par exemple :

90°
45°

_45°
>

5 [90/45;/0]s
45°
45°
90°

Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est semblable a la
précédente, la couche centrale étant surlignée.
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Par exemple :
90°
_45°
40720 [90/45,/0 s
45°
45°
_90°

» Séquence
La répétition de séquences peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de fois ou
une séquence est successivement répétée. Par exemple :
0
45°
_90°
0o
_45° [(0/45790)2]s
90° Ou [0/45/790 ]as
90°
45
0°
90°
4
0°

L'alternance [0 / 90]n est souvent désignée par stratifié croisé.
e Stratifiés hybrides
Les stratifies hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de
natures différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. Par exemple,
pour des stratifiés avec la méme résine : [4]
OO
45°
-45°
90°
90°
-45°
45°
OO

[Ov/ +45C / 90c]s

<lojolojojojo|<
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0°
0°
45°
90°
45°
0°
0°

[ 02c /(45790 )sv / 02« ]

Ol0<|<|<]|x]x

avec V : verre, C : carbone, K : Kevlar

Parmi les différents hybrides, on peut distinguer :

des hybrides intercouches, constitués d'une suite de couches, chacune de nature
différente;

des hybrides intracouches, constitués par une séquence de couches identiques, chaque
couche étant constituée de renforts différents;

des couches métalliques peuvent également étre intercalées entre les couches.

b. Désignation générale d’un stratifié

Dans le cas général, le renfort de chaque couche sera de natures diverses : fils, stratifils,

mats, tissus, fibres de verre, fibres de carbone, etc. Chaque couche doit alors étre designée par

I'indication de la nature des fibres, du type de renfort : fils, mat, tissu avec indication de la

proportion de fibres suivant le sens chaine et trame.[4]

> Le choix de la nature et de la séquence des couches

Le choix dépendra de I'utilisation du matériau composite, en I'adaptant au mieux au champ

des contraintes imposé : [4]

les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances mécaniques dans la
direction des fibres;

les mats sont peu résistants en traction et devront étre réservés aux zones comprimées:
une stratification croisée sera sensible au délaminage interlaminaire;

une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une

pseudo-isotropie dans le plan du stratifié.

Enfin, il est intéressant de noter qu'une stratification symetrique garantira généralement

une bonne planéité du stratifié apres démoulage.
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1.2.3. Procédés d’élaboration
L’élaboration d’un matériau composite consiste en trois opérations indispensables qui sont:
e Imprégnation du renfort par le systeme résineux.
e Mise en forme a la géométrie de la piéce.
e Durcissement du systeme :
= soit par polycondensation et réticulation pour les matrices thermodurcissables,
= soit par simple refroidissement pour les matiéres thermoplastiques.
Le moulage reste le procéde le plus utilisé dans 1’¢laboration de matériaux composites,
mais Il existe d’autres procédés aussi importants:
- Moulage par contact
- Moulage par projection simultanée
- Injection thermodurcissable BMC
- Compression thermodurcissable SMC
- Enroulement filamentaire (ou bobinage)
1.2.3.1. Moulage au contact
Procedé manuel (figure 1.16) pour la realisation de piéces a partir de résines
thermodurcissables, a température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le

moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Aprés durcissement de la résine,

la piéce est démoulée et détourée. [7]

1.moule

2.agent de démoulage
3.gélcoat

4.résine avec fibres
5.rouleau ébulleur
6.matériau composite

Figure 1.16 : Moulage au contact
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1.2.3.2. Avantages et inconvénients de moulage au contact

Avantages Inconvénients

-Tres large possibilité de formes et de dimensions.  -Une seule face lisse.

- Une surface lisse (gelcoatée). -Nécessités de finition de la piéce.
-Investissements faibles. -Qualité tributaire de la main d’ceuvre.
-Moules simples, peu onéreux. -Cadences faibles.

-Propriétés mécaniques : bonne a moyennes. -Espace de travail important.

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients de moulage au contact

1.2.4. Domaine d’application

1.2.4.1. Applications aéronautiques

Leur mise en ceuvre dans les applications aéronautiques a progressé en plusieurs étapes
depuis les années 1960. Ils ont d’abord été testés dans les structures secondaires pour remplacer
les composantes métalliques d’avions existants afin d’explorer leur durabilité en vol, puis dans
les structures primaires.

La principale motivation d’utilisation des matériaux composites pour la réalisation de
structures sur les produits aéronautiques est essentiellement le gain de masse tout en conservant
d’excellentes caractéristiques mécaniques.[8]

Les matériaux composites présentent aussi une quasi-insensibilité a la fatigue en
comparaison des matériaux métalliques qui nécessitent en maintenance en suivi régulier de la

propagation des fissures de fatigue dans les piéces de structure. [8]

Fuselage

Shulrpanie arriére

supérieure

Poutre

transversale Céne
A A —— - S~

Nervure d'aile

: Renfort
Caisson central de caisson
de voilure

Figure 1.17 : Air bus A380
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1.2.4.2. Applications automobiles

Les matériaux composites ont fait leur apparition en grande série dans I’automobile durant
les années 60 — 70 dans des applications a I’intérieur du véhicule essentiellement constitué de
matériau polymeére et de composite, les principales application concernent : la planche de bord
et le poste de conduit, les ebénisteries et les habillages de porte, les garnitures de toit, les siéges,
la tablette arriere, les tapis de sol , les textiles etc.

Les matériaux composites sont également largement utilisés :

- Pour la reéalisation des principaux accessoires extérieurs des véhicules (les peaux de
boucliers, les calandres, les grilles d’avant, les enjoliveurs de roue, les rétroviseurs, les
faux de signalisation) ;

- Dans le compartiment moteur (filtre a air, batteries, boite a eau de radiateur, carénage,
collecteurs d’admission, les rampes d’injection, les couvres culasses, les turbines de

pompe a eau, les carters d’huile, etc.[9]

LA PLACE DES MATERIAUX COMPOSITES DANS LA VOITURE

W AUJOURD'HUI A COURT OU MOYEN TERME = A PLUS LONG TERME :

CHASSIS

HAYON TOIT HABITACLE

PLANCHER
DE COFFRE

TRAVERSE
DE PLANCHE DE BORD

ABSORBEURS
DE CHOCS AVANT

-

ELEMENTS FACE AVANT
DE SIEGES

SUSPENSIONS

IDE 7 SOURCE : « LES ECHOS »

Figure 1.18 : matériaux composites dans la voiture

1.2.4.3. Application dans les sports et loisirs

Les composites se sont imposés dans les sports et loisirs en se substituant principalement
au bois (en particulier dans la nautisme et la glisse) et quelquefois aux métaux (notamment dans
le cyclisme). Plusieurs critéres ont favorisé cette utilisation :

- Leur légereté ;

- Leur stabilité dimensionnelle (ni gonflement ni voilage parasite) ;
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- Leur bon comportement a I’humidité et a la corrosion (produits pouvant rester dehors
voir dans 1’eau ou sous la neige) ;

- Leur bonne tenue a la fatigue répétée ;

- Leur grande rigidité (ou flexibilité, modulable en fonction du type de renforcement)

d’ou une amélioration des performances par rapport aux plastiques ;

- Leur souplesse de mise en ceuvre ;

- Une grande liberté de forme réalisable ;

Ce domaine est pratiquement le seul ou I’on emploi des composites de haute performances
HP pour des articles de trés grande consommation (cannes a péche, raquettes, ski...) ce qui
représente de 1’ordre de 20% de leurs utilisations.

Toutefois, de nombreux articles de sport utilisent des composites de grande diffusion GD
ou simplement des plastiques : (planche a voile, chausseurs de ski, balles de golf, ballons de
football etc.) plus encore pour les loisirs : compact disc, bandes magnétiques, ou vidéos,
magasins et films photographique, cartouches de chasses, la plupart des jouets, des articles de
bricolage et des valises. Si I’on compte dans les loisirs, la télévision, la micro-informatique et
les jeux électroniques, ce sont tous les carters des appareils qu’il faut aussi considérer.

1.2.4.4. Application marines

Il existes une longue tradition d’utilisation des matériaux composites pour les applications
marines. Des bateaux de plaisance sont fabriqués en composites depuis plus de quarante ans, et
les premieres applications militaires pour les chasseurs de mines datent des années 1960.

L’image de cette industrie est celle de résines << tartinées >> sur des tissus de fibre de
verre mais depuis une dizaine d’années des changement trés importants sont constatés, autant
sur les matériaux employés que sur les méthodes de mise en ceuvre. En effet, une combinaison
de législation de compétition mondiale et d’évolution techniques a fortement influencé les petits
chantiers qui représentent la majorit¢ de la production. Aujourd’hui, il existe certes des
chantiers qui pratiquent toujours la stratification manuelle, mais les techniques d’infusion, de

moulage sous vide et méme d’autoclave sont maintenant couramment utilisées.[9]
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Figure 1.19 :navire de luxe kingcat.

1.2.4.5. Autres applications
Autres applications présentent de nombreuses possibilités d’utilisation pour les matériaux
composites comme 1’industrie ferroviaire, 1’équipement industriel et électronique, le domaine

de la santé, secteur du batiment etc.

1.3. Conclusion

L’objectif des productions des matériaux composites est de concurrencer et de surpasser
les métaux qui, de leur coté, ne cessent d’optimiser leurs propres caractéristiques. La diversité
des matériaux composites et leur souplesse, qui permet de fabriquer ou de composer des
caractéristiques a la carte, rendent cet objectif Iégitime. Pour atteindre ces objectifs, ce secteur
doit se développer par I’innovation.

Lors d’une sollicitation de la structure réelle, des paramétres influents négativement sur
des différents caractéristiques mécanique qui résulte ’endommagent de cette derniére. Il est

donc indispensable d’étudier le mécanisme d’endommagement dans le chapitre suivant.
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11.1. Introduction

Les composites peuvent subir des modifications ou transformation structurelles ou ces
derniéres peuvent étre réversibles ou irréversibles, alors il est nécessaire de connaitre le
comportement chimique, physique, mécanique et leurs milieux de mise en service, sans oublier
sa durabilité avant toutes utilisations.

Les premiers endommagements détectés commencent a se développer a [’échelle
microscopique lorsque la contrainte localisée atteint la limite de rupture d’un des trois
constituants (la fibre, la matrice et I’interface). Les microfissures qui se développent sont
habituellement trop petites pour causer la rupture finale du composite, les parameétres, tels que
la fraction volumique, 1’orientation des fibres, 1’épaisseur des plis et I’espacement entre fibres,

jouent un rdle trés important dans la cinétique de I’endommagement.

11.2. Endommagement des composites stratifies

Lorsque les composites stratifiés sont soumis a des sollicitations mécaniques, différents

types d’endommagements apparaissent et se développent.

L’endommagement est un probléme complexe dans les composites stratifiés car il varie
suivant I'empilement et I'épaisseur des plis ou les défauts ne sont pas sollicités de la méme
facon, en plus il est définit comme une augmentation de la taille ou du nombre de fissure, ceci
engendre une diminution des caractéristiques mécaniques du systeme qui méne a sa ruine, en
plus I’endommagement des composites est un phénomeéne de séparation de la matiere de nature

essentiellement irréversible.

11.2.1. Les différentes échelles d’observation de ’endommagement
Il existe plusieurs types d’endommagement au sein d’une structure stratifice,
unidirectionnelle ou tissés qui se révelent a différentes échelles d’observation (figure 11.1). Les
plus significatifs sont les suivants : [10]
e al'¢chelle microscopique apparaissent les ruptures d’interfaces : c'est le phénomene de
décohésion fibre/matrice et d’autre part, la rupture de fibre, de matrice;
e a I'¢chelle macroscopique on observe le phénomene de décollement inter pli : c’est le

délaminage ;
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e al'échelle mésoscopique on observe I'apparition de nombreuses fissures intralaminaires
mais également la rupture de fibres qui intervient au stade ultime de la ruine du matériau,

qui sont paralleles a la direction des fibres.

Macro-defauts Micro-defauts
de fibre e T i
‘ — Fibre
__ Poroaté
- : ' Décohésion
1ssuration Fibre / Matrice

Figure 11.1: Les différentes échelles d’observation de I’endommagement: illustration

sur un matériau stratifié.

11.2.2. Les divers mécanismes d’endommagement

La rupture finale d’un composite unidirectionnel est le résultat de 1’accumulation de

divers mécanismes élémentaires : [4]

- larupture des fibres,
- larupture transverse de la matrice,
- larupture longitudinale de la matrice,

- la rupture de I’interface fibre-matrice.

Généralement, un mécanisme n’est pas isolé, mais divers mécanisme coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de

sollicitations mécaniques imposées. [4]
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Figure 11.2 : Rupture de fibre.

Dans un matériau composite unidirectionnel soumis a des sollicitations mécaniques, la
rupture des fibres intervient lorsque la contrainte de traction or dans une fibre atteint la
contrainte & la rupture o, de la fibre (figure 11.2) .La rupture de la fibre produit une
concentration de contraintes au voisinage de la rupture .la redistribution de ces contraintes, et
par conséquent le processus de rupture résultant, dépend principalement :de la contrainte a la
rupture des fibres ,de la capacité de la matrice a absorber 1’énergie libérée, des propriétés de
I’interface fibre-matrice ,etc. Les figures (11.3) montrent les différents processus de rupture de

la matrice associés a la rupture d’une fibre

+ P9

(c) (d

Figure (11.3) : différentes modes de rupture de la matrice associés a la rupture d’une fibre

(@) : Rupture transverse de la matrice, (b) : Rupture en cisaillement de la matrice,
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(c) : Décohésion de I’interface fibre-matrice et (d) : Rupture longitudinale de la matrice.

Om = Omu
-

* * * * I

Figure 11.4 : Rupture transverse de la matrice

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse (figure
11.4) lorsque la contrainte en traction 6m dans la matrice atteint la contrainte a rupture
6mu de la matrice ; soit par fissuration longitudinale (figure 11.5) lorsque la contrainte de

cisaillement Tm dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture Tm,
généralement au voisinage d’une fibre .ce dernier modes rupture appelé ( splitting) par
les anglo-saxons, se produit lorsque la contrainte de décohésion est supérieure a la
contrainte de a la contraintes de cisaillement a la rupture de matrice . Dans le cas contraire

il se produit une rupture par décohésion de I’interface fibre-matrice (figure 11.4).

La rupture finale d’un matériau composite unidirectionnel est le résultat de
I’accumulation de ses divers mécanismes élémentaires. L’initiation, puis la propagation
de la rupture dépendent des propriétés des fibres et de la matrice, de 1’interface, fibre-
matrice de la fraction volumique des fibres, de I’état et des conditions sollicitations

mécaniques imposées

_ rupture
transverse
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? tﬁ T f

Tm = Tmu
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Figure 1.5 : rupture longitudinale de la matrice.

B L

Tm =74

-::;I *

Figure 11.6 : décohésion fibre-matrice.

11.3. Endommagements des composites stratifies

11.3.1. Modes de rupture

'

rupture
longitudinale

décohésion

Ils constituent les trois modes élémentaires de sollicitation d’un matériau quel que soit

I’état de contraintes d’une piece soumise a une sollicitation complexe résumera d’une

combinaison de trois modes simples Mode I, Mode Il et Mode 111 présenté par la figure (11.7).
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Mode |
Ouvertura

Mode 11

Cisaillement
longitudinal

Mode 111

Cisaillerment
transversal

Figurell.7 : Modes de sollicitations mécanique de la rupture.

On distingue trois modes de rupture suivant la direction du déplacement relatif des lévres
de la fissure :

e  Mode I ou mode d’ouverture
Les surfaces de la fissure se déplacent dans des directions opposeées et perpendiculairement au
plan de fissure.

e  Mode Il ou mode de glissement droit
Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction perpendiculaire
au front de fissure.
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e Mode I11 ou mode de glissement vis
Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction paralléle au
front de la fissure

11.3.2. Les fissurations

Les matériaux composites stratifiés constitués des couches superposees renforcées de
fibres unidirectionnels, de tissus ou de mats peuvent présenter différents types de fissuration
(interlaminaire, intralaminaire, ou translaminaire) [4].Ces termes définissent les plans dans
lesquels peuvent se développer les fissures dans les matériaux composites.

e Fissures interlaminaire : la fissure se développe suivent un plan paralléle aux couches
de renfort, entre deux couche (figure I1.8. a). Ce type d’endommagement se rencontre
lors d’essai en mode I ou II, lors d’essai de flexion entre appuis rapprochés ;

e Fissures Intralaminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire ou paralléle aux
couches de renfort a 1’intérieure des couches (figure 11.8.b).

Ce mode d’endommagement se rencontre lors d’essai de cisaillement ou de traction
transverse sur matériau unidirectionnel par exemple.

e Fissures translaminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire aux couches et aux
renforts (figure I1.8.c). Ce mode d’endommagement est par exemple observé lors d’essai

de traction ou compression uni axial dans le sens des fibres.

-

(WA

Figure 11.8 : Différents types de fissuration au sein d’un composite stratifié.

Dans le cas des stratifiés, aux mécanismes élémentaires décrits précédemment
(Décohésion fibre matrice ; rupture longitudinale de la matrice ; rupture transverse de la
matrice ; rupture des fibres) s’ajoute un mécanisme de rupture entre couches, il est dit rupture
par délaminage (figure 11.9). Les mécanismes de rupture induits dépendent de la nature des

constituants, de 1’architecture des couches et du mode de sollicitation mécanique imposé.
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rupture longitudinale

: rupture transverse dL‘
de la matrice P N

la matrice

décohésion

. : rupture de fibre
fibre-matrice

délaminage
Figure 11.9 : Mécanisme de rupture dans les stratifiés.

11.4. Le vieillissement

Le vieillissement consiste en toute altération lente et irréversible des propriétés d’un
matériau, résultant de son instabilité propre ou d’effets de I’environnement.

Cette altération peut concerner la structure chimique des macromolécules ou des adjuvants
(vieillissement chimique), la composition du matériau (pénétration ou départ de petites
molécules), ou son état physique (taux de cristallinité, fraction de volume libre, contraintes
internes...).

Les chercheurs tentent d’abord d’identifier les causes de ce vieillissement et parviennent a
la conclusion que les facteurs les plus importants sont 1I’absorption d’eau et 1’état de contrainte
auquel est soumis le matériau.

11.4.1. Influence de I’environnement sur les matériaux composites

La durabilité des composites revét une importance primordiale. Ces matériaux se
détériorent graduellement au cours de leurs utilisations et le mécanisme de la dégradation
dépond fortement de I’intensité et de la durée des agressions chimiques et physiques lorsque le
composite est exposé séparément ou combiné aux différents facteurs : lumiere, chaleur,
humidité, oxygeéne, produits chimiques. Quel que soit 1’origine de la dégradation, elle meéne
toujours a la détérioration des propriétés des matériaux composites conduisant au vieillissement

de ces dernies veut dire a la réduction de leurs durés de vie. [11]
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11.4.2. Vieillissement des matériaux composites a matrice polyméres en
présence d’un fluide

Le vieillissement est définit comme étant une dégradation provoquant un processus
irréversible qui entraine un changement significatif dans la structure du matériau. Le
changement est classiqguement caractérisé par une perte des propriétés initiales (poids
moléculaire, structure moléculaire, résistance a la traction) et/ou une fragmentation. Quant a la
dégradation elle est affectée par les parametres environnementaux et se déroule en une ou
plusieurs étapes. Cependant cette définition ne prend pas en compte le vieillissement physique
qui est un phénomeéne réversible pour cela nous distinguons deux types de vieillissement. [12]

11.4.3. Les modes de Vieillissement des matériaux composites a matrice
polyméres en présence d’un fluide

11.4.3.1. Le vieillissement physique

Le vieillissement physique englobe tous les phénomenes dans lesquels la structure
chimique du matériau n’est pas modifiée. On peut distinguer deux types d’absorption d’eau,
dans le réseau macromoléculaire de la matrice et dans les hétérogénéités du matériau

composite.[13]

Il peut résulter de modifications de la configuration spatiale des macromolécules
(relaxations d’enthalpie, relaxation de volume, cristallisation...), phénoménes de transport
(pénétration de liquides, migration d’adjuvants), de phénoméne de surface (fissuration en
milieu tensioactif), ces mécanismes influent sur la résistance mécanique du matériau.

Généralement, lorsque le terme <«vieillissement physique>> est utilisé, il se référe au
vieillissement sans transfert de masse. Le vieillissement physique est en fait un phénomeéne lie
a I’instabilité propre aux matériaux amorphes au-dessous de leur température de transition
vitreuse (Tg). La cause principale de ce vieillissement est 1’absorption de 1’eau dans le matériau.
On peut distinguer deux types d’absorption d’ecau, dans le réseau macromoléculaire de la
matrice et dans les hétérogénéités du matériau composite issues des microvides. [14]

a) Plastification de la matrice

La plastification de la matrice est due a une réorganisation morphologique du réseau et a
I’établissement d’interactions secondaires (liaisons H) entre les molécules d’eau et le polymére.
En s’insérant entre les chalnes macromoléculaires, les molécules d’eau brisent les liaisons
secondaires entre groupes polaires portés par les chaines pour établir avec elles des liaisons

préférentielles (Figure 11.10).
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Figure 11.10 : Schéma de la plastification d’une macromolécule

I'y a une destruction partielle de la cohésion mécanique du réseau qui était assurée par ces
liaisons et ainsi une augmentation de la mobilité moléculaire. Ces effets « classiques » de
plastification sont dits réversibles, autrement dit les propriétés initiales du matériau sont
restaurées apres dessiccation. Divers phénomenes peuvent altérer cette réversibilité en
particulier les ruptures par gonflements différentiels. [14]

b) Absorption d’eau dans les hétérogénéités

La résistance au cisaillement interlaminaire dépend principalement de la fraction
volumique de pores incluant leur distribution en taille et leur localisation inter- ou intra.

Les microvides peuvent étre préexistants du fait d’une maitrise imparfaite de la mise en
ceuvre comme un dégazage insuffisant (des bulles d’air se retrouvant prisonnicres dans la résine
visqueuse), ou encore un cycle de cuisson non adapté avec des fissurations dues a des
contraintes thermiques. L’absorption d’eau a haute température peut provoquer I’extraction des
espéces non polymeérisées créant ainsi des vides.

Des microvides peuvent résulter de 1’endommagement par gonflements différentiels.
Avant saturation, il y a un gradient de concentration dans 1’épaisseur du composite qui crée des
contraintes liées aux gonflements différentiels, il est important de préciser que ces derniers ne
sont pas liés au développement d’interactions avec le réseau de la matrice et n’ont donc pas de
conséquence sur la température de transition vitreuse, mais affectent d’autres propriétés
physiques et mécaniques par création de contraintes internes. Ce type d’absorption d’eau
augmente la sensibilité du systeme au phénomene de fissuration. Des fissures peuvent
s’amorcer a leur surface lors de chocs thermiques.

L’eau peut atteindre ainsi plus facilement I’interface fibre-matrice et par la suite engendrer

la décohésion de facon plus ou moins importante selon la qualité de la liaison interfaciale et la
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température d’immersion. Le mécanisme par lequel la décohésion fibre-matrice est initiee est
celui de la pression osmotique. [14]

11.4.3.2 Le vieillissement chimique

Le vieillissement chimique englobe tout phénomeéne impliquant une modification chimique
du matériau sous I’influence d’un environnement donné. En ce qui concerne le vieillissement
chimique lié a ’absorption d’eau, on parle alors de vieillissement hydrolytique : les polymeres
adsorbent une certaine quantité d’eau en fonction de leur structure et en particulier de la polarité
de leur motif monomere et ils peuvent réagir avec les molécules d’eau, c’est I’hydrolyse. Le

vieillissement hydrolytique est irréversible :

~X-Y~+H20 === ~X-OH + H-Y~

La coupure des liaisons a lieu principalement le long des chaines macromoléculaires. La
concentration en fonctions hydrophiles influe directement sur la concentration en eau dans le
matériau et donc sur sa tendance a I’hydrolyse.

I1.5. Facteurs influencgant la résistance du composite

Plusieurs facteurs agissent sur la résistance a la rupture des composites. Une analyse
exacte de la rupture devient compliquée par la présence de contraintes résiduelles, par la nature
hétérogene et anisotrope du matériau, par la présence de défauts et le manque de connaissance

sur le comportement de I’interface.
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Figure 11.11: Effet de la longueur d’une fibre de verre E sur la résistance moyenne de la fibre
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La probabilité de trouver des défauts dans la fibre augmente quand sa longueur augmente

ce qui reduit sa resistance a la rupture (Figure 11.12) [10] ;

o 4
E@ 2100}
e g
S a
g & 14000
a 8
w O
g O
700}-
Diametre des
0——"—"—%13 025  Fibres (mm)

Figure 111.12 : Influence du diametre des fibres de verre sur la résistance a la compression
d’un composite.

La résistance de la résine dépend de son degré de cuisson, de son degré d’homogénéité et
du taux de porosité. Les figures 111.13 et 111.14 montrent 1’influence du taux de porosité sur la

résistance au cisaillement et a la compression des matériaux composites. [10]
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Figure 111.13 : Corrélation entre la résistance au cisaillement du composite et le taux de
porosite.
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Figure 111.14 : Influence du taux de porosité sur la résistance a la Compression du composite
a fibre de verre
L’espace entre les fibres est aussi un parameétre important. La diminution de celui-ci

augmente le risque de rupture brutale du composite.

11.6. Conclusion

Les composites sont des matériaux qui connaissent un grand essor au niveau de notre pays,
le choix de ces matériaux doit dépend de leurs comportements mécaniques et leur
endommagement vis-a-vis les conditions et I’environnement imposés, le matériau utilises dans
le cadre de notre étude est le composite a matrice polyester renforcé par des fibres de verre.

La connaissance de I'état d'endommagement d'une structure travaillante en matériaux
composites est une nécessité largement reconnue, et ce tant pour des raisons de fiabilité, et par
conséquent de sécurité. Si on considere le cycle de vie d’un matériau, on s’apergoit qu’a chaque
étape de sa vie, il est soumis obligatoirement a différentes conditions d’exposition au cours de
laquelle ce matériau voit ses propriétés initiales décroitre en totalité ou en partie jusqu'a
atteindre un seuil minimal qui définit la durée de vie. L’endommagement désigne toute
altération des propriétés d’un matériau au cours du temps, ces propriétés peuvent étre des
caractéristiques mécaniques, physico-chimique, de surface...Dans cet intérét une étude de fera

1’objet du troisiéme chapitre.
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I11.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons une théorie générale de 1’étude du comportement
mécanique des composites. Nous nous sommes intéressés au cas spécifique des stratifiés.
Pour mieux comprendre le comportement de ces matériaux. Il a été utile d’en parler sur la
mécanique des milieux continues et des différents types des matériaux. Pour en arriver au
comportement linéaire des composites et a la théorie classique des stratifiés qui est un concept
d’homogénéisation, qui exprime les modules d’élasticités du stratifiés en fonction des

caractéristiques mécaniques et géometrique des constituants.

111.2. Comportement élastique linéaire

Le comportement élastique linéaire est caractérisé par une relation linéaire entre les
contraintes et déformations.

111.2.1. Matrice de rigidité

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

[01] [Ri1 Riz Ryz Ris Ris Rye] [81]
|92 Ri; Ry R23 Ry, R25 R26 | €2
|03 |: Ris Ry3 Rsz R3y R3s Rsel|€3] (11.1)
i@li Ris Ry Rss Rys Rys Rye .| '
lG5J Ris Ryzs Rss Rus Rss Rse lSSJ
9%- LRis Rys Rss Rus Rss Rgsl'®s
Soit sous forme condensée :
o = Re (1.2)

Cette relation appelée loi de Hooke généralisée.
R est dit matrice de rigidité, symétrique. Le comportement linéaire est donc décrit dans le cas
général a I’aide de 21 coefficients indépendants.

111.2.2. Matrice de souplesse ou flexibilité

La relation d’¢élasticité (I11.1) peut étre écrite sous la forme matricielle inverse suivante :

g1 [S11 Sz S13 S1a S5 Sie [°1]

& 512 522 523 524 525 526 |O-2|

€3|_|S13 Saz Ssz Ssa S35 S |03| (111.3)
€41 1514 S24 S3a Saa Sas Sae||0a |
€[ |S1s Sas Szs Sas Sss Sse lGSJ

€61 [S1s Sys S3s Sae Sse Seed 06
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Soit sous forme condensée :
e=S.0 (111.4)
Avec S=R"1 (111.5)
Ou : S est dite matrice de souplesse ou flexibilité.
Et R est la matrice de rigidité inverse.
111.2.3. Changement de base
Les relations de changement de base relatives aux contraintes et déformation, sont écrites
sous forme suivants :
R =T, R.T;1 (111.6)
S =T.S.T;1 (111.7)
Avec : |T, et la matrice de changement de base des contraintes.
T, et la matrice de changement de base des déformations.
Les relations inverses s’écrivent respectivement :
R=T;LR.T. (111.8)
S=T;LS".T, (111.9)
111.2.4. Matériaux isotrope
Ce sont des matériaux invariants quel que soit le changement de repeére, toutes les directions
sont donc identiques.
La relation entre contrainte et déformation est indépendante du repére choisi.
Le nombre de constantes d’élasticité indépendantes est donc réduit a deux et conduit a la

matrice de rigidité suivante :

R={0 0 0 >(Riu—Ry) 0 0 (111.10)
0 0 0 0 ~(Ry1 — Rip) 0
0 0 o0 0 0 ~(Riy — Ru2),

Genéralement les constantes de rigidité sont exprimées en introduisant les coefficients de lamé
Aetu:
1
Rz =12, E(Rn —Ryp)=u (111.11)
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D’ou:
La relation (111.10) devient alors :
A+2u A y) 0 0 O
A A+ 2u A 0 0 O
4 4 A A+2u 0 0 O
S 0 0 L0 0 (111.13)
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 0 pul

111.2.5. Matériau anisotrope

Dans le cas le plus générale, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont
déterminées chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne
possédant aucune propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique.

La plupart des matériaux anisotropes posseédent une structure présentant une ou plusieurs
symétries. Les propriétés de symétrie géométriques réduisent alors les nombres de constantes
indépendantes nécessaires pour décrire le comportement d’un matériau.

a. matériau monoclinique

Un matériau monoclinique est un matériau qui posséde un plan de symétrie. La forme de
la matrice de rigidité (souplesse) doit étre tel que le changement de base effectué par symétrie
par rapport a ce plan ne modifié pas la matrice[15]. Dans le cas ou le plan de symétrie et le plan

(1, 2), I'exploitation des changements de base conduit a une matrice de rigidité de la forme :

[Ri1 Rz Rz O 0 Ry
Ri; Ry Ry O 0 Ry
Riz3 Ryz3 Rzz 0 0 Rz
R=] 0 0 0 0 0 0 (1n.14)

La forme de la matrice des souplesse est identique a celle des rigidités.
b. Matériau orthotrope
Un matériau est dit orthotrope s’il possede 3 plans de symétrie orthogonaux entre eux.
La forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant un matériau monoclinique un

plan de symétrie perpendiculaire : [15]
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Rll R12 R13 0 0 0 1
Riz Ry3 R33 O 0 0
R=l 0 00 o R 0 0 (111.15)
0 0 0 0 Rss O
L0 0 0 0 0 Rl

La matrice de souplesse a la méme forme.
Le nombre de constantes d’élasticité indépendantes est ramené a 9.

c. Matériau unidirectionnel

Un matériau unidirectionnel se comporte comme un matériau orthotrope possédant en plus
un axe de révolution. Le matériau est alors appelé matériau orthotrope de révolution ou isotrope
transverse et est caractérisé élastiquement par 5 constantes indépendantes.

La matrice de rigidité s’écrite : [1]

Riz Rz R 0 0 0
B=lo 0 0 2Ru-Rw 0 0 (111.16)
0 0 0 0 Rss O
Lo 0 0 0 0 R
et la matrice de souplesse :
S11 S12 Si2 0 0 0 1
S12 S22 Sa3 0 0 0
S12 Sa3 Sym 0 0 0
o 0 0 lsu-sw) 0 0 (n7)
0 0 0 0 Ses 0
Lo 0 o 0 0 Sl

111.3. Caractéristiques du mélange (renfort + matrice)

Un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécanique d’un

matériau composite est la proportion relative de matrice et de renfort. Cette proportion peut étre

exprimée soit en fraction volumique V soit en fraction massique M. [1]
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111.3.1. Fractions volumiques
Considérons un volume v¢ de matériau composite, composé d’un volume Vvt de fibre et d’un
volume vm de la matrice.
Donc le volume total du matériau composite s’écrit :
Ve=Vi+ Vp (111.18)
La fraction volumique de fibre Vs est donnée par la relation suivante :

_vr
Vi= (1.19)

La fraction volumique de la matrice Vi est donnée par la relation suivante :

Um
=— 111.20
= (11120)
Avec :
Vi+Vn=1 (1n.21)

111.3.2. Fractions massiques
Considérons une masse m¢ de matériau composite, composé d’une masse ms de fibre et
d’une masse mm de la matrice.

La masse totale du matériau composé est :

me =mg + my, (1.22)

La fraction massique de la fibre M est donnée par la relation suivante :
=y 11.23
M= e (11.23)

La fraction massique de la matrice M, est donnée par la relation suivante :

M, = —2 (111.24)

111.3.3. Relations entre fractions volumiques et massiques
Les relations entre fractions volumiques et massiques font intervenir les masses
volumiques pc , pr et pm respectives du matériau composite, des fibres et de la matrice.

Les masses et volumes sont liée par les relations :
— Mc —
Pc _v_— Mme = Pc-Ve
Cc
mg

pf = ; ) mf = pf.Uf (|“25)

— Mm —
Pm = E—’mm = Pm-VUm
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En combinant les relations (111.18), (111.19), (111.20) et (I11.25). on obtient les fractions

volumiques et massiques de la fibre et de la matrice :

Mg Mm
A— et v, = 2m— (111.26)
F =y i m =T i -
Pf Pm Pf Pm

De méme pour les fractions massiques de la fibre et de la matrice. On combinant les relations
(111.22), (111.23) et (111.25) on obtient :

%4 v
i et Mm= PmVm

= —2L — Pmim (111.27)
PrVr+pPmVm PmVm+prVy

111.3.4. Epaisseur du pli

On definit le terme de grammage la masse m, de renfort par metre carré.

L’épaisseur du pli notée h est alors telle que :
vem
h=—-Y (111.28)
Prvf
soit :
m
h=—L (111.29)
Prvf
Cette expression peut étre réecrite en introduisant la faction massique My de renfort au lieu de

la fraction volumique V ; on obtient :

_ 1,1 (1=Ms
h=my, pf+pf( - )] (111.30)

I11.4. comportement élastique d’un matériau unidirectionnel

111.4.1. Concept d’homogénéisation

A une échelle suffisamment petite, tous les matériaux sont hétérogénes, méme les
matériaux communément appelés homogenes. Cependant, lors de la conception d’une structure
macroscopique, 1’échelle est si grande que 1’on observe une moyenne statistique des propriétés
microscopiques et il est licite de faire ’hypothése de continuité de la matiére. Une fois
I’hypothese de continuité est admise, le concept d’homogénéité s’en déduit. Le milieu
homogeéne est celui qui possede des propriétés identiques en chaque point.

Par exemple, dans le cas des matériaux composite, a fibres, il existe une dimension

caractéristique d’hétérogénéité qui est la distance moyenne entre les fibres.
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Si le composite est considéré a une dimension & trés supérieur a la distance moyenne entre

les fibres , les propriétés mesurées sur cette échantillon peuvent étre considérées comme

homogene est correspondent a une certaine moyenne des propriétés des fibres et la matrice.[4]

L'espacement _+_

des fibres

;;;gg;;% ? EE L'espdacement
Vil Ad Vi Vi a4 des fibres
L LSS
Vil

- |

Epaisseur de pli

Pli macroscopiquement homogéne

Yy

e

@

s

Epaisseur de pli

Volume élémentaire représentatif

microscopiquement hétérogéne

Figure I11.1 : Volume élémentaire représentatif

111.4.2. loi de Hooke pour un matériau unidirectionnel

La loi de Hooke pour un matériau unidirectionnel s’écrit, en introduisant les constantes de

rigidité Rjj, les constantes de souplesse Sjj suivant les deux forme directes :[4]

ou la forme inverse :

_Rll R12 R12 0 0 O ] '81‘
Ry, Ry Ry 0 0 0 [l
Riz Rz Ry 0 0 0 les

0 0 0 Z(Ra—Ryp) 0 0 l&

0 0 0 0 Res 0 ||55
L0 0 0 0 0 Rgel-f6
511 S12 S12 0 0 074,
Si2 Sy Sy 0 0 0 ||
S12 S23 Sz 0 0 0 |{o,

0 0 0 =(S2—53 0 0|0

0 0 0 0 Ses 0 ||95
o0 0 0 0 0 Sg.lo6

(1.31)

(111.32)
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111.4.3. modules d’élasticité en fonction des constantes des rigidité et de

souplesse

Les modules d’élasticité sont les modules de Young E , les coefficients de poisson v et les
modules de cisaillement G .

Ces modules sont mesurés dans des essais simple tels que les essais de traction uni axiale

ou de cisaillement. [4]

e Traction longitudinale :

En fonction des constantes de rigidité :

2R? Ri>
E,=Ry ——2— |y = ——— (111.33)
R22+R33 R22+R33
En fonction des constantes de souplesse :
1 S
E,=— ,vr=—2 (111.34)
S11 511

e Traction transversale :
En fonction des constantes de rigidité :
R%;(Ryz — 2Ry3) + Ry1R33

Er =Ry —
R%Z - R11R22
Ri2(Rz3—R
vy, = a2l Raz) (111.35)
R{2—R11R32>
O = Rf, = Ri1Ryp3
T — 52  p b
, R122 - R11R22
En fonction des constantes de souplesse :
1 S12 S23
Er=— |,V =——",Vpy, =—— 111.36
T Sy TL S22 TT! S22 ( )
e Cisaillement longitudinal :
GLT = R66 ou GLT = i (|“37)
Se6
e Cisaillement transverse :
Grr = ~(Ryy — Rys)  OU Grpy = —— (111.38)
T = 5 22 23 TT! 2(Sy2—S23) .
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111.4.4. Les modules I’élasticité d’un composite unidirectionnel en fonction des
caractéristiques mécaniques de ces constituants

e Module de Young longitudinal :
E, = EfVe + E (1 —Vp) (111.39)

e Module de Young transversal :

EfE
Fp=—J~ ™ (111.40)
e Coefficient de poisson longitudinal :
Ou:
vy . coefficient de poisson des fibres
v, : coefficient de poisson e la matrice
e Module de cisaillement longitudinal :
Ge(14Vf)+Gm(1-V
Gur = G L4V an(17) (111.42)
Gr(1=V ) +Gm(1+V)
e Module de cisaillement transversal :
v
Grm =G | 1+ L (111.43)
Gm_ Fmt 5y
Gf=Gm zkm+—863m\ s
Ou:
Ef, V¢, G, Gy, ki, Ui, Ery sONt les modules des fibres et de matrice.
Avec :
m = 3020 (111.44)
E E
! m (111.45)
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I111.5. modules d’élasticité en fonction des coefficients de souplesse dans un
matériau orthotrope

Les stratifiés sont constitués de couches de matériaux composites unidirectionnels ou de
composite a base de tissus. Généralement, les tissus sont constitués de fils unidirectionnels
croisés a 90° (1’un dans le sens chaine, 1’autre dans le sens trame). Ces couches possédent trois
plans de symétries orthogonaux deux a deux, et se comporte d’un point de vue élastique comme
un matériau orthotrope. Les directions (1,2) seront prise respectivement suivant la direction

chaine et la direction trame . [1]

A3. f i
g7
G FFF ,
!
/7 // L sens trame

F
¥ sens chaine

Figure 111.2 : couche de matériau composite orthotrope.
I11.5.1. Loi de Hooke pour un matériau orthotrope
La loi de Hooke pour un matériau orthotrope s’écrit, en introduisant les constantes de

rigidité Rjj, les constantes de souplesse Sjj suivant les deux forme directes. [1]

017 [Ri1 Riz Riz 0 0 0 1ré
a2 Riz Raz Ryz 0 0 0 ||
03 Riz Rz R3z 0 0

0

o=l 0 0 o0 R. 0 o0l|e (111.46)
05 0 0 0 0 Rss O0|les

loggl Lo 0 0 0 0 Rglles

Ou:

& S11 S12 S35 O 0 0 17017

52 512 522 523 O O 0 0-2

83 _ 513 523 533 O O 0 0-3

&|lo 0 0 S, o 0]llo (111.47)
& 0 0 0 0 Sss 0]]os

gl LO 0 0 0 0 Sellos
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111.5.2. Module de ’ingénieur

Les modules usuels de I’ingénieur (module de Young, coefficients de poisson, module de
cisaillement) s’expriment simplement en fonction des coefficients de souplesse. [1]

e traction dans le sens chaine

Le module de YOUNG et les coefficients de poisson, mesurés dans un essai de traction

suivant le sens chaine :

1
Echaine = EL, = E; = 3
11
(111.48)
_ . S12, _ _ S13
Vir = V12 = — yVirr = Vi3 = —

S11
e traction dans le sens trame :
Le module de YOUNG et les coefficients de poisson, mesurées dans un essai de traction

suivant le sens trame :

Eirame = Er = E; = —

(111.49)
S12 523

U, = VU1 = 52y y Uy = Ug3 =

e traction transversale :
La traction transversale effectué dans une direction normale au plan de la couche (suivant 7).

D’ou:

Er,=E; = !
Tr — &3 — 533
(111.50)
S S
Uri, =V3q = =22, Upyp = Ugp = _ﬁ
e [Essai de cisaillement :
Le module de cisaillement dans le plan de la couche :
1
Gi2 = Grr = Ree = 5 (1.51)
66
Les moules de cisaillement dans les essais transversaux :
» Sens chaine : Gi3 = Giry = Rss = Si (11.52)
55
» Senstrame : Gy3 = Gir = Rgg = Si (11.53)
66
Les modules de la couche s’expriment suivant :
E, = 1- a)au[KELu +(1- K)ETu]
Er = 1- a)au[KETu +(1- K)ELu]
(11.54)
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1
Uyr = Uir
k+(1—K)Ze "
ETu
Grr = Grry
Avec :
S viry (111.55)

_LTu 2 Elu 4 _\ELu
15 oy K1k [+ (1K)

Ou: E.y, Ery, Viry €t Gy sont les modules d’une couche unidirectionnelle ayant une fraction
volumique égale a celle de la couche a renfort tissu.

- K est appelé coefficient d’équilibrage.
111.6. comportement mécanique des stratifiés

L’¢étude du comportement mécanique des stratifiés comporte 02 étape :
1% étape : L’étude du comportement mécanique en chaque couche (comportement
microscopique ou micromécanique des matériaux composites) ;
2¢™ étape : L’étude du comportement global du matériau composite constitué de plusieurs
couches (comportement macroscopique du stratifi€). Cette étape sera étudiée dans ce

paragraphe. [1]

111.6.1. Théorie classique des stratifiés

Considérons un stratifié de hauteur h constitué de n couches (figure 111.3), numérotées de
la face inférieure a la face supérieure. La surface moyenne est choisie comme plan de référence
(Oxy) et I’axe 0z est dirigé dans le sens croissant des numéros des couches. Chaque couche k

est repérée par les cotés algébriques dans sa face inférieure h,_, et sa face supérieure hy, . [1]

" b
numero de |

la couche / n i )
Lk | T—
| o
plan /"'"' e B e A e e e e e T~ o= S
L 2| iy hig
5
235y ] .........

Figure 111.3 : éléments de stratifié
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a. Hypotheses de la théorie classique des stratifiés

La théorie classique des stratifiés utilise, pour décrire le comportement des plaques, un

schéma du champ des déplacements du premier degré sous la forme :
u(x,y,z) = uo(x:y) + Z(px(x,y)
v(x,y,2) = vo(x,y) + 2z, (x,y)

W(x, y' Z) = WO(x' J’)
Avec :

@« , ¢, coefficients qui dépendent de (X,y) ;
Uy, Vo, Wy champ de déplacement du point M, (x,y,0) du plan (oxy).
Ou: Uy = uo(x,y) = u(x,y,0)

vo = vo(x,y) = v(x,,0)

wo = wo(x,y) = w(x,y,0)

Dans le cas d’un schéma du premier degré, le champ des déformations s’écrit :
du du, d,
Exx =7 =—7+12 ,
ox  ox 0x

_ v _ v, 0%

vy T oy Ty TPy
ow  dw,
=5, "3z ="
v  ow aw,
)/yz - 2<‘5'yz 7 + ay (py W;
du Jw aw,
Yxz = 2€xz 97 + E = @y ox’

=%y " ox 3y | ox

Ju OJv du, OJv do, OJp
yxy=2€xy=@+a—( 2 0)+Z<—x+—y>.

(111.56)
(111.57)
(111.58)

Cette théorie fait ensuite une hypothése supplémentaire qui ne prend pas en compte le

cisaillement transverse : y,, = 0 ety,, = 0
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Cette hypothese implique :

aw
ox(y) = ——>
(11.59)
d
Py (xr Y) = - alyo
Les champs de déplacements s’écrit alors :
aw
u(x,y,z) = uO(xly) - Za—o(x,y)
X
d
v(x,y,z) =vy(x,y) — zaly"(x, y) (111.60)

W(x) y! Z) = WO(xly)-
Les points sur la normale au plan moyen (Oxy) avant déformation restent sur un segment de
droite au cours de la déformation (figure 111.4).

A
trace
--------------—I_I ------ de Oxy
B BH’

Figure 111.4 : Déformation dans le cas d 'un schéma du premier degré, en absence de
cisaillement transverse

b. Expression du champ des déformations

Le tenseur de déformation en point M est en tenant compte des hypotheses, est : [1]

Exx &y O
sM) = Exy &y 0 (1.e1)
0 0 0
Avec .
auO 62§0x
fx = 5y T P ox2
6v0 62W0
Sy T %5y o2
&, =0, (111.62)
Yyz=0, Vxz =0
(% 90\ _ 5,90
Vay oy ox oxdy '
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Et la matrice de déformation se réduite a trois composantes non nulles : [1]
gxx
e(M) = |&yy (111.63)
Exy

Le champs es déformations est la superposition :

e Des déformations en membrane

[ 2o ]
Sa(gx ;x |
e (M) = |9, =[ o ‘ (111.64)
eayl |20 | v
ay dx

o Des déformations en flexion et torsion :

ZaZWO_
f - 2
£ ox
D;x a*w
g (M) = |&yy | = —z?;’ (111.65)
f
Sxy _Zzazwo
dxdy]

e Généralement, les déformations en flexion et torsion s’expriment suivant la relation :
g (M) = zk(x,y), (111.66)

aZWO i
ax*

ky 5
ou: k(x,y)=|ky [ =] — =2 (111.67)
Key

ay2
aZWO
dx0yd

La matrice k(x,y) est appelée matrice des courbures de la plaque sollicitée en flexion.

Finalement, le champ des déformations s’écrit :

e(M) = £ (M) + &5 (M) (111.68)
Ou bien:
Exx Exx ky
lfyy] = |eyy [+ 2| ky (111.69)
Yxy y)?y kxy

Sous la forme abrégée, le champ des déformations s’écrit donc :

eM) = e(x,y,2) = en(x,y) + zk(x,y) (111.70)
Les déformations en membrane &,,(x,y) ne dépendent que des coordonnées (x,y) du point H

(figure 111.2) du plan moyen du stratifié. [1]
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c. Champ des contraintes
La forme de la matrice de rigidit¢é d’une couche de composite unidirectionnel ou tissu,
rapportée aux axes (Oxyz) du stratifié. si le point M appartient & la couche k du stratifié, le

champ des contraintes s’écrit donc : [1]

oxx7 [R11 Rz Rys 0 0 R'is]péxx

Oyy R'iz Rz Rz 0 0 R'zel|&yy

Ozz | _ R'y3s R';35 R'33 0 0 R'sel| €2z (111.71)
Oyz 0 0 0 R'4ys Ruys 0 [|Vyz '
Oxz 0 0 0 Rys Rss 0 |[Vxz

Oxy- R'16 R'z6 R'36 0 0 R'ee! Hxy

La théorie des plaques a pour objet de simplifier le probléme de 1’analyse du comportement

mécanique d’une plaque en trois dimension (X,y,z) en un probléme a deux dimension (X,y).
Cette théorie fait I’hypothése que les contraintes normales a,, sont négligeables dans le

volume de la plaque, par rapport aux autres COMpoSantes ay.,0yy,0xy, SOt : a,, = 0

L’¢état de contraintes Oyy,0y,,05, €t des déformations ,,, £y, £, Y5y correspond a I’état de

contrainte planes.

Le tenseur des contraintes en M est donc de la forme :
Oxx Oxy O]

o(M) = laxy gyy 0
0 0 O

Le champ des contraintes dans le cadre de la théorie classique des stratifiés s’écrit : [4]

(IN.72)

Oxx 011 Q12 Qle|rexx
Oyy| = Q’12 lez Q,26 &yy (“'-73)
Oxy Q16 926 Qs Vay
Ou bien:
Gxx gxx
[%y] = Q' lfyy] (111.74)
Oxy Vy

En tenant compte des relations (11.39), les contraintes dans la couche k s’expriment alors :

Oxx Q11 Q12 Q6 S,gx Q1 Q12 Qe[
Oyy|=[Q12 Q22 Qas||évv|+2[Q12 Q22 Qas||ky (111.75)
Oxy Q16 Q2 Q'ss y)?y Q16 226 Qs6ll*xy
Ou:
ox(M) = oy (x,y,2) = Q" em(x,y) + 20", k(x,y) (11.76)
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La matrice oy, (M) représente la matrice des contraintes dans la couche k : hy_; < z < hy,.
La matrice de rigidité réduite Q', varie d’une couche a l’autre. Il en résulte donc une
discontinuité du champ des contraintes entre couches successives.
d. Reésultante en membrane

Le champ de résultantes en membrane, noté N(x,y), est defini par :

Ny Oxx
Nx,y) =[Ny |= f_h;{f ak(M)dz=f_h,fj [ny] dz (111.77)
ny 2 2 ny

Les composantes Ny, N, N, sont les résultantes, par unité de longueur des plaques
respectivement des contraintes normales (suivant x et y) et es contraintes de cisaillements, dans

le plan (x, y). elles sont représentées sur la (figure 111.5). [1]

Figure 111.5 : schématisation des résultantes en membrane des actions exercées sur un

élément stratifié.

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

relation (111.79) suivante :

Nx h Uxx
NQCoy) =[Ny | =3k hk"_llffyy]dz (111.79)
ny Oxy

L’expression (111.79) associée a la relation (111.75) conduit a ’expression des résultantes en

membrane, dans le cadre de la théorie classique des stratifiés, nous obtenons (111.80) :

N(x,y) = 2=1f,5c"_1[9’kem(x,y) + 20" k(x,y)]dz (111.80)
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Soit :
— ! hi ! hg
NGY) = ey [QemCey) i dz+ Q' k(xy) [ z.dz] (111.81)
L’expression de la matrice des résultantes peut finalement s’écrite sous la forme :
N(x,y) = Aen(x,y) + Bk(x,y) (111.82)
Avec :
A =[4y] = ZRoy (e — he-)(Q'y),, (111.83)
1 !
B = [B;] = 5 ZR-1(hi — hg_)(Q'yj), (111.84)
L’expression développée des résultantes en membrane s’écrit donc :
Ny Ay A Ass ggx Bi1 Biz B Ky
Ny | =141z Azz Ags||&yy|+|Biz B2z Bas||Ky (111.85)
Nzy A1e Aze Aesl [y2, Bis Baze Beel [Kxy

e. Comportement en flexion et torsion

e Résultantes en flexion

Les relations fondamentales des stratifies font également intervenir les moments résultants
des contraintes sur un élément du stratifie. Les moments de flexion et de torsion sont définis
par :

M, . Oxx
Mp(e,y) = [ My | = Xk fk_l [;‘/—yy] zdz (111.86)
xy

My,

Les composantes M, et M, sont les moments de flexion suivant les directions x et vy,
respectivement, et la composante M,, est le moment de torsion. Ces composantes sont
schématisées sur la figure (111.6) :

>V

=

:I:/’['
4

Figure 111.6: Schématisation des moments de flexion et de torsion
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En introduisant I’expression (111.76) et (111.86), on obtient :

M (x,y) = Xk=1J,_ 1[ZQ em(x,y) +22Q' k(x,y)]|dz (111.87)
Apres développement, on aboultit a :
M(x,y) = Bey(x,y) + Ck(x,y) (111.88)
En introduisant la nouvelle matrice C , dite matrice de rigidité en flexion, telle que :
1 ’
Cij = 5 Zh=a (R — - (Q'), (111.89)
L’expression développée des moments s’écrit sous la forme suivante : [1]
M, Biy Bz B 89?95 Ci1 Cip Gy kx
My | =1|Bi; By Bas||eyy|+|[Ciz Ca Cze] ky (111.90)
M,y Bise  Bas Beol|yy, Cie Ca6  Cesl |kny

f. Equation du comportement mécanique d’un stratifié
L’équation constitutive d’une plaque stratifi¢ exprime les résultantes et moments en
fonction des déformations en membrane et des courbures. Elle s’obtient en regroupement les

expressions (111.85) et (111.90) suivant une seul écriture matricielle sous la forme : [1]

"Nyl [Ay Ay Aje Bi By, Big| €]
11 12 16 11 12 6]l
Ny A1z Azp Aze Biz By By Eyy
Ny _ Ajg Aze Ass Bis Bas Bee )/;?y (1N.92)
M, Bi1 Biz Bis (i1 Ciz Cisl| k, '
M,, By, By, Bye (i Cyy Cye ky
M,y LBig Bz Bes Ci6 C26 Cos Kyy
Sous la forme contractée :
N1 _[A B][&m
=15 cll%] (11.92)

Les termes A, B et C peuvent étre exprimés en introduisant I’épaisseur e, et la cote z du

centre de la couche k , sous la forme :

Aij = ZR=1(Q'57) e (111.93)
Bij = ;{lzl(Q’ij)keka (“|94)
Cyj = 2p1(Q'y), (enz? + ek) (111.95)

g. Détermination des déformations et des contraintes
Connaissant les résultantes en membrane, on pourra déterminer les déformations en

membrane et les courbures, et cela en inversant la relation (111.91).
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Le champ des déformation s’écrit :

Exx Exx k,
[Eyy] = ety |+ 2| ky (111.96)
yxy YJ?y kxy
Les contraintes dans la couche k sont obtenues :
axx gxx
[ny] =0Q'y [gyy] (11.97)
ny ny

h. Prise en compte du cisaillement transverse dans la théorie des stratifies
la théorie classique des stratifiés, basée sur I’hypothése de Kirchhoff, permet de décrire avec
une bonne preécision les champs des contraintes et déformations dans les matériaux composites
stratifiés peu épais. Par contre dans le cas description du comportement mécanique en tenant
compte du cisaillement transverse. [1]
» Champ des déplacements
Le schéma utilisé et un schéma du premier degré de la forme générale, soit :
ux,y,2,t) = up(x,y,t) + 2 (x, 5, t)
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) + 2, (x, ¥, 1) (111.98)
w(x,y,z,t) = wo(x,y,t)

A A"
|
frace ) IHT
e | .
I _

Figure 111.7 : Déformation dans le cas d’un schéma du premier degré avec cisaillement
transverse
Avec :
up(x,,t) = u(x,y,0,t)
vo(x,y,t) = v(x,y,0,t)
wo(x,y,t) =w(x,,0,t)
Nous avons montré que, dans un schéma de premier degré la déformation d’une normale
AB du stratifié reste un segment de droite lors de la déformation. Toutefois, contrairement a la
théorie classique, cette déformée ne reste pas normale a la déformée du plan moyen (figure

I11.7) dans le cas ou I’on tient compte du cisaillement transverse.
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» Champ des déformations

Le champ des déformations est réduit du champ des déplacements (111.99), s’écrit donc :
Ju Jdu, dQ,
Fox T ox T ox " Cox
ov 0dv, 0Jg,
o Ty Ty

0w 0wy
2= 9, = 0z
_ _0v  ow _ dwg
sz—28y2—6—2+5—§0y+g (111.99)
Ju oJw aw,
Yz = 2Exz =£+a= q’x""W
Jdu O0v duy, 0Jv, 0p, 0@,
=2 = — = [—  — .
Vay = “&xy 6y+6x <6y+6x)+z<6y+6x
Le tenseur des déformations en point M du stratifie est donc :d’aprés [17] et [18]
Exx gxy Exz
eM) = |&y &y SyZ] (111.100)
&z &z O
Et la matrice des déformations comporte cing composantes non nulles :
[x*]
[Evy |
(M) = |Vxy (1.101)
sz
Vxz
Le champ des déformations peut étre sous- divise en deux champs :
e Le champ des déformations en membrane- flexion :
gxx
emp(M) = lfyy] (111.102)
yxy
Emp(M) = (M) + (M)
E2x ks
Emp(M) = |&yy |+ 2| Ky (111.103)
&l k
xy Xy

e Le champ des déformations en cisaillement transverse :

14
Vo(M) = [Yz] (111.104)
Et vy, ¥a, sont les déformations moyennes du stratifié.
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Comme dans le cas de la théorie classique es stratifié, le champ e déformation en

membrane-flexion est : [1]

Emr(M) = eqn(M) + &(M) (111.105)
ga(c)x Kx

Ems(M) = |epy | + 2| Ky (111.106)
V;?y ny

Avec
ou ov Ju ov
— 00« _ %9y _O¢x 9%y
K, = Fat K, = v Ky = 3 + o (111.207)

» Champ des contraintes

les contraintes dans la couche k s’exprime suivant :

[Uxx] [Qlll Qllz Q’16 0 0 ] [Sxx‘l
[Tyy | IQ:12 Q:zz Q:zs 0 0 I | vy |
'“xyi =196 Q2 Qe 0 0| M| (111.108)
leZJ l O O 0 R’44 R’45J |YyZ|
%2k 0 0 0 Ry R'ss kl%?zJ

Les contraintes en membrane dans la couche k s’exprime suivant : [2]

Oxx 011 942 96 E,Ex Q11 942 96 K
yy| =192 Q22 Q2| [Eyy|+2[Q12 Q22 Q26 Ky (111.109)
Tyl (916 Q26 Q'es k VJ?y Q16 92 Qs k Ky
Ou sous forme contractée :
o(M) = Q' en(x,y) + 29", (x,y) (111.110)

Les contraintes en cisaillement transverse dans a couche k s’exprime suivant :

% R4 R’45] [Vyz (I11.111)
k

! !
ze R 45 R 55 yxz

i. Equation du comportement d’un stratifi¢, tenant compte du cisaillement

transverse
L’équation constitutive d’un stratifié, tenant compte du cisaillement transverse et d’apres
(111.110) et (111.111), la superposition de la relation(111.91) de la théorie classique des stratifiés,

et de I’équation faisant intervenir les résultantes en cisaillement Qx et Qy. soit: [1]

Q(x,y) = [Q"] Y M ze]d (111.112)

Oy,
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Donc I’expression des résultantes en membrane s’écrite :

Qy] [D44 D45] Vyz
= 111.113
Qx Dus  Dssly |y2, ( )
Avec :

Dij = Xi=1(hye — hi) (R'yj), 1,j=4,5 (111.114)

F : est la matrice de rigidité en cisaillement transverse.
L’équation constitutive des stratifiés avec cisaillement transverse s’écrit en rassemblant les

résultantes en membrane et les moments sous la forme :

[ Vs T A1 A1z Ae Bin Bz Big O 0 7 S,éx
Ny A Az Aze Biz Bz By O 0 8383’
Ny Ajs Aze Ass Bis B2s Bes 0 0 [|Vxy
MX — Bll BlZ Bl6 Cll C12 C16 0 0 kx (I“ 115)
My Biz Bz By Ciz Cop (6 O 0 [l ky '
My, Big Bze Bes Cig (26 Ces O 0 kyy
9, 0 0 0 0 0 0 D4y Dysly,o
gl LO 0 0 0 0 0 Dy D yyoz
LY xz -
Avec :
0 %% 0 _9% o _ 9% 9%
Exx = 5 YY T gy FXZ T gy ox’
_ ¢« — 99y _ 99z | 0%y
K, = pat K, = 2 Kyy = 3y too (111.116)
d d
V392=al;+(ﬂy,%?z=%+¢x,
L’€équation constitutive peut également étre écrite sous forme contractée suivant :
N A B 0][&m
Mel=|B ¢ ofl|k (1n.117)
Q 0 0 DILYe

I11.7. cisaillement interlaminaire

I11.7.1. Essai de flexion avec appuis rapprochés

L’essai de flexion trois points avec appuis rapprochés est un essai mécanique tres utilisé en
contréle qualité car il permet de tester des échantillons ayant été directement prélevés sur des
piéces industrielles. Un rapport longueur entre appuis | et epaisseur h est genéralement
préconisé et une contrainte apparente de cisaillement interlaminaire Ti. peut étre déterminée a

I’aide de la relation suivante :

Ty = (111.118)

avec, F I’effort maximal relevé au cours de 1’essai, 1’épaisseur h et la largeur b de 1’éprouvette.
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I11.7.2. les parametres influents sur la contrainte de cisaillement
interlaminaire

a. Influence des defauts

Utilisé lors de controles qualité, ’essai de flexion trois points avec appuis rapprochés
contribue a identifier la présence de défauts. Si 1’on effectue une comparaison par rapport a une
référence saine, la présence de défauts se traduit par une baisse de la contrainte apparente de
cisaillement interlaminaire.Greszczuck [16] propose une relation (111.119) qui permet d’estimer
cette baisse de T\ a partir d’un taux de vide Tv du composite et de son taux de fibres Vf en

volume.

2/
TIL m( 6T, 3
=1-- (—) (111.119)
TIL Ty 4 T[(l—Vf

b. Influence de la compliance de I’éprouvette

D’un point de vue mécanique, la répartition des contraintes de traction, compression et
cisaillement au sein de 1’éprouvette de flexion trois points est liée a sa souplesse globale qui
fait intervenir ses propriétés matérielles et géometriques. Cette souplesse peut étre estimée a
I’aide de I’expression de la compliance de 1’éprouvette (111.120) Les paramétres qui influencent
sur cette compliance sont : les modules d’élasticité des plis rentrant dans la composition du
composite, la géométrie de 1’éprouvette (épaisseur h, largeur b) et la distance entre les appuis
1.[19]

L3 kL

= +
48<EI> 4<Gs>

(111.120)

Avec : L : Longueur entre appuis ,
< EI > : Rigidité équivalente en flexion ,
< Gs > : Rigidité équivalente en cisaillement,
k : Coefficient de section réduite.(k= 6/5 pour une poutre réduite).

Et la relation entre la contrainte de cisaillement interlaminaire et la compliance est :

TiL=70-23C (11.121)
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111.8. conclusion

La caractérisation d’'un matériau composite doit tenir compte de toutes les conditions et
considérations afin de mieux définir désormais, son role et ses performances. On réalisera des
essais mécaniques destinés. Pour 1I’étude du son comportement et pouvoir ainsi établir ces
propriétés, d’autres paramétres peuvent intervenir comme I’endommagement de ces
constituants de base. Dans cet intérét une étude statique et physico-chimique (calcination) par

le biais des essais de la flexion trois points fera 1’objet du quatrieme chapitre.
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IV.1. Introduction

L’utilisation des composites stratifiés est liée aujourd’hui a une meilleur connaissance du
comportement mécanique de différents constituants. Cependant, cet aspect de leur

comportement sous sollicitation diverses sont encore mal compris, ¢’est dans ce contexte que

nous tentons d’apporter notre contribution.

Notre étude est basée sur la caractérisation de deux stratifiés en flexion trois points, en

tenant compte de 1’effet de 1’élancement.

IV.2. présentation de matériau

Dans cette étude, nous avons utilisé deux composites stratifiés constitués 04 couches de

fibres de verre sous forme de mats et de tissus (450 g/m?2 et 800 g/m?2), (voir tableau 1V.1).

Matériau Résine Renfort Empilement
Mat de verre (450 g/m?) (450+450+450+450)

1 Polyester

e T =T
LSRRI

=% ;'t SN ; Do
Tissu de verre (800 g/m?) (800+800+800+800)

A A

2 Polyester

<

P A A
L L LSS

Tableau 1V.1 : présentation des matériaux utilisés.

IV.2.1. Elaboration de matériau

Les plaques de stratifiés ayant servi au découpage des éprouvettes sont obtenues par le
procédé de moulage au contact (figure.IV.1). Le procede est manuel, il consiste a nettoyer
d’abord le moule avec de la cire qui sert d’un agent de démoulage, puis passer une fine couche
de résine et nous procédons a la disposition des couches successives de renfort imprégnées de

la résine, au moyen d’un pinceau et d’un d’ébulleur qui sert d’un compacteur et chasseur des

bulles d’air.
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L’ensemble est maintenu dans cet état et a température ambiante pendant la polymeérisation
et jusqu’ a la fin de la gélification qui dure a peu prés une demi-journée. A la fin de la

polymérisation nous procédons au démoulage.

Figure 1V.1 : Moulage au contact.

IVV.2.2. Découpage et géométrie des éprouvettes

Les éprouvettes sont découpées a 1’aide d’une scie a disque diamanté (figure 1V.2) sous un

jet d’eau pour éviter 1’échauffement des bords.

Figure 1V.2 : Scie a disque diamanté.

Les dimensions des éprouvettes utilisees (figure 1VV.3) pour les essais de flexion trois points
ont été choisies selon la norme NF EN ISO 178, ASTMD 790 [43] c'est a dire :
I =120 mm
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b est fonctionde h:10<b<15mm si h<5mm

I : longueur de I'éprouvette.
b : largeur de I'éprouve
h : épaisseur de I'éprouvette.

Les dimensions utilisées dans les calculs, sont les valeurs moyennes :

_1yN
hm — i=1hi

N
Avec: N=4
1 .
by = EZ%\lel
Echantillons
calcination
_ Echantillons
L L t pour essai

_ o

Figure V. 3: Géométrie des éprouvettes de flexion et calcination.

IVV.3. Déroulement des essais
Afin de déterminer les caractéristiques de nos matériaux, plusieurs essais ont été effectués :
» Essai physico-chimique : calcination.
> Essai statique : flexion trois points a différents élancements.
IV.3.1. Essai physico-chimique (calcination)
Cet essai permet de déterminer, pour un matériau composite le taux massique de fibres et
celui de la résine et permet aussi de voir I’architecture des fibres dans le matériau utilisé.
IVV.3.1.1. Le matériels utilisés
- Un four dont la température est réglé a 660°C (figure 1V.4.a)
- Creuset pour mettre les enchantions dedans (figure 1V.4.b)

- Une balance électronique de précision 107 (figure 1V.4.c)
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@ (®) ©

Figure 1V.4 : Matériel utilisé.

1V.3.1.2. Déroulement de I’essai de calcination

Nous avons effectué un essai de perte au feu pour notre matériau (fibres de verre et matrice
polyester). Les échantillons sont pesés a sec et placés dans des creusets préalablement pesés, le
tout est placé dans un four dans lequel la température évolue de 25°C a 1100°C. L’essai est
réalisé a 660°C, température pour laquelle la résine est entierement calcinée (environ 25 mn).
Apres sortie du four, nous laissons 1’ensemble refroidir pendant 10 min. Les creusets et les
fibres de verre sont pesés. Le taux massique des fibres et de la matrice est calculé par la formule
(IV.1).

MCC_MC

).100
M,

M¢(%) = (

M (%) =1 - M¢(%)

(IV.1)

Avec:
M,.: Masse de I’échantillon avant calcination.
M... Masse du creuset et des cendres.
M.: Masse du creuset.
Mf le taux massique des fibres et Mm le taux massique de la matrice.

La figure 1V.5 nous montre 1’état de 1’échantillon avant calcination.
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Figure 1V.5 : Echantillons avant calcination.

Apreés calcination, il restera juste les fibres et cendre du gel-coat comme le montre la figure
V.6

Tissus 800 g/m? Mats 450 g/m?2

Figure IV.6 : Echantillon aprés calcination.

Les résultats de cet essai sont donnés par le tableau suivant :

Pesée Pesée avec Poids de Pesée aprés  Poids des Fraction
3 échantillon  P’échantillon  Calcination  fibres (g) massique Moyenne
. @) @) @) C-A des (Mf %)
vide (9) B B-A C fibres(%)
A
Crell‘set 1475224 1628512 153288 1525027 0,49803  32.49
Creuset 81,15
5 17.42754 | 19.11189 1.68435 17.92955 | 0,50201 29.81
Cregset 17.47224 19.03495 156271 1846162 0,98938  63.31
Creuset 63,16
4 18.87576 | 20.36820 1.49244 19.81625 | 0.94049 63.01

Tableau 1V.2: Résultats de 1’essai de perte au feu.
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IV.4. Essai de flexion trois points

1IV.4.1. Machine de flexion utilisée

Les essais de flexion sont réalisés sur une machine universelle de type IBERTEST (figure
V.7) qui peut effectuer sans encombre la traction, la compression et la flexion, avec bien str
changement de mors qui se montent et démontent facilement, elle est dotée d’une cellule de
charge d’une capacité de 200 MPa, accompagnee par des vitesses de chargement qui varient de
10 2 500 mm/min controlées automatiquement. Elle est constituée essentiellement d’une
traverse inférieure fixe et d’une traverse supérieure mobile entrainée par deux vis sans fin,
misent en rotation par un moteur électrique situé dans le compartiment supérieur sur laquelle
se trouvent les capteurs servant a mesurer la force appliquée sur I’éprouvette ainsi que le
déplacement au cours de 1’essai qui seront projetées directement sur 1’écran d’un ordinateur lié
a la machine. Sur chacune des traverses se trouve des mors permettant de fixer 1’éprouvette.

Nous avons effectués des essais de flexion a une vitesse de : 10 mm/mn en fonction de

I’épaisseur de 1’éprouvette h, et a une température ambiante.

Figure 1V.7 : Machine de flexion et de traction IBERTEST.

IV.4.2. Géométrie de I’essai

Les essais de flexion trois points (figure 1V.8) sont réalisés suivant les recommandations
de la norme francaise NFT57-104 et 105.

Le principe de cet essai consiste a déformer une éprouvette parallélépipédique reposant sur
deux appuis de rayon 2,5 mm, par I’intermédiaire d’une panne de rayon 5 mm située a une

distance égale L/2 et se déplacant a vitesse constante, dans le but de caractérise les propriétés
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mécaniques des matériaux telles que le module de Young et la résistance en flexion, la fleche

maximale... On enregistre la courbe force-féche.

P

=10 mm

;

) =5mm

Figure 1V.8 : Géométrie de I’essai statique de flexion trois points

L’essai de flexion trois points sollicite de fagon symétrique, une face de 1’éprouvette
soumise a une contrainte de traction et I’autre face & une contrainte de compression. Il existe
aussi une troisieme contrainte de cisaillement, sa valeur maximale est située au niveau de la
ligne neutre, et qu’en fonction de la géométrie de 1’éprouvette d’essai, il y a compétition entre
une rupture en flexion et une rupture en cisaillement.

Le rapport L/h contrélant la contribution respective de la flexion et du cisaillement, la
rupture se produira soit par flexion soit par cisaillement selon ce rapport. Pour un rapport
L/h>16 donne flexion pure (Norme NFT 57-105) et pour un rapport L/h <5 cisaillement pure
(Norme NFT 57-104). En pratique, pour des valeurs suffisamment grandes (L/h) I’effet du
cisaillement peut étre négligé.

Afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de matériau de référence lot let lot 2,
nous avons recours a 1’essai de flexion trois points. Trente éprouvettes ont été testées.

Nous nous intéressons a la détermination des propriétés mécaniques usuelles telles que la
contrainte normale de flexion o, La déformation €, le module de flexion E et la contrainte de
cisaillement .

Pour déterminer les contraintes et les déformations, nous avons utilisé les formules

suivantes données par la théorie des poutres :

: . 3PL

e La contrainte normale de flexion : 0= (IV.2)
. . 6hY

e Ladéformation en surface : €=17 (IV.3)
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L3 dp

e Le module de flexion : Eapp = i (IV.4)
. . 3P
e La contrainte de cisaillement : T=n (IV.5)

Avec: h: Epaisseur de I’éprouvette (mm).
b : Largeur de 1’éprouvette (mm).

o : Contrainte normale (MPa).

€ : Déformation relative.

Y : fleche (mm) mesurée au cours de 1’essai pour chaque charge F(N).
L : longueur entre appuis (mm).

IV.5. Les résultats de I’essai de flexion trois points

Afin d’obtention les caractéristiques mécaniques des éprouvettes de lot 1 et lot 2. Nous
avons effectué des essais de flexion trois points avec des élancements différents (40, 50, 64,
80, 100).

Nous allons présenter les différents résultats expérimentaux. Les valeurs de propriétés

mécaniques obtenues en fonction de la variation de 1’élancement sont résumes dans les tableaux

IV.3,IV.4,IV.5 IV.6 et IV.7 et représentés par les courbes force/déplacement dans les courbes
IV.9 jusque a IV.26.

a) Pour L=40 mm

z h or & Ge &e T
eprouvette (mm) (MPa) (%) (MPa) (%) (Mpa)
1 451 14,74 157,465 0,044 156,248 0,043 8,877 3,614
Lot1 2 424 14,72 152,122 0,038 137,885 0,032 8,062 4,009
3 451 1453 143,627 0,039 115,816 0,028 8,097 3,711
1 3,41 14,66 295,797 0,031 272,315 0,032 12,649 9,633
Lot 2 2 3,36 14,81 165,47 0,034 157,764 0,021 6,96 8,717
3 3,39 14,9 349,194 0,037 239,12 0,021 10,218 10,198

Tableau IV.3 : les caractéristiques mécaniques du « lot 1» et « lot 2» pour L=40 mm

70




CHAPITRE IV Partie expérimentale

Ruptyre des plis

900 —Epl 900 —Ep1

800 ——Ep2 800 ——

700 ——Ep3 700 s
600 600
= 500 \Z’ASOO
w 400 w400
300 300
200 200
100 100
0 0

0 1 2 3 4 0 2 4 6
Y (mm) Y (mm)

Figure V.9 : Evolution de force/fleche de Figure 1V.10 : Evolution de force/fléche de
Lot 1 pour L=40mm. Lot 2 pour L=40mm.

Figure IV.11: Faces en compression de lot 1 Figure IV.12 : Faces en traction de lot 1

et lot 2 avec L=40mm et lot 2 avec L=40mm

b) Pour L=50mm

éprouvette o o 2
(mm) (MPa) (%)

4 424 14,73 151,579 0,038 149,136 0,036 6,427 4,119

Lot 5 4,55 149 157,546 0,041 148,044 0,037 7,168 4,116
1 6 4,3 146 151,684 0,037 145,406 0,035 6,5 4,333
4 3,45 14,72 239,561 0,029 172,916 0,014 8,269 12,666

Lot2 5 3,39 14,69 260,308 0,022 160,55 0,0138 8,855 11,576
6 3,37 15,03 24447 0,02 243,146 0,02 8,241 12,114

Tableau 1V.4 : les caractéristiques mécaniques du « lotl » et « lot 2» pour L= 50mm.
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700 700

e Ep 4
e Ep 4
600 600 —f
——Ep5 P>
500 Ep6 500 ——Epb
z 400 =400
L300 w 300
200 200
100 100
8

0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Y (mm) Y (mm)

Figure 1V.13 : Evolution de force/fléche de Figure 1V.14 : Evolution de force/fléche de
Lot 1 pour L=50mm lot 2pour L=50mm

10

Figure 1V.15 : Faces de compression de lot 1 et Figure 1V.16 : Faces traction de lot 1 et lot 2

Lot 2 avec L=50 mm avec L=50mm

c) Pour L=64 mm

éprouvette : - 5 4 o & "
(mm)  (mm)  (MPa)  (0g) (MPa) (%) (Mpa)
7 4212 14,667 139,609 0,039 121,785 0031 4594 3,933
Lot 8 451 1457 166,87 0038 155401 0035 5879 4540
1 9 4232 14,727 137,441 0,034 133,485 0,031 4,544 4,585
7 3.4 14,77 305,348 0,031 229,167 0,021 8,135 10,950
Lot2 8 3,342 14,92 212,253 0,02 146,177 0,012 5,542 11,885
9 3,31 15,058 248517 0,035 1942 0,016 6,445 12,121

Tableau 1V.5 : les caractéristiques mécaniques du « lot 1» et « lot 2» pour L=64mm.
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—Ep7
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Figure 1V.17 : Evolution de force/fleche de  Figure 1V.18 : Evolution de force/fléche de
Lot 1 pour L=64mm. lot 2 pour L=64mm.

-
o
=
-
it

Figure 1V.19 : Faces de compression de Figure 1V.20 : Faces de traction de

Lot 1 et lot 2 avec L=64 mm. lot 1 et lot 2 avec L=64 mm.

d) Pour L=80 mm

éprouvette : > e 0 & & £ Eapp
(mm) (mm)  (MPa)  (04) (MPa) (%) (Mpa) (GPa)

10 4582 14,945 121,833 0,038 104,814 0,029 3,489 3,685

Lot 11 4205 14,702 145834 0,037 125,316 0,03 3,833 4,285
1 12 445 14907 135588 0,04 114,152 0,031 3,771 3,887
10 3,31 14,86 281,378 0,025 239,972 0,021 5,83 11,401
Lot2 11 3,32 14,79 232,025 0,031 165,407 0,015 4,837 10,405
12 3,23 14,71 210,56 0,028 175,787 0,018 4,272 10,845

Tableau 1V.6 : les caractéristiques mécaniques du «lot 1» et « lot 2» pour L=80m
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Figure 1V.21: Evolution de force/fleche de Figure 1V.22 : Evolution de force/fléche de
Lot 1 pour L =80mm. Lot 2 pour L=80mm.

Figure 1V.23 : Faces en compression de lot 1 et Figure V.24 : Faces en traction de

lot 2 avec L=80mm. lot 1 et lot 2 avec L=80mm.

e) pour L=100mm

éprouvette : o & & & £
: (mm) (MP®) _ (96) _ (MPa) (%) _ (Mpa)

13 4,22 14,85 128,681 0,039 89,542  0,0216 2,715 4,324

Lot 14 43 14,68 127,116 0,032 92,409 0,022 2,733 4,359
1 15 4,45 14,97 126,459 0,036 105,766 0,0262 2,814 4,196
13 3,30 14,79 247,258 0,022 198,519 0,015 4,105 13,640

Lot2 14 3,39 14,84 235,44 0,015 200,147 0,015 4,01 12,972
15 3,84 14,68 180,581 0,018 166,953 0,018 3,474 9,022

Tableau 1V.7 : les caractéristiques mécaniques du «lot 1» et « lot 2» pour L=100mm.
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300
250 —Ep13  3g
—Ep 14 —Ep 13
250
200 ——Ep 15 Epl4
_ 200 ——Ep 15
=2
2150 =
o &s0
L
100 100
50 50
0
0
0 5 10y (mms 20 y (mm)

Figure 1V.25 : Evolution de force/fleche de  Figure 1V.26 : Evolution de force/fleche de
Lot 1 pour L=100mm. Lot 2 pour L=100mm.

Lotl

Figure 1VV.27 : Faces en compression de Figure 1V.28 : Faces en traction de lot
lot 1 et lot 2 avec L=100mm. et lot 2 avec L=100mm.

Selon les résultats obtenus, nous avons remarqué que toutes les éprouvettes présentent un
comportement similaire pour le méme lot, avec une dispersion des caractéristiques mécaniques,
ceci est dil principalement a la présence de défauts (bulles d’air) et au procédé d’obtention des
matériaux (moulage au contact).

Nous relevons selon les courbes contrainte /déformation que la majorité des lots présentent
un comportement semi-fragile.

- Le mécanisme de rupture de nos éprouvettes differe selon le type du pli. Le mode de

rupture s’effectue toujours sur la face en traction pour le lot 1, et en compression pour lot 2.
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Figure 1V.29 : Courbe force/fleche pour le lot 1 avec différents élancements.
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Figure 1V.30 : Courbe force/fleche pour le lot 2 avec différents élancements.

- Pour le lot 2 nous avons entendu des craques, qui correspondent en premier au

délaminage entre plis.
IV.5.1 Analyse et interprétation des résultats

Afin de caractériser I’effet de la distance entre les appuis et I’effet de type de plis, une étude

comparative des propriétés d’usage est menée.
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a. Influence de la distance entre les appuis et le type de plis:

Les figures suivantes représentes des comparaisons des propriétés mécaniques en fonction

de I’élancement.

14

12
miotl
1
‘ mlot2
40 50 64 80 100

Elancement (mm)

E app (GPa)
& [e)} [ole] o

N

Figure 1V.31 : Résultats de E apparent obtenus pour lot 1 et lot 2.
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Figure 1V.32 : Résultats de o, pour le lot 1 et lot 2 avec différents élancements.
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Figure 1V.33 : Résultats de o, pour le lot 1 et lot 2 avec différents élancements.
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Figure 1VV.34 : Résultats de Er pour le lot 1 et lot 2 avec différents élancements.
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Figure 1V.35 : Resultats de €e pour le lot 1 et lot 2 avec différents élancements.

La premiére constatation, le comportement de nos deux matériaux n’est pas le méme et les
contraintes du lot 2 sont nettement supérieure a ceux de lot 1. Cette différence peut étre
expliquée par le taux de fibre ; le lot 1 contient 31,15 % en fibres et lot 2 est de 63,16 %.

On sait que I’introduction des charges dans une matrice augmente la résistance mécanique
du matériau, une augmentation de la fraction volumique des fibres augmente le module
d’¢élasticité selon la loi de mélange et le module. Néanmoins I’inverse est a signaler concernant
la déformation a rupture.

En particulier, les propriétés mécaniques sont influencées par la variation de 1’élancement.

b. Influence de I’élancement sur la contrainte de cisaillement
Afin de savoir I’influence de 1’élancement sur la contrainte de cisaillement, on a pris en
considération la moyenne des contraintes pour chaque élancement dans chaque lot et les

représentées dans le tableau 1V.8 :

L (mm) 40 50 64 80 100
Lot 1 8,345 6,698 5,005 3,698 2754
T (Mpa) Lot 2 9,94 8,455 6,70 4.98 3,86

Tableau 1V.8 : Les résultats de t pour différents élancements.
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Figure 1V.36 : Evolution de la contrainte du cisaillement en fonction de 1’élancement

pour les deux lots.

Nous constatons selon la figure (IV.36) une diminution de la contrainte de cisaillement
avec la variation de I’élancement ce qui montre que le cisaillement est inversement
proportionnel a la distance entre appuis, plus que la valeur de L/h grande le cisaillement peut

étre négligé.

IVV.6. Observation de facies de rupture au microscope électronique a balayage MEB

Afin de bien comprendre les mécanismes d'endommagement et les différenciés, les facies
de rupture d'éprouvettes sollicitées en flexion pour les deux composites ont été analysés au
microscope électronique a balayage. Deux lots d'éprouvettes de composite sollicitées en flexion
ont été observés. Les images des figures (IV.37) et (IV.38) sont prises avec different
agrandissement pour les éprouvettes qui n'‘ont pas cassé au cours des essais de flexion sur la
zone la plus endommagée. Nous observons plusieurs types d'endommagement pour les deux
types. Il s’agit principalement de mécanismes de microfissuration de la matrice, de décohésion

de I’interface et de rupture de fibres.
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Figure 1VV.38 : Observation du faciés de rupture d'un composite renforcé par fibres de verre

en tissus.
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D’apres les micrographies obtenues on constate pour les deux matériaux la rupture de la
matrice par fissuration. A I'interface entre les fibres et la matrice, il y a formation de microvides

et déchaussement de fibres.

IVV.7. Conclusion
- L’essai physico-chimique permet de savoir le taux de renfort.

- L’essai de flexion nous a permet de déterminer les caractéristiques mécaniques intrinseéques
de nos matériaux et de mettre en évidence 1’effet de type des renforts (mats et tissus).

- L’essai de flexion permet de savoir le comportement pour différents élancements.

- Les essais effectués présentent parfois des dispersions des caractéristiques intrinseques des
matériaux. Elles sont dues au mode d’élaboration des éprouvettes et a I’architecture des types

de renfort utilisés pour les différentes stratifications.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis a mieux connaitre les propriétés des composites verre/polyester
instauré par des analyses physico chimiques (calcination) et I’essai de flexion trois points.

Le dépouillement des résultats des essais nous a permis d’accéder aux caractéristiques
intrinseques des matériaux tels que le module de Young E, la contrainte a la rupture, la
contrainte élastique ainsi que la fleche correspondante respectivement.

L‘analyse de I’ensemble des résultats obtenus montre que le composite en servie dépend de
plusieurs parametres tels que la géométrie des fibres (mats, tissus) et le taux.

Dans cette étude un intérét a été porté sur I’effet de I’empilement et la distance entre appuis
sur les propriétés mecaniques du stratifié et leurs évolutions.

Il est indispensable de prévoir les valeurs des -caractéristigues mécanique pour
I’architecture de renfort utilisé afin d’éviter I’endommagement de la structure en service avant
toute utilisation.

Notre étude expérimentale n’est qu’une premiére approche et il conviendrait de développer
un programme plus complet. Néanmoins elle monte que I’essai de de flexion trois points et les
essai permet bien d’identifier les mécanismes de rupture pouvant se produire dans des
structure en service.

Pour poursuivre cette étude, il sera intéressant de déterminer les lois de comportement de

stratifié étudié, afin de validé les résultats expérimentaux et théoriques.
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