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Introduction

INTRODUCTION

Les matériaux composites constituent une branche de la famille des matériaux
de synthése a la quelle ils se rattachent, par la prépondérance de I'élément polymérique
qui est la matrice et de 1’élément fibre qui est le renfort.

Ces matériaux de plus en plus utilisés dans la construction aéronautique,
doivent leurs succes a leurs hautes résistances a la fatigue. Ils se caractérisent aussi
par une grande rigidité et un excellent module spécifique, c'est-a-dire un bon rapport,
caractéristiques mécaniques / masse volumique. L'utilisation des matériaux composites
permet a performances égales un gain de masse de l'ordre de 10 , a 50 /o par rapport a
la méme réalisation métallique, et ce 3 moindre cofit.

Ces caractéristiques p-opres aux matériaux composites leurs ont permis de se
placer au premier rang dans la construction aéronautique et aérospatiale, et de
bénéficier des derniéres technologies en matiere de fabrication.

Dans notre travail nous nous intéressons :

Dans un premier temps a la technologic de fabrication des matériaux
composites, en essayant de voir quels sont les aspects qui peuvent influencer leurs
propriétés lors de la conception. Pour cela nous avons réalisé des composites a partir
des éléments les plus élémentaires jusqu’a obtention d’une structure finale.

En second lieu aprés avoir obtenu les éprouvettes, nous examinerons leurs
comportements en traction longitudinale, et on observera leurs résistances a la rupture

en traction longitudinale.

Réalisation des compos.tes
La réalisation des éprouvettes a eu lieu suite a un stage effectué au sein de la
compagnie AIR ALGERIE , au niveau de l'atelier «plastique et composites», qui est un
atelier destiné a la maintenance et a la réparation des compartiments composites de
l'avion.
La premiére partie de notre stage nous a Qermis de choisir le type de matrice et le
type de renfort, avec lesquels seront congues nos éprouvettes. Nous sommes aboutis a

la structure finale aprés avoir suivi les étapes suivantes :
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Nous avons tout d’abord observé les parties d’avions qui sont en construction
composites au niveau de I’atelier (aillerons, les stabilisateurs voir ANNEXE A).

Nous avons aussi examiné le type de matériaux composites utilisés dans ces

parties.

- C’est ainsi que nous avons choisi le type de matrice et le type de renfort avec

lesquels on a procédé a la fabrication de nos éprouvettes (verre/epoxyde).
Nous avons réalisé deux types de stratifiés [0/90/0/0/90/0 ] et [0/45/0/0/45/0]

selon les dimensions qui seront adéquates avec la réalisation des essais.

Réalisation des essais

Aprés la réalisation des éprouvettes, les essais de traction ont eu lieu au niveau

du « Laboratoire de structures » a 1'Ecole Militaire Polytechnique de Bordj El Bahri,

comme suit :
1. Les éprouvettes vont étre soumises a des essais de traction longitudinale afin de
déterminer leurs résistances a la rupture.
2. Nous procédons a la détermination des résistances et aux calculs des différents
modules et coefficients. %
3. Nous établissons une comparaison entre les deux types de stratifiés.

Nous avons organisé notre mémoire en quatre chapitres qui sont les suivants:

Chapitre I: intitulé « les matériaux composite», ce chapitre présente d’une maniére

générale les matériaux composites et leurs classements.

Chapitre II : intitulé « Elaboration et mise en ceuvre des stratifiés », dans ce chapitre

nous détaillons les modes de fabrication des éprouvettes.

Chapitre III: intitulé « Etude expérimentale», dans ce chapitre on présente les

résultats des essais et les interprétations.

Chapitre IV : intitulé « conclusion », dans ce chapitre nous terminons notre étude par

une synthése des résultats, des recommandations et des perspectives futures.




Chapitre 1 Les composit<s

(L)

Figure I. 1. Composite unidirectionnel

].2.2 Matériaux composites bidirectionnels

C’est un composite orthotrope, ou les stratifiés sont constitués de couche dec
matériaux dont le renfort est a base de tissus. Ces derniers sont généralement constitucs
de fils unidirectionnel croisés a 90° : I’un dans le sens chaine, I’autre dans le sens trame.
Ces couches possédent trois plans de symétrie, les directions principal L et T (figurel.1)
seront prises respectivement suivant la direction chaine et la direction trame. La

direction T"est orthogonal au plan.

LLLLL L L]

gens chaine

Figurel.2 .Couche de matériaux composites orthotropes




Chapitre 1 7 Les composite:

1.2.3 Matériaux composites multidirectionnels

cette forme structural permet d’avoir un tissu multidirectionnel qui permet de créer
des forme complexes non développables qui donne par suite des pi¢ces présentant de

trés hautes caractéristiques mécanique et thermique
1.3 Classification des matériaux composites

Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivan! I

nature des composants.
1.3.1 Classification suivant la forme des constituants

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes

classes : les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

1.3.1.1 Composites a fibres :

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibre continues, soit scus
forme de fibre discontinu. L arrangement des fibres, leur orientation permet de modules
a la carte les propriétés mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des

matériaux dont le degré d’anisotropie est variable.
1.3.1.2 Composites a particules :

Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous
forme de particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne posséde pas de
dimension privilégiée.

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des
matériaux ou des matriccs, comme la rigidité, la tenue a la température la résistance a

I’abrasion, etc.
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Chapitre 1 i ) o

1.3.2 Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés soient
comme des composites a matrice organique, a matrices métallique ou a matrice

minérale.

Parmi les associations fibres matrice on distingue: [1]
1.3.2.1 Composites a matrice organique : (résine, charge) avec :

- des fibres minérales : verre, carbone, elc.
- des fibres oryaniques : Kevlar, polyramides, etc.

- des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

1.3.2.2 Composites & matrice métallique : (alliages légers et ultra-légers d’aluminium

de magnésium, de titane), avec :

- des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC).
- des fibres métalliques : bore.

- Des fibre métallo- minérales : fibres de bore revétues de carbure de

silicium (BorSiC).
1.3.2.3 Composites a matrice minérale : (céramique), avec :

- des fibres mclalliques : bore.
- des particules métalliques : cermets.

- des particules minérales : carbures, nitrures, etc.

Les matériaux composites & matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans lc
domaine des températures ne dépassant pas 200 a 300°C, alors que les matériaux
composites 4 matrices métallique ou minérale sont utilisés au- dela : jusqu’a 600°C voir

1000°C pour une matrice céramique.

6



. G N O N O O N I S

Chapitre 1 B Les compositcs

1.4. les éléments constituants d’un matériau composite

1.4.1 Les Composants de base
1.4.1.1 Le renfort

Le renfort constitue I’armature, il assure la tenue mécanique (résistance a la tracticn
et rigidité). Il est souvent sous formes de fibres (des fibres organiques ou inorganiques).

Ex : La fibre de Verre - Le Carbone.

Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont : caractéristiques mécaniques
élevées, masse volumique faible, bonne compatibilité avec les résines, etc. En fonction
des utilisations, les renforts peuvent étre d’origines diverses : végétales, minérales,

artificielles, synthétiques, etc. Comme fibre il existe, des fibres de :

- Carbone.
- Verre.
- Aramide.

- Céramique.
a)- Fibres de carbone

Les fibres de carbone possédent de trés bonnes caractéristiques mécaniques, d’autant
plus que leurs masses volumiques reste faiblent (généralement inférieur & 2000Kg/m3),
il faut noter que les fibres de carbone ont une excellente tenue en température, cn
atmosphére non oxydante leurs caractéristiques mécaniques sont maintenues jusqu’as
1500°C environ, des composites carbone/matrice de carbone sont utilisés dans lcs

tuyéres de fusées et dans les psaquettes de freins des avions.

b)- Fibres de verre

Suivant les compositions, différents types de verres fiables peuvent étre obtenus
(tableau 1.1). Dans la pratique, les verres de types E constituent la presque totalit¢ ¢

tonnage de verre textile produit actuellement.
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Type Ind'ifgtions générales
E A usage général ; bonnes propriétés
électriquei
D Hautes propri_e'—efés diélgfriques
A HaElte teneanmr_ien alcali (2)
C [Redstncechimiue
S Haute r(’?_gistance mécanique
R | Haute résistance mécanique‘ L
AR | Résistant en miligi bafniu_e— -
E-CR PTJL HS?iTTﬁi"eu acide

Tableau I.1. Difjérents types de verres fiables [2]

c)- Fibre d’aramide

Les fibres d’aramide sont des fibres synthétiques a base de polyamide aromatique.

Leur utilisation est limitée .1 cause de leurs faiblesses :

- Résistances faibles a la compression, a la flexion, et au flambement ;

- Sensibilité au cisaillement interlaminaire.

Compte tenu de leur légéreté et de leur bonne résistance au choc, a I'impact ct 2
I’abrasion, les fibres aramides sont utilisées pour la fabrication de protections contre lcs

projectiles.



- S G i I N B S Gl BB D B Ol D I D B EE e

Chapitre 1

d)- Les fibres céramique:

Les composites

Les fibres céramiques sont élaborés par dépot chimique en phase vapeur sur un fi

support. Actuellement, les fibres obtenues par ce procédé, et faisant I'objet dvne

production, sont :

- Les fibres de bore (B),

- Les fibres de bore (B)-carbure de bore (B4C),

- Les fibres de carbure silicium (SiC,)

- Les fibres de bore-carbure de silicium. appelées BorSiC,

Leurs caractéristiques sont maintenues jusqu’a des températures pouvant aller de500 a

1000°C., de ce fait. ils sont utilisés pour les aubes de compresseur, et dans les turbines.

Inorganiques

Renfort
Organiques
Polyesters Aramides Minéraux
Céramiques Meétallique
Verres Carbones Bores

Bois

Figure 1.3. Principaux matériaux de renfort

Végétaux

Coton

Papier
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Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales :

- Sous forme linéique,
- Sous forme de tissus surfaciques,

- Sous forme multidirectionnelle,

Forme linéique

Les fibres sont élaborées suivant un diamétre d’une dizaine de micrométres, et ne
peuvent par conséquent pas étre utilisées sous forme unitaire. Pour leur utilisation

pratique, ces fibres sont réunies en fils ou en meéches de différentes formes.

La fibre unitaire est généralement appelée filament ¢lémentaire ou mono

filament.

Formes surfaciques

Les fils peuvent étre utilisées pour réaliser des formes surfaciques de divers types :

mats, tissus ou rubans.
1. les mats

Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dan un plan sans
aucune orientation préférentielle. L.eur modélisation est trés délicate a cause de la non

régularité des formes.

La différence entre les mats a fils coupés et les mats a fils continus se situc
essentiellement au niveau de leurs propriétés de déformabilité. Les premiers sont peut
déformables alors que les seconds permettent d’obtenir des emboutis profonds par un

allongement régulier du mat dans toutes les directions.
2. les tissus et rubans

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méches, ete. 11 est constitué
(figure 1.4)
10
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- d’une chaine, ensemble de fil paralléles répartis dan un plan suivant la,

longueur du tissu,

- d’une trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine.

trame

o

I

mp

A
I

<
— 1—-——‘-— 1-.._.'—--

-b.-.—‘—"'i——-.‘——vi—‘—-.—-—.

k chaine

Figure I.4. Chaine et trame d'un tissu [1]

Les tissus different par le type de fils utilisés, donc par la masse lin¢ique des fils, et
par le mode d’entrecroisement (ou armure) des fils de chaine et des fils de trame. L.a

figure 1.5 illustre les armures classiques utilisées.

Toile ou taffetas

Les fils de chaine et de trame s’entrecroisent alternativement, conduisant a un tis:

trés plat, stable, mai peu déformable.

Satin

Le fil de trame n’entrecroise pas tous les fils de chaine. Chaque satin est défini par vn
chiffre, généralement 4 ou 8, indiquant que le fil de trame n’entrecroise qu’un fil de

chaine sur 4 ou 8. Le fil de tram passe sous les autres fils de chaine.

11
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Sergé

Le fil de tram n’entrecroisant qu’un fil de chaine sur 3, 4 ou 5, et passant sur Jes

autres fils de chaine, ce tissu offre I’avantage d’étre souple et dense.

-l

# L4 L

il

1

armure tolle

il

=

—
-
1

Hoaninna
1 ad

—

ou teffetas

L
LI

=ls

- =

-l .
ERHT

=1

- g
e e

. B 4
& .

@) armure haut modide

T i

'F'A'ﬂ LI I I

Tt
U 8§
1 Ul
I - CI
3 U
IO I
O 10

i

— e
—

(a3 arrmure unidirectionnelie

Figure 1.5. Différentes armures utilisées avec les tissus de verre

Tissu haut module

Deux nappes de fils sont superposées sans entrecroisement des fils, et réunies par une

chaine et une trame de fil fin. L’absence d’entrecroisement supprime les effets de

cisaillement.

Tissu 2 armure unidirectionnelle

Les fils paralléles constituant soit la chaine, soit la tram, sont réuni par un fil fin,

respectivement en trame ou en chaine.

12
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Structure tissée multidirectionnelle

1. Tresses et préforme

11 est possible de réaliser des tresses ou préformes par tissage cylindrique ou conigric
d’un tissu tubulaire. Les fils s’entrecroisent en hélice. Ce type de tissu est utilisées pour

satisfaire aux besoin de la construction aéronautique (cone de rentrée, tuyére, etc.).

2. Tissu multidirectionnels

Des tissages volumiques sont également utilisés, et caractérisés par le nombre de

directions de tissage : 3D. 4D, etc. La structure la plus simple est celle du tissage 3.

(figure 1.6)

Figure 1.6. Tissage cylindrique et conique

1.4.1.2 La matrice

La matrice lie les fibres et répartie les efforts (résistance a la compression ou a la
flexion), assure la protection chimique. Par définition, c'est un polymére ou une résine

organique. On distingue :
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a)- Résines thermodurcissables

C’est des polymére transformé en un produit essentiellement infusible et insoluble
aprés traitement thermique (chaleur, radiation) ou physico-chimique (catalysc,
durcisseur), ils possédent des propriétés mécaniques et thermo- mécaniques €levées, ce

qui fait d’elles les résines les plus employées actuellement.

b)- Résine thermoplastiques

C’est des polyméres pouvant étre alternativement ramollis par chauffage et durcis
par refroidissement dans un interval de température spécifique du polymeére étudié. I es
résines thermoplastiques présentent l'aptitude a I'état ramolli, de se mouler aisément ar

plasticité.
c)- Résines thermostables

C’est des polymere présentant des caractéristiques mécaniques stables sous des

pressions et des températures élevées (>200°C), appliquées de fagon continue.

On distingue deux grandes familles des résines, les résines thermoplastiques et et les
thermodurcissables . Les résines thermostables sont développées surtout dans les

domaines de I’aviation et de I’espace.
d)- Elastomére thermoplastique polymere fortement élastique

Avant la mise en ceuvre, les résines époxydes se présentent sous la forme de plusievrs
ingrédients a mélanger : une résine principale, un diluant, un flexibilisant et 1n

durcisseur.
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Matrices K
Organiques Minérale
v
Thermodurcissahle Thermonlastiane Flastomé Céramique Métallique
' y
S f{poxyde Rorure Carbure Nitrire

Figure L6. Les différentes familles de matrice

Qutre la matrice et le renfort, on trouve également :

L'interface : Assure la compatibilité renforts-matrice, en transmettant les contraintes

de l'une a l'autre, sans déplacement relatif. (Bonne adhérence en couche fine : de 'ordre

du micron),

La charge : Apporte des propriétés particuliéres ou complémentaires, ou encore permet

un abaissement du prix de revient. Contrairement aux renforts, les charges ne sont pas

filamentaires mais sous forme de particules. Ex : micro ballon.

Additifs spécifiques : Catalyseurs, accélérateurs de polymérisation..

1.5 Architecture des matériaux composites

I.5.1 Les Sandwiches

Les Sandwiches sont composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de

faible épaisseur enveloppant une dme (ou cceur) de forte épaisseur et faible résistance.

L'ensemble forme une structure d'une grande légéreté. Le matériau sandwich posséde

une grande légéreté en flexion et c'est un excellent isolant thermique (figure 1.7) (figure

1.8). [1]
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stratifié
ame —*
(mousse,
résine ..)
- Ame en carrés
de balsa
sensdu 4| |
fil T ; ' fes i .-
dubois Ll L. stratifié

Figure 1.7 matériaux sandwiches a dme pleine

nid d'abeille

ame ondulée

Figure 1.8 matériaux sandwiches a dme

16




Chapitre 1 ) )

Les composites

1.5.2 Les stratifiés

Un stratifié¢ est constitué d'un empilement de monocouches (renfort) ayant chacun

une orientation propre par rapport a un référentiel commun aux couches qui est désign

comme le référentiel du stratifié¢ (Figure. 1.9).

L.5.2.1 Types de stratifiés

1. Equilibrés : stratifiés comportant autant de couches orientée suivant la direction
+0 que de couches orientées suivant la direction -0.
2. Symétrique : stratifiés comportant des couches disposées symétriquement par

rapport a un plan moyen.

3. Orthogonaux : stratifiés comportant autant de couches a 0° que de couches a 90”.

stratifié

couches == —

-~y

Figurel.9. Constitution d’un stratifié

i
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1.5.2.2 Désignation d’un stratifié.

30° 90” 90° 45" 0" 45"

Code : [30/902/45/0/45]

Figure I.10. Désignation d’un stratifié

Stratifiés hybrides

Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibics
de natures différentes. 1l est nécessaire de les mentionner dans la désignation. Par

exemple, pour des stratifiés avec la méme résine :

" v
“« c
e
W c
wr
87

16 ~45 90 I¢
v CC

@& C

v v
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Stratifiés symétriques

Un stratifié est symétriqie si son plan moyen est un plan de symétrie.

0° [’0./4‘2 A]s

0=

Séquences

La répétition de séquer ces peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de

foies ou une séquence est successivement répétée.

[0/a5]is

HEIRIEIEIRAE B

1.5.2.3 Structure générale d’un stratifié

Dan le cas général, le renfort de chaque couche sera de nature diverse : fils, stratifi's,

mats, tissus, fibre de verre, etc.

Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de I'utilisation «lu
matériau composite, en I’adaptant au mieux au champ des contraintes imposces :
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1.6. Modules d’élasticités

la prévision du comportement d’un matériau composite est faite a partir des
propriétés des éléments constituants : taux de renfort, module d’¢lasticité et orientation

des fibres. Les modules d’élasticité permettent de caractériser le stratifié composite.

On distingue : Le module d’élasticité longitudinal, transversal, de cisaillement ainsi

que le coefficient de Poisson.
1.6.1 Comportement élast.que d’un matériau composite unidirectionnel

1.6.1.1 Module d’Young longitudinal

Le module d'Young longitudinal est déterminé par un essai de traction dans la direction
des fibres (figure 1.12). On considérera que la déformation des fibres et de la matrice est
identique. Si Al est I’allongement de la cellule (identique & celui de la fibre et de la

matrice), la déformation longitudinale imposée a la cellule est :

gl=Al/1 (L1)

Figure I.12. Schéma simplifié d 'une traction longitudinale
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Ou [ est la longueur de cellule considérée. L’identité des déformations dans la fibre et

dan sla matrice impose :

g =em=¢l (1.2)

Les contraintes dans la fibre et dans la matrice sont exprimées par :
af = Efel (1.3)
om =Em ¢l (1.4)
La charge totale appliquée est :
Fl =af Sf+ omSm
Sf et Sm sont respectivement les aires des sections droites de la fibre et de la matrice.

Si S est I’aire de la section droite de la cellule moyenne, la contrainte moyenne ¢/ =

FI/S

S’ écrit: ol = of VI+ om (1- Vf) (L5)

Cette contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule par le module d’Young

longitudinal :
ol =EL &l (1.6)

La combinaison des relations (1.2) et (1.6) conduit a I’expression du module d’Young

longitudinal

EL=Er Vi+ Em (1-Vr) (L.7)
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Cette expression est nommée la loi des mélanges pour le module d’Young dans la

direction des fibres.

1.6.1.2 Module d ’Young transversal

Le module d’Young transversal est déterminé dans un essai de traction transversale
ol le composite est chargé suivant la direction normale aux fibres. Une tranche dc
matériau composite, d’épaisseur e, est considérée comme étant constituée de couche
successive de méme épaisseur et possédant alternativement les propriétés des fibres cf

de matrice (figure 1.13). La hauteur des couches doit vérifier :
Vi=hf! hf + hm et - Vf=hm /hf + hm (I.R)
Les contraintes de charges égales :
om = af = a2 (1.9)
Avec : om=em Em et aof= ¢ Ef
De cela I’allongement transversal d’une cellule élémentaire est :
A2=¢f hf + em hm (1.10)
Et I’allongement transversal s’écrit :
e2 =¢f Vf+ em (1-Vf) (I.11)

Cette déformation est liée a la contrainte imposée sur la cellule, par le module

transversal :

o2 =ET &2 (1.12)
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Si on combine les expressions (1.9) et (1.12) on obtiens le module transversal :

l/ET:(V//Ef) + (]-Vf)/Em (1.13)

/'l T T T T
hp/2 matrice _
hy _fibre -*
hep/2 matrice e

IR

Figure I.13. Schématisation par couches d'un composite unidirectionnel

1.6.1.3 Coefficient de poisson longitudinal

11 est déterminé par un essai de traction longitudinale (figure 1.14), dans ce cas aussi
nos constituants (fibres matrice) se déforment de fagon identique. II en résulte que les

déformations transversales dans la matrice et dans les fibres s’écrivent :

g2m=-vm ¢l (I1.14)
e2m =-vf ¢l (I.15)

Soit I’allongement transversal de la cellule élémentaire :

Alt=-vm el hm—vf €l hf (1.16)

La déformation transversale s’écrit alors :
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e2=Alt/(hf +hm)=-[Vm (1- Vf)+ vf V[ ]el (L17)

D’ou I’expression du coefficient de poison :

vir = v V5 + Vm(1-VY) (1.18)

Cette expression est la loi des mélanges pour le coefficient de poisson

longitudinal
2
A2
xF 4{-4-
e S t DR
matrice '

Figurel.14. Schéma par couches d’une traction longitudinale

1.6.1.4 Module de cisaillement longitudinal

Le module de cisaillement longitudinal GLT est déterminé dans un essai de

cisaillement longitudinal (figure 1.15), les contraintes en cisaillement dans la fibre ct
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dans la matrice sont égales. Leurs déformations en cisaillement sont données par les

expressions suivante :

W=1t/Gf et ym =1/ Gm (1.19)

T : contrainte

2
|
4 4 e -

'y
_i_ h "2 ‘[ matrice l
*,,f 1—[ L _':i'brE" - H lr "w_'
W, T matrice l
m
X *—i-“““ —

Figure I.15. Schéma par couches d'un essai de cisaillement longitudinale

[La déformation totale de la cellule (figure 1.16) est :

o=of + om=hf yf+hm ym (1.20)
Cet angle est lié a la contrainte de cisaillement par le module de cisaillement
longitudinal GLT :
La déformation au cisaillement est donné par :

y=1/GLT (1.21)

En combinant les expressions (1.19) et (1.20), non obtenons :

1/ Gur = Vr/Gr] +[ (- Vi)/ Gm] (1.22)
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g
/ﬁw 7/ ¥

e :/":—“ff—:r‘“of

Figure 1.16 Déformation en cisaillement de la matrice et de la fibre

1.6.2 Comportement élastique d’un matériau composite bidirectionnel

Le bidirectionnel est ca -actérisé par 7 modules, Certains cocfficients ne change pas

par rapport aux coefficients unidirectionnels, soit :

EL=Ef Vf+ Em (1-Vf)

VET =(VfIEf)+ (1- Vf)/Em

viLT ' = vf Vf +Vm(1-Vf)

vIT *= ET'/QGTT)-1 (1.23)
GTT'=Gm /| 1-NVf (1-( Gm/ GITT")] (1.24)
1/GLT = Vf/Gf] +H[(1- V) / Gm]
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1.7 Microanalyse de la rupture

1.7.1 Définition

La rupture est la création de microfissures a I'échelle microscopique (celle des

constituants) a partir d’un défaut.

1.7.1.1 La microfissuration

La microfissuration est la propagation de la rupture et le résultat de la création de

nouvelles surfaces de rupture a I’échelle macroscopique a partir des microfissures

existant,

Dans le cas des matériaux composites la rupture se produit généralement, avant

I’observation du changement macroscopique structurale.

1.7.2 Mécanique de la rupture des composites stratifiés.

Le comportement mécanique particulier des composites se traduit par une absence de

zone d’adaptation plastique (figure 1.17).

F rupture

allongement
g »

Figurel.17. courbe d essai de traction cas d’un unidirectionnel [4]

Contrairement a ce qu’on peut déduire de la courbe, la rupture n’est pas brute mais

progressive.

On peut distinguer les mécanismes de rupture suivants :
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- Rupture des fibres

La rupture des fibres intervient en premier lorsque I’allongement a la rupture de ces

derniéres est inférieur a celui de la matrice.

S

Ot = Oy

1—

Figure I.18. Rupture d'une fibre

- Rupture transverse de la matrice

o4

Om = Omu

A ——

Rupture
de fibre

rupture
fransversne

Figure 1.19. rupture transverse de la matrice
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Cette derniére intervient lorsque 1’allongement a la rupture de la matrice est inférieur a
celui des fibres.

- Rupture longitudinale de la matrice

S

|

rupture
tm = Tmu , | : longitudinale
Figure I1.20. Rupture longitudinale de la matrice
- Rupture de I'interface fibre - matrice
W . 4
décohésion
- /

-
g

Figure I.21. Rupture fibre — matrice
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La décohésion et généralement due & une mauvaise liaison fibre — matrice.

1.8 Critéres de rupture

Les critéres de rupture ont pour but de permettre au concepteur d’avoir une évaluation
de la résistance mécanique des stratifiés. D’une maniére générale, la résistance

mécanique d’un matériau correspond a une dégradation irréversible : soit a la rupture

réelle du matériau, soit a la limite du domaine élastique [1].

Les critéres de rupture peuvent étre classé suivant :

e Critére de la contrainte maximale.
e Critére de la déformation maximale.

1.8.1 Critére de la contrainte maximale

Le critére de la contrainte maximale fait intervenir :

Xt, Xc: les contraintes a la rupture suivant I’axe longitudinale respectivement ¢n
traction et en compression.

Yt, Yc : les contraintes  la rupture suivant I’axe transversale respectivement en traction

et en compression.

S : la contrainte a la rupture en cisaillement dans le plan de la couche figure

_woL
o LTe— > T

i /'“L Lot

. / 7——’6 L]

ol

Figure 1.22. Contraintes dans les axes principaux
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Dans le cas d’une couche soumise & un état de contraintes plane (OL, OT, OLT) dans

ces axes principaux, le critére de la contrainte maximale stipule que la résistance
mécanique de la couche est atteinte lorsque I'une des trois contraintes auxquelles la
couche est soumise atteint la valeur de la contrainte a la rupture correspondante.

Le critere de la contrainte maximale s’écrit sou la forme :

-Xc <ol < Xt (1.25)
-Ye<oT < It (1.26)
-S<oglLT<S§ (1.27)

Si les six inéquations sont vérifiées, I’état de contrainte limite n’est pas atteint : la
rupture de la couche ne se produit pas. Si I'une des inéquations n’est plus vérifiée : la
rupture se produit suivan’ le mécanisme correspondant a la contrainte de I’inéquation

non vérifiée.

1.8.2Critére de la déformation maximale

Le Critére de la déformation maximale est assez similaire au Critére de la contrainte
maximale, les déformations étant limité, au lieu des contraintes. Le critére de la
déformation maximale fait intervenir :

Xst (Xec) : La déformation a la rupture en tractons (ou compression) suivant I'axe
longitudinale.

Yet (Yec) : a déformation & la rupture en traction (ou compression) suivant I’axe
transversale.

Se¢ : La déformation a la rupture en cisaillement dans le plan de la couche. La
résistance mécanique est alors atteinte, lorsque 1'une des déformations principale atteint
la déformation a la rupture correspondante. Le critére de déformation maximale s’¢crit

donc sous la forme :

Xec < €L < Xet (1.28)

-Yec < €T< Yet (1.29)

-§ < yl,7‘<Ss: (1.30)
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1.9. Conclusion

Le composite est constitué au minimum de deux constituant (fibre et matrice).

Les caractéristiques mécaniques dépendent du types de fibres et de résine utilisées.
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CHAPITRE 11

Elaboration et mise en ceuvre des stratifiés

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera la procédure de mise en ceuvre et d’¢laboration des
éprouvettes composites. Le choix du type de matrice et du type de renfort s’est fait
selon la disponibilité des constituants de base et de la faisabilit¢ expérimentale du typce
de matériau.

La réalisation des éprouvettes s’est faite en deux étapes : étape 1 décrite en partie A
et étape 2 décrite en partie B. Dans la partic A nous décrivons la fabrication du stratifi¢
unidirectionnel, et les imperfections obtenues aprés analyse des éprouvettes fabriquées :
conséquences qui nous conduit a la réalisation d’autres éprouvettes avec un renfort tissu
dont la procédure est décrite en partie B.

Suite a cette réalisation expérimentale et avec la prise en compte des différentes
difficultés et recommandations tout au long de la fabrication des stratifiés, nous
concluons ce chapitre par la mise en place d’un organigramme pour une ¢laboration

fiable des stratifiés.
1.2 Etape avant la fabrication

Avant la fabrication d’une piéce en matériaux composite, il faut donner un
maximum d’informations concernant cette piece, afin de s’assurer qu’elle va répondre
aux performances exigées, pour cela la fabrication des picces se fait selon les étapes

suivantes | 2] :

e Définition des fonctions de la piece.
e Définition de la piece.

e Définition du matériau.

e Obtention des éprouvettes.
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Chapitre 11 Elaboration et mise en auvre des stratifiés

11.2.1 Définition des fonctions de la piéce

Les pi¢ces seront réalisées pour une utilisation expérimentale qui est I’étude des
caractéristiques mécaniques des éprouvettes stratifiés, ces pi¢ces vont subir des
contraintes de traction av ec le spectre des charges de contraintes longitudinales.

11.2.2 Définition de la piéce

Les dimensions de I’éprouvette sont définies dans la figure suivante :

4/——?/\/ stratifié _“talon 10 mm

2 mm — -
4 mm NS
I i
50 mm
<% Lo
250 mm

Figure 1l.1. Dimensions des éprouveltes

11.2.3 Problémes rencontrés lors de la réalisation

1- Indisponibilité¢ du renfort unidirectionnel

2- Indisponibilité des moules

3- Dimensionnement du nombre de couches dans les éprouvettes sachant que les
épaisseurs des éprouvettes définies doivent étre respectées.

4- Choix de I’orientation des angles.

IL.3 PARTIE A : Réalisation des éprouvettes a renfort unidirectionnel

I1.3.1 Définition du matériau |

I1.3.1.1 Les constituants

Le tableau ci dessous présente une synthése de combinaisons matrice/renfort les plus

couramment utilisées donnant licu & des composites «haute performance» (HP) ou
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Chapitre I1 Elaboration et mise en auvre des stratificés

«grande diffusion» (GD). On notera que les composites (HP) se distinguent

essentiellement des composites (GD) par leurs meilleures propriétés mécaniques.

Résines Fibres de renfort
Verre | Verre | Verre Carbone | Aramide
E D R
Polyesters GD | GD | B B
GD

Phénliques

™D
Thermodurcissables | Polyuréthannes | GD

Epoxy HP HP HP HP
: GD .
TP Polypropyleritreﬁ | B
Thermoplastique PAGet 6-6 GD HP
PA12, PEEK HP HP HP

Tableau II.1 tableau de synthése de [ 'utilisation des résine et renforts

Parmi tous ces renforts et résines, on a utilisé ceux qui étaient disponibles,

spécialement les types utilisés en construction aéronautique
Le renfort

Le renfort utilisé est un tissu taffeta en verre R. unidirectionnelle (Tableau 11.2).
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Tableau I1.2 Propriétés générales de fibre de verre R [2]
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I Chapitre 11 B ) _ Elaboration et mise en ceuvre des stratifiés
Propriétés physiques e
I Masse volumique :
— VEITE €N MASSE.......eneeviieiiinreainnaenns (kg - dm-3) 2,58
—filaments........coooorii (kg - dm-3) 2,55
l Dureté (échelle de Mohs)..........c.cccovnvinis | s
I Propriétés optiques | i B
Indice de réfraction
(raie D du sodium : 550 nmM)..........cocoiiiins 1,541
I Transmission en lumiere naturelle.................... Transparent
Transmission en rayonnement UV..................... Opaque
I Propriétés thermiques | [
I Capacité thermique massique....... (kJ - kg-1-K-1) | ...
Conductivité thermique ................. (W-m-1-K-1)
Coefficient de dilatation linéique ......... ((10-6 K-1) 4
I ~ Propriétés électriques (pour verre en masse) (5) | ] -
Rigidité diélectrique .............................. (MV-m-1) |
I Résistivité surfacique .............ccccoevvivvieeieenn.. (&)
Résistivité volumique................c.ccoeeeeinne (&-cm) | e
Permittivité relative :
| B L O E—
— AT03HzZ .o, 5,0a5,1
—AT0B HZ..oooeee e, 6,0a6,1
I Tangente de I'angle de perte :
—ab00uB0HzZ ... (104) |
e B JOB AL 5555555 vsmms s R TR (10-4)
l S E L0 g e — (10-4) 15319
I Propriétés acoustiques | )
l 74 5T T VR To ) (R —— (m-s=1)| ...
Propriétés chimiques (6) B
I Tenue B P ..unamomnnsprms i B v B
Tenue AUX BCIIBS. v nmmeissaymmmmssmsnisssins issmrizas B
I TENUS AUX DABOB.......ouvvuwsivmsmssmmemssscvssuasvsaswasss F
Tenue aux solvants .............ccoccceeiviiiiiin. B
l Comportementaufeu ....................c........... e, Incombustible
I D'aprés des documentations techniques de Vetrotex.



Chapitre Il Elaboration et mise en @uvre des stratifiés

La matrice

C’est un mélange homogene de résine époxyde 50-A/9449 ct de durcisseur. Les
proportions ont été prises sclon des normes imposées par le fabricant, qui exige que

chaque 100g de résine doit &tre mélangé avee 15g de durcisseur.

%  Caractéristiques des Epocast 50-A/9449 :

Epocast 50-A/9449 est unc résine de stratification de manipulation facile. Ce

systeme peut étre employ€ pour la fabrication ou la réparation des structures

produit est Qualifi¢ de BMS 8-201. D’autres

composites aéronautiques. L€
{ mentionnées dans une fiche technique

précisions concernant cette résine son

donnée par le fournisseur expliquées en Table [11.3]

I1.3.1.2 Orientations des fibres

Le but de la manipulation est de réaliser deux types d’¢éprouvette d’une série de cinq

chacune traitées de maniéres différentes, mais qui ont la méme orientation des fibres.

Les angles les plus utilisés en aéronautique sont 0°, 45°et 90°. Notre choix a port¢ sur

0°ct 45°. Pour la réalisation des éprouvettes on limité le nombre de couches a sept .
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Chapitre Il Elaboration et mise en auvre des stratifics

Spécifications

BMS 8-201 TY Rev E

Données techniques

Propriété —80A —9449 ——50A/9449 méthode de test
Couleur ambre — Lt ambre  ambre visuel
Densité, g/cc 1.27 1.05 1.25 ~———e ASTM-D-792
Viscosité, centipose 4.000 250 3.500 ASTM-D-219¢
Temips de gel, 100gms a 77°F -- - 25-40 — ASTM-D-2471
Durée de conservation a non ouvert, mois 12 12 e -

Rapport de mélange

A 100 parts en poids d'époxyde, ajouter 15 parts en poids du durcisseur, mélanger los
composants complétement pendant plusieurs minutes pour assurer un mélange complet et

uniforme.

Traiter du programme

Trois jours a 77° F ou deux heures a 150-200° F aprés la température ambiante gélifient.
1a manipulation et I'usinage peuvent étre faits aprés 20-24 heures a la température ambiante

Propriétés traitées typiques

Test Résultas _méthode de test
- Verre de 8 plis Verre de 12 plis

Pression de contact _______Pression de contact

Stratifié Stratifié

Traitement gel Traitement . gel

Jdays 7 st + 2h

a7l°F a200° F a7l°F a200° F
Force de flexion
a77°F, Ksi 45 45 80 80 __ASTM-D-790
a180°F, Ksi 7 8 12 16 -
Modules flexure, msi 2.5 2.5 4.0 — 4.0 —ASTM-D-790
Force, Ksi 30 35 60 60 ___ ASTM-D-695
Résistance a la traction, Ksi 35 35 50— 50—~ ASTM-D-638
Cisaillement interlaminaire. Ksi 3 3 3 3 MAS’I‘M«D-Z?H

Table [11.3] Caractéristiques des Epocast 50-A/9449
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I1.3.1.3 Procédé de fabrication

La réalisation de nos éprouveltes a nécessité certaines opérations préliminaires. Le
tissu d’origine est un bidirectionnel, le tissu final devant étre un unidirectionnel.

La premiere manceuvre a faire ¢ét¢ de détissé le tissu de verre afin d’obtenir un tissu
unidirectionnel. Pour il fallait d’abord repérer le sens 0°sur le tissu qui est dans le sens
du roulage, puis détisser les fibres perpendiculaires a la direction 0°.

Au court de cette opération on a constaté qu’il ¢tait difficile de gardé une distance
constante entre les fibres, ¢’est pour quoi nous avons gardé une extrémité tissé et 'autre
extrémité¢ a été fixée grace a un adhésif, cette opération avait pour but d’essayer
d’obtenir un tissu unidirectionnel ayant une méme répartition des fibres sur toute sa

surface.

Tissu
-bidirectionnel

Figure 11.2. Tissu unidirectionnel
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Chapitre 11 Elaboration et mise en ceuvre des stratifiés

Une fois que les couches unidirectionnelles prétes, il fallait les collées en alternant
les couches les unes sur les autres. Pour cela la premiére couche a 0°est posée sur un
nylon, sur quoi sont tracés des carrés de 0° et 45°pour I’orientation des couches. Puis la
résine est repartie sur toute la surface en prenant soin de diriger la résine dans le scens
des fibres pour ne pas les affaiblir, puis poser par la suite la deuxiéme couche a 457 et
répartir la résine ainsi de suite  jusqu’a la 6eéme couche.

Aprés la réalisation de la picce, cette derniére a élait découpé en deux parties, puis

chacune d’elles a été couverte avec de différents tissus posés dans I’ordre suivant :

Le perforé :

Comme son nom I’indique ; ¢’est un tissu qui contient de minuscules perforations
(des trous) qui ont pour role de laisser passé a travers ce nylon le surplus de résine

contenu dans I’éprouvette.

Tissu d’arrachage :

C’est un tissu qui évitera le collage de I’éprouvette avec I’ensemble des tissus lors de

la séparation.
Tissu absorbant :

Son réle est d’absorber la quantité de résine supplémentaire et de la piéger pour qu’il

n’y ait pas de débordement.

Pour obtenir deux types d’éprouvettes différentes on a décidé de les traitées
différemment, I'une sous vide et I’autre laisser a I’aire libre.

1- La piéce laissée a | aire libre a ét¢ juste couverte avec un nylon (aprés avoir mis
tous les tissus), puis un poids a été placé sur la piéce pour disperser la résine
uniformément tout au long de la surface.

2- Pour la piéce traitée sous vide. elle été branchée avec une pompe qui va aspirer
toutes les bulles d’aire contenues dans la piece.

Aprés avoir laisser les deux picces a I¢urs états pendant 3 jours, on a découpé chaque

piéce en petites éprouvettes selon les dimensions voulues.
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Chapitre 11 Elaboration et mise en ceuvre des stratifiés

I1 3.2 Obtention des éprouvettes

Les dimensions des éprouveties réalisées sont des dimensions universelles et
internationales, définies spécialement pour ce type d’essais.

“Vu la complexité de la réalisation, on a préféré réaliser une grande piece avec les
mémes conditions que dans la fabrication des éprouvettes a I'unité, puis de la découper

en petites éprouvettes en respectant les dimensions.

Eprouvette | Eprouvette 2
Code [0/45/0/45/0/45/0] [0/45/0/45/0/45/0]
) “Traitement  Souvide "~ Airambiant
Nombre de couche | 7 7 o
. Epésseur finale (mm) - a 'rji I N 1.5 7
Nombre d’éprouvettes ' 5 5

Tableau I1.4 Eprouvettes obtenues avec renfort unidirectionnel

11.3.3 Analyse des éprouvettes .

Une fois que les éprouvettes achevées, on a fait une analyse visuelle de ces derniéres,
et on a remarqué des discontinuités et une mauvaise distribution des fibres tout au long
de la surface et surtout un empilement non homogéne des fibres, ce qui donne une
épaisseur non uniforme. Donc les éprouvettes qui ont ¢ét¢ réalisées sont des éprouveties

non homogéne, méme pour deux éprouvettes traitées de la méme maniére.
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Figure I1.3. Eprouvettes finales unidirectionnelles

11.3.4 Conclusion 1

La technique utilisée pour I’obtention de I'unidirectionnel par un détissage de tissu
bidirectionnel a influencé directement sur la qualité des éprouvettes obtenues. Ces
éprouvettes sont inaptes pour subir des essais mécaniques, les résultats ne seront pas
fiables

Pour cela on a choisi de réaliser d’autres éprouvettes mais cette fois ci avec un tissu

bidirectionnel qui sera plus facile 4 manipuler.
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11.4 PARTIE B : Réalisation des éprouvettes a renfort bidirectionnel

Afin de comparer le comportement mécanique de deux stratifiés dont I’orientation
des fibres est différente, nous avons choisis de réaliser deux types d’éprouvettes de
stratifiés :

type 1 [0/45/0/0/45/0] et type 2 [0/90/0/0/90/0].
11.4.1 Définition du matériau
I1.4.1.1 Les constituant

Les matériaux utilisés sont les mémes que ceux utilisés dans la fabrication des
premiéres €prouvettes (tissu de verre R/ matrice €époxy)
La quantité de résine nécessaire par métre carré de tissu peut étre calcul€ a partir des
normes imposées par le constructeur.
Dans notre cas on a pris des mesures données par la firme airbus, qui donne la quantité
de résine par rapport a la surface comme suite : [6]
-375g de résine pour 1m? de tissu.
-Pour nos éprouvettes on a 06 couches de tissu de 0.0625m? chacune

- Donc il faut calculer la quantité de résine Q pour 0.375m? de résine.

Om =0.375x 375
Om=l41lg

Q représente la quantité de matrice incluant la résine et le durcisseur donc :

Od = (15x 141) /100

QOd = 2lg
Or = 140-21
Or =119

Les normes indiquent qu’il faut rajouter 20°/o du mélange, pour compenser la résinc

adhérée aux parois du récipient ce qui nous donne une quantité totale de matrice de :

Qtm=~211g
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Om =211g

11.4.1.2 Orientation des fibres

On a remarqué que dans les piéces réalisées avec un tissu unidirectionnel, et qui ont ¢té
traité sous vide avait une finition meilleur par rapport a celles laissées a I’aire libre,
puisque les bulles d’aire ont ét¢ aspirer sur toute la surface. Alors on a préféré cette fois
ci fabriquer deux types d’éprouvettes, qui ne sont pas traitées différemment, mais en
changeant I’ orientation des fibres en utilisant les angles 0° et 45° pour le premier type

d’éprouvettes, 0° et 90° pour le deuxiéme type d’¢prouvettes. Le stratifié réalisé est un

stratifié symétrique.

11.4.1.3 Procédés de fabrication

Pour faciliter la tache et éviter les fausses manipulations qui peuvent endommager
nos éprouvettes. 11 existe une méthode qui consiste a imprégner le tissu avec de la

résine avant de le découper, en suivant les étapes suivantes :

e Découper la surface nécessaire de tissu.

e Ftaler notre résine mélanger avec le durcisseur sur du nylon.

e Poser le tissu sur le nylon, puis faire couler la quantité de résine nécessaire sur le
tissu et répartir a ’aide d’un rouleau sur toute la surface, en prennent soin de ne
pas laisser de zone sec.

e Recouvrir le tissu avec un autre bout de nylon ; qui a pour role de fixer le tissu et

de I’empécher de glisser lors du découpage.

Aprés toutes ces étapes, on a obtenu un tissu imprégné de résine prés a étre utiliser ct
a €tre découper.
On trace sur le nylon 06 carrés de 625 cm? chacun qui correspond au nombre de

couches :

e 04 carrée (250mmx 250mm) qui prennent la direction 0°du tissu

e 02 carrés (250mmx 250mm) qui prennent un angle de 45°. (figure 11.2)

45



Chapitre 11

Figure I1.4. Tissu imprégné de résine prét au découpage

Lorsque les carrés sont préts on procéde au découpage du tissu grice a un ciseau,
puis sur une plaque en aluminium droite on empile les couches les une sur les autre

(figure I1.3), en prenant soin de respecter 'ordre des couches (figure 11.4).

e s A D IR i e B 23R
y” S

£l

b

8o

1
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wafés‘g‘ 1 i B - Ry :E ?*

Figure 11.5. Empilement des couches de tissus 0° et 45°

46



Elaboration et mise en auvre des stratifiés

Chapitre 11

stratifié:
(° 45° 0° 0° 45° 0°

0° l l ‘ z

45° —

I

“ 4 6% 4646940 sdadadss

0° | A S e

45°

code: [0/ 45/ 0/ 45/ 0]

Figure I1.6. Stratifié a 0° et 45°

Pour la fabrication des éprouvettes a 0° et 90°, on suit les mémes procédures sauf a la
place des carrés de 45°, on découpe 06 carrés a 0° et lors de I'empilement les couches A
90° sontperpendiculaire aux couches a 0° (figure I1.5).

stratifié:
0" 90" 0° 0° o))" 0°

{)Or)

0° -

-------------------
00 -----------------------

----------------------------------------

90°

o
code: [0/ 90/ 0 90/0]

Figure I1.7. Stratifié a 0° et 90°

Une fois que les stratifiés préts on les couvre avec les différents tissus cités au part

-avant : perforé, tissu d’arrachage et le tissu absorbant (figure 11.5)
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Figure I1.8. Succession des différents types de tissus

Aprés avoir couvert le stratifié on les branche avec la pompe a vide (figure 11.5) et
on laisse nos piéces a leurs états pendant trois jours selon les normes de séchage
données par les fabricants de la résine.

Une fois les échantillons préts on les découpe en petites éprouvettes dimensionnces
selon les normes, grace a une guillotine, puis on fixe les tallons sur nos éprouvettes

(Figure 11.7).

Figurell.9. Stratifié branché avec une pompe a vide
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Figure I1.10. Pompe a vide

11.4.2 Cycle de polymérisation

La polymérisation de nos éprouvettes c’est faite & température ambiante comprisc
entre 25° et 28°C, pour éviter les contraintes résiduelles, ce qui aurait été le cas lors

d’une polymérisation a 93°C.

11.4.3 Fabrication et emplacement des tallons

Le role des tallons en aluminium dans une éprouvette et de protéger cette dernicre
des contrainte qui peuvent étre causées par la machine d’essai, car la machine est
équipé de mors qui ont pour but de maintenir la piéce lors de I’essai, donc ces mors
vont s’accrocher au tallons qui sont fixés a chaque extrémité de I’éprouvette (figurell.1)

et (Figure 11.7).

Les éprouvettes et les talons sont poncés sur la surface de collage pour qu’il y ai une
bonne adhérence de la résine, puis ils sont nettoyés avec un diluant pour enlevé les
impuretés qui peuvent étre a I'origine d’un mauvais contact entre la colle et les

surfaces a collés.
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Pour favoriser |’ opération, un tissu imprégné de résine est mis entre les deux surfaces

a coller.

| Eprouvette type | Eprouvette type 2
Code T [oo0090/0] [0/45/02/45/0]
Traitement | Souvide Sou vide o
~ Nombre de couche 6 6 -
“Epaisseur finale (mm) o - 2 -
Nombre d’éprouvettes & 5

Tableau I1.4. Eprouvettes obtenues avec renfort Bidirectionnel

Figure II.11. Eprouvettes finalse typel
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11.4.4 Analyse

Contrairement aux éprouvettes réalisées avec un tissu unidirectionnelle, celles-ci
présentent une uniformité sure toute la surface, donc ces €prouvettes sont choisies pour

subir des essais mécaniques, ces essais qui feront I’objet du chapitre suivant.

Figure I1.12. Eprouvettes finales type2

[1.4.5 Conclusion 2

Nous terminons ce chapitre en mettant en place un organigramme pour la technologie
de fabrication des stratifiés qu’on a déduit a partir des différentes observations et

analyse constatées au cours de la réalisation des éprouvettes.
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Définition des fonctions
de la piece.

Y

Définition de la
piéce

Choix du matériau
(Renfort/ matrice)

y

Détermination du
nombre de couches

y

Calcul de la quantité
de résine

l

Mise en ceuvre et
élaboration des
éprouvettes

A 4

Séchage

Figure I1.13. Organigramme pour la technologie de fabrication des stratifiés
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CHAPITRE 1l

ANALYSE EXPERIMENTALE

111.1 Introduction

Ce chapitre est une description de I'analyse expérimentale et un suivi progressif du
comportement mécanique (charges- déformations) des éprouvettes jusqu a la rupture.
Les éprouvettes a renfort tissu réalisées et décrites dans le chapitre II, vont étre
soumises a des essais de traction longitudinale.
Les résultats des essnis obtenus, sont donnés sous formes de graphes ce, qui nous

permettra d’observer les réactions des éprouvettes aux charges subites.

I11.2 But de la manipulation

Le but de nos essais est :

- L’étude de la résistance en traction longitudinale suivant les charges ; tout en
gardant la vitesse de déplacement constante

- La Comparaison entre les résultats des deux types d’éprouvettes ; type I et type I

et de désigner celle qui a la meilleure résistance a la traction longitudinale.
I11.3 Principe de la manipulation

Les éprouvettes sont soumises a un effort de traction F exercé a une vitesse constante

dans un sens longitudinal jusqu’a la rupture éventuelle (Figure I11.1).
I11.3.1 Conditions d’essai

Pour ne pas porter atteinte a nos éprouvettes et afin d’obtenir des résultats fiables.

nous nous sommes soumis aux conditions suivantes :
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e Une température d’essai ambiante comprise entre 25°C-28°C.
e Une vitesse de déplacement des mors constante (1mm/mn)

e Un montage ajusté des éprouvettes sur les mors.

4——— MAichoire fixe

d

/

-»

F

Figure I11.1. Efforts exercés sur [ 'éprouvette

111.3.2 Appareillage

I.a machine utilisée, est une machine INSTRON MAB 40, clle est destinée a I’étude
des propriétés de matériau en traction et en compression (fig.I11.2).

Elle est caractérisée par un biti d’essai pouvant mettre en ceuvre une force maximale
de 40tonne. Cette machine est aussi reliée a un logiciel de pilotage électronique
MERLIW IV

Les éprouvettes sont maintenues entre deux mors, pour nos tests; la traction est

exercée par la traverse inférieur, tout en gardant la traverse supérieure fixe.
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MéAchoire

L MY

Machoire
inférieur m

T e e

Manette de
commandes
PR R e

Figure I11.2. Machine de traction ; compression INSTRON MAB 40
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111.4 Procédure d’essa’s

[11.4.1 Essais de traction sur les éprouvettes de type 1

’

On commence les essais sur les éprouvettes 1'une aprés I'autre, tout en gardant 4
chaque reprise la vitesse de déplacement constante Imm/mn (a 'exception de I'essai |
ou la vitesse de déplacement est de 4mm/mn), avec une bonne fixation des éprouvettes
entre les mors de la machine tractive en position longitudinale.

En exer¢ant des contraintes jusqu’a la rupture éventuelle ; on peut résumer nos

résultats dans le tableau suivant :

B [ Charge de rupture | Contrainte 2 la Allongement a la
Essais rupture da rupture
(KN) (Gpa) mm %
[ (v=4mm/mn) 1184 | 0236 | 621 3.97
2 6.284 0125 294 | 192
3 C7.644 0.152 | 296 1.93
4 6.581 0.131 5.01 3.23
5 8.061 0161 5.62 361

Tableau I11.1: résultats 1 des tests de traction pour les éprouvettes typel

NP AT SR AT AT TPt T BT SRS Bl AR S TV RSB B

T
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i
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Figure I11.3. Zone de rupture de l'éprouvette

56




Chapitre 111 o - 7 Analyse expérimentale

II1.4.1.1Calcul des contraintes

e Les charges a la rupture et les allongements a la rupture sont donnés dans les

courbes allongements — charges (figure 111.3 a figure 111.7)

e [ allongement a la rupture A% est donné par :

A %=(LfLi )/ Lf (111.1)

Li : longueur initiale de I'éprouvette.
Lf : longueur finale de I’éprouvette aprés allongement.

e La contrainte est donnée par :

c=F/S (111.2)
F : Charge exercée

S : Aire de la section droite

Le calcul de I’allongement et des contraintes a la rupture nous donne le tableau suivant

] ~ | Charge de | Section |Contrainte
Essais |L; (mm)| L; (mm) A% rupture (mm?) ala
(KN) rupture
(Gpa)
1 150 156.21 3.97 11.84 50 0.236
(v=4mm/mn)
2 150 | 15294 | 192 | 6284 | 50 0.125
3 150 15296 | 193 | 7.644 50 0.152
4 150 155.01 323 | 6.581 50 0.131
5 150 | 155.62 361 | 8.061 50 0.161

Tableau I11.2. Résultats 2 des tests de traction pour les éprouvettes typel
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Analyse expérimentale

e En appliquant

des charges différentes de (0 a 8.061KN) ; la déformation de

I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 5.62mm, juste apres on

observe une rupture de I’éprouvette.

Charge (KN)

Charge (KN)

Charge (KN)

14 -
/v
10 i
[~
/
v

8

6

i P
2

0 1
1 2 3 4 5 6 621

Déplacement (mm)

Figure 111.3 Essai | : éprouvette type |

S A N o s T o —a oa

1 2 1,94

Déplacement (mm)

Figure 111.4 Essai 2 : éprouvette type |

O = N W hasa T~ @O
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i o

1 2 2,9 Déplacement (mm)

Figure II1.5 Essai 3 : éprouvette type |
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Figure I11.6. Essai 4 : éprouvelte type |
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Vigure 111.7 Essai 5 : éprouvette type |
Conclusion 01 :

Les charges appliquées sur les ¢prouvettes de type 1 ; sont pratiquement dans le
méme interval
. L’augmentation de la déformation est lin¢aire avec la charge appliquée

Notons bien que la charge a la rupture maximum qui a été appliquée a une vitesse
de 4mm/mn et qui est de 11.84 KN nous a donné un allongement max de 6.21mm.

Donc la vitesse déplacement influx sur la valeur de la charge a la rupture.
111.4.2 Essais de traction sur les éprouvettes de type 2

Les mémes tests sont effectués sur les éprouvettes de type 2, avec des charges

exercées jusqu’a la ruptu.e. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre 111 Analyse expérimentale
Caarge de rupture | Contrainte a la Allongement a la |
Essais rupture da rupture
(KN) (Gpa) mm %
1 6.217 0.124 2.43 1.59
2 5.428 0.108 3.56 2.31
3 5.236 0.104 2.84 1.85
4 6.114 0.122 3.61 1.96
5 4.231 0.084 2.13 1.40

Tableau I11.3. Résultats 3 des tests de traction pour les éprouvettes type2

I11.4.2. 1 Calcul des contraintes

En appliquant les équations, (III.1) pour le calcul des allongements et (I11.2)

pour le calcul des contraintes a la rupture, on obtient le tableau suivant :

Charge de | Section |Contrainte
Essais |L; (mm)| L, (mm)| A% rapture | (mm?) ala
(KN) rupture
(Gpa)
1 150 152.43 1.59 6.217 50 0.124
2 150 153.56 231 5.428 50 0.108
3 [150 152.84 1.85 5.236 50 0.104
4 150 153.61 2.35 6.114 50 0.122
5 [150 152.13 1.40 4231 50 0.084

Tableau I11.4 Résultats 4 des tests de traction pour les éprouvettes type2

L’évaluation du déplacement en fonction de la charge appliquée est donnée par

les cinq graphes qui suivent :

61




Chapitre 11 Analyse expérimentale

Graphe n 06 : (Figure 111.8 Essai 1)

e (’est une courbe pratiquement linéaire; donnée par I’équation ' Y=2.55X.
e En appliquant des charges différentes de (0 & 6.217KN) la déformation de
I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 2.43mm, juste aprés on

a une rupture de notre ¢prouvette.
Graphe n 07 : (Figure 111.9 Essai 2)

e (’est une courbe pratiquement linéaire, donnée par I’équation Y=1.52X.

e En appliquant des charges différentes de (0 a 5.428KN)la déformation de

I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 3.56mm, juste aprés on a

une rupture de notre éprouvette.
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\
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1 2 243
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Figure I11.8. Issai | éprouvette type2
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Figure 111.9 Essai 2 éprouvettes type2
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Charge (KN) -

Charge (KN)

Charge (KN)
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1
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Figure 11110 Essai 3 éprouvettes type2
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Figure I1l.11 Essai 4 éprouvelttes type2
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Figure I11.12 Fssai 5 éprouvettes type2
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Chapitre 111 Analyse expérimentale

Graphe n 08 : (Figure 111.10 Essai 3)

e (est une courbe pratiquement linéaire; donnée par I’équation Y=1.84X

e En appliquant des charges différentes de (0 a 5.236KN) ; la déformation de

I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 2.84mm, juste aprés

on a une rupture de notre éprouvette.

Graphe n 09 : (Figure 111.11 Essai 4)

e (’est une courbe pratiquement linéaire; donnée par 1I’équation Y=2.03X.
e En appliquant des charges différentes de (0 a 6.114KN) ; la déformation dc
I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 3.01mm, juste apres

on a une rupture de notre éprouvette.
Graphe n 10 : (Figure 111.12 Essai 5)

e (C’est une courbe pratiquement linéaire; donnée par I’équation Y=1.98X.
e En appliquant des charges différentes de (0 a 4.231KN) ; la déformation de
I’éprouvette augmente jusqu’a une valeur maximum de 2.13mm, justé apres

on a une rupture de notre éprouvette.

I1L.5 Caractérisation expérimentale des éprouvettes type 1

Calcul de &1

D’aprées 1’équation (1.1) el =AL/L

L : longueur initiale de I’éprouvette. 5

A L: la valeur moyenne des déformations avec Al = AL i/ 4
)

E1=4.132/250

E1=0.016
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Calcul des contraintes

D’aprés ’équation (1.2) les «éformations dans la fibre et la matrice sont les mémes
Er=Em=E&E
D’apres 1I’équation (1.3)
Or = Er&1=86.10°x0.016

Oy : contrainte de la fibre

Om : contrainte de la matrice

D’ou Oy~ 1376 Mpa
D’apres I’équation (1.4) Om=Em&1=35.10°x0.016
D’ou : Om = 56Mpa

-

Dans tableau 111.6 sont regroupées les valeurs des résistanices a la traction de la matrice et
des fibres expérimentales obtenues comparées avec les valeurs données dans certaines
références [8] [1], on remarque que la contraintc om de la matrice est supérieure a la
résistance a la traction de la matrice epoxy par contre la contrainte a la rupture du verre R

n’est pas atteinte.

On déduit donc qu’il y a eu rupture de la matrice en premier puis rupture des fibres.

Calcul du module d’Young longitudinal EI a la rupture

La contrainte moyenne est lié~ a la déformation par le module d’Young longitudinale

D’aprés 1’équation (1.5) 01 = Lix&
Ei=01/ &

5
(J1: la valeur moyenne des contraintes a la rupture avec: G71=) i/ 4
=2
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D’ou

Er=

ANALYSEEXPERIMENTALE

8918.75 MPa

Fibres de verre R

Matrice époxy

Modules
CEfGPa) | 86
- —“1;{— - 0.22
- Grpay | 352 -
- Em (E‘r Pa)_m e 3.45
v 0.35
 Gm(GPa) | 133

Tableaulll.5 : Tableau d’élasticité de la fibre de verre R et de la matrice époxy [1]

Valeurs [8] [1] Valeurs
expérimentales
Fibres de verre R "_(',} (Mpaj 4400 13760
Matrice époxy Om (MPa) 50-80 56
verre R/ époxy Ei (MPa) 8918.75

53000

’

B

Tableaulll.6 : Tableau comparatif éprouvette type |

On remarque que le El epoxy/verre a la rupture a chuté de 16.82%, nous avons donc une

fragilise le matériau et conduit a la rupture de I'éprouvette.

O cu = Or VI' + O ( 1 "Vf_)

La contrainte a la rupture du stratifié type 1 est donc : o ., = 980 MPa
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Chapitre 111 ANALYSEEXPERIMENTALE

I11.6 Caractérisation expérimentale des éprouvettes type 2

Calcul de €1

D’aprés 1'équation (1.1) Er=4L/L
L : longueur initiale de I'éprouvette.

A L: 1a valeur moyenne de la déformation avec AlL=) AL /4

=2
E1=3.58/250

E1=0.014

Calcul des contraintes

D’aprés I’équation (1.2) les déformations dans la fibre et la matrice sont les mémes
Er = Em=E&i

D’apres 1’équation (1.3)

Or = k&€= 86.10°.x0.014

D’ou Oy = 1231.52 Mpa
D’aprés 1’équation (1.4)

Om=Em&1=3.5.10°x0.014

D’ou Om = 50.12 Mpa

Dans tableau II1.6 sont regroupées les valeurs des résistances a la traction de la matrice et
des fibres expérimentales obtenues comparées avec les valeurs données dans certaines
références [8] [1], on remarque que la contrainte om de la matrice est supérieure a la
résistance a la traction de la matrice epoxy par contre la contrainte a la rupture du verre R
n’est pas atteinte.

On déduit donc qu’il y a eu rupture de la matrice en premier puis rupture des fibres.
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Chapitre 111 ANALYSEEXPERIMENTALE

Calcul du module de Young longitudinale Ei a la rupture :
La contrainte moyenne est liée a la déformation par le module d’Y oung longitudinale
D’aplrés I’équation (1.5) 01 =Eix€;
Er= 01/ &

i =11499.99 MPa

Valeurs [8] [1] Valeurs
expérimentales
Fibres de verre R 07 (MPa) 4400 1231.52
Matrice ¢poxy Om (MPa) ] 50-80 50.1 :
verre R/ époxy E1(MPa) 53000 11499.99

Tableaulll.7. Tableau comparatif éprouvette type 2

On remarque que le El epoxy/verre & la rupture a chuté de 21.69%, nous avons donc une
dégradation du module de Young, d’ou une dégradation des caractéristiques mécanique qui

fragilise le matériau et conduit a la rupture de I’éprouvette.

O~ Or \/I‘+ Gm(l'vf)

La contrainte a la rupture du stratifié type 1 est donc : 6, = 878.29 MPa

I11.7 Calcul du module de Young longitudinal de I’éprouvette :

E! de I’éprouvette :

D’apreés I’équation (1.7)

EvL=ErVr+ Em (1-V7)
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Charge movenne (KN)
= = M W Y TN o= O

1 2 3 4 413

Fvpe |

_Type2

Figure I1L.5. Graphe comparatif

Déplacement moyen (mm)

On remarque que la charge moyenne a la rupture des éprouvettes de type 2 est inférieure a

la charge moyenne des éprouvettes de type |

On déduit donc que les éprouvettes [0/45/02/45/0] sont moins résistantes a la rupture que

les éprouvettes [0/90/02/90/0]

111.8 Calcul des différents modules et coefficients :

111.8.1 Module d’Young transversal

D’apres I’équation (1.13)
VET =(Vrl Ep+ (1-Vr)/ Em

V/ET = (0.7/86000) + (0.3 /3500)

D’ou

ET = 0010 Mpa
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111.8.2 CoefTicient de Poisson
D’aprés 1"équation (1.14)

vir: = vf Vi + Vm(1- Vr)

ver = (0.22x0.7) + 0.35 (1-0.7)
D’ou

vir: = 0.244

I11.8. 3 module de cisaillement

D’apres I’équation (1.20)
G171 = Gm / [1-NVF (1-(Gms Gr17)]

D’ou

G171 = 8462 Mpa

I11.8.4 CoefTicient de Poisson

D’aprés I’équation (1.19)

vir: - Er/2GTrT)-1

D’ou
vIT = 0.62
I11.8.5 Coefficient de cisaillement
D’aprés 1’équation (1.18)
1/ GLT ® =|Vf/Gf] +H|(1- V) / Gm| (T11.12)

1/GLT " =0.019 +0.225
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Chapitre 11l  ANALYSEEXPERIMENTALL
D’ou
GLT ° = 4098.36 Mpa
"~ Modules Eprouvette fypel |  Eprouvette ype?
"El 1a rupture (Mpa) 8918.75 I 11499.99
~ El(Mpa) T e1250 R 61250
“Ef (Mpa) 0010|0010 o
G’ (Mpa) 8462 o 8462
Ceefficients i I -
Gt 409836 | 4098.36 ]
TR 062 | - 0.62
vit’ 0.244 - 0.244
o rupture (Mpa) 980 | 878.29

Tableau I11.9. Tableau des modules et coefficients des éprouveties

Dans le cas des deux éprouvettes la rupture a eu lieu dans la matrice en premier, donc

la matrice n’a pas permis dans ce cas de bénéficier totalement du renfort des fibres. Cela est

stirement du & un excés de résine qui a ét¢ enlevé d’une quantité supérieure a celle qu’il

fallait, lors de la derniére étape de la réalisation des éprouvettes.




5 Conclusion

CHAPITRE VI

Conclusion

La fabrication des éprouvettes en composites nous a révélé que leurs
fabrications est une technologie a part. LLa méthode d’élaboration des éprouvettes de ce
travail qui est une initiation a cette technologie de fabrication peut apporter une
contribution utile 2 la fabrication des plaques composites.

Néanmoins les composites sont caractérisés par une forte hétérogénéit¢ sur le
plan microscopique et une anisotropie prononcée sur le plan macroscopique ; il en
résulte que I’étude de leurs propriétés mécanique par I’approche expérimentale reste

difficile

La mise en ceuvres des stratifiés et les analyses effectuées sur ces éprouvettes nous
permettent d’établir les conclusions suivantes :
1. 1l est nécessaire de fairc des observations microscopiques précises sur la
structure interne des éprouvettes afin de choisir les plus performantes.
2. La détermination des micro contrainte (fibre/ matrice), permet de mieux
comprendre le mécanisme des déformations et des ruptures a I'intérieur des
stratifiés, tel que la rupture du renfort ou de la matrice selon I’effort de traction.
3. Les stratifiés a [0/90/0]s présentent de meilleurs caractéristiques que les
stratifiés a [0/45/0]s.
Les obstacles et les problémes rencontrés au court de la fabrication des
éprouvettes, permettront a I’avenir, dans le cadre d’une étude similaire
d’orienter et de prédire le matériau et les modes d’élaboration adéquats pour

I’obtention de bonnes éprouvettes.
Perspectives futures : Comme continuité de ce travail il serait intéressant de voir

I’effet d’autres paramétres sur le comportement de la structure, tel que le nombre de

couches, et les différentes orientations d’empilement.
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B o Annexe A
o Comparti"r_ﬁgnﬁl; - matériaux
1 Radéme S AFRP
2 | Pyléne o - AFRP / GFRP
3 | Principal bord extériecor GFRP B
4 | Portesd’accésdesaumon | CFRP/GFRP
5 | Lerecbord amriére lambrisse 2et4 | CFRP o
6 | Spoiler - CFRP -
7 | Aileron dorsal o - GFRP
8 | Principal bord de stabilisateur vertical | GFrP )
9 | Bout de stabilisateur vertical - | GFRP
10 | Gouvernaildedirection | CFRP/GFRP )
11 Rebord arriére de stabilisateur vertical - GFRP
12 Boite de longeron et de stabilisateur vertical CFRP / GFRP |
13 | Rebord arriére horizontal N - CFRP
14 | Ascenscur | CFRP -
15 Boite de Iongero;ct de stabilisateur horizontal GFRP o
' 16 | Bord d’attaque du stabilisateur horizontal | CFRP -
17 | Capots de carénage GFRP o
I 18 Panncaux de plancher de compartiment de carlingue et de GFRP )
I cargaison
19 | Panncaudedébordememt | CFRP -
I 20 | Boitede monture CFRP
21 Aileron extérieur I CFRP
I 22 | Rebord amriére (peau et panneaux) CFRP
23 | Aileron - | CFrp |
I 24 | Principal bord fixe - CFRP
25 Nacelles de moteur - <>
l 26 | Principal bord intéricur T CFRP/GFRP
27 Carlingue et panncaux de plancher de soute o | GFRP
I 28 Panneaux de plancher du compartiment d'habitacle et GFRP a
d'avionique
l = = i el e e
I




Principal plancher extéricur d'aceés de bord
Panneaux d'acce?s externes de rebord arriére
Capots de carénage de voie d'aileron

Porte d'accés du compartiment accessoire

Panneaux d'entreticn
Panncaux d'acces intérieurs de rebord arriére

Trappes de train d'atterrissage principal

“Trappes de train de ligne centrale

Annexe A

CFRP / GFRP
CFRP
CFRP
GFRP
CIFRP
GFRP
CFRP
'CFRP
CFRP / GFRP

<2> Pour information se référer au manuel technique du fabricant de moteur

AFRP : Aramide Fabric Renforced Plastic.
GFRP : Glass Fabric Renforced Plastic.,

CFRP : Carbone Fabric Renforced Plastic.
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RESUML

L'utilisation des matériaux composites est de plus en utilisée dans la

construction aéronautique Leurs caractérisations permettent de prévoir leur

ccmportement a long terme.

Des éprouvettes a renfort bidirectionnel en verre époxy ont éte

fabriquées. L'étude de ces éprouvettes soumises a des essais de traction
longitudinale a permis de déterminer la résistance a la rupture, 'allongement et

les modules d'élasticité du matériau. L'effet de 'orientation des couches a aussi

été observe.

ABSTRACT

The use of composile materials moreover in is used in the aeronautical

construction industry. Their characterizations make it possible to envisage their

long-term behaviour.
Test-tubes with bidirectional reinforcement out ‘of epoxy glass were

manufactured. The study of these test-tubes subjected to longitudinal tensile
tests made it possible to determine the breaking strength, the lengthening and

the module of elasticity of material. The effect of the orientation of the layers

was also observed.
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