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Introduction générale

Un matériau composite a base de Polyester renforcé par des fibres de verre est devenu
tres attirant pour de nombreuses applications (Aérospatiale, acronautique, Automobile,
marine, équipement de Sport, Pipes durables...etc.) grice 4 ses excellentes propriétés
mécaniques, ¢lectriques, et thermiques qui s’ajoutent a sa légéreté et son faible prix de
revient comparativement aux métaux

Dans notre travail, on fait des essais mécaniques pour chercher la stratification
optimale d’un composite hybride & base d’une résine thermodurcissable renforcée par des
fibres de verre de haute performance et tenter d’expliquer les différents mécanismes associés
a la propagation de la fissure. Les mécanismes de 1’accroissement de fissure sont 1’un des
majeurs soucis des applications des composites.

Notre mémoire est agencé en quatre chapitres dont le premier est une présentation
genérale des constituants du composite Polyester/verre E, voir les différents renforts en verre
ainsi que la matrice en résine Polyester insaturée. Les procédés usuels de moulage sont
décrits a ce stade

Dans le second chapitre, un bref rappel de la mécanique de la rupture des matériaux
est présenté pour pouvoir caractériser mécaniquement le comportement a la rupture du
composite et en vertu prévenir son endommagement.

Une description des techniques expérimentales d’élaboration et de préparation des
eprouvettes ainsi que les essais de caractérisation mécanique (traction et flexion 3pts), font
I’objet du troisiéme chapitre.

Enfin, le chapitre IV est consacré a la présentation des résultats obtenus ainsi que
leurs interprétations. L'analyse des courbes, et les faciés de rupture, ont permis la comparaison

entre le comportement des différents matériaux €laborés et de choisir la bonne stratification.
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Chapitre I

Etude constitutive et préparatoire d’un composite
(Verre/Polyester)

L1 Présentation des matériaux composites

Un matériau composite est défini comme étant un assemblage d’au moins deux
constituants non miscibles, mais ayant une forte capacité d’adaptation. Les qualités
respectives des constituants associés se complétent pour former un matériau aux performances
mécaniques, thermiques, électriques et/ou physicochimiques améliorées. Le développement
des matériaux composites ayant une ou plusieurs de ces propriétés particuliéres répond
généralement a un besoin spécifique. 11 est ainsi possible de créer des matériaux hétérogenes
permettant par exemple, de réduire la masse d’une pigce, tout en améliorant ses propriétés
mécaniques, grice a I’association d’un renfort fibreux et d’une matrice.

Le matériau composite est constitué d’un renfort, qui contribue aux propriétés
mécaniques de la piéce, et d’un liant, appelé matrice. Les renforts sont noyés dans la matrice
dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice assure la cohésion et
l'orientation des fibres, elle permet également de transmettre les sollicitations auxquelles sont
soumises les pieces.

I existe trois grandes familles des matériaux composites : les Composites 4 Matrice
Céramique (CMC), essentiellement utilisés pour les applications a trés hautes températures,
les Composites a Matrice Métallique (CMM) et les Composites a Matrice Organique (CMO).

Dans notre cas d’étude, on s’intéresse aux composites Verre/polyester (CMO)

constitués d’un renfort en fibre de verre et d’une matrice en résine polyester.
I.1.1 Renfort « Fibre de verre»

Le verre présente une trés grande aptitude a s’étirer sous forme de baguettes ou de
filaments, ce qui est lié & la variation relativement lente de sa viscosité en fonction de la
température, avec une importante contribution de la tension superficielle. 11 est possible
d’étirer des filaments ronds dont les diamétres peuvent étre nettement inférieurs a ceux des
cheveux humains les plus fins [1].

Les fibres de verre constituent le renfort essentiel des composites de grande diffusion.
Elle est obtenue a partir du sable (Silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnesie,

oxyde de bore) [1].
On distingue plusieurs types de fibres de verre les plus courants sont de type E, D, R.

1
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I.1.1.1 Fibres de verre E

Ce sont des borosilicates d’alumine a trés faible teneur en oxydes de métaux alcalins
(Moins de 1 % en Na,O + K,0) [2].

Développés initialement pour leurs bonnes propriétés électriques d’isolation ensuite
geénéralisés en raison de leur relative facilité de fibrage, de leurs bonnes propriétés
mecaniques et de leur colt modéré. Ils constituent le renfort par excellence de tous les
matériaux composites a matrices organiques. Ils représentent plus de 96 % du marché

mondial des fibres de verre de renforcement [2].
I.1.1.2 Fibres de verre D

Ces fibres sont composées essentiellement de silice et de borates Alcalins, dotés de
trés bonnes propriétés diélectriques (faible facteur de pertes diélectriques). Développés pour

les applications ¢lectroniques & trés hautes performances [2].
I.1.1.3 Fibres de verre R

Ce sont des fibres a hautes teneurs en silice et en alumine, pour lesquels il n’y aucun
apport d’oxyde de bore ou de métaux alcalins. L absence de ces composants (dits fondants car
ils diminuent la température de fusion des mélanges vitrifiables) entraine des conditions

d’¢laboration et de fibrage plus difficiles ainsi que des cots plus élevés [2].

Drapres la norme NF ISO 2078, les différents types de verres textiles sont récapitulés

au tableau I.1. Leurs Compositions sont données aux tableaux 1.2.

Type Indications générales

A usage général ; bonnes propriétés électriques
Hautes propriétés diélectriques

Haute teneur en alcali {1)

Résistance chimique

Haute résistance mécanique

£V O P OmM

Haute résistance mécanique
AR Résistant en milieu basique
E-CR Pour usage en milieu acide

{1} D'aprés la norme NF ISO 2078
{2} Hydroxyde d’'un métal alcalin

Tableau. L1 : Différents types de verres textiles(1) [2].
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Composition massique

Principaux constituants (el
VerreE {1) VerreD(2) VerreA(1) VerreC (1) VerreR 5] VerreS (3] VerreAR(4) VerreE-CR(3)

T e Si0, 53a56 73474 70272 60465 58460 64365 60263 | 52355 |
AUMING. corersersrrmsnsrnenns AlLO; 12316 Traces 05225 2ab5 235a25 232 03407 10416
(011117 G, ] [ 5a10 BEY || i [|wissen | 065 52 18

= \2a2 | 0sa0e SR RTEN R 3
(LR I—— f | 1234 123 | L 10a1 0,05 0a5
Oxyde de bore...... 5ag 2an 0a05 L 0,05
FIOF e, 0al ‘
Oxyde de sodium.......... | oy [ 13 | 12a loar | M8amss |
Oxyde de potassium ....... K0 | | 15 1425 f | 03425 |
EDOB:11B 2T OOMI: s || B | sososnss s ] st | oo evsimssmete s 15,84 19,5
Oxyde de fer .....uuwuueen Fe,03 | (L - Y O—" -t B 0,05 0405
Oxyde de titane ............ Tio; | | || 0052007 043

(1) D'apras les analyses de produits commerciaux de différentes origines.

(2} D’aprés des documentations techniques de Vetrotex.

(3] D'aprés des documentations techniques d'Owens Corning.

(4) D'aprés les analyses des produits d'Owens Corning et des produits Nippon Electric Glass,
(5) D'aprés la norme NF L 17-751 d’avril 1992,

Tableau. 1.2 : Compositions des principaux types de fibres de verre de renforcement [2].

L.1.2 Propriétés mécaniques

Ce sont en fait les propriétés mécaniques des fibres de verre de renforcement qui sont a
I"origine du considérable développement des composites dans tous les domaines industriels. Si
le verre en masse est symbole de fragilité, fibré sous forme de filaments de trés faible diamétre,
eux-mémes associés parallélement sous forme de fils, il est doué d’une résistance supérieure a
celle des meilleurs aciers connus. Néanmoins, sauf rares exceptions, les fibres de verre textile

ne sont pas congues pour travailler nues; leurs propriétés a ce stade sont sensibles i la

dégradation (Par exemple a ’abrasion) [2].

Pour comparer les propriétés mécaniques des différents types de verre, on effectue des
préléevements de filaments unitaires et vierges de tout contact, en sortie de filiére, que I’on
teste ensuite en traction. Cette technique n’est, bien entendu, accessible quaux seuls

producteurs de fibres [2].
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Types de verre
E2 DB | A €@ R@B S AR@IE ECR()
Contrainte a la rupture en traction............. (MPa) 320053400 2500 3100 3300 4400 4600 3700 320043400
Module d'élasticité en traction...............(GPa) 72373 55 n 03 8 87 76 72373
Taux d'allongement & la rupture entraction .. (%) 462438 45 | 44 48 5,2 54 (49 46248
Coefficient de POISSON wuvvuuvveeesrsmssessrssmssesso: LTI R 2 wrens 0216 026 .. enViron 0,22

(1} Les caractéristiques ont &€ mesurées sur filaments vierges de 10 um environ de diameétre, fibrés en laboratoire et testés avec soin : cependant on n'observe
pas de variation significative dumodule d'élasticité en traction et de la contrainte 4 la rupture en traction {donc du taux d‘allongement] en fonction du diamétre
jusqu'a 30 um environ.

(2] D'aprés les documentations techniques de divers producteurs.

(3) D'aprés les documentations techniques de Vetrotex.

(4) D'aprés les documentations techniques dOwens Corning.

(51 Les valeurs entre parenthéses ont été calculées d'aprés |a proportionnalité existant entre I3 contrainte 4 la rupture en traction et le taux d'allongement
correspondant.

Tableau. L3 : Caractéristiques mécaniques des filaments vierges (1) [2].

I.1.3 Procédes de fabrication des fibres de verre

Les principes de fabrications des fibres de verre sont au nombre de trois. A partir d’une
masse de verre, on réalise I’étirage a partir d’un point d’étirage par : 1’étirage mécanique,
I’étirage centrifuge et étirage par fluide. Les proceédés les plus modernes combinent au moins

deux des procédés sous-titrés [3].
I.1.3.1 Etirage mécanique (PROCEDE GOSSLER 1920)

Comporte un four chauffe électriquement dont le fond est perce de petits orifices d’ou
sort le verre visqueux qui est étiré en fibres puis enroulé sur un tambour qui tourne a grande
vitesse. Avec ce procédé, on fabrique des fibres d’une longueur indéterminée et d’un diamétre
15-25um, la vitesse d’étirage 12-20m/s. Ce procédé a été améliore aux USA en utilisant une
filiere chauffante en platine de 100 a 400 trous, les fibres obtenues sont beaucoup plus fines
(3-10pm de diamétres). Avant le bobinage les fibres sont collées entre elles par adjonction de
produits plastique .Il y a aussi le procédé « Schuller » qui consiste & étirer les fibres d’une

rangée des baguettes [3].
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Colain

X

Bagueties de verre

tour electnque

b)

Broleurs
Tambour

\ e
Q

Figure. I.1 : Etirage des fibres de verre [3].

a) Procédé Gossler, b) Procédé Schuller.

1.1.3.2 Etirage centrifuge (PROCEDE HAGER 1931)

Ce procéde consiste a faire tomber un filet de verre fondu sur un disque en réfractaire
tournant a vitesse (3000-4000 tr/mn). Ce disque est chauffé & sa périphérie par des flammes
provenant soit d’un four soit d’un bruleur auxiliaire, de fagon & maintenir le verre dans une
atmosphere dans la zone ou I’étirage est provoqué. Les fibres ont un diamétre moyen de 25um.
Ces fibres ne sont destinées qu’a I’isolation mais leur diamétre élevé impose également des
densités €levées. Ce procédé est caractérisé par sa simplicité, comme il accepte aussi comme

matiere premiere les déchets du verre ou le calcin de récupération [3].

I.1.3.3 Etirage par fluide

En utilisant le retirage par des fluides circulant a grande vitesse, comme la vapeur, on
peut faire €clater de verre. Dans ce procédé les fibres de verre sortant de la filiére sont attaquées
par un jet de gaz chaud circulant & grands vitesse, avec ce procédé on peut fabriquer des fibres
ayant un diamétre de 0.5-5p.Du point de vue économique il est il assez difficile d’obtenir des
fibres d’une bonne performance mécanique avec un diamétre inférieur a 8 u. Le probleme qui

demeure un obstacle c’est ’existence nombreuse particules non fitées dans ces fibres [3].
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Four-filiéres

Roulesux d'appel ___—"

Peigne

Fibres superfines

Brileur et et de flammes

Figure. 1.2: Etirage par fluide [3].

1.1.3.4 Procédé mixte
Les recherches menées par la firme Saint-Gobain ont abouti 4 la combinaison du
procéde de centrifugation avec celui d’étirage par fluide. Le corps de la centrifugeuse tourne a

3000 tr/min, les gaz chauds issus des bruleurs retirent les fibres éjectées par les trous [3]. Le

prix de revient du procédé est acceptable

Figure. 1.3 : Procédé mixte (Saint-Gobain) [3].

1) Organe de distribution du verre sur la bande perforée, 2) Organe de formation des
filets primaires, 3) Brilleur spécial a fente annulaire, 4) Flammes de gaz briilés issus
de 3, 5) Couche d’alimentation de la bande perforée, 6) Zone d’étirage, 7) Verre, 8)

Fibres.
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I.1.3.5 Ensimage

L’ensimage est un produit de traitement que 1’on applique a la surface des fibres de
verre aprés leur sortie de la filiére. C’est un constituant indispensable a la fabrication des
fibres et & leur utilisation, aussi bien lors de la mise en ceuvre que pour optimiser les
performances des composites [2]. Il comporte également un agent de couplage déposé a la

surface des filaments de verre (parfois une matiére plastique).

I.1.4 Types de renforts en fibres de verre

Les fibres sont €laborées suivant un diamétre de quelque micrométre (une dizaine), et
ne peuvent par conséquent étre utilisées sous forme unitaire. Les fibres de verre sont
commercialisés en différentes types de renforts en verre textile, ils sont disponibles sur le
marche en différents formes (fils de base, fibres broyées, stratifil (roving), mats (a fils coupés
ou continus), tissus, etc.
I.1.4.1 Fils de base

Les fils de base étaient élaborés par assemblage paralléle sans torsion des mono-
filaments a la sortie de la filiére, pour aboutir soit a des fils continus (fils silionne), soit des fils
discontinus (fils verranne) [4].
I.1.4.2 Fibres broyées

Ces fibres sont obtenues par broyage des fils de base. Leur longueur est de I’ordre de
quelques dixiemes de millimétre, avec un rapport longueur sur diamétre de 10 a 40 environ.
Les fibres broyées sont utilisées pour le renforcement de certaines résines thermoplastiques, de
mastics, etc. [4].

1.1.4.3 Fils de base coupés

Les fils de base coupés sont obtenus par coupe des fils de base silionne. Les longueurs
les plus courantes sont : 3, 4.5, 5, 13, 25 et 50 mm. Les fils de base coupés sont utilisés pour
le renforcement de divers matériaux, en particulier les résines thermoplastiques.

I.1.4.4 Stratifil (Roving)
Le stratifil (ou Roving en anglais) est obtenu par assemblage sans torsion de fils de base

silionne. [4]. Il en existe différents types :

® Type assemblé : Il est obtenu par assemblage en paralléle de plusieurs fils de base et

bobinage sous forme de pelotes et de bobines (sur tube support) cylindriques [2].

® Type direct ou multifilament : Il est bobiné directement sous la filiére [2].
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I.1.4.5 Mats

Les mats sont des nappes constituées de filaments ou de fils de base, continus ou
coupés, généralement distribués de fagon aléatoire dans le plan et maintenus ensemble par un
systéme de liage appropri€é. Ils sont présentés en rouleaux sur tubes supports dans une trés
large gamme de masses surfaciques, de largeurs et de qualités fonction des différentes

applications [2].
1.1.4.6 Tissus

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méches, etc., réalisé sur un
métier a tisser. Il est constitué (Figure 1.12) :
- d'une chaine, ensemble de fils paralléles répartis dans un plan suivant la longueur
du tissu.
- d'une trame, ensemble de fils s'entrecroisant avec les fils de chaine.

La figure 1.4 donne des exemples des principales armures utilisées avec les tissus de verre.

= i =l H :'::::”:k:—“—! T
1| =t b =I=15] T 9]
= LU FH S=HEHHEE rJ..LJ.-L_{L U U =

: - dHHE : LU
i o il - - E' : L U
- = ,-7:: = . L L LU
=f ! == L T U l:(
| BN Himm- I irmwimn
toile 3
@ gmg&z t:; (®) armure satin (¢) armure sergé
E Al g B
A
=
@ armure haut module @) armure unidirectionnelle

Figure L.4: Différentes armures utilisées avec les tissus de verre [2]
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Mat a fils continus Stratifil (Roving)

Fils coupés Fibres broyées

Figure L.5: Présentation des différents produits en verre textile [2]
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I.1.4.6.1 Tissus stratifils ou rovings

Confectionnés a partir de stratifils, les tissus stratifils ont des structures plus grossiéres
et des masses surfaciques plus élevées (150 a 1 000 g - m?) que les tissues silionnes.
L’ avantage est que les stratifils étant porteurs d’un ensimage plastique.

Les tissus stratifils sont utilisés en tissu seul ou en association avec les mats dans les
procédés de moulage au contact, ou comme renfort complémentaire dans les procédés de
moulage par enroulement, pultrusion, etc. Les tissus stratifils légers peuvent aussi, dans

certains cas, se substituer a des tissues silionnes [2].
1.1.4.6.2 Tissus cousus, tricotés

Les nappes de fils, chaines et trames, ne sont plus entrelacées mais posées I’une sur
I"autre. Les nappes sont liées entre elles au moyen d’un fil de couture. Un des avantages de
ces tissus est leur flexibilité :

-les nappes peuvent avoir des orientations différentes de 0 4 90° permettant de choisir celles-
c1 en fonction de I’orientation des contraintes principales

- il est possible d’avoir des structures épaisses, le nombre de couches que I’on peut lier
ensemble pouvant aller jusqu’a 8. Un autre avantage concerne la non-déformation des fils qui

confere de meilleures performances mécaniques [2].

1.2 Matrice « Résine »

Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour rdle de transférer les
sollicitations meécaniques aux fibres et de les protéger de I’environnement extérieur. Les
résines doivent donc étre assez déformables et présenter une bonne compatibilité avec les
fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de maniére & conserver aux
matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées [4].

On a deux grandes familles de résines polymeéres existent :

I.2.1 Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques, dont la fabrication atteint de loin le plus gros tonnage du
fait d’un faible cout, possédent la propriété de pouvoir étre mises en forme plusieurs fois par
chauffage et refroidissement successifs. Ces résines peuvent donc étre récupérées et
facilement recyclées.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle (PVC), le

polyéthyléne, le polypropylene, le polystyréne, le polyamide, le polycarbonate, etc [4].

10
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L’intérét des thermoplastiques réside dans leur faible cout, résultant a la fois de
matieres premicres disponibles et des procédés de fabrication (injection, extrusion). Toutefois,

ce faible cout est li€ a des propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles [4].
1.2.2 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu’une seule fois. En
effet, apres polymérisation par apport de chaleur en présence d’un catalyseur, ces résines
conduisent & une structure géométrique qui ne peut étre détruite que par un apport important
d’énergie thermique. Ainsi, les résines thermodurcissables possédent des propriétes

meécaniques et surtout thermomécaniques plus élevées que les résines thermoplastiques.

Du fait de ces caractéristique plus élevées, les résines thermodurcissables sont les plus
employees actuellement dans la mise en ceuvre des matériaux composites. Cependant,
I"amélioration des caractéristiques des résines thermoplastiques conduit & une utilisation qui
ne cesse de croitre [4].

Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en ccuvre des
matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :

- les résines polyesters insaturées, polyesters condensés, vinylesters;
- les résines de condensation: phénoliques, aminoplastes, furaniques;

-les résines époxydes [4].
I.2.2.1 Résines polyesters insaturées [6]

Les polyesters insaturés constituent une classe de résines d’une trés grande importance
commerciale. Ils sont notamment utilisés pour préparer des laminés a base de tissus de fibres
de verre selon des procédés ne nécessitant pas de pression élevée. IIs trouvent des applications
importantes dans la fabrication de grandes structures comme des coques de bateau, des
composants de voiture et de panneaux de couverture. La fabrication des polyméres insaturés

implique deux €tapes principales :

- Fabrication d’un polymére linéaire de faible masse molaire (1000-5000) polyester
contenant 5 a 20 groupes non saturés ;
- Apres dilution avec un monomere comme le styréne (35%) et addition de fibre de

verre, de charge et d’agent réticulant (amorceurs radicalaires), mise en forme et réticulation

du polymeére .
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1.2.2.1.1. Préparation de la résine polyester [12]

Pour arriver au stade final d’un polyester complétement polymérisé, plusieurs étapes

sont nécessaires :

On fabrique d’abord le polyester insaturé proprement dit, par estérification-
condensation de diols ou d’époxydes, puis on dilue ce polyester dans un monomére ; on se

trouve alors en possession d’une résine de polyester insaturé.

L’utilisation finale de la résine s’effectue par polymérisation. La résine, pure ou
formulée par addition de charges ou de fibres, sera polymérisée, catalytiquement,

thermiquement ou par irradiation
A. Estérification (Premiére étape):

}( H
/s
)' =
N
0=C C=0+HO-CH; - CH;-OH (60 4130 °C) HO-C-CH=CH- C-0-CH: CH,- CH,OH

N/ - il I
0 -— 0 0

B. Polycondensation (Seconde étape):

n{ HO- C-CH=CH- C-0-CH,- CH,- CH,OH)

i P

0 O (1602200°C) HO-|C -CH=CH-C -0-CHx-CH»-0- H |+ (n-1) H,0
e i P
P —— 0 0 ,

La réaction de copolymérisation est déclenchée par un systéme catalytique dont le

choix est fonction du procédé utilisé (réle de la température).

1.2.2.1.2 Catalyseurs

Les catalyseurs ont pour rdle d’amener la macromolécule de polyester a niveau
énergétique tel que la réaction de copolymérisation devient possible dans les conditions de
transformation choisies. Ces catalyseurs sont des peroxydes organiques de formule générale
[12]: R—O—0O—R’

Le plus utilis€ est le Peroxyde de méthyle éthyle cétone «PMEC». Il est employé pour

le travail au contact, sa formule est la suivante [10] :

CH, C,H:
CHy= € = D= @< C- G
O-H 0-0-H
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1.2.2.2 Résines époxydes

Les résines €poxys (ou d’époxydes) constituent une autre famille bien connue de
résines thermodurcissables trés utilisées dans la fabrication des composites. Les résines époxy
ont €té découvertes par Ciba S.A en Suisse (brevet Castan, 1943) et ont été commercialisées
des 1946. Prés de 50% de la production des résines d’époxy sont utilisées comme revétement
protecteur. Parmi d’autre applications de ces résines, mentionnons les composites a base
d’époxyde, de fibre de verre et de fibre carbone. Ces derniers sont utilisés en quantités
croissantes pour fabriquer des composants structuraux comme les empennages dans les

applications aérospatiales [6]

Les résines d’époxyde s’utilisent a plus haute température que les polyesters insaturés.
Elles ont une résistance supérieure a I"humidité, a la température, un retrait plus faible lors de

la réticulation (3%) mais elles sont plus couteuses [6].

Avant la réticulation, les résines d’époxyde ont une masse molaire faible (400-4000).
Ces prépolymeéres sont caractérisés par la présence de cycles éther a trois membres connus

sous le nom de groupe époxyde ou oxyrane [6].

) -] A= = o il

- & = BT == - 3

2 @ E ¢t |g ¢ 2 NI

T~ o 3= = & - a2 8,285

Matrices TD -ANE -5 P 25|28/ FE: $E 2% F

225|228 |23 |%E s2E|S%%2E

SSE|55E2 |SE2|SE|SEE(ZE|SES

Mv = G k € A a

Epoxvde Il 200 4500 1600 | 04 130 3 11*107

Phénolique 1300 3000 1100 | 04 70 25 1*107

Polyvester 1200 4 000 1400 | 04 80 P 8*107

Polycarbonate 1200 2 400 0.35 60 6%10”

Vinylester 1150 3300 75 4 5*10°

silicone 1100 2200 0.5 33

Uréthanne 1100 700 a7 000 30 100

Polvimide 1400 | 4000419000 | 1100 |0.35 70 1 8*107

Tableau. L3 : Propriétés mécaniques des matrices thermodurcissables [1].
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1.3 Techniques de moulage d’un composite Verre/polyester

Les procédes de formage par moulage varient en fonction de la nature des piéces, de
I'importance, et du prix de revient. Les formes et moules sont en matériaux divers : métal,

bois, résine, platre.
1.3.1 Moulage au contact

Procédé manuel pour la réalisation de pi¢ces a partir de résines thermodurcissables, a
température ambiante et sans pression. Le moule est ouvert. Les renforts sont déposés sur le
moule et imprégnés dans la résine liquide, accélérée et catalysée. Aprés durcissement de la

résine, la piéce est démoulée et détourée [5].

Renfort Ebulleur
Résine
Résine + renfort
_——-_—éeelcoat

MOULE I

Figure 1.6: Moulage au contact [1]

1.3.2 Moulage par projection simultanée

Les Procédés manuels ou robotisés permettent la réalisation de piéces a partir de
résines thermodurcissables & température ambiante et sans pression. Les matiéres premiéres
sont mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projection" comprenant : un dispositif de
coupe - projection du renfort (Roving), un ou deux pistolets projetant simultanément la résine
et le catalyseur.

Rovng
/ /—- Catalys=ur

/?IZ————— Ebulleur
s

e Stratifie ebullé

Gelcoat

Figure I.7: Moulage par projection simultanée [1]
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Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés a
l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine préaccélérée est catalysée en continu lors de sa

projection [1].

1.3.3 Moulage sous vide

Ce procéde est encore appelé moulage en dépression ou moulage au sec. On utilise un
moule ouvert sur lequel on dispose les couches de renfort imprégné, ainsi qu’éventuellement
les dmes de remplissage lorsqu’il s’agit de matériaux sandwiche. Une feuille de plastique
souple vient couvrir le tout hermétiquement. En fait le vide sous la feuille de plastique. Il y a
alors compactage de la piece, €limination des bulles d’aire, fluage de I’excédent de résine qui
est absorbé par un tissu de pompage. L’ensemble est soumis a la polymérisation :

- En ¢tuve,

- En autoclave, avec surpression (7 bars dans le cas du carbone/époxyde pour

obtenir une meilleure résistance mécanique, a chaux ou par bombardement d’électrons ou

rayon X [5].

mastic d’etanchéiré pression

film plastique souple atmospherigue

feutre de pompage 2 \

e L';:‘ ~ 1/}3:&
“ ’)HHII]'L'
e a vide

y rmuﬁ( 5¢ pcmm ur

Figure 1.8: Moulage sous vide [5]

1.3.4 Moulage par injection basse pression de résine - RTM

Le moulage par injection de résine liquide RTM (Résine Transfert Molding) s'effectue
entre moule et contre-moule rigides. Le renfort (mats, préforme, éventuellement tissus) est
disposé dans I'entrefer du moule. Une fois celui-ci solidement fermé, la résine, accélérée et

catalysée, est injectée sous faible pression (1.5 a 4 bars) & travers le renfort jusqu'au

I5
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remplissage complet de I'empreinte. Apres durcissement de la résine, le moule est ouvert et la

piéce démoulée [1].

M canne d'injection
. T
zone de pincement i

' renfort contre-moule
\ |
\ | 7

w2

X
e
moule

Figure L9 : Moulage par injection basse pression de résine — RTM [1]

1.3.5 Moulage a la presse a froid "voie humide' basse pression

Moulage a l'aide d'une presse a compression entre moule et contre-moule rigides en
composite, initialement sans apport thermique extérieur. Moule ouvert, le renfort (mat) est
pos€ sur la partie inférieure du moule et la résine, dotée d'un systéme catalytique trés réactif,
est verse en vrac sur le renfort. La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la
répartition de la résine dans l'empreinte et l'imprégnation du renfort. Le durcissement de la
résine est accéléré progressivement par 1'‘élévation de température du moule due a

I'exothermie de la réaction, ce qui permet un démoulage rapide.

contre-moule i
|

resine ﬂ
renfort ;, —

. k \
i\

\
moule composite

Figure L. 10: Moulage a la presse a froid "voie humide" basse pression [1]

16



ChapitreI :

Etude constitutive et préparatoire d’un composite (Verre/polyester)

Les performances du procédé peuvent étre considérablement améliorées par l'usage de

moules métalloplastiques, voire métalliques, et d'un systéme de régulation thermique basse

température [1].

1.3.6 Infusion de résine sous membrane souple

Le principe repose sur le dépot, dans un moule femelle, des renforts secs (tissus, dmes,

etc.) qui vont concevoir la piece composite, et de créer un systéme étanche a I’air 4 ’aide d'une

bache a vide. L’infusion consiste ensuite & injecter de la résine, par dépression réalisée sur les

tissus déposés a sec [1].

Frein

Fat de—y,

résine

Drain Vide
d'injection
1 WJaaw
! /
\ y
AN J/ Pompe
T a vide

Figure I.11: Infusion de résine sous membrane souple [1]

I.4 Stratification

1.4.1 Architecture des renforts

Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en

traction, mais offrent moins de performances en compression et cisaillement. Il est donc

impératif de jouer sur la texture et la géométrie des renforts pour créer une architecture

adaptée [1].

Les fibres du renfort conférent aux composites leurs caractéristiques mécanique :

rigidité, résistance a la rupture, dureté etc. Les renforts fibreux se présentent sous diverses

formes commerciales : forme linéique (fils, meches..); sous forme de tissus surfaciques

(tissus simple, mats..) ; forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes...) [4].

A - Formes linéiques (1D) :

Dans ces materiaux, les fibres sont toutes alignées dans une méme direction. Ils

présentent d’excellentes propriétés mécaniques dans la direction des fibres. Cette structure

trop anisotrope, présente peu d’intérét pratique [6].
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B — Formes surfaciques (2D)

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. La forme
surfacique, dite aussi structure bidirectionnelle (2D), est la structure typique pour des piéces
en formes de plaques ou de coques (Figure I.11). Il s’agit d’un assemblage de fibres sous
forme de meches, orientées suivant deux directions généralement perpendiculaires, soit par
couches successives (stratifiés (Figure 1.12), soit par tissage (Figure 1.13). Les tissus peuvent
etre superposés avec des désorientations entre les directions principales, ce qui confére a la
structure des propriétés axisymétriques [6].

Dans certains cas I’introduction de fibres perpendiculaires (picots), par exemple par

aiguilletage, améliore la tenue de la plaque au délaminage [8]. Les tissus sont définis par le

poids par unité de surface, la gamme s’étend de 50 a 1250 g/m” [7].

trame

i
4
|
1

{
'ﬁ-""—‘\ 1
[ | o
=
[ td i

!
= =
)

\\ chaine

Figure 1.12: Chaine et trame d’un tissu [4].

C— Structures tissées multidirectionnelles (3D, 4D...)

En plus des tissages plan, sont apparus sur le marché pour satisfaire les besoins de la
construction aérospatiale de fusées (cones de rentrés, tuyéres) [7]. Des fils constitués de

plusieurs centaines de filaments (350 —500) sont associés en torons de section rectangulaire

orientés suivant les trois directions de 1’espace (Figure 1.14) [6, 7.8].

Figure I.13 : Constitution d’un stratifié¢ [10]
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Les fils s’entrecroisent en hélice, dont la variation du pas (Figure 1.14) permet

d’ajuster la tresse a la forme qu’elle doit recouvrir. On trouve donc des tissus en forme de

chaussettes coniques, ogivales ou hémisphériques, appelés «substratsy, qui sont brevetés en

1973. Le systeme de tissage sur fibres de carbone ou de silice. Ceci permet d’obtenir un tissu

tres dense et €pais, mais par conséquent peu souple [4]. On distingue selon le nombre de

directions données aux fils: les tissus 3D, 4D (Figures 1.16 et 1.17). On cite aussi les structures

5D, 6D qui peuvent €tre adoptées a des pieces de révolution (tuyéres, turbines) [5].
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Figure. 1.15: Structures de renfort des composites [10]
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Figure. .16 : Tissage 3D orthogonal [4] Figure. I.17: Tissage 4D [4]

I.4.2 Désignation d’un stratifié [9]

1.4.2.10rientation d’un pli

La stratification d’un composite est formée d’un empilement de couches successives
de renfort-matrice appelées plis. Ces derniers sont caractérisés par la forme du renfort (mat,
fils, roving, tissu,....etc.) qui détermine le comportement mécanique du stratifié. La
répartition aléatoire des fibres courtes ou longues (mat par exemple) nous donne une couche
pratiquement isotrope dans son plan et I’orientation privilégiée des fibres correspond a une

anisotropie marquée.

La désignation d’un stratifié doit tenir compte de la nature de la matiére des fibres, la
forme du renfort, I’empilement et I’orientation. Elle se fait généralement selon un code établi
pour les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels auxquels peut se ramener 1'étude

de tout autre type de stratifiés. Les régles de désignation d'un stratifié sont les suivantes -

- Chaque couche est désignée par la valeur de son angle d'orientation (angle d'orientation des
fibres en degrés par rapport a l'axe x de référence). Le sens de l'orientation est pris en compte

(positif ou négatif), la désignation dépend donc du référentiel choisi.
- Les couches successives d'angles différents sont séparées par un /;

- Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique
indiquant le nombre de couches dans cette direction ;
- Si deux couches successives ont des orientations de méme valeur et de sens oppose, elles

peuvent étre désignées par le signe + :
+0/-0==x0 -6/+0=20
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- La désignation se fait couche par couche en allant d'une face a l'autre, des crochets

indiquant le début et la fin.

stratifie 340 907 a0° 45° 0° 45° i
45° }

o-

= L= Z g

90° AL s —
30° P i

[30/(90),/(45/0)s]

Figure. L.18: Exemple de désignation d'un stratifié¢ [9]

300 907 45 00 45
: ! . i
v

/,_/ﬁ'_/l/// %% .

[30/90/-45/0/45]

307 907 4% O —45°

& :7‘7’/77—/““ % 9

[-45/0/45/90/30]

Figure. 1.19: Convention de signe pour la désignation des stratifiés [9]

1.4.2.2 Orientation équilibrée

Les couches sont orientées suivant les directions + 0 et - 0.
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ChapitreI : Etude constitutive et préparatoire d’un composite (Verre/polyester)

1.4.2.3 Orientation symétrique

La disposition des couches est symétrique par rapport au plan moyen du stratifié. La
désignation dans ce cas débutera & partir d’une face et s’arrétera au plan moyen en utilisant a
coté du crochet de la fin un indice "s" qui désigne cette symétrie. Si le nombre total des

couches est impair la couche centrale (plan de symétrie) est surlignée.

90

45 . 90
0 _ . 45
90 90

Figure. L1.20: Désignation de stratifiés symétriques [9]

1.4.2.4 Orientation hybride
La stratification se fait a4 partir des couches renforcées par des fibres de natures

différentes, chaque type de renfort a ses propres propriétés. On peut distinguer :

- des hybrides interplis, les couches sont de natures différentes ;
- des hybrides intraplis, constitués par une séquence de plis identiques, chaque pli étant
constitué de couches différentes ;

- des couches métalliques peuvent étre placées entre les couches.

V - verre
C : carbone

K : Kevlar

K
K
V
90°v| —> [0/ (45/90)s,/0z]  Avec:
V
C
C

Figure. L1.21: Désignation d'un stratifié hybride [9]

1.4.3 Interface fibre-matrice [11]
La performance des matériaux composites dépend aussi des propriétés intrinséques des
matériaux constitutifs du composite, mais également de I’interface, c’est-a-dire I’adhésion

entre le renfort et la matrice. L’interface joue donc un réle important dans la tenue du
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composite lorsqu’il est soumis a des contraintes. Elle assure la compatibilité renfort-matrice

en transmettant les contraintes de I’un a autre.

Les roles essentiels attribués aux interfaces pour un bon comportement du composite

sont essentiellement:

- D’assurer la continuité physique d’un constituant a 1’autre
- De transmettre des efforts aux fibres

- De protéger le composite contre les fissures, I’humidité et les réactions chimiques.

I.5 Applications des matériaux composites

L’application des matériaux composites est diverse, en raison de leur haute résistance
par rapport & leur faible poids, présente un module d’Young plus élevé que celui des matériaux
conventionnels. Ces caractéristiques permettent des gains massiques et en vertu des
diminutions de la consommation d’énergie. Par ailleurs, les composites offrent une plus longue
durée de vie a nombreux produits. Les matériaux composites sont recommandés partout :

surtout pour les applications aérospatiales, aéronautiques, navales et automobiles ...

1.5.1 Aéronautiques

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum # Carbon sandwich composite - Byweight
e Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 3% Composites.

10% 50%
= |

itanium _~
15%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figure. 1.21: Distribution des matériaux utilisés pour la construction du nouveau Boeing 787 «
dreamliner ». 50% de I’avion est constitué de composites laminaires [Boeing].
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Chapitre1: Etude constitutive et préparatoire d’un composite (Verre/polyester)

I.5.2 Industrie Navale

Dans le domaine de la défense maritime, des bateaux composites de dimensions

importantes (>50 m) sont réalisables.

Figure. 1.22: Bitiment océanique anti-mines BAMO (FRA) [5]

Coque catamaran : Longueur: 52 m
Largeur : 15 m
Moulé en 8 parties, 250 tonnes de composites verre/polyester monolithique et en
construction sandwich avec 4me en balsa sont utilisés pour la fabrication des ponts et cloisons

dans le batiment océanique anti-mines BAMO.

1.5.3 Automobile (Piéces de suspension) :

Un ressort en verre /résine unidirectionnel capable de stocker 5 a 7 fois plus d’énergie
€lastique qu’un ressort en acier de méme masse. Plusieurs véhicules sont commercialisés
€quipés de ressorts monolames (NISSAN-JAP ; GENERAL MOTORS-USA, ROVER — GB
RENAULT -FRA).

Figure. 1.23: Ressort monolame [5]
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Chapitre I : Etude constitutive et préparatoire d’un composite (Verre/polyester)

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a étudier les éléments constitutifs, ainsi
que les techniques de moulage du stratifié composite a élaborer, nous présenterons quelques
généralités sur les matériaux composites en ce qui concerne leurs compositions ; les
différents types de charges et de renforts en fibres de verre E, de matrice polyester insaturée et

leurs modes d’obtention.

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a étudier les types de renfort (fibres
de verres). Le verre sous forme massive, est caractérisé par une trés grande fragilité attribuée
a une sensibilité¢ €levée a la fissuration, élaboré sous forme de fibres de faible diameétre
(quelques dizaines de microns), le verre perd ce caractére et possede alors de bonnes
caractéristiques mécaniques. Les fibres de verres sont élabordes & partir d’un verre faible,
appelé verre textile, composé : de silice, d’alumine, chaux et magnésie, etc. Ces produits peu
couteux, associés a des procédés d’élaboration assez simples, conférent aux fibres de verre un
excellent rapport performances/prix, qui les place de loin au premier rang des renforts utilisés

actuellement dans les matériaux composites.

La deuxieme partie a €té consacrée a étudier les matrices thermodurcissables (époxy et
notamment le polyester insaturé) qui sont utilisées dans les matériaux composites dont le but
de transférer les sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de ’environnement
extérieur. Les résines doivent donc étre assez déformables et presenter une bonne
compatibilité¢ avec les fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de
maniére a conserver aux matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques

glevées.

La troisieme partie est dédiée a I’étude des différentes techniques de moulage des
composites ; qui sont liées a plusieurs paramétres (la nature et I’importance de la piece et le

prix de revient...)

A la fin de ce chapitre on a étudié les types de stratifications : voire leurs formes, pour
obtenir un matériau composite qui résiste mieux aux sollicitations de traction et de flexion 3
points. Les régles de désignation du stratifi¢ est les domaines d’application sont aussi

d’autres soucis de ce chapitre.
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Chapitre 11

Mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a pour objet essentiel I'étude des fissures macroscopiques :
elle s'applique lorsqu'il existe dans le matériau des discontinuités telles les fissures ou défaut.
La connaissance des différents régimes de fissuration, la prévision de la vitesse de
propagation et la maitrise des directions de fissuration sont indispensables pour une

conception optimisée des piéces mécaniques [30].
I1.1 Rupture des matériaux

I1.1.2 Introduction

La rupture peut €tre définie comme une séparation d’un matériau a cause de
I’application de contraintes. En général la rupture des matériaux est caractérisée comme
ductile ou fragile. La ténacité (fracture toughness) est associée & la quantité d’énergie requise
pour créer la rupture. En matériaux fragiles idéaux tel les verres, 1’énergie nécessaire pour la
fracture est simplement celle de la surface intrinséque de la matiére, et démontrer par Griffith

[29].
I1.1.3 Modes de déformation d’un corps fissuré [29]

L’¢tat le plus général de propagation se ramene a la superposition de trois modes de

chargement : (Figure I1.1)

2 z z

Mode | Mode i Mode Ill

Figure II.1: Modes de chargements [13].
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Chapitre IT : Mécanique de la rupture

-Mode I, mode d’ouverture (Opening mode): Les surfaces de la fissure se déplacent dans des
directions opposées et perpendiculairement au plan de fissure. C’est le cas le plus étudié car

c¢’est le plus dangereux.

-Mode II, glissement de translation (Sliding mode) : Les surfaces de la fissure se déplacent

dans le méme plan et dans une direction perpendiculaire au front de fissure.

-Mode III, glissement de rotation (Tearing mode) : Les surfaces de la fissure se déplacent

dans le méme plan et dans une direction paralléle au front de la fissure.

I1.1.4 Théorie de la mécanique de la rupture [31]

Deux approches sont utilisées pour le dimensionnement des structures. La premicére, la

plus classique, repose sur la limité d’¢lasticité du matériau O , alors que la seconde s’appuie

sur le concept de ténacité K issu de la mécanique linéaire de la rupture (MLR).

Dans le premier cas, les calculs des structures se font pour que les contraintes

appliquées ne dépassent pas la limite élastique des structures (0 < 0f). Un coefficient de
sécurité est en général introduit pour prévenir tout risque de rupture fragile (¢ < a.0g

avec a < 1).

Dans le deuxieme cas, ’approche est basée sur la mécanique linéaire de la rupture
(MLR) et nous avons trois variables: la contrainte appliquée g, la ténacité K, (qui remplace la
limité d’élasticité) et une nouvelle variable liée cette fois-ci & la taille du défaut. Deux études
alternatives sont possibles : I’une utilise un critére d’énergie et I’autre le concept d’intensité

des contraintes. Ces deux ¢tudes sont sous certaines conditions équivalentes.

Les propri€tés du matériau ont une influence sur le choix du concept de calcul pour les
matériaux a faible ténacité ou la contrainte & la rupture varie linéairement avec le Kj., la
rupture fragile est le principal mécanisme qui dirige la destruction de la structure. C’est la
MLR qui décrit donc le mieux ce genre de comportement. Pour les matériaux a trés haute
ténacité, la MLR n’est plus valable puisque les propriétés d’écoulement du matériau
commandent le mécanisme de rupture. Une simple analyse de chargement limite permet alors
de dimensionner les structures. Pour les matériaux & ténacité intermédiaire, la mécanique non

lin€aire de la rupture (MNLR) est souvent appliquée.
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Chapitre IT : Mécanique de la rupture

I1.1.4.1 Approche énergétique de Griffith [16,13]

Griffith (1924) a introduit un critére pour I’augmentation de la fissure qui utilise une
approche d'énergie. Il est basé sur le concept que I'énergie doit étre conservée dans tous les
processus. Il a proposé que quand une fissure se propage, le changement (baisse) dans
I'énergie potentielie stockée dans le systeme U, est équilibré par le changement

(augmentation) dans I’énergie de la surface, S, dii 4 la création d’une nouvelle aire de fissure.

Aa

Figure IL.2 : Schéma d'une fissure qui croit d’un montant Aq [16]

Considérant une fissure a travers 1’épaisseur B d’un corps (Figure I1.2). Pour que la

rupture aura lieu, 1’énergie doit &tre conservée, donc :
AU+ AS =0 (IL:1)

Le changement de I’énergie de surface, AS = Yy, §A sachant que 64 est la
nouvelle surface crée et ¥ est I’énergie de surface par unité de surface. Le changement de

surface A = 2B Aa , (Le facteur 2 surgit parce que la fissure a deux faces).

Insérons ces valeurs et divisons par B Aa on obtient :

1 AU

~ B g % (11.2)

On re€cerit en dérivée partielle nous obtenons la relation de Griffith,

19U _ (L.3)
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Si cette €quation est satisfaite alors la progression de la fissure se produira. Le taux de

libération d'énergie, G est défini comme :

G=-=2 1.4
" B da (114)

Dans la plupart des situations, 90U /da est négative. Quand la fissure se propage, le potentiel

d’énergie est baissé donc G est positive. Son unité est le J/m> ou MPa et elle exprime
I"énergie libérée par I'unité d’accroissement de la fissure sur ’unité d’épaisseur. C'est une
mesure de l'énergie fournie par le systtme pour accroitre la fissure; ce qui dépend du
matériau, de la géométrie et du chargement du systéme

La théorie de Griffith a montré son efficacité pour les matériaux fragiles tels les
verres, mais elle ne peut pas étre utilisé pour les matériaux trés ductiles, tels les métaux et les
polymeres.

En 1948 Irwin et Orowan ont proposé indépendamment une extension de la théorie de
Griffith, par laquelle 1'énergie totale nécessaire pour I’accroissement de la fissure est
composée de I'énergie de surface et du travail plastique irréversible au voisinage de la

pointe de la fissure.

Y=Y+ vp (I15)
Ou: yp est le travail plastique dissipé dans la matiére par I’unité de la surface de la fissure
créée,
En général: ¥s > Yp (11.6)

La propagation catastrophique de la fissure est caractérisée par une valeur critique de

I’énergie unitaire de propagation G . Les critéres de rupture se traduisent par les expressions

suivantes:
- Non propagation: G < 2 (Vs + ¥p) (11.7)
- Propagation: G = 2 (y,+ vp) (11.8)
Ge = — 19 = 2@+ ve) (1L.9)
B da

Dongc, il y a rupture lorsque le paramétre G atteint une valeur critique G [29].
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En introduisant la complaisance C dans la relation entre la charge P et le déplacement

"U", en supposant que le comportement est linéaire €lastique nous obtenons :

c= Y (11.10)

i ac
_ 1 0 (IL11)
G 2.B'P "da

C est la complaisance de I’éprouvette fissurée; elle varie avec la taille de la fissure «@»

et la charge appliquée «P»

I1.1.4.2 Approche en termes d’intensité de contrainte [31]

En 1957, Trwin €tudie I’état des contraintes dans une zone proche de I’extrémité de la
fissure, pour un matériau soumis a un champ de contrainte axiale. Il introduit un facteur qui
permet de décrire les champs singuliers de contraintes oi domine le terme en r'” (r étant le

rayon au fond de la fissure). Les contraintes sont de la forme suivante :

B3 o
¢ ]

LA
3]
/<vv =
—>»

AY TO-‘-‘

!

Figure IL.3 : Contraintes pres de I’extrémité d’une fissure [15].

K (I.12)
O;jj = \/_IF -fij (6)

fij (8) : Fonction de I’angle polaire par rapport a I’extrémité de la fissure
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K : Caractérise I’intensité de contrainte suivant le Mode I de rupture.

Pour le cas d’une fissure de longueur « 2a » contenue dans un milieu infini, soumis &

une contrainte de traction nominale G, K; a la forme suivante :

K;=o0.Y.\a (IL.13)

Y Facteur de forme, qui dépend des conditions de I’essai et de la geométrie de la fissure.
Dans le cas des matériaux fragiles, lorsqu’on fait accroitre la contrainte appliquée, la
rupture brutale survient a I’instant ou K; atteint une valeur critique K ;.. Donc au moment de

la rupture, on a (cas d’une éprouvette lisse)
K. =ogr.Y.\/a, (I1.14)
Q.: Taille du défaut critique

O : Contrainte a rupture du matériau

K; : Facteur critique d’intensité de contrainte

Y
1.2

N B o
LA T%\

by

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
alb

Figure IL.4 : Diagramme du facteur Y pour fissures elliptiques
et semi-elliptiques [35]
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wn
(]

o=\

TpYTrTTrOn

Y=1.12 / L
equj-spaced
cracks

0 0.2 04 0.8 0.8
aw

Figure IL.5: Diagrammes du facteur Y pour déférents types de fissures [35]

FUTrTT

On peut €crire si la fissure de bord est située dans une bande de largeur finie w, le

facteur de forme devient une fonction de (a/w) [37] :

Y = f(a/w) (II.15)

Dans le cas des plastiques renforcés, le pontage des fibres guidé par la distribution de
contraintes au fond de la fissure est différent de celui du matériau linéaire élastique. La
(figure II.6) montre clairement la différence des deux comportements. Il est important de

signaler que la «MLER» n’exige pas la connaissance exacte de la longueur du ligament rompu
[28].

b)
Figure II. 6: Distribution de contrainte en fond de fissure [10]

a) Rupture linéaire élastique
b) Rupture des thermoplastiques renforcées
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Le paramétre K (factor d’intensité de contrant) est relié a G (énergie de Griffith) ou

mode [ par les relations [36] :

K = (GE )1/ 2 (Cas de contraintes planes) (I.16)
GE \ /2
K = (m) (Cas de déformations planes) (L 17)

E : Est le module de Young

I1.1.4.3 Critéres de validité de la ténacité [28]

Afin d’obtenir une validité des mesures de Kj., plusieurs auteurs ont contribué a la
détermination des critéres vis-a-vis le dimensionnement des éprouvettes lors de la résistance a
la rupture. D’apres les travaux de W.F. Brown et J.E. Srawley, la détermination du K;. exige
certaines conditions sur la géométrie de I’éprouvette afin de respecter la théorie d’élasticité en

déformation plane. Les critéres de dimensions des éprouvettes sont basés sur:

e [Effet de la largeur

L’influence de la largeur de I’éprouvette «B» sur Kj se traduit par le fait que ’état de

contrainte pres de I"extrémité de la fissure se transforme de la contrainte plane dans la région
relative a I’éprouvette é€paisse, ou dans toute I’éprouvette (cas éprouvette mince), & une
deformation plane au centre de I’éprouvette épaisse. La contrainte appliquée sur un matériau,
dans un champ de contrainte triaxial, est plus importante que celle créée dans un champ de
contrainte bi-axial. Dans le premier cas une petite étendue du degré de plasticité est

développée au fond de la fissure et une propagation lente de la fissure est observée.

Donc la largeur «B» doit étre suffisamment large pour que 1’on ait un état de
déformation plane au fond de la fissure [28]. La largeur minimale nécessaire pour avoir un

¢tat de déformation plane est:

K
Bpmin = 2,5% —Q (I11.18)
Oy

Ou: Ky : Facteur d'intensité provisionnel
Oy : Limite d'écoulement
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o Effet de I'épaisseur

La deuxieme condition de la validité des mesures de KIC est la suivante
B %
Wi = Sx(—-) (I.19)
Oy
Ot : Wi étant I’épaisseur minimale de I’éprouvette

Ce critere découle du fait d’éviter la plasticité surabondante dans le ligament

(W - ay) (Figure IL7). Si la contrainte dans le ligament est proche de la valeur de la

contrainte produite alors la valeur du facteur d’intensité de contrainte est sous-estimée.

B

P

Figure IL.7 : Différents dimensions influents sur la validité de K¢ Exemple
« éprouvette S.E.N.B » [10]

o Effet de la non linéarité de la courbe charge-déplacement

Si le matériau €tait tres fragile, la courbe charge-déplacement serait linéaire jusqu’a la
rupture qui se produirait tres brutalement. Or, on s’est aper¢u que les courbes charge-
déplacement ne présentent que rarement un point anguleux; on observe souvent que la courbe
réelle s’¢éloigne progressivement de la droite idéale charge-déplacement. Cette non linéarité
est due principalement a I’existence d une déformation plastique a I’extrémité de la fissure, a
une éventuelle propagation lente de la fissure, et au fait que la fissure tend & se propager
brutalement par a-coups d’intensité tres faible. Pour remédier a ces problémes ou au moins
avoir des bonnes approximations, I’A.S.T.M (Standard for testing and Materials) a proposé
une méthode graphique se basant sur la courbe charge-déplacement. A partir de la pente de la

portion rectiligne OA (détermine la complaisance initiale «C»), on trace une droite OP dont la
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pente est inférieure a 5 % («C + 5 %») & définir la valeur conventionnelle Ps% de la charge de
rupture a prendre en compte selon la forme de la courbe (Figure I1.8). On détermine ensuite

une valeur correspondante Kic, d’ou la relation:

P
== < 1,1 (I1.20)

.
i
3]

R

Charge, P

Complaisance = C +5%

_b
Déplacement (d)

Figure IL8 : L’A.S.T.M procédure «€quation de 5 %» [28]

II.1.4.4 Critére de stabilité
L’égalit¢ G, = 2y nous donne toujours un équilibre, rupture de type contrdlé,
croissance stable et énergie cinétique faible. La stabilité de la propagation est dépendue le

mode de chargement [28]. 1l existe deux types de propagation :

- La propagation stable : aprés son amorcage, la fissure s’arréte, nécessitant plus d’énergie
pour reprendre sa propagation. Ce mode de propagation n’est a priori pas dangereux ;

- La propagation instable : aprés son amorgage, la fissure poursuit sa progression en 1’absence

de toute modification des parameétres de la sollicitation. Cette instabilité conduit alors a la ruine de la

structure.
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La fissure progresse d’un incrément "da" dont la propagation peut se produire selon

les cas suivants :

Propagation a déplacement constant [35]

Supposant que nous avons allongé un composant fissuré d’une grandeur A comme
représenté sur la figure I1.9 a.
La quantité d'énergie de la tension élastique entreposée dans le composant est égale &

Iaire du triangle ABD, et l'inclinaison de la courbe charge-déplacement représente la raideur

du composant. Initialement on suppose que I'énergie entreposée est suffisante pour maintenir
la propagation de la fissure (da). Quand le composant prend la plus longue fissure il aura une

raideur inferieure, et I’énergie élastique interposée devient I’aire de triangle ACD. Si on n’a

pas des charges extérieures appliquées sur le systéme, I’énergie potentielle totale est égale a

U =1f PdA = f;; (I.21)
: (2

G_—l (dU) _ —A(dP) _—
~ B \da/, 2B \da/, (ki)

Propagation a charge constante [35]

On considére un composant fissuré sous une charge externe constante P comme
représente sur la figure I1.9.b.

La quantité d’énergie de la tension élastique entreposée dans le composant est égale &
I’aire de triangle ABE.

Maintenant, nous supposons que I'énergie disponible est suffisante pour maintenir une

propagation de la fissure (da) a la condition de la charge constante. Quand le composant

prend la plus longue fissure il aura une raideur inferieure mais, dans ce cas, les augmentations

de I'énergie €lastiques entreposée décrivent 1’aire du triangle ACD. La raison est qu’une
quantité d’énergie d’exces, fourni en déplagant la charge constante P a travers d4 (égale a
I"aire de rectangle BCDE), on peut écrire :

V = PA (11.23)
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A
PA
U= f PdA=— (IL.24)
0
PA
M=U-V==~PA (11.25)
PA
II= — > U (I1.26)
c = 1 (dU) _ P (dP) (127
- B \da P B 2B \da P . )
N.B: Dans les deux cas, le taux de libération d'énergie fourni par 1'U d'énergie entreposé est
egal :
_ 10U
B da

De plus, nous pouvons écrire pour les deux cas :

= — I1.
C B (11.28)
P2, 0U
= —— 1.2
6=25(32) (1.29
dUu au
—) =— 11.30
(da)p (da)A ( )
P P
F 3 B F B C
-dP
C F
a a
a+da a+da
A A dA
A D A E D
a -b-

Figure IL9 : Mode de chargement [35]
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II.1.4.5 Détermination de I’accroissement de fissure

Dans les bibliographies, plusieurs méthodes sont proposées pour la détermination de
’accroissement des fissures tel que la méthode de Tada et all. Cette derniére appelée
méthode de la variation des complaisances exprime une relation entre la complaisance
(inverse de la raideur) et de la longueur de la fissure qui est considérée équivalente 4 une

entaille. Entre deux cycles successifs «n» et «n+1», la fissure s’est propagée de :

W—=0ap Cny1-Cn

. [t
2 Cnt1 ( )

Aa=an+1_ An =

Les résultats de cette méthode sont approximatifs. En effet dans le cas des matériaux
composites, les renforts (fibres) lui conférant ainsi un incrément « @ ». A cela peut s’ajouter
le fait que la fissure puisse évoluer de fagon sinueuse. Il est clair que la longueur de la fissure
ainsi calculée sera sous-estimée par rapport a la réalité. C’est pourquoi on parle de longueur
de fissure effective. [28].

L’estimation de ’accroissement de la fissure (Aa) a fait ’objet de plusieurs méthodes
et procédures de contrdles on cite : Examen visuel, contrdle radiographique, microscope

électronique (a transmission, a balayage), émission acoustique... [36].
I1.1.4.6 Mécanique non linéaire de la rupture

La mécanique linéaire de la rupture (MLR) est valable tant que le comportement du
matériau est €lastique et linéaire, mais aussi lorsque la zone de plastification 4 fond de fissure
reste de faible taille par rapport aux dimensions de la fissure. Dans le cas contraire la
meécanique linéaire de la rupture n’est pas applicable. Pour prendre on considération I’effet de

la zone plastique, on utilise la mécanique non linéaire de la rupture (MNLR) [33].

I1.1.4.6.1 Intégrale «J»

La prise en compte de la déformation plastique au voisinage de front de fissure a
conduit & proposer une approche permettent de décrire les singularités élasto-plastiques. Rice
(1968) proposa I’intégrale de contour J utilisée comme paramétre caractéristique de 1’état de
contrainte au voisinage de ’extrémité d’une fissure, dans les matériaux dont le comportement

est non linéaire [18,16].
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Input Work T
ds

Figure IL.10 Contour d’intégration de I'intégrale "J" [34].
' _0u
J = f (Wdy — T —ds) (11.32)
r 0x

W = densité d’énergie de déformation contenue dans le volume

—

T : Vecteur contrainte sur le contour

: Vecteur déplacement en un point du contour

&

I' : Contour d’intégration entourant I’extrémité de la fissure

L’intégral | est utilisée comme un paramétre critique pour déterminer et prévoir le
début d'croisement de la fissure. L’initiation d'augmentation de la fissure stable est établi
quand Dintégral | atteint une valeur critique J. [34]. L’intégral J est indépendante du
contour choisi; elle est nulle pour un contour fermé. Pour un comportement élastique | = G
[25.21].

La mesure de J se fait par la méthode de la complaisance, selon la technique présentée
par Begley et Landes. Pour un déplacement imposé ‘d’, par exemple ] est égale a la variation

de I’énergie de déformation élastique U par unité d’épaisseur ¢ : [36].

1dU
J= —2— (11.33)

T tda
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do

du

aot+ds

d
Figure IL.11 : Intégrale [ a déplacement imposé [36]

I1.1.4.7 Critére de validité de intégrale /"

L’intégrale | accomplit le role de K pour une matiére dont le comportement est non-
linéaire. | caractérise I’intensité du champ au fond de la fissure. La condition pour la rupture
est simplement / = J . Dans le méme chemin comme K, / dépendra de la longueur de la
fissure, la géométrie et aussi du mode de chargement [32]. L’intégrale "/" représente la
variation d’énergie potentielle avec la longueur de la fissure. Elle permet aussi de mesurer le

taux de restitution d’énergie dans le cas de comportement linéaire €lastique et non linéaire

28]1.

J a été proposé comme un critére de la rupture plus universel que G, parce qu'il est
applicable au cas ou la croissance de la fissure et la rupture sont associées a une déformation

plastique considérable. Dans le cas élastique linéaire | = G et par conséquent aussi

] =K?/E [38].

On peut postuler cette croissance de la fissure ou la rupture se produit si / dépasse une
valeur critique [;. qui est analogue a Gy, et égale a Gj. si la matiére est essentiellement
linéaire élastique. D'oul, si on accepterait les limitations, / serait un critére de la rupture
applicable en comportement linéaire élastique aussi bien qu'en plastique. La mesure de [

dans le cas élastique est simple, a cause de son rapport a K;. et Gj.. | peut étre utilisé
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comme un critére plus général ou J;. peut étre mesuré facilement pour une matiére qui montre
une zone de plasticité considérable. Apparemment, | peut étre déterminé du diagramme du

charge-déplacement, de méme que G dans le cas élastique, par la complaisance [38].

I1.1.4.8 Expression du paramétre énergétique J en fonction du travail
dissipé

La détermination de | a été proposée initialement par Rice, Plusieurs autres méthodes
visant la détermination du paramétre énergétique / & partir d’une seule courbe charge-
déplacement ont été développées.

Ces méthodes consistent toutes a calculer avec le maximum de précision le coefficient
"1(i)" de proportionnalité entre une composante du travail " U ()" et la composante " J ()"

ou parametre énergetique :
U(i)
i)=nl).——mm—= I1. 34
Il est un coefficient de proportionnalité
B est I’épaisseur;
L’indice (i) peut étre relatif aux composantes élastiques (el), plastiques (pl), dues a la fissure

(cr), au corps non fissuré (nocr), au travail total (£) [28].

Par exemple I’intégrale " [ " pour I’éprouvette compacte (CT) est donné par :

U(i)

O
Asq
Upzj F (A, a)d(A) (11. 36)
0
].3[ - FiAs, a)
/
b
As o

Figure I1.12 : Courbe du charge-déplacement
déterminé la [ [25].
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IL.1.5 Détermination des paramétres de rupture

Nous avons vu plusieurs paramétres de la rupture, maintenant nous voulons voir
comment ces quantités sont mesurées. De nombreuses méthodes sont proposées pour
déterminer ces parametres. Nous ne citons que celles qui sont le plus couramment

employées suivant le comportement linéaire (ou non) élastique.

I1.1.5.1 Comportement linéaire
I1.1.5.1.1 Comportement linéaire élastique

L'expression (IL.11) permet de mesurer le terme " G;." dans la mesure ot on connait la

variation de la complaisance en fonction de la longueur de la fissure. Par conséquent, il suffit
de tracer les courbes charge-déplacement pour plusieurs éprouvettes identiques avec des

longueurs d'entailles croissantes. La ténacité est donnée par ’expression (I.14) en remplagant

K. et og par K eto. En effet, les matériaux de cette étude présentent une résistance a la
fissuration. C’est pourquoi, par la suite, nous utiliserons les termes Gp et Kp

(courbes "R — Aa ™) [28].

I1.1.5.2.2 Travail de rupture
Le travail de rupture «Yyyor» est I'un des parametres de ténacité a la rupture. Il est

utilisé pour la caractérisation des composites. Il est défini par le travail moyen qu’il faut

fournir pour la création d’une unité d’aire pendant la rupture contrdlée.
En pratique, on détermine I"aire totale «/» sous la courbe effort-déplacement ramenée

a I"unité de surface crée (B. (W - ag)) [28].

Le tracé du travail de rupture en fonction du ligament (W — @) est schématisé par la

figure (IL.12) . Les deux droite se coupent a (W — ay = [p). La premiére droite coupe 1’axe

des ordonnées (travail de rupture) en «)s » ayant une pente «(p». La deuxiéme ayant une

pente nulle [28].
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b) A grande entaille a) A petite entaille

W—a0<lb W_a0>>lb
Ywor =¥s + Op(W - ag) Ywor = Vs T @plp

- 2
=iil,| | =l

AN /

B

(W-a,)

Iy

Figure I1.13: Courbe typique de travail de rupture en fonction de (W - a) [10].
Avec:
¥s €tant I’énergie de création de nouvelle surface;

[ est la valeur du bord de ligament.

I faut noter que, dans le cas d'un composite a fibres, la surface de rupture

[2B. (W - ag)] est sous-estimée par rapport a la surface de rupture réelle, du fait des

processus de décollement et de pull out [28].
I1.1.5.2.3 Analyse en termes de « Ky » [31]

En général, les courbes R exprimées en termes de FIC, appelées les courbes Ky , sont

expérimentalement déterminées par deux méthodes : déplacement imposé ou force imposée.

a- Déplacement imposé
Si I’ensemble « éprouvette - machine de traction» soit en équilibre au point A,
K; = Ky (Figure 11.13), lorsqu’on augmente légérement le déplacement, un accroissement
de charge suivant le trajet AB s’ensuit. L écartement A étant maintenu constant sur un certain

palier, A = A, I’éprouvette se fissure par déchirure ductile suivant la direction BC.
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Au point C, ’ensemble est & nouveau stable. La courbe Ky est constituée des points
obtenus a stabilité de la fissure ( K; = Kp) pour une succession de paliers a déplacement
donné dont la durée est fixée par I’arrét de la déchirure ductile. Cette méthode permet de

déterminer notamment la partie supérieure de la courbe Kp.

4 K Kr Kg 1 Kp Kr Ex
N /
3 = — 4
1
"\‘ : C .-—"‘_'53 KIC'_ _______________ = ‘/FE’.
T R T
~ A, . Rt
T~ /- 7~ |~
—-—A .
: al hé’ il a/l -
il L i a,/L .
(a) Courbes X, (a) (b) Cowrbes K, (a)
a déplacement A imposé a force F imposée

Figure I1.14 : Méthodes de détermination de la courbe Kp [15].

b- Force imposée
Le principe de cette seconde méthode (Figure II.13b) est similaire: Cette fois-ci, au
point Kp , I'instabilité de ’ensemble provoque la rupture brutale de I’éprouvette. Par suite,
lorsqu’on opere a force imposée, la détermination de la partie supérieure de la courbe R est
impossible. Car la courbe R (ou Ky) est constante pour un matériau donné a épaisseur
donnée, sa représentation graphique est tracée en choisissant pour ordonnée la contrainte a
I'infini 0% , présente un intérét pratique pour les bureaux d’études. La (figure I1.23) illustre

le type de courbes obtenues.
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Matériau ) % =

Matériau ductile \. Ta
fracile 7 . /\ _/
o z - \ .
-

II

A 4

(a) (b)

Figure IL.15 : Courbe R avec la contrainte appliquée en ordonnée [15].
(a) comparaison des comportements fragile et ductile

(b) courbes pour différentes longueurs de fissures

Domaines :
I : représente la montée en charge sans fissuration
II : correspond a la fissuration sous charge croissante
IIT : Observe uniquement lors d’essais sur matériau ductile, illustre la

fissuration en accélération sous charge constante.

On définit ainsi " K " a tout instant de la propagation par:

Kpn = 0,.Y.Ja, (11.37)

I1.1.6 Eprouvette de I’essai

De nombreuses types d’éprouvettes furent essayés durant les années 60 avant que ne
soient définis des éprouvettes normalisées, adoptées d’abord par I’ASTM, puis par
I’AFNOR. On considére deux éprouvettes, [’éprouvette de flexion en trois points ; et

I’éprouvette compacte de traction(CT). La nécessité de la normalisation des éprouvettes

provient de la variation de K avec 1’épaisseur de celles-ci [36].
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op| v t—

3 -A.Q-_}._
[ ]
'D a=p
% D=05R
L _a | H=12FE
. 9 H. = 0,658
: [ — et B A w=2258
i._ wy _iF W"'Z,SE

Figure IL.16 : Eprouvette compacte de traction [25]

w=28 ,
L = 2w= demi-distanca entre appuis

Figure IL17 : Eprouvette de flexion en trois points [25]

II.1.7 Loi des mélanges

Dans les matériaux composites, les matieres de renforcements modifient et
améliorent les propriétés physico-mécaniques. Les renforts peuvent avoir une vraie variété de
géométries, mais ils devraient étre —approximativement- de méme dimension dans toutes les
directions. Pour avoir un renforcement efficace, les particules devraient étre petites et
distribuer également partout dans la matrice. La premiére étape d'un calcul composite consiste
a déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau en fonction de celles de ses
composants. Dans la plupart des cas, ces calculs se réduisent uniquement au calcul du module
d'Young. Pour un composite biphasé 1’expression pour la dépendance du module élastique
sur la fraction du volume des phases constituantes est donnée par la loi des mélanges (Rule of
mixtures) [39] [40].

E.(uw) = EV,, + EfVs (I1.38)
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Avec :

V}.: Fraction volumique de matrice

V¢ : Fraction volumique de fibre

E.: Module de Young de composite
E,,, : Module de Young de matrice
Ef : Module de Young des fibres
La loi des mélange en fonction des contraintes est donné par :
Oc = O Vin + o5V (11..39)

I1.1.8 Conclusion

Tout matériau fortement sollicité¢ s'endommage progressivement jusqu'a présenter des
défauts macroscopiques. La mécanique de la rupture a pour objet 1'étude de ces défauts, et
I'établissement des données expérimentales permettant de déterminer leur cinétique de
propagation et la taille critique au-dela de laquelle pour une sollicitation donnée, la rupture
brutale se produit. Pour déterminer les paramétres mécaniques propres d’un matériau, on
cherche a s’affranchir totalement de I’influence des parameétres externes comme 1’épaisseur de

I’éprouvette ou I’acuité d’entaille. ..
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Chapitre IIT

Techniques Expérimentales

Ce chapitre porte sur la présentation des techniques d*¢laboration et de préparation
des matériaux composites polyester/fibres de verre réalisés (Moulage au contact, trongonnage
et polissage,...), ainsi que les différents essais de caractérisation mecanique mis en jeu ; essais

de traction et flexion trois points.

III.1 Présentation des composites « polyester/fibres de verre »

Les matériaux étudiés sont des composites (stratifi€s) a matrice organique polyester
UP /fibres de verre E. Les renforts se présentent sous deux types : tissus LT et mats, les
désignations des différents types de stratifiés étudiés ainsi que leurs nombres de plis sont

récapitulées au tableau ci-dessous (Tableau II1. 1).

Numérotation Structures (empilement) Nombre de plis —’
A [2M /+£15] gy, 4 tissus+ 4 mats
B [2M /£45]) s 4 tissus+ 4 mats
C [2M /£60],yp, 4 tissus+ 4 mats
D [2M 275 coun 4 tissus+ 4 mats
E [7M] 7 mats

Tableau IT1.1 : Caractéristiques des éprouvettes Polyester/verre élaborées

II1.2 Elaboration des éprouvettes
Les plaques composites ont été élaboré au sein du laboratoire de meétallographie a
P'université de M’sila. Les échantillons sont réalisés par le procédé de moulage au contact

décrit au chapitre L.
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Le procéde de moulage fait appel a4 un moule en bois dont les dimensions permettent
d’élaborer une plaque composite (300 x 300 x15) mm’. Ce moule réalisé est schématisé sur la
figure IIL.1. Il est composé d’une plate forme en contreplaqué et des baguettes rectangulaires

a 'entourage.

Figure IIL.1: Moule réalisé pour plaques composites Polyester/Verre

La résine et les renforts utilisés en élaboration des plaques composites sont décrits ci-

apres.

a) Résine : C’est la résine polyester-thermodurcissable (POLYLITE 440-800) fournie
par : REICHHOLD. Inc dont les propriétés physiques sont récapitulées au tableau ci-dessous.

Forme | Couleur Odeur Densité a 23°C Viscosité Dynamique a 23° C

Liquide Bleu | Caractéristique | 1,1+ 0,02g/cm?® 1100-1300mPa

Tableau III.2 : Propriétés physiques de la résine

Pour initier la polymérisation de résine POLYLITE 440-800 est vendue déja pré-
catalys€e par ajout de 1,2% de Peroxyde de méthyle éthyle cétone (PMEC). Pour accélérer
la polymérisation, on ajoute 0,5 % de cobalt-naphthanate (OCs). La résine polyester pré-

catalysée a une couleur bleue qui change vers le jaune transparent aprés polymérisation.
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Afin d’¢viter les risques d’auto-inflammation ou d’explosion, les ingrédients sont
mélanges séparément avec la résine. On aura, soit une résine catalysée (Polyester + PMEC);

soit une résine accélérée (Polyester + QCs )

b) Renforts : Les renforts utilisés se présentent sous deux types : tissus de verre et mats a fils
coupes.
b.1 Mats a fils coupés : Ils sont constitués de fils de base coupés de longueur 50 mm,

s’imprégnant parfaitement. Les mats de fils coupés ont une masse surfacique de 150g/m”.

Figure II1.2a: Mats en verre (150 g/m"')
b.2 Tissus de verre: Le tissu est une silionne a tissage LT (Longitudinal &

transversal). Ce dernier a une masse surfacique de 300g/m”.

Figure ITL2b : Tissus de verre LT (300 g/m?)
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L’¢laboration des plaques composites a été faite en suivant les étapes ainsi :

1. Deépét de I"agent démoulant sur le fond du moule pour éviter 1’adhésion des plaques
au moule et faciliter le démoulage ultérieurement,

2. Préparation des couches de renfort (Tissu coupés a I’orientation désirée ou Mats),
Enduction du moule avec une couche mince de résine polyester préparée (pré-
catalysée a 1,2% de PMEC et accélérée par ajout de 0,5 % OCs) au pinceau,

4. Dépodt de la premicre couche de renfort et débullage a I’aide d’un rouleau débulleur
pour diminuer les bulles d’air,

5. Attendre la gélification de la premiére couche pendant une durée de 20 minutes,

6. On procede de la méme fagon pour le dépdt des autres couches,

7. Aprés avoir achevé la stratification, on met le moule dans une étuve (70°C) pour une
durée de cing heures pour assurer une polymérisation totale de la plaque composite ;
cette opération s’appelle 1’étuvage

8. Apres I’étuvage, on démoule la plaque soigneusement pour éviter toute cassure ou

provocation des fissures.

IT1.3 Obtention des éprouvettes

Le découpage des éprouvettes est 1’opération la plus délicate au cours de notre travail,
a cause de son influence direct sur 1’état de surface des éprouvettes, ainsi que sur leurs
propriétés mécaniques. Pour avoir des éprouvettes ayant différentes orientations des fibres, on
les repere sur la plaque et les découper ensuite selon 1”orientation.

Les éprouvettes sont obtenues a partir des plaques réalisées précédemment. Le
découpage est effectué par une trongonneuse a disque diamanté (Figure II1.3) selon les
dimensions des éprouvettes avec la présence d’un lubrifiant (eau) pour éviter 1’échauffement
de la résine.

Apres le découpage, on a sélectionné les meilleures d’entre elles en se basant sur les
mesures des dimensions et les observations des défauts macroscopiques déja existant (fissures
et bulles d’air). Avant que les éprouvettes n’aient leurs dimensions finales (h x L x b); elles
devront subir un polissage (on utilise le papier verre 380 pour le polissage d’ébauche puis

1000 pour la finition).
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Figure IIL.3 : Trongonneuse a disque diamanté

II1.4 Caractérisation mécanique

II1.4.1 Essais de flexion trois points

Les éprouvettes de flexion trois points sont découpées selon la norme AFNOR NF

T 57-105 aux dimensions: L=20h,1=16hetb=15 mm.

Figure III.3a : Schéma d’éprouvette de flexion
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Figure ITL3b : Exemples d’éprouvettes de flexion réalisées

Poids
. \ Numérotations h b 1 L
Désignation d’éprouvettes
d’éprouvettes (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(2)

A/l 13,77 6,00 | 14,8 926 120

2M/+15
[2M/£15]sym A2 11,23 5,4 14,8 | 86,4 | 108
B/1 14,92 6,3 14,7 | 100,8 | 126

2M/+45
[(2M/£45]5ym B/2 14,02 6,00 | 147 | 96 120
cn 13,02 5,2 14,8 | 83,2 | 104

2M/+60
[2M/£60]sym [e7) 12,89 59 | 144 | 944 | 118
D/1 14,4 6,3 14,8 | 100,8 | 126

2M/+75
[2M/£75]sym D2 12,18 56 | 149 | 89,6 | 112
E/ 9,52 52 14,8 80 104

i M
ER 11,05 5,4 14,5 80 108

Tableau IIL.3 : Dimensions et caractéristiques des éprouvettes de flexion réalisées
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La flexion a été sélectionnée parce qu’en pratique ces composites étudiés sont sollicités,
surtout, en flexion.

L’essai de flexion trois points est mené sur une machine Zwick 2100, 8 LMNM de
I'université de Sétif, avec le montage d’essai approprié (Figure I11.4). Ce dernier comporte
deux pannes a élancement réglable disposés sur la machoire inférieure de la machine qui est
fixe. L’autre machoire mobile porte le troisiéme appui et permet d’exercer une force de
flexion de 100 KN. La vitesse de traverse est réglée a 1 mm/min. La cellule de charge
(dynamometre) est reliée a une chaine d’acquisition qui permet I’enregistrement simultané du
temps, du déplacement, de la charge et de la déformation. Les informations sont stockées et
traitées par ordinateur a 1’aide du logiciel TestXpert II qui donne directement les courbes de
la contrainte a la flexion en fonction du déplacement (Figure IIL.5).

La distance entre appuis choisie assure un élancement égal a 16 fois 1’épaisseur de

I’éprouvette en conformité au tableau II1.3.

Figure IT1.4 : Essai de flexion trois points
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Figure IIL5 : Courbe typique d’essai de flexion 3 points

II1.4.2 Essais de traction

Les éprouvettes de traction sont testées avec une vitesse de 0,5 mm/min et les
déplacements sont mesurés a I’aide d’un extensométre placé sur la partie calibrée de
I’éprouvette (Figure II1.7). Les dimensions des éprouvettes sont mesurées avant 1’essai et
introduites au programme de mise en marche. Le logiciel de commande de la machine permet
d’accéder directement aux constantes de l’ingénieur; c.a.d, au module de Young, a la
contrainte maximale et a la déformation a la rupture.

On a utilis¢ des éprouvettes plates dont la longueur de la section utile est 10 fois
supérieure a la largeur. Les dimensions des éprouvettes sont récapitulées au tableau ci-

dessous:
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Numérotation | Distance entre | Epaisseur Largeur
Désignation d’éprouvettes machoires (mm) (mm)
(mm)

111 160 6,5 26,2

[2M/+15]5m 172 160 59 26,8
1/3 160 6,00 26,1

211 160 6,6 259

[2M /£45]5ym 2/2 160 7,1 26,9
2/3 160 6,1 26,1

3/1 160 6,4 27,3

[2M/+60]5ym 3/2 160 < 27,5
3/3 160 39 27,4

4/1 160 6,5 26,5

(M7 8] ey 4/2 160 6,4 26,6
4/3 160 6,5 26,7

51 160 7,00 26,6

™ 5/2 160 y 5 26,5

Tableau II1.4 : Dimensions et caractéristique des éprouvettes de traction réalisées

Pour éviter la détérioration des éprouvettes au niveau des mors suite au serrage des
méchoires de la machine sur ’éprouvette, on a collé par résine polyester deux talons en
aluminium sur chaque extrémité de I’éprouvette. Le collage doit se faire soigneusement pour
éviter tout glissement talon/€prouvette. Les talons sont de méme largeur que [’éprouvette
(Figure I11.6a).

L’essai de traction se fait sur la méme machine en changeant seulement les
méchoires (Figure I11.7). L’éprouvette est maintenue entre les machoires de la machine de
telle facon qu’elle soit bien droite et parallele au déplacement de la traverse. Ceci pour qu’il
y’ait une bonne répartition de I’effort de traction sur la section de I’éprouvette et aussi pour
éviter le risque de décollement des talons de I’éprouvette. La vitesse de traverse est réglée a 1

mm/min.
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Talen

—— 45—

Figure ITI.6a : Schéma d’une éprouvette de traction

Figure II1.6b : Eprouvettes de traction réalisées
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Figure IIL.7: Mise en place de I’éprouvette de traction avec extensométre

80

(o))
o

Contrainte en N/mm?
B
(=]

N
o

1
4 Déformation en % 0

Figure IIL8: Courbes typiques de traction
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Chapitre IV

Résultats expérimentaux et discussion

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux des essais de traction et
de flexion trois points dans le but d’étudier I’effet de 1’orientation des fibres sur le
comportement mecanique statique des composites 2D en Polyester/fibres de verre. Les fibres

de verre se présentent sous deux types : tissus LT & mat.

Concernant les essais mécaniques de flexion trois points, on a commencé par une
analyse de I’évolution des courbes charge-déplacement, puis, une interprétation de la rupture

statique des différents types de stratifiés.

Les essais de traction ont pour but de décrire les différents mécanismes
d’endommagement des stratifiés, de mettre en effet I’effet de la nature des constituants et de
’orientation des fibres.

Reste a signaler que les essais de flexion trois points sont réalisés avec un effectif de
deux €prouvettes pour chaque stratification néanmoins ceux de traction sont réalisés avec un

effectif allant de deux 4 trois éprouvettes.

IV.1 Analyse des Courbes charge-déplacement

IV.1.1 Courbes d’essai de flexion trois points

Pour les différents stratifiés, les courbes (F,d) ont des allures presque similaires
signalant que la rupture est de type controlée. Deux parties distinctes sont observées sur la
courbe (F, d). La premiére partie est caractérisée par une montée linéaire en charge en
fonction du déplacement jusqu’au point de rendement qui peut se définir clairement. Durant
cette premiére phase, aucune fibre n’a été affectée par I’effet de fissuration. Dans La seconde
partie de la courbe (F, d), on remarque la présence d’une aire d’affaiblissement accompagnée
d’une chute graduelle en charge et apparition de plusieurs mécanismes d’endommagement

(fissuration transversale, fissuration matricielle, délaminage, rupture des fibres).

Pour s’affranchir des dispersions des dimensions des éprouvettes, nous avons

transformé les courbes charge-déplacement en contrainte-déplacement par la formule :

_ 3Fl

0= (I11.1)
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F : Charge appliquée ;
| : Distance entre appuis ;
b : Largueur de I’éprouvette ;

h : Epaisseur de éprouvette.

Les paramétresl, b et h sont déja donnés au tableau IT1.4.

120

100

A [e)] [o]
o o o
™
™

Contrainte de flexion en N/mm?
N

]
(o )

0 2 4 6 8 10
Déplacement en mm

Figure IV. A.1 : Courbes contrainte-déplacement en flexion 3 points du composite A :
[2M/+15],,

Dans cet essai, on remarque que les deux éprouvettes ont presque le méme
comportement, un comportement linéaire di au comportement élastique de la matrice (résine

polyester) jusqu’a sa limite élastique qui avoisine les 100 MPa.

L’éprouvette A2 (En rouge) présente une partie non lin€aire. La chute de la contrainte
a la flexion est due la propagation de la fissure par délaminage. Les fluctuations de la courbe
de contrainte suite a la résistance des fibres ont permis encore un déplacement (>2mm)
jusqu’a la rupture de I’éprouvette. Les faciés de rupture montrent la fissuration de la face

tendue de la résine suivie d’un délaminage a I’interface résine/fibre sans rupture des fibres.

On constate la méme chose qu’avec 1’éprouvette Al (En verre), un léger freinage de la

propagation de la fissure par les fibres avant le délaminage.
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Les facies de rupture, nous montrent clairement la fissuration et le délaminage de la

face tendue de I’éprouvette (Figure IV. A.2).

Figure IV.A.2: Fissuration de la face tendue de composite A en flexion 3 points :

[2M/+15]5y

100 - 4
'E 80
g 60
: B

40 e o s .
g o . =
£
S 20

0 5 10 15
Déplacement en mm

Figure IV. B.1 : Courbes contrainte-déplacement en flexion 3 points de composite B :
[2M/+45],
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On observe que le domaine de chute dans le composite B est plus brusque que celui
du composite A, la face comprimées est totalement endommagée. On remarque la rupture de

la face tendue ainsi que les renforts (Figure IV. B.2).

Figure IV. B.2 Rupture de la face tendue et les renforts du composite B en flexion 3 points :

[2M/145]sy,
o]
fn
S !
g
o -
2
L
820 /
0 2 4 8
Déplacement en mm

Figure IV. C.1 : Courbes contrainte déplacement en flexion 3 point de composite C :
[2M/160],
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La différence de comportement est claire, I’observation montre une zone de
fissuration au cceur du composite C 2. La propagation de la fissure est de type contrdlé car le

tissu absorbe et guide la direction de la fissure (Figure IV. C.2).

Figure IV. C.2: Délaminage et fissuration de composite C en flexion 3 points :

[2M/+60],,

100 -
"
e -
£ -
g.so
S8 20

B 4L : .

0 2 4 6 8 10
Déplacement en mm

Figure IV. D.1 : Courbes contrainte déplacement en flexion 3points de composite D :
[2M/175]s,
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Dans la premiére éprouvette, la face comprimée est fissurée avec une zone de

délaminage plus étendue que celle de la deuxiéme éprouvette par contre on observe une

fissuration transversale dans la partie interne de la face tendue (Figure IV. D.2).

Figure IV. D.2: Délaminage et fissuration de la face comprimée de composite D en flexion
3 points : [2M/175],

g8 B

8

Contrainte de flexion en N'mm?
3

40
20
0 ¥ . ) A 1
0 2 4 -}
Déplacement en mm

Figure IV. E.1 : Courbes contrainte-déplacement en flexion de composite E : [7M]
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On remarque le méme comportement dans les deux éprouvettes qui sont
constituées de 7 couches de mats, nous savons que la structure des mats est aléatoire (fibres de
verre coupes sous forme de nappes). Cette structure donne un bon renforcement et adhésion a
la matrice et par observation on remarque un faible délaminage avec une fissuration de type

contrdlée de grandes parties des €prouvettes. Le comportement linéaire concret.

Figure IV.E.2: Délaminage et fissuration de la face comprimée de composite E en flexion
3 points : TM

IV.1.2 Comparaison entre les matériaux étudiés en flexion 3 points

L’observation des cinq courbes montre clairement 1’effet d’orientation des fibres sur
le comportement des stratifi¢s. On peut constater que 1’orientation aléatoire des fibres donne
une bonne adhésion entre les fibres et la matrice car cette orientation rend le stratifié bien
imprégné voir picoté et donc moins affecté par le délaminage. Le probléme réside dans le fait
que cette structure favorise la formation des fissures car il n’y a pas de liens entre les fibres
coupées, donc pour avoir un matériau plus performant il faut ajouter des tissus pour affaiblir

I’effet des fissurations.

Chaque orientation a ses influences sur le comportement du stratifié mais on constate
que I'orientation A [2M/+15], est la plus performante car le stratifié croisé¢ +15 ° freine

mieux la fissuration transversale du stratifié de 1’extérieur et une fois aura lieu c’est les mats

qui vont atténuer I’effet du délaminage.

IV.1.2 Courbes de traction

Les essais de traction sont réalisés sur cinq types de stratifiés (A, B, C, D, E).
L’analyse des courbes (F, d) montre que ces différents types de matériaux sont des

composites fragiles. Chacun des composites a une allure presque similaire a celle de I’autre.
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Les stratifiés ont un comportement linaire jusqu’a la charge maximale, donc il ya une
proportionnalité lin€aire entre les efforts et les allongements puis une chute brusque. Les
mécanismes de la rupture observés sont des types différents. Les difficultés que nous avons
rencontrées au cours de nos essais sont la présence des concentrateurs de contraintes tels que :
les bulles d’air, les microfissures. L’initiation de la rupture se produit généralement soit par la
rupture des fibres lorsque la déformation a la rupture des fibres est plus faible que celle de la

matrice, soit par rupture transverse de la matrice.

60

B
o
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o

Contrainte en N/mm?

0 Déformation en % 10

Figure IV.B.3 : Courbes contrainte-déformation en traction de composite B : [2M/ 145]sy

On observe que les courbes ont des allures presque similaires. Les stratifiés ont un
comportement linéaire jusqu’a la contrainte maximale avec la présence de piques dus au
glissement des talons des éprouvettes. Une chute provient lorsqu’on dépasse la limite
€lastique de la matrice et la rupture de renfort apres le délaminage (Figure IV.B.4), (Figure
IV.B.5).

Figure IV.B.4 : Rupture transversale de la matrice et renforts dans le composite B :
[2M/+45],,
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Figure IV.B.4 : Rupture transversale de la matrice et renforts plus le délaminage dans le composite
B : [2M/145]sy, (Vue latéral).

.B: Le mode de rupture montre que 1’adhésion entre matrice-renforts est faible

60

NN
o
~

20

Contrainte en N/mm?

Déformation en %

Figure IV.C.3 : Courbes contrainte-déformation en traction de composite C : [2M/460],,

Les mémes observations que le composite B, la rupture se provoque lorsque on
attendre les contraintes maximales. La rupture de type fragile. Le mode de rupture montre que

I’adhésion entre matrice-renforts est faible (Figure IV.C.4), (Figure IV.C.5).

67



Chapitre IV: Résultats expérimentaux et discussion

Figure IV.C.5 : Rupture transversale de 1a matrice et renforts plus le délaminage dans le
composite C : [2ZM/+60]sy, (Vue latéral).

Figure IV.C.4 : Rupture transversale de la matrice est renforts dans le composite C : [2M/+60],
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Figure IV.D.3 : Courbes contrainte-déformation en traction de composite D : [2M/+75],

Figure IV.D.4 : Rupture transversale de la matrice et renforts dans le composite D : [2M/175],
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60 -+ 7

Contrainte en N/mm?

Déformation en %

Figure IV.E.3 : Courbes contrainte-déformation en traction de composite E : [7TM]

Lorsque les contraintes sont augmentées, le nombre de fissures croit jusqu’a
atteindre un ¢tat de saturation de la fissuration, des concentrations de contraintes qui

conduisent a ’interface puis a la propagation du délaminage a ’interface entre les couches.

Figure IV.E.4 : Rupture transversale de la matrice et renforts dans le composite E : [7M]
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Figure IV.E.S : Rupture transversale de la matrice et renforts plus le délaminage
dans le composite E: [7TM] (Vue latéral).

IV.2.2 Comparaison entre les matériaux étudiés en traction
L’analyse des résultats obtenus en traction montre que les 4 stratifiés ont un
comportement lin€aire jusqu'a la rupture fragile. L’ orientation [2M/ 175]sy permet d’avoir
le plus importante contrainte. L’orientation [2M/£60]s, permet d’avoir le maximum de
rigidité, le stratifié¢ [7M] posséde le déplacement 4 la rupture le plus important.
L’endommagement des stratifiés est initié par fissuration transverse, suivi d’un
delaminage au niveau des couches tendues. La rupture totale n’a lieu qu’aprés rupture des

faces tendues. Notons que les faces comprimées sont peu endommagées.

IV.2 Conclusion

L’¢tude statique présentée dans cet article a permis de mettre en évidence 1’influence
de D"orientation des plis des stratifiés quasi-isotropes sur le mode d’endommagement des
stratifiés. L’analyse des faciés de rupture, des éprouvettes rompues, montre que le délaminage
est le phénomene le plus prépondérant. L endommagement des stratifiés peuvent étre séparés
en trois classes : la fissuration transversale des plis a 90°, ensuite et durant le prolongement du
chargement, il y a un amorcage de nouveaux modes d’endommagements qui sont soit le
délaminage local a I’interface des couches, soit la rupture des fibres notamment dans les faces

tendue ouw/et comprimée. L’accumulation de ces modes tend & accélérer la ruine du matériau.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre étude s’intéresse a une caractérisation mécanique expérimentale d’un matériau
composite verre/polyester moyennant deux types de chargement : traction et flexion trois

points.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la variation de la contrainte
en fonction de la déformation longitudinale se fait selon deux allures. Lors d’un essai de
traction, la variation de la force en fonction de ["allongement pour un essai de flexion trois
points, évolue selon une allure lin€aire avant de se courber. Nous remarquons aussi que les

valeurs ne sont pas identiques lors de la traction par rapport a la flexion.

Dans notre travail nous pouvons dire que la rupture d’un composite 2D dépend
essentiellement de 1’orientation des fibres et a la fin on conclue que le stratifi€¢ A [2M/+15]s,
est le plus performant car il donne un faible chute a la flexion, donc il a un bon coefficient de
sécurité. Par contre, en traction I"orientation [2M/+75], permet d’avoir la plus importante
contrainte. L’orientation [2M/+15]s, permet d’avoir le maximum de rigidité et le stratifi¢
[7M] posséde le déplacement a la rupture le plus important avec une meilleure résistance au
délaminage.

Nous Suggérons que ce travail sera complété par des essais sur des €prouvettes de
flexion 3points entaillées et des éprouvettes CT pour tenir compte des parameétres de la

mécanique de la rupture lors de I’interprétation des résultats.
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Annexe

Tableaux des résultats des essais de flexion 3 Point:

Co N° | Fum Om Em Fg Gs €p Ox1 G2 Cx3 Oxa h b Iy

mpo N MPa | % N MPa | % | MPa | MPa | MPa | MPa

site

A 1 | 441 | 103 | 3.4 - - - 176 | 353 | 688 |[98.1 |6 14. | 83.

8 2

A 2 | 364 109 | 3.3 182|543 | 41| 221 | 424 |784 | 107 5. | 14. | 86
4 8

Co N° | Fm | owm em | Fp Os g Ox1 Ox Oy3 O h | b Iy

mpo N MPa | % N MPa | % | MPa | MPa | MPa | MPa

site

B 1 | 353 914 | 22 |106| 274 | 6.5 | 246 | 468 | 865 | 395 |6. |14. | 108
3 7

B 2 | 413 | 107 | 2.4 | 124 |27.7 | 39 | 27.7 | 52.8 | 956 | 55.1 | 6. | 14. | 108
0 Z

Co N | Fm| om | e | FR | o8 € | Ou Ox2 Ca ce | h | b | 1

mpo N | MPa | % N | MPa | % | MPa | MPa | MPa | MPa

site

C 1 |328| 944 | 1.8 | 164 | 472 | 45 29 578 | 73.6 | 63.2 |5. |14, | 89.
2 8 6

C 2 | 393 101 | 2.2 | 191 | 49.3 2.3 28 54.5 | 96.7 - 5. | 14. | 108
9 7

Co N° | Fu Om em | Fp Op g Gyt G Gy e h| b I,

mpo N MPa | % N MPa | % | MPa | MPa | MPa | MPa

site

D 1 | 277 | 695 | 1.6 | 138 | 346 | 3.6 24 474 | 458 |38.4 |6. |14. | 89.
3 8 6

D 2 | 344 97.1 | 1.7 | 172 | 485 1.8 31 62 - - 5. | 14. | 94.
6 9 4

Co N° | Fum Om em | Fp Gg €p G Cx2 Ox3 Cxa h b ly

mpo N |[MPa| % | N | MPa| % | MPa | MPa | MPa | MPa

site

E 1 361 108 3.3 | 108 | 325 3.7 | 19.7 38 71.2 103 5 14. | 80
2 8

E 2 | 395| 112 | 26 | 118 | 335 | 3.0 | 258 | 496 | 92.1 37.7 | 5. | 14. | 80
4 5




Annexe

Tableaux des résultats des essais de traction:

Comp | Emod | Fpour | Fmax dL dL | Fp | dL | dLa W w ao bo So
osite d pls pls pour plas la Jusqu’ A
i pour | Foax ala | rup a rupt
_— rup - N.m m m mm
GPa N N mm | mm N | mm | mm | Nmm m m m L
Al 2020 | 114 | 1.8 6.2 - - - 36811. - - 26. | 170
0.23 00 01 2 3
A2 2680 | 117 | 2.6 53 | 109 | 2.8 | 5.3 | 33432. | 3343 | 59 | 26. | 158.
4.45 00 00 88 2.88 8 12
A3 3.82 | 2450 | 111 | 2.3 53 | 104 | 25 | 5.3 | 31218. | 3149 6 26. | 156.
00 00 27 2.56 1 6
Comp | Enod | Fpoour | Fmax dL dL | Fyp | dL | dLa w w ap by So
osite i s pls | pour plas | la Jusqu’ A
0.3% pour | Froax ala | rup a rupt
" rup Frisic N.m m m mm
GPa N N mm mm N mm | mm | N.mm m m m 2
Bl 1940 | 746 1.0 3.7 - - - 14378. - 6.6 | 26. | 177.
2.39 0 41 9 54
B2 2330 | 936 | 2.2 4.3 - - - 21786. - 6.1 | 26. | 190.
3.82 0 7 1 99
B3 3.15 | 1710 | 765 | 2.2 4.3 - - - 17857. - 7.1 | 26. | 190.
0 31 9 99
Comp | Euisi | Fuour | Finsx dL dL | Fp | dL | dLa Y w ao bo So
osite di s pls | pour plas | la Jusqu’ A
0.2% pour | Fra ala | rup a rupt
B rup Frax N.m m m mm
GPa N N | mm |mm| N | mm|mm| Nmm m m | m 2
ok | 1990 | 725 | 1.3 3.1 | 557 | 1.7 | 3.1 | 12187. | 1235 | 6.4 | 27. | 174.
3.9 0 0 74 9.27 3 2
c2 1990 | 828 1.9 39 (712 | 24 | 4.1 | 17564. | 1923 | 5.9 | 27. | 162.
4.05 0 0 71 7.39 4 25
C3 3.23 | 2120 | 828 | 1.1 35 | 765 | 1.1 | 3.5 | 14629. | 1478 | 5.9 | 27. | 161.
0 0 06 9.74 4 66
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Comifl | By | Fosue | Faa [ dL dL | Fyp | dL | dLa W W ag bo So
osite oL pls pls | pour plas | la | Jusqu’ A
0.2% pour | Fraux ala | rup a rupt

Eivas rup Fian N.m m m mm

GPa N N | mm |mm/| N | mm|mm| Nmm m m | m 2

D1 1380 | 978 2.0 4.9 - 53 | 5.3 | 24345. | 2484 | 6.5 | 26. | 172.

3.01 0 04 0.96 5 25

D2 2450 | 104 | 2.1 4.4 - - - 26356. - 6.4 | 26. | 170.

4.29 00 31 6 24

Comp | Emod | Fpour | Fmax | dL | dL | Fp | dL |[dLa | W W [ a [ by [ S
osite dL pls pls | pour plas | Ila Jusqu’ A
0.2% pour | Foax ala | rup a rupt

Fris rup B N.m m m mm

GPa N N mm mm N mm | mm | N.mm m m m 2

El 1520 | 108 0.0 5.1 | 105 | 0.2 | 5.1 | 25503. | 2559 s 26. | 186.

1.82 00 00 4 3.22 6 2

E2 1140 | 111 | 0.6 5.6 - - - 29347. - 7.5 | 26. | 198.

1.77 00 ik 5 7
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Résumé

L’¢étude présentée dans cet ouvrage nous a permis de caractériser notre matériau
€laboré.

Premi¢rement, la qualité et la performance du composite réside essentiellement dans
I’importance qu’il faut donner aux différentes ¢tapes de I’élaboration en vue de diminuer les
défauts de fabrication qui peuvent affaiblir les propriétés mécaniques du composite.

Deuxiémement, la modification du comportement mécanique du composite se fait en
jouant sur le facteur de I’orientation des fibres par rapport au sens de la sollicitation.

Troisiemement, Les propriétés mécaniques les plus intéressantes sont obtenues lorsque
le matériau est sollicité parallelement a I’orientation des fibres, mais au fur et 2 mesure que
I’angle d’orientation augmente, les propriétés mécaniques deviennent de plus en plus faibles.

Quatriémement, des défauts de fabrication qu’on n’a pas pu éviter tel que : bulle d’air,
¢paisseur non uniforme, défaut de résines, n’ont pas permis d’obtenir des résultats

souhaitables.

Abstract

The survey presented in this work allowed us to pull a general idea on our elaborate

material.

First, the quality and the performance of the composite essentially resides in the
importance that it is necessary to give to the different stages of the development in order to
decrease the shortcomings of manufacture that can weaken the mechanical properties of the

composite.

Secondly, the modification of the mechanical behavior of the composite makes itself
while playing on the factor of the orientation of the fibers in relation to the sense of the

solicitation.

Thirdly, the most interesting mechanical properties are gotten when the material is
solicited in the same way to the orientation of the fibers, but as the angle of orientation
increases, the mechanical properties become more and more weak. At the end of the

void as: bubble of air, thickness non




