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RESUME

Résumé

Ce travalil traite I'élaboration de plaques tdiges en materiaux composites par deux
méthodes sous vide et méthode de patch, en utilisais types de résines €poxy :
EPOCASTAS0-1, résine sans dilution G50 et résiheddi G35. Afin de pouvoir faire une étude
de I'influence de la matrice sur le comportementaméque des matériaux composites stratifies
et comparer entre ces différentes variations.

La matrice utilisée pour I'aéronautique est congtent élastique de point de vue mécanique.
La dilution de la matrice epoxy permet d’améliofadhérence inter faciale, ce qui permet
d’améliorer les paramétres mécanique (module denyat contrainte max) par contre, les
matrices élastiqgues présentent des contrainte eluleanférieurs. Les résines qui existent
actuellement dans le marché Algérien ne peuvent rpagplacer la résine destinée pour
I'aéronautique sous les considérations de comperteau fluage.

Mots clés :matrice époxy, fibre de carbone, diluant, matérieamposites.
Abstract

This work treats the preparation of lamingtéates of composite materials by two methods,
vacuo and method of patch, using three types afyepesins: EPOCASTAS0-1, G50 resin and
without dilution diluted resin G35. In order to nea& study of the influence of the matrix on the
mechanical behavior of laminated composites andoepenbetween these variations.

The epoxy matrix used for aviation is completelgséic in mechanical standpoint. Diluting the
epoxy matrix improves the interfacial adhesion, alihimproves the mechanical parameters
(Young's modulus and maximum stress) against byldsic matrices exhibit lower stress and
modulus. The resin currently exist in the Algerraarket cannot replace the resin intended for
aeronautics under the creep behavior considerations

Keywords: epoxy matrix, carbon fiber, thinner, composite miats.
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INTRODUCTION GENERALE

[. INTRODUCTION GENERAL :

A I'heure actuel, les impacts environnementaux et ¢odts économiques de l'industrie
nécessitent a remplacer la forme massive des maxénpar leurs extraits sous forme
filamentaire, ce qui permet d’augmenter la cadedee production, et d'aller vers la
généralisation d’'une famille des produits ditesériatix composites qui permet de réaliser des
formes géométriques simples ou compligquées, tgardétoute en assurant la performance
meécanique nécessaire, de ces effets, le domainaaagique est fortement concerné par ces
matériaux , actuellement plus de 50% de Boeing destcomposites, ce qui permet d’alléger
la structure et par suite diminuer la consommaties carburants, donc minimiser I'émission
de CQ.

Ces matériaux sont facilement utilisables et reggilies, les compagnies aériennes comme
Air Algérie, sont généralement équipées par deleetede maintenance dans lesquelles on

remplace et on répare les parties endommagéesatésanx composites.

Le choix des éléments de constitution est un eriiée directement par le fabriquant d’avion,
dans ce cadre par exemple, Boeing exige pour later@nce de ces avions, d'utiliser des
résines et des renforts bien déterminer, et degmamnce bien déterminée ! le probleme qui se

Pose c’estu: : y-a-t-il une possibilité de remplacer ces produpiar des: produits semblables

existant dans le.marché local avec des couts exfiési?

Le cadre général de notre travail s’articule supEbleme, le manuscrit est divisé en trois
partie, la premiére partie théorigue commence garésentation des éléments constituants de
matériaux composites étudiées, a savoir : la neagide renfort.

Dans le cas de la matrice (précisément époxy) scut# sur leurs aspects chimiques et ces
conséquences sur les propriétés mecaniques. Cantédenrenfort (précisément carbone) en

clarifier les étapes de fabrication, et les prapaénécaniques de différents types.

La deuxieme partie est une présentation générdlagpect mécanique de stratifié composite,
et ces propriétés élastiques en fonction de laatstactures, en détaille sur le cas de stratifie
unidirectionnel, les essais de caractérisation xdtal pour calculer ces paramétres sont

mentionnés a la fin de ce chapitre.



INTRODUCTION GENERALE

En commence la partie expérimentale dans le troisi€hapitre par caractérisation des
éléments entrant dans I'élaboration des stratiffedirectionnels et bidirectionnels en fibre de
carbone de différentes résines époxy, ensuitep@adériaux sont caractérisés par différents

technique, afin de comprendre le réle de la matdtde discuter les criteres de choix.

L’ensemble de ce travail se termine par une cormiugénérale sur les résultats trouvés, et des
Recommandations qui permettent de clarifie de ptuplus ces axes de recherche.
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[.1. INTRODUCTION -
Un matériau composite est constitué de l'assembigeleux matériaux de natures

différentes, se complétant et permettant d'ab@utin matériau dont les performances sont
supérieures a celles des composants pris sépar¢bheba classification des composites se

fait selon la nature de ces deux phases constilguitgénéralement sont des résultats de
I'association entre : polymere, métal ou céramigtedes renforts (architecture, nature

différentes) (comme représente ci-dessous ),areangé orientées en sens différent d’'une
couche a lautre afin d’obtenir un matériau hétéray et anisotrope permet d’avoir des

propriétés fortement optimal, I'incorporation désuges et des additifs modifier la structure et
la nature de matériau permet d'améliorer la qualiée matériau face a des certaines
utilisations (Iégereté, rigidité a un effort ...),etplique I'utilisation croissante des matériaux
composites dans différents secteurs industrielanM®ins, la description fine des composites

restes complexe du point de vue mécanique.

Matériaux composites

phase continuz Phase de renforcement

(matrica) (Fibres, chargas |
Polymére Métallique Céramique  Architecture Nature
i [ ; Mezallique
Thermodurcissable | Thermoplastigue  piccontinue bl o Eerami‘que
(TD) (TP) , polymere
: Elastomere | p——— pefe—
Epoxy (EL] Polypropylene
Pheroique .. Particules  Fibrescourts  Unidirectionnel  Textile

Figure 1: différentes bases pour classification des compof2ie
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[.2. CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES :
En général les constituants principaux d’'un matédamposite sont : la matrice, le

renfort et I'interface. D’autres cas des chargatestadditifs peuvent étre utilisés suivant les
domaines d'utilisations [3].

[.2.1 MATRICE:

Dans un matériau composite, le terme matrice désigmrmatieére solide qui entoure les
Renforts pour former une masse compacte. Le pradierde la matrice est de maintenir les
Renforts dans une forme compacte et de donnerrtaefowoulue au produit final. Elle sert
Egalement a protéger les fibres contre I'abrasiamenvironnement agressif, controler le Fini
de surface et assurer le transfert de charges lestféores. Le solide formant la matrice Peut
étre d’origine métallique, céramique ou polymera. performance générale du composite

(matrice/renfort) est trés dépendante du choivadwedtrice Et de leur nature :
Les Matériaux composites sont classés en troigoass :

* Les composites a matrice polymére ou organique.
» Les composites a matrice métallique.

* Les composites & matrice céramique [3].

Dans le domaine des composites a matrice organmueonsidére généralement deux
Grandes catégories de polymeéres : les thermoplastifTP) et les thermodurcissables (TD).
Pour les rendre utilisables comme matériaux indristrcertains additifs sont rajoutés aux
Polymeéres et le semi-produit obtenu et appeléiplastpour répondre aux certaines exigences
économiques tell que le cout, cadence (capacifathiction), mise en ceuvre. Etc.

0 Les thermodurcissables

Présentent une structure tridimensionnelle. La rpélysation induit un pontage des
macromolécules et cette structure se solidifieat®r définitive lors du chauffage selon la
forme souhaitée. Pour le matériau obtenu aprés miseceuvre, les liaisons entre
macromolécules sont des liaisons chimiques forteste transformation est irréversible. Tels
gue Les résines polyesters insaturées, les rédmemndensation phénolique, et les résines

époxy, Les résines polyamides [3].
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» Polyesters insaturés :

C'est la résine la plus utilisée dans I'applicatiomposite de grande distribution. Contenant
un monomere (généralement le styrene) est rétieutémpérature ambiante par addition d’'un
catalyseur de type peroxyde organique et d'un ecat&ur. Elle passe successivement de I'état
liquide visqueux initial a I'état de gel, puis &tht de solide infusible, La réaction est
exothermique et la température de la résine augnpeagressivement depuis le gel jusqu’a un
maximum pour redescendre ensuite lentement a lpéeture ambiante comme représente ci-
dessous. La réaction de durcissement dépend dadawvité de la résine, de la forme de I'objet

fabriqué (épaisseur, etc.), de la nature et duginoda systeme catalytique.

Température

— -

8
Temps

I S

I mise en ceuvre et débullage

II moulage

IIT démoulage et post-cuisson

#, température ambiante

#, température du pic exothermique
G point de gel

P pic axothermique

Figure 2. Réticulation de résine styréne-ce I'effet de terapée et de temps de gel [4].

» Phénoliques :
Elles sont issues de la polycondensation du phéndu formol et se caractérisent par une
bonne tenue au feu, sans fumée. Elles restentdsagensibles a I'numidité, difficiles a colorer

et a mettre en ceuvre.

» Polyamides :
Ces résines sont surtout utilisées dans les coimepoliP, lorsque I'on cherche une bonne
stabilité sous hautes températures (> 250 °C)s Eflstent toutefois trés onéreuses et difficiles

a mettre en ceuvre [4].

3



Présentent une structure linéaire (ou légeremenifiéee) enchevétrée qui ne résulte pas d’'une
polymérisation. Lors de la mise en forme par cregdf les macromolécules se replient puis se
bloquent au cours d’un refroidissement d’ou unégalation. Pour le matériau obtenu aprés
mise en ceuvre, les liaisons entre macromoléculesdas liaisons physiques faibles de type
Van Der Waal : cette transformation est réverqiB]e Les principales matrice TP utilise :
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0 Les thermoplastiques :

Polyamide (PA) : tenue au choc, bonne résistatadaiigue et aux hydrocarbures.

Poly téréphtalate éthylénique et butylique (PETTPBoonne rigidité, bonne ténacité.

Polycarbonate (PC) : tenue au choc.

Polysulfure de phényléne (PPS) : résistance aldiyse.

Poly oxyméthylene (POM) : bonne tenue a la fatigue.

Polysulfures (PSU et PPS) : bonne stabilité chimigua I'hydrolyse, peu de fluage, tenue

au chaud.

Polypropyléne (PP) : peu onéreux et assez staliengmérature, mais combustible.

De plus en plus, on utilise des thermoplastiquestibstables (tenue en température >

200°C et bonnes propriétés mécaniques), en paetides suivants :

(]

Tableau 1.Principales différences entre les thermodurcissadtiées thermoplastiques [5].

Polyéther-imide (PEI)

Polyéther-sulfone (PES)

Polyamide-imide (PAl)

Polyéther-éther-cétone (PEEK).

Matrice

thermodurcissable

thermoplastique

état de base

liquide visqueux a

solide prét a | ‘emploi

polymériser

Stockage réduit illimité

mouillabilité des renfort aisée difficile
Moulage chauffage continue chauffage +refroidissgme

Cycle long (polymérisation) court

tenue au choc limitée assez bonne
tenue thermique bonne réduite (sauf nouveau tp
chutes et déchets perdus ou utilises en recyclables
charges

conditions de travalil

émanations de solvar

ptépre

N—r
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[.2.1.1.CAS MATRICE EPOXY:

Le terme époxyde désigne une grande variété dpgbyénéres comportant un ou plusie
motifs époxydiquesjui aprés polycondensation avec un durcisseur ¢saiiua des produi
thermo durcis dont les principales applications ceonent le collage et les matérie
composites (matrice époxyde avec des renfortsbea fie verre ou de carbone). Il s’agit
produits performants qui rentrent dans urs grand nombre d’applications].

[.2.1.1.1 GONSTITUANT DE LA RESINE EPOXY

[.2.1.1.1.IMONOMERE :

Est une molécule composée principalement de carleind’hydrogene. Le Tern
macromolécule, désignant de grandes molécules,s@astent utilisé pour désigner
Enchainement de monomeres. Ainsi, un polymere @gatdéfini comme un enchainem
D’unités dructurales répétitives, I'unité de répétition dle polymeére étant le monomere).
Selon/

> Le nombre ndedegré de polymérisation :il existe deux oplusieurs fonctions

époxy telles que :
Si 0 < n <llarésine époxyde est liquir
Si 1< n <1. Harésine époxyde est tres visque
Sin >1. 5la résine époxyde est soli

» Degré de polymérisatiol :

Est le nombre ‘n’de molécules de monomere formamh&cro molécule de polymere,
liaisons intermoléculaires sont covalentes et fiégsstantes et ts rigides. Un polymére pe

egalement étre caractérisé par son degré de pasatién moyen en poid
4y
D ”_ﬂ-‘i(
M, : Poids moléculaire moy de polymere.
My: Poids moléculaire du monom [6].
> DGEBA (diglycidyléther du bisphénol A) :
C’est de loin encore les plus répandues, ellestitoast a ellesseules 95%du tonna

mondiale [5].
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Figure 3:Synthése des résines a base de bisphénol A [5].

» Résines époxydes a base d’amines aromatiquesl :s’agit principalement du
TGMDA (TetraGlycidyl MethylDiAniline). Ces résinesnt d’excellentes propriétés
thermiques [5].

» Epoxyde phénolique: obtenue par polycondensation d’'un phénol et dldéhyde en
milieu alcalin. Aprés réaction, un réseau tridimensel se forme, constitué par des

ponts méthylénes [5].
1.2.1.1.1.2. DURCISSEUR :

Ajout de réticulation réagit avec la résine chqisédie les chaines des monomeres pour
former un réseau tridimensionnel réticulé, exigtaadture différente (amines, anhydride ...)

se distinguent par leur fonctionnalité [5].
Principaux durcisseurs utilisés:

» Polyamines aliphatiques.: Un des plus célebres est ti@éthylenetétramine, ou
TETA, qui confere des caractéristiques honorables, alarseconvénient de donner des
allergies de contact. D’autres durcisseurs aminéseptent des propriétés trés variées
(du point de vue duré d’emploi, température et teogdurcissement) [5].

.,
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1 Polyamino-amides (Vers amide de Shering) :

C’est une classe voisine de la précedente, maseprent les différences suivantes : plus
longue durée d’emploi, possibilité de couler desgtosses masses (ce qui est mis a profit dans
la confection des jonctions de cables) et, surtplus grande flexibilité du produit fini en
particulier, on les préfere aux polyamines alipdnagis pour I'enrobage de pieces fragiles en
électronique (bobinages a fils trés fins de quedquirons, en capsulage de composants

Electroniques supportant mal les contraintes duasésine d’enrobage...) [5].
1 Polyamines aromatiques :

Contrairement aux polyamines alicycliques, ces idsetirs comportent des noyaux non
saturés. Les plus connus sonDBM ou MDA (c’est-a-dire le diaminodiphénylméthane ou,

ce qui revient au méme, la méthylenedianilineg&DS (diaminodiphényl- sulfone) [5].

O

|
Qo Q. wnO-§-O-w

O

DDM ou MDA DDS

Choix d'un durcisseur :
Est un compromis entre plusieurs caractéristiques :
» Viscosité du mélange réactif.
» Durée de vie en pot du mélange.
» Réactivité du systéme lors de la mise en ceuvre.

» Propriétés finales : Tg, module, reprise d'eau...[8}c

.2.1.1.1.3 ADITIFS :

Ce sont des éléments fragmentaires, de poudragudd, modifient certaines propriétés
de la résine lorsque on I'ajout pour renforceplepriétés mécaniques, physiques et chimiques

ces additifs sont incorporés dans un matériau csitgopour répondre aux exigences technico-
économiques tels que :
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» Compatibilité avec la résine de base.

* Mouillabilité.

» Uniformité de qualité et de granulométrie.
» Faible action abrasive.

» Bas prix de revient ...etc. [4].

» Flexibilisateurs et plastifiants :

Sont des plastifiants permettent d’améliorer lastéace au choc (résilience). Mais les
premiers possédent des groupes époxydiques diairieparticiper au réseau tridimensionnel,
alors que les seconds, n'étant pas fixés, ont tereda migrer : il y a donc risque de
vieillissement plus rapide (par perte de plastt)igh].

» Diluants réactifs :

Employés modérément, c’est-a-dire a raison de geslgour-cent dans une résine a base
de bisphénol A pure, d’indice époxy de 5,2, ilstfolnuter la viscosité dans un rapport de 10 a
1 sans trop amoindrir les caractéristiques a chaaidhute des propriétés est importante si I'on
dépasse 10 % de diluant dans la résine [5].

» Colorants :

Ce sont soit des pigments minéraux comme le dioxiadtane (blanc), soit des pigments
organiques. Il est possible d’avoir a peu prés tesicoloris, mais on ne peut pas obtenir des
teintes vraiment claires avec les résines époxyaatut lorsqu’elles sont chargées de silice
[5].

» Solvants :

lls n’interviennent que pour des applications enot@s minces, cette opération permet non
seulement d’ajuster la viscosité du mélange deg demposants, mais encore d'allonger la

durée de vie « en pot ». En effet, tant que leastln’est pas évapore, il retarde la

Réticulation entre résine et durcisseur. Une @igdinture (ou le vernis) étendueen couche
mince, le solvant pourra s’éliminer par évaporasans géner le durcissement de la formule.
Toutes sortes de solvants peuvent étre utilisésr{es, alcools, composés aromatiques...), mais
ceux-ci ont un pouvoir de dissolution variable, garfois méme ils jouent le réle de simple
diluant [5].

10
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.2.1.1.2 RETICULATION DE LA RESINE EPOXY

Désigne une réaction chimique irréversible en fionctiu temps et de la température, la
résine époxy réagit avec un durcisseur (obtenué pai homopolymérisation ou par
copolymérisation) [5]. Pour former une structurtcréée (solide) et tridimensionnel, Valable

uniquement pour les thermodurcissables type édoxygourbe ci-joint représenter les stades
A, B et C qui désignent les différents états d’tésne réticulé.

i Yiscoaité

Temps
P

Stade & Stade B Stade C

GV <= 8

Figure 4. différents états de la résine [6].

Interprétation de courbe :

Stade A: la résine époxy et le durcisseur ne sont pasnmgék(ou mélangés ils n'ont pas
encore réagit).il présentent une faible viscosite daible masse moléculaire moyenne
(monomeres dans la résine) et une solubilité totale

Stade B: le systeme (résine +durcisseur) a subi un démearde polymérisation (pré
polymérisation) cet état correspond a I'état defigation dans lequel se trouvent les prés
imprégnes.

Stade C: le polymere est réticulé il se caractérise pa imsolubilité et une infaillibilité
totales [6].

3
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[.2.1.1.2.A. Procede de réticulation :

Les deux procedent de base de la polymérisatiai@hement) sont les réactions par

condensation et par addition.

1.2.1.1.2. A.1.Polymérisation par condensation :

La polymérisation est une réaction entre corpagi@lirs fonctions tendant a former des

macromoléculeavecélimination d’un sous-produit ('eau). Comme laatedn suivante :
Ex : les résines phénoliques :

CH3CHO + OH----> -CH2 -CHG H20
1.2.1.1.2. A.2.Polymérisation par addition :

Cette réaction ne génére que des polymeres dedangspécifiguesansaucun sous-produit.

(Ex: les résines époxydes) [6].
1.2.1.1.3 PROPRIETES DE RESINE EPOXY DANS SON ETATDURCI

> La résistance thermique est apportée par les na@matiques.

» La résistance a la corrosion et la rigidité pamlegaux de bisphénol A.

» Reésistance exceptionnelle aux divers agents chesigalliee a I'adhérence sur de
nombreux supports, explique pourquoi la protecioticorrosion est de loin le plus grand
débouché des résines époxydes.

» Le maintien des performances électriques initiale&me apres exposition a I'’humidité,
explique en partie leur emploi dans les applicati@hectroniques et électriques (a
moyenne et haute tension).

> La faible absorption d’eau et I'absence de postitetassurent a ces produits une
exceptionnelle stabilité dimensionnelle, d’ou leunploi dans le domaine des outillages
[5].

Propriétés mécaniques :
Elles dépendent du type de charges et de renfiliis®s. La présence de fibres (carbone)

conduit a des matériaux offrant les meilleures péd@s des composites graces, en particulier,

12
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la présence des résines epoxydes qui facilite €eatice des fibres pré imprégnées lors de la

mise en ceuvre [5].

Tableau 2. Propriétés mécanique de résine époxy réticule [5].

Caractéristiques Norme Valeur rmoyenne pour la
formule de référence
Contrainte a la rupture en traction ISO 527 70AI86m°ou MPa
Allongement a la rupture en 1ISO527 1215%
traction
Contrainte a la r_upture en 1SO604 140 & 150 N/mm
compression Ou MPa
Contrainte a la rupture en flexion ISO178 110 & 130N/ mrh
ou MPa
Allongement maX|_maI a la rupture ISO178 124 17%
en flexion
Module de Young en traction DIN 53457 10 200 N/naon MPa
Coefficient de poisson | ..., . ~ 0,35
Charpy 1ISO 179 7 a 10KJ /M

[.2.1.1.4. CONCLUSION:

Dans le cas des résines époxydes, on a fait ungBarae polyaddition sans qu’il y ait départ
d’eau ou d’'un autre corps, ce qui explique la geamdginalité de ces produits et aussi le faible
retrait gqu’ils présentent. Le mélange résine + idgeur, on peut observer (par exemple, avec
des amines agissant dés la température ambianteglémation de température telle que le
meélange prend en masse sans que I'on ait le teefigtitiser. On a vu aussi des imprégnations
de bobinages ou la résine avait pris une couleaudmup plus foncée en des points de plus
forte épaisseur, signe que la température avainath 250 ou peut-étre méme 30 L’effet

de quantité de chaleur dégagée par le thermo derment de la résine doit étre cédé en un
temps suffisamment long. Sinon, il y aura un piotegrmique, d’ou des tensions internes, des
fissures... etc. a I'aide d’emploi de charges nate& évacuant bien la chaleur éviter d’avoir
des pics exothermiques trop élevés. Il ne fauopdrier d’ailleurs que ces charges diminuent,
pour une méme piece, le volume de mélange rédatjfie la quantité de chaleur dégagée, a

évacuer, est donc beaucoup plus faible. On arrimeaxporer jusqu’a 60 a 65 % (en masse) de

13
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silice dans un mélange complet et la quantité @decin est sensiblement divisée par trois par
rapport au méme mélange non charge [5].

Le choix du durcisseur dépend aussi de la températuaquelle on met en ceuvre. Les
facteurs temps et température sont essentielsarta du moment ou le seuil minimal de
température nécessaire pour faire démarrer laiodaest assuré, on pourra durcir telle résine
en 12 h a 120@utdt qu’en 6 h a 130-140[5], ce qui évitera un pic exothermique indésirable

Inversement, si cela est possible, on pourra dpfas rapidement a température plus élevée
comme représente sur la figure ci- dessous :

Température T
du meélange
résine + durcisseur
"C)

Pic axothermique

280 - it

240 %E

2004

160 I

120.-:2—225:&.:.:;“&;“_!_.

T -

0 6 12 18 24
Temps de durcissement (h)

Figure 5: Analyse thermique du durcissement d’'une résihe [5

Nous avons souligné précédemment l'un des pringigaantages des résines époxydes, a
savoir leurtrés faible retrait par rapport a d’autres matieres (seuls les pollyargtes réticula

blés leur sont comparables a ce point de vue)etaitrpermet aussi d’obtenir une bonne

Adhérence de la résine sur les bobinages des dramsfeurs et d’éviter la présence
d’interfaces susceptibles d’engendrer des déchakgedistingue deux types de retrait:

1 Retrait chimique :

Les réactions chimiques de thermo durcissemerguerton passe de I'état liquide a I'état
gélifié, puis a I'état durci, provoquent une augtadion de la densité du mélange, due a un
réarrangement des chaines macromoléculaires damscamfiguration plus compacte, et

uniquement pour cette raison, puisque le durcissendaine résine époxyde est une
polyaddition [5].

3
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1 Retrait physique :

Celui-ci est d au refroidissement des pieces émteampérature finale atteinte par la résine
et la température ambiante (on peut négliger laitetu moule métallique dans une premiere
approximation). Temps de gélification joue un iéd@ortant sur le mélange tel gu’il commence
a faire sa prise a I'aide d’un accélérateurgprimet de choisir une température de gélification
nettement plus basse qui diminue le retrait glfjalL’approche du gel se caractérise par une
augmentation trés importante de la viscosité ;tgesir cela que le temps de gélification est
considéré comme une donnée primordiale puisquliitiéa durée de vie (en pot), c'est-a-dire,
le temps pendant lequel le mélange reste utilisgbdeir la coulée, l'imprégnation ou le
stockage). Cependant, l'augmentation de la vige@att également avoir comme origine la

vitrification, quand celle-ci interfére avec la iéhtion [2].
1.2.2 RENFORT

C’est un élément principal qui assure aux compe$ie performances mécaniques élevées
(rigidité, résistance a la rupture, dureté, ettu)matériau composite et permettent également
d’améliorer certaines des propriétés physiquentiwgres et électrique, tenue au feu, résistance
a I'abrasion etc. Les caractéristiques qui sorgées pour les renforts sont:

* Les propriétés mécaniques élevées.

* Masse volumique faible.

» Bonne compatibilité avec la matrice.

» Facilité de mise en ceuvre.

* Prix réduit, etc.
Selon les domaines d’application, les renforts pat@tre d’origines divers : végétale, minéral,
artificielle, etc. (comme représente ci —dessols)es renforts les plus largement répandus
sont sous formes des fibres ou formes dérivéemstituent une fraction volumique du

matériau composite généralement comprise entret@3¥um [8].
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[.2.2.1 DFFEReNTES TYPESDE RENFORT:

Selon leur nature :

Renfort

—

Organiques |

i A
Artificiclz Vepttaux

—

Minéraux |

Céramicues | Métalliques

|
Pelyesters | | Aramides Tois Cotcn
Papier

Varre \ ‘Cﬂlbﬂﬂf \ Core \

Figure 6: différents types de renfort selon leur nature [2]

Tableau 3. Les propriétés de différentes fibres selon leutarea [4]

7 SR (T I T I 1 -
i o3 o8 |3 |3 2|8g3.%
exl B | 5% |=% (8 |5 s|Ev|E¢g8
Renforts % el %7 -353- Lo |58/ FEE|RE B2
§E§EE"=. E= 3 EE_E; ‘EEEE
R IR AR I HE Y
ce|l2dE(2pet |25 |ua|Uus|cBlues
d | Mv | E g sl [ & =
Verre E 16 | 2600 | 74000 | 30000 |025] 2500 | 35 | 05%10°
Verre R 0] 2500 | 36000 21320 | 4 | 03%10°
Carbone HM | 65 | 1800 | 390000 | 20000 [035] 2500 | 06 | 0,08*10°
Carbone HR 71175 | 230000 | 50000 | 03 | 3200 | 1.3 | 0.02*10°
Kevlar 49 121 145 | 130000 | 12000 | 04 | 2900 | 23 | -02*%10°
Bore 100 | 2600 | 400000 3400 | 08 | 04%10°
Silicate d'alumine | 10 | 2600 200 (00 000 | 15
Polyéthylene 960 | 100000 3000
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Selon leur architecture :

Les structures composites sont anisotropes. Laapladies renforts travaillent bien entraction,
mais offrent de moins bonnes performances en casiore et cisaillement. Il est donc
impératif de jouer sur la texture et la géomeétees tenforts pour créer une architecture adaptée.
IL existe différentes géométries ET textures ddamis:

» Sous forme linéique (fils, méches, ..., etc.).

* Sous forme de tissus surfacique (tissus simples.matc.).

» Sous forme multi directionnelle (tresses, tissus@exe, etc.) [8].

» Forme linéique :

Les fibres sont élaborées suivant un diametre ailigges micrometres (une dizaine), et ne
peuvent par conséquent pas étre utilisées soug fanitaire. Pour leur utilisation pratique sont
réunis en fils ou en meches de différentes formdle unitaire est généralement appelée
filament élémentaire ou mono-filament. Les monarients sont ensuite réunis en fils ou
meéches, les fils continus ou discontinus sont ¢carsés par leur masse linéique. Cette masse
est une mesure de la finesse des fils et elle dépeniametre et du nombre de mono-filament,
masse d’un fil est de longueur égal a 1000 m.

1 Forme surfaciques :

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser demfes surfaciques de divers types : mats,
tissus etc. [11].

] Mats :

Sont des nappes de fils continus ou discontinymdés dans un plan sans aucune orientation
préférentielle, ils sont maintenus ensemble pat Baluble ou non dans les résines. Suivant la
mise en ceuvre. L'absence d’orientation préférdatigés fibres conduit a une isotrope des
propriétés mécaniques du mat dans son plan [8].

(1 Tissus :

Est ensemble surfacique de fils de méches etésééalr un métier a tisser il est constitué :

* D’une chaine : ensemble de fils paralléles répddiss un plan suivant la longueur

du tissu.

+ D’une trame : ensemble de fils s’entrecroisant degdils de chaine.
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Le tissu différent par le type de fils utilisés dgmar la masse linéique de fils, et par le mode
d’entrecroisement ou armures des fils de chairgestfils de trame. Les armures classiques
utilisées [8] :
» Toile ou taffetas : Chaque fil de chaine passe dessus puis dessousecfiade
trame, et réciproquement. Le tissu présente unaeplanéité et une relative rigidite,
mais est peu déformable pour la mise en ceuvre.nbesbreux entrecroisements
successifs générent un embuvage important et estdues propriétés mecaniques [4].
»  Serge :Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieyrils de trame etchaque
fil de trame flotte au-dessus de (m) fils de chafrenure de plus grande souplesse que le
taffetas ayant une bonne densité de fils [4].
e Satin : Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusiGwf) fils de trame et
réciproguement. Ces tissus ont des aspects difféderchaque coté. Ces tissus sont assez
souples et adaptés a la mise en forme de piecasaess complexes. Ce type de tissus
présente une forte masse spécifique [4].

e Tissu a armure unidirectionnelle :Dans un tissu unidirectionnel les fils sont
parallelement a la direction chaine et ils sonhigpar un fil dans la direction trame ainsi
le tissu est unidirectionnel avec des performagtmges dans la direction chaine [8].

Structures tissés multidirectionnelles:

o Tresses et préformes :

Il est possible de réaliser des tresses ou préfopaetissage cylindrique ou conique d’un
tissu tubulaire. Les fils s’entrecroisent en hélifmmt la variation du pas permet d’ajuster la
tresse a la forme qu’elle doit recouvrir.il estshipossible de réaliser une piece de révolution
ayant un diamétre variable le long de son arccarocéde. Divers tissus peuvent étre obtenus
en forme de chaussettes coniques, ogivales ou pRémigues, utilisées pour satisfaire aux
besoins de la construction aéronautique (conerdeéee tuyeres, etc.)

1 Tissus multidirectionnels :

Des tissages volumiques sont également utiliséarattérises par le nombre de directions
de tissage : 3D ,4D, etc. la structure la plus &negt celle de 3D. Ou les fils sont disposés
suivant 3D orthogonales. Dans un tissage 4D, lesdint disposés suivant 4D. L’objectif est
d’obtenir des matériaux composites isotropes [8].
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Figure 7: Différentes formes de renforts continus [2].

.2.2.1.1. HBRE DE CARBONE :

Sont largement utilisées depuis maintenant pludQdans, et leur colt ne cesse de diminuer
méme s'il reste élevé par rapport aux autres fiftpd_es fibres de carbone ont de tres fortes
propriétés mécaniques et sont élaborées a padir pblyméere de base appelé précurseur.
Actuellement, les fibres précurseur utilisées st fibres acryliques élaborées a partir du
polyacrylinitrique (PAN). La qualité des fibres c&rbone finales dépend fortement des qualités
du précurseur. Quelques exemples de fibres de marblassiquement rencontrées : T300,
T800, MR40, TR50, IM6, IM7, GY, M55J [7].

K bexg!
bk, gl
-|'-:u'1"ﬁ' Bl - A

Figure 8: Structure de la fibre de carbone (d'apres Pillf©89) : plans d’arrangement Hexagonal compact

3

noyés dans une 'matrice’ carbone amorphe [1].
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1.2.2.1.1.1PROCEDE DE FABRICATION DE FIBRE DE CARBONE

Les fibres de carbone sont des fibres ayant dggiptés mécaniques éleves obtenue a partir
De I'un de trois matériaux précurseurs qui sont :

» Larayonne (cellulose régénérée).

> Les brais (issus de résidus de houille de pétrole).

» Le poly acrylonitrile[(CH2-CH-CH) n] (PAN), la plugrande partie de la production
avec la réduction de diameétre de 7 a 5um a peren@ékr une nouvelle famille de fibres de
résistance plus élevée [17].

Les fibres de carbone ainsi obtenues sont compoed@d a70% de carbone, moins de 10%
D’azote, environ de 1% d’oxygene et moins de 1%ydrbgéne. Ces fibres acryliqgues sont
connues sous divers noms commerciaux : crylor,tetbey dralon, orlon, etc. la qualité des
fibres de carbone finales dépend des qualités @tupseur et de température de pyrolyse [17].
Le principe d’élaboration est de faire subir alxds acryliques une décomposition thermique
sans fusion, aboutissant a une graphitation danpgel@ on retrouve la structure initiale des
fibres. Les procédés actuels utilisent des meclketlaiment acryligues assemblables sans
torsion (généralement 500, 6000,10000, etc. filam)est leur font subir des traitements
successifs : Oxydation, une carbonations, une gedfmn et un traitement de surface [8],
ensimage [7].

. L’oxydation :

Les fibres acryliques étant fusibles la phase diatypn a pour but de supprimer
artificiellement le point de la fusion, cette opéa est effectuée en chauffant les fibres a
environ 300" @n atmosphere d’oxygéene. Il se produit alors unalation conduisant a une
réticulation des chaines moléculaires et a la méat'un réseau tridimensionnel.

[ La carbonatation :

Consiste a chauffer progressivement les réticul@e300ca 1100°cenviron, en atmosphere
inerte. Il Ya alors élimination de l'eau et l'acidgranhydrique, seuls les carbones étant
conservés dans la chaine. Les fibres obtenues egttesphase ont de bonnes caractéristiques
meécaniques est peuvent étre utilisée apres traiemies surfaces, les fibres sont alors
dénommées fibres HR (haut résistance) ou fibreghdlit ténacite).

O Graphitation :

La phase est utilisée lorsque I'on souhaite obtées fibores a module de Young élevé, cette

phase consiste a effectuer a la suite de la catdtiora une pyrolyse des fibres en atmosphéres

20
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inerte, jusqu’'a 2600mu a des températures supérieurs, la graphitghmvoque une
réorientation des réseaux hexagonaux de carbomansuiaxe des fibres ce qui aboutit a une
augmentation du module de Young, toute fois, siamdélinent , a cette réorientation des défauts
se créent dans la structure ,entrainant une dimimute la contrainte a la rupture ,suivant le
taux de graphitation ,on obtient des fibres HMr@ba haut module ) ou des fibres THM( a
tres haut module)
O Traitement de surface:
Consiste en un traitement de surface, par oxydatiénagée en milieu acide (nitrique ou
sulfurique) cette phase a pour objet d’accroitreulgosité des filaments ainsi que la liaison
fibre —résine.
O Ensimage :
Est une dispersion aqueuse spécifique comportardgent collant, un agent antistatique,
permettant d'assurer différents réles :

» Compatibilité de la liaison fibre — matrice.

» Cohésion inter filamentaire (raideur du fil) powrigsoit manipulable.

» Protection contre I'abrasion générée par la miseevre (frottement contre pieces

Métalliques).

+ Elimination des charges électrostatiques duesratbefments.

* Augmentation du mouillage de la fibre au coursidgrégnation.
* L'ensimage est spécifique pour une résine et urepkwdonné. Ces

étapes sont réesumées par ce chemine :
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Figure 9. Procéde de fabrication de fibre de carbone armbert(PAN) [8].
[.2.2.1.1.2 DFFERENTES CLASSES DE FIBRE DE CARBONE :

Selon la température de combustion on distingue tigaes de fibres : fibres haute résistance
(HR) pour une combustion de 1000 a 1500 °C, dfiles hautes module (HMbpur une
température de combustion de 1800 a 2000 °C [9].

[.2.2.1.1.3 ROPRIETES MECANIQUES DE FIBRE DE CARBONE .

Les fibres de carbone possédent de trés bonnestér@stiques mécaniques d'autant plus leur

masse volumique est faible ( généralement inféi€u000 kg /m3) ,le tableau ci-dessous

compare les caractéristiques des fibres de carbaed#les de fibre de verre E ,en autre ,il faut

noter que les fibres de carbone ont une excellé&tamiques sont maintenues jusqu’a 1500 ¢
environ ,cette propriété a conduit a développerabesposites fibre de carbone /matrice de

carbone, a haute tenue thermique , utilises dantuie@res de fusée, les plaquettes de freins
(camion, formule, I'avion),les élément de fours.eates matériaux revétus d’'une couche

protectrice anti- oxydante ,trouvent égalementajgdications en atmosphere oxydante dans
le domaine spatial : bords d’attaque ,tuiles €}c.[8
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Tableau 4.Caractéristiques des fibres de carbone comparéelea (es fibres dwverre E [8].

verre E

Carbone Carbone
Caractéristigues mécaniques verre E carbone HM Carbone HM
HR THM

(BRAI)

Masse volumiqt 2600 1750 1810 1950 2000
p (kgim?

Diameétre 10a20] 5av7v 5a7 5¢7 12
Module de Yound:y (GPa) 73 230 400 600 280
Module spécifique Eff (MNm /kg) 28 130 210 310 140
Contrainte a la rupturefu 3000- 1000-
(KNm/Kg) 3400 | 5opp | 2800 | 2000 | S0
Contrainte spécifiquefu/p 1710- 1000-
(KNm/Kg) 1300 | 5999 | 1950 | 1030 | 559
Prix de revient rapporté aux fibres 1* 10-15 30-50 | 200-400 50-100

1*= 4¢ / kg en 2009, HM (brai), fibre élaborées a parntirdai

)
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2. STRATIFIE :

On appelle stratifie un matériau composé d’'un etdemrdonné de couches d’orientat

et d’épaisseur données. Urmuche d’un stratifié est souvent appelée @tate ou pli. Le type

de stratifié est défini généralement par sa séqudimnpilement. L’avantage que présen

les composites stratifiés est de permettre de désrmmatériaux aux propriétés mécanic

orientées de amiére optimale afin de mieux répondre aux saditmns de la structu[10].

Figure 10.Structure d'un stratifié [11].

2.1 TYPES DESSTRATIFIES:
v’ Stratifiés symétriques :
Un stratifié est symétrique si le plan moyen egtid de symétrieDeux couches
symétriques ont:

. La méme matricde rigidit[Qij],

. La méme épaisseuf,

. Des cotes opposégs et;_;.

. les coefficientfQij] de la matrice de rigidité du stratifié sont 1[12].

D’ou I'équation constitutive es

(Nx1 1A A Ase 0 0 0 [
Ny A1z Az Aze 0 0 O &y
Ty | _|A16 Az6 Ass 0 0 0 Yy
My | 0 0 0 Dy Dyp Dyl | Kx
M, 0 0O Di; Dy Dyl | Ky

| My | 0 0 0 Dig Dzs Dgel [Kyy!
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v’ Stratifiés antisymétriques :

Constitué des couches en nombres pairs, dont éatitign des épaisseurs est symetric
et celle des orientationkes axes antisymétriques par rapport Au piamyen Deux couches
des cotes antisymétriques donc:

v Des cotes opposégs ety -
v' La méme épaissetr
v" Des orientation§ et—0 par rapport aux axes de référence du str [12].

D’ou I’équation constitutive est :

[Nx1 44, 45, 0 0 0 Byl £ ]
Ny Az Ay 0 0 0 By| ||
Txy _ 0 0 A66 Bl6 BZﬁ 0 | Yxy |
M| |0 o0 By Dy Dy, O0]Kx
M, 0 O By Dy Dy, O [Kyj
My, | LBis Big 0 0 0 Dyl Kar

v Stratifiés croisés:

Constitués de couches dont les directions prinegabnt orientées alternativement a 0
90° des directionde référence du stratifié [].

Figure 11.Stratifié croisé [12]

-
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L’équation constitutive est :

v Stratifiés croisés anti symétriques :
C’est un Stratifiés croises dont le nombre de cesdst paire [12].

v Stratifiés équilibrés:

Un stratifié est équilibré s’il comporte autantaieiches orientées suivant un arfijtguie de
couches orientées suivant un andleJn stratifié équilibré peut étre quelconque, symeae
ou antisymétrique [12].

v’ Stratifiés alternés :

Un stratifié alterné est constitué de couches t#enalternativement suivant les directions

+0 et -0, relativement aux axes de référence du strafi2g. [
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v’ Stratifiés a couches isotropes :
Les stratifiés isotropes constitués des couché&oses ou I'orientation des plis n’influe pas

sur le comportement du stratifie. La matrice dalii§ d’une couche isotrope est [12] :

E v E
1-v2 1-v2
E E
1-v2 1-v2 0 |
E
l 0 2(1+v)J

v’ Stratifiés quasi-isotropes:
Un stratifié est dite quasi-isotrope s'il constitlgs couches dont les directions principales

sont orientées alternativement a : (0°,-45°, +459,912].

Y

—
90° X // I

Figure 12. Stratifié quasi-isotrope [12].
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2.2 . R UNIDIRECTIONNEL (MONOCOUCHE) :
Les monocouches représentent I'élément de basestieitture composite. Les différents

types de monocouches sont caractérisés par la fdumenfort :
+ Afibres longues (unidirectionnelles UD, réparti&atoirement).

« Afibres tissées, a fibres courtes [13].

Fibres

2(ouT)
Sens trangverse

1 Sens long matrice

Figure 13.pli a renforcement unidirectionnel [14].

(L)
‘ 2 (T Chaine Trame

Figure 14.Représentation d’un renfort unidirectionnel [11]




CHAPITRE Il Eléments Mécanique de Composite Stre

Calculs d’un pli casunidirectionnel:
Les composites sont composés de I'ensemble « matricenfort ». L'ajout du renfo

augmente les propriétés mécaniques de la matriciorege. Considérons le comyte

unidirectionnelle suivant [15

fibres (V) matrice (V)

Figure 15. Structure d’un matéau composite unidirectionnel [15].

Ce matériau est ndiomogen et ses diverses propriétés dépendermeties des fibres et de la
matrice qui lesconstituent. Cependant, ce dernier, peut étre Sgoppomme homogéene
considérant ses propriétés moyenne-a-vis des charges externes appliquées. Le comg
unidirectionnelle est supposé se comporte commmatériau dont les propriétés mécaniq
varient d’une direction a une autre mais semblabldhg de ce matériau. Des express
simplifiés et pratiques de ces composites peuvieatobtenus en adoptant une approche
simple du comportement mécanique d’'un eent de volume de ce matérial5] :

Fraction volumique:

Considérons un volume du vc matériau composite posé d’un volume de la fibwy
D’un volume de laV,, .Ondéfinit:

l.La fraction volumique des fibre v =

Ve

m

Il.fraction massique des matrii :v,,= ';—

Sachant que :
o Vn=1-Vy.
L4 Fﬁ = Vililq‘l' FJI‘.

Fraction massique:

Considérons la masse Wc du matériau composite, @séngiune massi; la fibre et une
massew,, de la matrice ]. Les fractions massiques des fibres et de la matrice :
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_ Wy
Pf_WC
— W
Pm_W(;

Aveclkyt Fy=1

La relation entre fraction volumique et massiquecesme suite
ou Wy =Wy o Wy Pr Ve + pmVm = W,
— vy Vo
Pr v, * Pm A =pc Ve
= Pc =prf *Pm Vin

=== PrVr+t({1—=V;)pm

De plus:
Ve=Vy + Vi

We _Wr IWm

e

Pc  Pf Pm

we _ WeWp+ Wp Pf

Pc Pm Pf
Ce qui donne :
_ Pm pPr Wc
Pc=Wrpm+ Winps
_ 1 1
Wi om Wm_Pf
WePm Pf WebPfom
Finalement p = P_f+—P_m
Pf Pm
- pr —pm -
_ Pf = o Vf et pm ” Vm Donc :
Pc
Ve=—.P
F=or s
Vo=2<.p,
Pm

Evaluation des constants élastiques d’'un compos unidirectionnelle :
Module d’Young longitudinal : forces paralléles a la direction de laharge :

Par essai de traction, le composite s’allonge dguemntitAl, dong on définit un

déformation &y % .L’identité de la déformation dans la fibre et démsatric([15]:

By =tm= &y

F o= > F

Figure 16 essai de traction longitudinale [15].
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De plusona:

or =E¢ & = Ef & €10y, =Ep, &y =E &
Avec S,,et Sy représentent les aires des sections droites dlerd¢aet de la matrice.

Sachant que F; = F; + F,, ce qui donneF, =05 Sy + 0,5,

Soit S l'aire de la section droite du compositeydog; :%

Et par conséquent I'équation (A) nous donne :

h_ ;3 Sm
s = 05 tom g
Ainsi, O1=g; V5 + 0 Vip OU €NCOrer; = of Vy oy a1-V) (b)

Sachant que :

0-1 = El 81
O) =" Ei&=E V& +Ene (1-V)

Cette expression est connue sous le nom de ‘landdsnges’ pour le module d’Young dans
La direction des fibres.

Module d’Young transversal:

C’est la force perpendiculaire la direction desd& Le module d’Young transversal est

déterminé dans un essai de traction transversial composite est chargé suivant la direction

normal de la fibre [15]. On définit :

Vf = iy , Vm: (1_Vf)
H I"_- I|i| n
Dans ce cas on ary=0,, =0f

g 0 0; 0;
Donc,e, =L =2 &= =2
f f m m

Sachant que 'allongement du composite et défimit:p
Al, = Al +Al,, Ce quidonne:

Al, =¢& hf +ep hy Et la déformation du composite est donneé zgaa%

Ainsi :
Al, _ Al
hy het hy

— f hm
= e M
STy hpy hm Em

) :gf Vf+ Sm(l'Vf)
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&y E
_om _or
Em~g Ay
[ [
=2 +-2 —
Ef T "Em (1-VD

Et finalement on obtient :
1 _Vf +1—Vf

E2 EfT Em

EfT. Em

Doncona Ey = Efr (1-Vf)+ EmVf

Coefficient de poissonongitudinal:

. . , . , . A,
Par essai de traction, I'allongement du composite sAl et sa déformatioser: & =—
* Pourlafibre: & =—yr & '

* Pour la matrice :&5,, ==V &2

L'allongement transversal du composite A, =A; =App,
L’allongement transversal du composite Ap=g3¢ hy +e3 hopy

Et la déformation totale du compo: :

Ah
hm—hf

82:

__Yf hfe = Ymslhm
27 hp+ Bf

=2y Vp + ¥ (1Y) 15,
Dans le cas den sens quelcon@Qrea ¢ = g

0, =0 sin?8 ,0; contrainte longitudinal (sur les fibre

or =c sin? @ ,or contrainte transverse (sur la matri

fanl . _FL _FT _Fsinfcos@
e Cisaillement: t1=—=— =—-""""
ST ST S

¢ Calcul de module de cisaillemi : Mémecontrainte de cisaillement sur fibre et mal

T=0m Ym =Gr yr =G,

fmym + ffyf
1

‘)/:

pu— —_— - ____+_ =
T Gy G (fme + f}cgf)a Gm Gf G fm. Gf + ff' Gm
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Module de Young dans la direction quelconqué

sing
La contraintec = c6. cos?
sinf cos6
F
66 =—
S
Sll 512 0
S = |S52 S O
0 0 Si3

D’ou la déformation :
=0

€=0S , €&=90
2
Sllcosfe) +5125In{p)

S12 €0Slgy+ Spy Siny,

S335in(g) cos(g)

La déformation dans la directiof) (est donnée par le produit scalaire suivant :
go)= L. | cosfp
[P -2
D'ou: singy,
singgy €0S(g)

Eg= oo (511 COSELG)"' 522 Sinée)"' 2 (512 +Sl3) Singe)COS(ze)

o
Donc, le module de Young dans la directionkg: 28—9
6
A
=Tel que gg=-=
Lo
1
=+
75,4 cosg [16].
1 1

Sap Sing 2 (S12+S13)singcos}

Matrices de souplesse et de rigidité dans le repedel pli (1,2) :
Matrice de souplesse Sif:a matrice de souplesse kieme pli est définie par la relation entre les
déformations et les contraintes. Les coefficieatactérisent la souplesse du matériau [11] :

&1 S11 S1z O 01
| = |51 S22 O 02
Y121, 0 0 S33 T121y

k
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1)
Les coefficients de souplesse sont définis
=1 =y, =Y .11
3 s 3 = S = P
3= ;' 3 =3 =0 — montre qu’il n'y a pas de couplage entre
5 = El 5 =5 =0 contraintes normales et contrainte cisaillements

(1) Peut aussi étre écrite sous la forme matrecidimpacte
(] (9=ls; 52 {0} )
La Sijest appelée matrice de souplesse, elle possedsymnéiriesij = Sji [11].

Les termes nulfS;¢= s¢1 = S26 = Sz = 0) montrent qu'il ne peut avoir de coupl plan
entre les contraintes normales et les contrade cisaillement; car, pour un pli, le matér

est considéré comme orthotrope dans son reperapair{l1,2 [11].

Matrice de rigidité [Qij] :

La matrice de rigidité di-ieme pli est définie par la relation entre les caintes et le:

déformations. Autrement dit, c'd'inverse de la relation (1) [11] ; c'esd#&e .

G1 Qi1 Qiz O €1
{02} =1Q2z1 Q22 O { &2 } (3)
T12)x 0 0 Q66 K Y12)y

Les coefficientsQ;; caractérisent la rigidité du matériau; ces derrsers définis pz

Q11= ME;y Q12=0Q21 =myq, E; =my,Ey
Q22=ME), Q16=Q61 =0

Q6= G12 Q26=0Q62 =0

1

Avec: m= ——
1-Y12 V21

La matrice ¢; ] est appeléaatrice de rigidite, elle est symétriq@g = Qj;

= Larelation (3) peut aussi étre écrite sous la éomatriciellc compacte

@ o] 9 =" (i=126) (@)
K K K
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Les termes nul® 1= Qg1 = Q26 = Q¢2 = 0) montrent qu'il ne peut avoir ccouplage plan
entre les déformatiomsormale et angulaires; car, pour un pli, le matémguconsidéré comme

orthotrope dans son repeére princ (1,2).
On remarquera ques matrice 3; et (jsont inverses l'une de l'autre;3ed..
Q =Sy

Code de représentation d’ul stratifié :

Lesorientations les plus fréqguemment utilisées somésentées commeit :

. 90° /

\ a5
\

N\
D

[

"O:'—l

a5

La direction dite « a 0° » correspond a la directitapplication de I'effort prépondérant, ol
une direction privilégiée de la piéce considéréea daxe des abscisses du repére ct
Plan moyen: c’est padéfinition le plan qui sépare en deux moitiépaisseu du stratifié. Sur

la figure ciapres, c’est le plan x, y .i pour cote, par conventionz = 0[19].

Pli Sup ././.x; l‘.._-':-l./:-f.- //- .- ////

NN

Pli inf

Figure 17 orientation de stratifie dans le plan moyen [19].

Jusqu’au pli extrémg >0.
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Chaque pli est repéré par son orientation. Lesspligessifs sont séparés par un « | ».

Il faut éviter de grouper un trop grand nombre lile gontigus dans une méme direction (afin
de limiter les contraintes inter-pli, dites » inteminaire) : néanmoins lorsque cela se produit,
un chiffre en indice indique le nombre des plistigues.

Symeétrie miroir : on dit qu’une piéce stratifiée est dotée de $gmétrie miroir » lorsque les
empilements de plis de part et d’autre du plan megat identiques. Lors de la symétrie miroir
est réalisée, la piéce stratifie entraine la syimé ces contraintes et empéche ainsi I'apparition
des déformations d’ensemble de la piéce : voilemgatichissement [19]. Par exemple :

Tableau 5.Représente les propriétés d’'une stratifie miroir

Numéro de pli Orientation Notation Symbole
conventionnelle

10 90°

9 0°

8 0° 2 42

: ]

6 plan: +45°¢

5 moyen F45¢ [90/0,/- 45/+45] s —+4 (40%)
4 -45° /‘ £
3 0° ™
2 0° 10 2
1 90°

Cas particulier des tissus équilibrés :certains stratifies sont constitués partiellemant o
totalement de couche de tissu équilibré. On faitsdiigurer sur le dessin un schéma décrivant

la composition du stratifié [19] :

+ X +

1 couche 1couche 1 coucl{Pe tissu)ymédiane

Ce stratifie constitué de 3 couches de tissus ibgedls pourvu de la symétrie miroir : on
considére en effet gu'une couche tissée est équiteala deux séries de plis unidirectionnel
croises +90° et donc est elle-méme pour vue derzésie miroir (vérifiée une toile, un

taffetas) :
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v' Chaque couche de tissu est remplacée par 2 séripbsdunidirectionnels identiqu
croisés a 90Y'épaissel moitié de I'épaisseur e de la coucheiggu et dont on connait
les propriétés élastiques. Cette représentationossimode pour la détermination ¢
propriétés élastiques stratifié.

v" Une couche de tissu est remplacée par un seuhigotaope d'épaisseur e dont
connait les propriétésastique et limites de rupture. Cetteprésentatic est utile pour
la détermination des contraintes de ruptur stratifié.

v" On prévoir en général une proportion minimum ds fdie 5a1(%) suivant chaque
direction : 0°,90°, +45-45° Prennent en compte les sollicitations mécaniquie
s’exercent sur le stratifie dans la zone considénéeas courant consiste a sollicite
stratifie dans son plan. On dit alors gu'il tral@ien membrar (c.-a-d. le stratifie
travaille a la flexion).les sollicitation mécanigy@ennent la forme la forme 1
contrainte €, «, 1) ou de fluxd'efforts Ny ,N, 7y ), le flux d’effort étant le produ
de la contrainte par I'épaisseh du stratifié.

v' L’épaisseur minimund’un stratifie doit étre de I'ordre dmillimétre par exemple, 8
Plis unidirectionnels ou 3 a 4 couches dsu équilibré carbone/époxyde ].

2.1.3.HOMOGENEISATION SIMPLIFIEE ‘BORNESVOIGT ET REUSS .

Soit un matériau compositéD de repere d'orthotrope (l, t), constituéibees noyées dans une
matrice polymére. Soit une cellule élémentairerdetion volumique V 1

Constituée d fibres et de matrice avec | :
L - Fraction volumique de matri
1; : Fraction volumique de fib (V =, +1; =1)

A I'échelle locale, on a les hypotheses suivi:

« Fibres: comportement élastique linéaire fragilércgme de coefficientt et 1.
» Matrice: comportement élastique I-linéaire, isotrope de coefficienki.e vy, -

Les modéles a bornes donnentencadrement du comportement mécanique du ma
composite par des comportements mécaniques lifiiteaes). Les modéles que nous all
voir maintenant sont applicables a des mélanggmbljenéres (matériaux composeés) et a
composites chargés par desrticules diverses. Nous remplacerons donc leseefibres e
matrices par des phases. Les bornes corresponderdsaociations série des deux phi
(REUSS, équivalent au modéle du module trans\v@rs&alent de la loi des meélanges
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Parallele (VOIGT, équivalent au modéle du module longitudigguivalent de la loi de
mélanges). lest simplement admis que pour le modele de REWS&ritrainte e homogéne
dans les deux phases (continuité de la contra@ipour le modéle de VOIGT, la déformati
est constante (continuité de la déformation) dansle composite. L'intérét est limité des
I'écart des caractéristiguessddeux phases est important] c.-a-d. :

- On suppose que le travail est élast linéaire.

- On suppose que la liaison fibres/matrice parfaite i, +1; = 1el0 < 1; < 100%.

- Localement, on ag; &gt o =En iy

*  El Evoluelinéairemeni &= v kst vy L.

*  ET evoluehyperboliquemer k= — j:_ j'_'i —{13].

Détermination descaractéristiques pour un pli unidirectionnel

Si I'on considéré la matrice de souplesse commsepté précédemment, Le comporten
isotrope transverse d’'un pli unidirectionnel eded#@iné par modules El, ET, GT, vLT. D
essais simples permettentmesurer ces Caractéristiques. Les chargementsastilsauf pot

GT, permettent de placenEetat de contraintes planes].

v Essai de traction longitudinale:
On appliqgue un chargement F dans la direc¢tid des fibres. On est dans laepére
D’orthotropedu matériau. Si S est 'aire de la sectionat de contrainte associé est] :
F
B=3 B =0T =0 =0 =0
On mesure les allongements longitudinaux (directicL; et transversaux (direction A L

Lesdéformations associées sc

AL A
tlzrl!'bz =

OulL ; est la longueur de la partie utile de I'émette eily la largeur. La loi de comporteme

définie par la matrice de souplesse conc:
LW -
tn!_ — y Py —"
=1 5 |
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Ll 1

2 Ll

k4

Figure 18.Traction longitudinale [17].

Essai de traction transversal :

Cette fois-ci, on applique un chargement F dans la directianstversale *T-

perpendiclaire aux fibres dans ce cas] :
F

uE:E’ Lp.l:uE:u_:quzu.E:u‘Ezo

En utilisant les mesures de déformations longitaildiettransversale, on obtient de la mé

Maniere:
_ %k _#1
br=_ VT, Fl 2
Al
LT * 1

Ll

&

v

Figure 19.Traction transversale [17].

2.5 ESSAI DE TRACTION HORS AXES :

On utilise ici une éprouvette soumise a un chargenfequi fait un angle de 45° av
I'orientation des fibres. Nous ne sommes plus desisixes d’orthotrope et on utilise alor
relation de comportement défirpar (figure 20) et (figure 21) et & 45°[17].
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L’état de contrainte associé €

e F — _
B=< Oz= vz = 0= 0= 0g= 0

i
La mesure de la déformation longitudingjdonne : &) =- £ -3z +23%; 43¢ ) t?

i
F

= On en déduit que :

1z

A
v

Figure 20. Traction hors axes [17].

En résume de ces essais, le tableau-dessous donne certairgsultats expérimentaux [] :

Composite | E; Eq Vl; | G ;(GPa)| t4(GPa
(GPa) (GPa)

Epoxy/fibre
de verre 46 10 | 0,31 4,7 4
Epoxy/fibre
de carbone| 159 14 1 0,32 4,8 4,3
Epoxy/fibre
de kevlar 84 56 | 0,34 2,1 2,1

Tableau 4 : comparaiion de différents composites [1]7

2.6 Essai de cisaillement inte— laminaire :

IL s’agit du cisaillement dans un plan perpendicalaux strate(plis) de type 1,3 ou X, z
L’essai consiste a réaliser une flexion 3 pointsagypuis rapprochés (L/ e = 5-dessous)
suivant les normes 1S@685, ASTM D 2344, EN 2377) [].

“



CHAPITRE Il Eléments Mécanique de Composite Stre

Plan median

Figure 21. Flexion sur appuis rapprochés poucisaillement intetaminaire [1{].

On exploite les efforts tranchant qui géner une contraintex; qui maximale dan le plan

meédian, la contrainte ultime en cisaillement i- laminaire (délaminage) est al donnée

-+ _3pmax
Par: S ~"4Be

Remarque: ce type d’'essas aussi utilisé sur les composit@sidirectionnel pour estimer la
qualité de I'adhésion intéaciale Il conduit cependant a des résuligdsilitatifs Un essai plus
direct est schématise (cilessous) deux entailles opposées délimitent umbga d’'aire H e
Il est alors possible de mesurer la contraintengtde rupture de se ligament en cisaillen

soit particulierement soigné, avec ntuellement guidage.
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ﬂ Entaille en gquinconce

Figure 22. Mesure du cisaillement intdaminaire par compression [].

v Cisaillement inter-laminaire de 'unidirectionnel

On exploite la forte anisotropie des compositesaérice organique, en se basant s théorie

des stratifies. La premiére méthode consiste sertiune éprouvette de traction d’un strati
[ ¥45] 5 (norme ASTM D 351-76) [18]

Comme décrit sur la figure (—dessous) a partir de la courbe de traction, géréeait no-

linéaire en ciaillement, on peut obtenir la loi de comportememnt @saillement di

'unidirectionnel [21] :

01 —
Os —? , et €s= glongitudinal— €transversal -

Talon Stratifie[ *45]5
\/ 25m
Fy
38mm 175 mm 38 mm| axel

Jauge de déformation transversale et longitudinale

Y

4

Figure 23Eprouvette de traction pour mesure du cisaillenm@er-laminaire (ASTM D 351-75) [18].
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La seconde méthode est basée sur un essai derradtor-taxes » sur une éprouve
orientée a 10°, assez longue et instrumenté une rosette de gauge a 0°,45° ,90° (figur—
dessous). Tels que : A= 90°, B= +45°, C=

Os=01710, » €t &= 12824 +1,897,, —0,598,,

Jauges en rosette (A, B, C) Axe X

N

R a
- 7__|/ /E>

Figure 24. Eprouvette « ho-taxes » 10° pour la mesure dsaillemeniinter-laminaire [18].

v' Cisaillement inter-laminaire des stratifies
De nombreuses méthodes ont été mises en poineurdgcrire que les plus courant

Essai d’'losipescu (norme ASTM D 5379) et Raear Test (norme ASTM D 4255) [].

P
Guide
| , :
| B EA I serrage coin
A il PR
7 |
[~
1 Serrage
- /\(/
“ ] / ____________ -
Eprouvette Coin
| Section utile : TB e :
! I

Figure 25. Principe de 'essai d’losipescu [18].
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L’éprouvette est un barreau muni d’entailles a @0fcastrée aux deux bouts, sous I'effe
I'effort de compression, I'un des encastrementdégdace parallelement a Fméme grace a
un guidage soigné. Dans la zone centrale, le lgsaint peut é&treomme uniforme et il e
mesure par des gauges en rose45 .la géométrie de I'encastrement doit étre optimeséer
soin, car elle détermine l'uniformité du cisaillemedans la zone centrale entre les d

entailles. On a alors:

P
4'..l.5=15_E ettf £, - &f.

Cet essai permet en principe d’accéder au cisalhitrdans les trois plans principaux s
composite est suffisamment massif, il donne acdada de comportement mais la mesure
la contrainte ultime pose des difficultés car llexibns et torsio parasite ne peuvent é

totalement éliminées et il y a toujours les cintrations dues aux entailles ].
3.Etude actuelle sur les stratifié composites :

Les recherches actuelles basées sur I'état de ctenpent mécanique des matériz
composites amatrice thermodurcissable de haut performance rdestiau domain
aéronautique par rapport aux autre domaines, eani@re lieu nous verrons le comportem
des stratifies carbone/époxy par essai de fluagaprés les études c(WK Goertzen, M.
Kesslerla rupture d’'une piece stratifie a été observée daescourte durée moins de 16(
(comportement de fluage par traction) avec une éatpre ambiante selon des charges a
jusqu’ a 77% pour fibre de carbone, d’'autre partgssai de flexion avec fae contrainte
confirme que avec température éléve (-75°c) dans un diagramme isother
(temps/température) a été rétablie tel que lesulsatibtenue manuellement peut transforn
I'aide d'utilisation de I'énergie d’activation caaste pour estimer | facteurs de décalag
Cette derniere soit constante ou bien travaill@cawne température inférieure a celle de
(T°transition vitreuse) powssure la rigidité de la structure compositeet prédictions ce qui
concerne les niveaux de fluage la d’'une durée de vie été 50 ans tel que les niv
d’application des contraintes pour avoir I'éche® ahs variait de 84% a30°C a42% ¢ °
C. la réduction correspondant le module sur laogéride 50 ans se situaient entre
réduction de 18% pluge 50 ans a 30 ° C a une réduction de 58% poOess a 50 ° C. le
essais de fluage a court termelong terme tester la durabilité desmposite surtout avec des
contraintes a long terme peut avoir de défaillafd&formation a temps prolonger) les

caractéristiques mécaniques sont importantes sorrae leur comportement viscoélast (
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Lorsque se charger et sensible aux conditions emvirentale (T°, 'humidité etc.) soit
constantes. d’aprddlijia Yang , Yiming Zhao ,Nong Zhang les études de performance a
long terme de résine époxy EBAS ce l'effet de lBamportement viscoélastique de la couche
adhésive par deux model(théorique et numériquellealpar logiciel dite ABQUS) le modele
théorique expligue le comportement de EBAS suiliassai de traction et de cisaillement et la
déformation est tester selon la durée de charge(denant 5 ans) pour avoir des solutions
proche de celle de logiciek (92% ) sur la viscoélastique du matériau en 3Desdernier

caractérisé comme un solide ayant un comportelnéaire.

D’autre part une étude base sur la modélisatidietfet de I'oxydation sur la tenue en
fatigue de fibre de carbone unidirectionnel avee température élevée. D’apidd_ongbiao

Le mode de vie a la fatigue d’une matrice céramigpe Sic renforce de fibre de carbone
unidirectionnel soumis une température éleveeus ao est effectué .le model de cisaillement
Budiansky-Hutchinson — Evans a utilise pour déctee champs de I'échec des fibres
endommagée en prend a considération les microaintds et model de l'interface fibre-
matrice et model de décollement statistique edraitle la rupture mécanique par multi fissure
ont été utilisées pour déterminer I'espacementisieufe de linterface et la longueur de
décollement. Le modele de propagation de la carigraile cisaillement et le modéle de
dégradation de la résistance de la fibre et deg@n d'oxydation ont été adoptées pour analyser
les fatigues et les effets d’oxydation sur la veela fatigue du composite qui est controlé par
un glissement de friction interface et la diffusdml'oxygene gazeux a travers multi fissuration
de la matrice et La vie de fatigue par courbe Sebl@bmposites unidirectionnel, a plis croisés
ont été prédit. D’apréoberto Brighenti, Andrea Carpinteri, Daniela Scorza I'étudebasée
sur 'approche mécanique de la rupture pour déteidécollement de la fibre, une approche
fondée sur les taux de croissance de la fissurapgdiquée pour évaluer le comportement en
fatigue des composites renforcés de fibres, etappeoche Wohler est utilisé pour quantifier
'endommagement dans la matrice. Cette étude tsasdes paramétres de I'endommagement
de I'interaction fibre-matrice pour quantifier l&v&rité de décollement pendant le processus de
fatigue. Les résultats de simulations numériques csomparés avec les certains résultats de la
littérature, pour évaluer l'effet fatigue de dié@ites variables mécaniques et conditions
renforcement par fibres sur le comportement emgudatide ces matériaux. Le modele actuel,
basé sur la description des phénoménes mécaniguesitglieu au niveau microscopique et

meésoscopique, permet de décrire quantitativenen principaux effets de  dégradation
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produites par chargement cyclique sur les compositatifiés. D’aprehomas Bru, Peter
Hellstrom Renaud Gutkin, Dimitra Ramantani, Goran Peterson,une étude base sur les
propriétés mécanique d’'un polymere époxy renfoeedilite de carbone unidirectionnel tissu
non tissu de sertissage (NCF) est etablie.les csitggo étudies sont des stratifies
unidirectionnels soumis a des charges normal etisdellement cyclique caractérise de leur
rigidité ,force ,épaisseur,... etc.et ne oublier |lemsrésultats de chargement par exemple la
défaillance, le taux de restitution d’énergie quitt associée aux différentes mode de défaillance

mesure d’aprés les essaie de ténacité interlaneégigianslaminaire.
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4. INTRODUCTION:

Le présent chapitre est une étude expérimentalnmence par caractérisation des
éléments constituants des matériaux compositesb@réls, les matrice époxydes sont moulés
sous forme des éprouvettes en haltére conforméawentnodalités de la norme ISO 527, afin
de déterminer les parameétres mécaniques de chgpeedes essais mécaniques a I'échelle

macro sont déja effectuées sur les deux renfortaudmne.

Les étapes suivis pour I'élaboration des différemaques composites, soit par infusion, ou
soit par patch, sont clairement présentées, lasfgs obtenu sont découpés et équipés par des

talons en aluminium selon les normes en vigueurs.

Les essais de caractérisation mécanique commepaelds essais de traction simple, afin de
déterminer les parametres sur lesquelles, noussaptisé le protocole de fluage, ou’ la
contrainte d’exercice est de I'ordre de 80% destésce ultime de traction. Cette valeur qui
présente la contrainte max de service permet del'®volution de la déformation et le module

en fonction de temps, jusqu’a la rupture.

Les essais de fluage sont réalisés sur trois tgpesttatifiés, des stratifiés en fibre de carbone

taffetas et deux variantes de résine époxy, a satapocast 50-A 1 et G35.

Le deuxieme type de stratifiées sont réaliséesfeone de quatre plis unidirectionnels sur une

autre quatre plis en interférence de 50 mm, eis@titois type de résine : Epocast, G 50 et G35.

Le troisieme type sont des stratifiés unidirectelsiréalisées par superposer des plis, I'un sur

lautre sur une zone de 50mm, les éprouvettes gumites 4/4 type de résine
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4.1. Caractérisations mécaniques des matrices :
Dans cette partie on s'intéresse par l'effet deitidih sur les propriétés mécaniques des
matrices, pour cela nous avons élaborés des éptesde traction sous forme haltéféy. 26)
selon la modalité de la norme NF EN ISO 527-4typaddis avons utilisés trois pourcentage
de dilution 5,10 et 15%. Les essais sont effectugsune machine universelle Zwick/Z010

piloté par le logicielle testXpert version 12.0gF27).

vl L L
% La :
o 1.3

extensometre

Eprouvétte EP

Figure 27 Essai de traction sur la machine Zwick.
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4.1.1. Matrice Epocast 50-Al:

Epocast 50-Al est une résine de stratification d@ipulation facile. Ce systeme peut étre
employé pour la fabrication ou la réparation descsires composites aéronautiques. Le
produit est agréé par la norme BMS 8-201(BoeingeMels Spécification).

Cette résine présentée sous forme d’'un mélange demeade résine (EPOCAST 50-Al) et de
durcisseur (HARDENER 9816) tous deux de marque HEMAN. Les proportions ont été
prises selon des normes imposées par le fabriganéxige comme mélange : 100 g de résine

pour 15 g de durcisseur.

Les spécifications techniques de cette résinersentionnées dans la fiche technique fourni

par le fournisseur.

Tableau 6. Caractéristique technique de résime&gt 50-A 1

Propriétés Résine 50-A1
Couleur Paille

Densité (g/crf) 1.21

Viscosité a 25 C° (mg/cm s) 77.7

Temps de vie a 25 C° et sans ouverture du conténeis) 12

Propriétés Durcisseur 946
Couleur Orange-dore
Densité (g/cm3) 1.05

Viscosité a 25C° (mg/cm s) 4000

Temps de vie a 25 C° et sans ouverture du contémis) 12

Figure 28Matrice EPOCAST 50-Al Figure 29.Durcisseur (HARDENER 9816)
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Figure 30.Comportement de résine EPOCAST50-A1 en traction

La déformation est augmentée en fonction cteneur de dilution ce qui maitre en évidenc

relation inverse entre la rigidité et la dilutidra contrainte de rupture est maximum pou

résine diluée par 5%, cela est expliqué par I'asgemlogique au cours de mise en forme

dilution permet @ diminuer la viscosité et les bulle d’aire forméescours de malaxage

prisonnier dans le cas de résine visqueuse, apr&si¢ulation, ces pores forment des déf

gqui engendre une cassure brutale au cours dessaf®tractior

On ce qui concee les matrices diluées par 10% de diluant, noamsonstatées que

contrainte max de rupture esférieurs a celle de témoin, et teformatiol est supérieur a 6%,

ce qui montre gu’il y a des molécules qui ne s@d gticulée et provoque (un écement) a

partie de certaines valeurs de tracticette phénomene est liée par les monomeres

réticulées. Ces résultats montrent que la formanatie résine diluée pour des vale

supérieures a 5% ne doit gaecede par la méme formulation des résimisiée au maximum

de 5%.

Tableau 7. Paramétres mécaniques sont détermandésgptior
Résine Epocast 5-Al Epocast 50-Al +5% Epocast 5-Al1 +10%
Module (GPa) 3,49 3,44 3,47 291 282] 262 221 | 2,14 2,27
Contrainte (MPa) 63,6¢ | 58,95/ 58,30| 68,53 69,28 67,6 | 61,1: | 58,10| 58,94
Efjxorma“on pour-1 197 | 1,75 | 1,72| 37| 36 344 4C 316 4,07
Déformation Max | 1,97 1,75 | 1,72 | 391 | 4,19 3,44/ 6,6 | 3,16 | 8,27

.
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4.1.2 Matrice G50:

Cette résine est commercialisée par I'entreprisRBN@HIMICAL, fabriquée par IMEXFA

SA (Brussel-Belgaum), sans dilution, destinée gotmulation des systemes époxy sans

solvant, pour le moulage, pour les composite attdés utilisation. Ces propriétés techniques

sont données par le fabriquant.

Tableau 8 Caractéristique technique de résine G50

Equivalent époxy

182-190

Viscosité a 25°C

8000-12000 MPa |s

Densité a 20°C

1,17

Point Eclaire

> 150°C

Les essais de tractions sont effectués sur la ma&wick /Roel 10 KN comme indique la

figure ci-aprés.

60

50

40

Contrainte (MPa)

30 /
20

Ry

4

Déformation (%)

Figure 31 Comportement de résine G50 en traction

Tableau 9. Paramétres mécaniques de résine G50

Parameétre  Module de Young GPRa Contrainte max
Essai 01 2,86 58,48
Essai 01 2,96 57,87
Essai 01 2,76 56,54
Essai 01 2,86 56,54

3
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4.1.3.Matrice G 35:

Cette résine est une formule diluée de la résingf@fiquée par la sociétés IMEXFA SA

(Brussel-Belgaum), destinée pour les systeme dfiige, pour les composite RTM et sous vide

et d’autres utilisation. Les essais de tractiort poésentés sur la figure ci-apres

70

60 é/‘/m\\f‘“:’:\.
\
50 !
g — 3
3 40
2
=
©
‘E 30
o
5 /|
20
10 /
0
0 1 2 3 4 5 6
Déformation (%)
Figure 32 Comportement de résine G 35 en traction.
Tableau 10 : paramétre mécanique de résine G 35
Paramétre  Module de Young GPRa Contrainte max
Essai 01 2,84 65,67
Essai 01 2,85 63,87
Essai 01 2,84 62,97
Moyen 2,84 64,17

La figure ci-apres présente le comportement enidrades différentes matrices qui fait
I'objet d’étude

3
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A Do
%

<
o
= ——EP
s ——— EP+5%
£ — EP+10%
% —— G50
S G35

0 2 4 6 8

Déformation (%)

Figure 33.Comportement en traction des matrices utilisée.

A partir de ces résultats en remarque bieperformance de résine EPOCAST, cette ré
est destinée pour I'aéronautique, la dilution digecedsine diminue leur rigidité, par contre
dilution de la résine G50 n’influe pas sur ces pates élastiques, ce qui montre qu
formulation de dilutio doit prendre en considération les parameétresighigs de résine et «(

durcisseur tel que I'indice Béquivalen époxy pour la matrice, Béquivalen et I'indice amine
pour le durcisseur.

4.2Caractérisation du renfort utilise :

4.2.1.Fibre de carbonenidirectionnel :
La fibre de carbone unidirectionnel utilisée estirfoe parla sociétéSiKa sous le nom
commercial SikaWrap@30 C/45, présentée sous forme d'un tissu unidecel de

renforcement de structureshas« de fibres de carbone, applicable « asséans imprégnation
préalable).

Tableau 11.Caractéristiques techniques de fibre de carbordirantionne

Grammag 230 g/m2 + 10 g/m?
Epaisseur du tis: 0,13 mm
Densité des fibre 1,76 g/cm3

Résistance en tracti 4 300 MPa
Module d’Elasticité en tractic 234 000 MPa
Elongation a ruptul 1,8 %

3
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Figure 34. Fibre de carbone Le SikaWrap®-230 C/45

La caractérisation a I'échelle macro s’effectuegsmai de traction sur des meches, les
résultats obtenus sont présentés dans la figuvargei :

1800

1
1600 2

— <
1400

1200

1000

800

Contrainte (MPa)

600

400

200

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Déformation (%)

Figure 35.Comportement en traction des méches en carbongagtidnnel.

A partie de ces courbes, nous avons détermingraesnetres mécaniques, comme indique le
tableau ci-apres, le module de Young est calcuike des fourchettes de déformation 0,45 et

0,65 %, l'essai de traction est arrété lorsque ttiers une chute de contrainte de 80% par

3

rapport la contrainte maximum.
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Tableau 12. Parametre mécanique des meches amegrar essai de traction.

ETUDE EXPERIMENTALE

Parametre| Module de Young GPa Contrainte max Déformation
Méche 01 181,04 1535,10 1,00
Meche 02 184,50 1599,00 1,30
Méche 03 183,40 1473,50 0,92
Moyen 182,98 1535,866 1,073

D’apres ces résultats, nous avons remarqué quedelmcalculé a I'échelle macroscopique et
la contrainte ultime sont inférieurs aux modulecentrainte données par le fournisseur, cet
écart est expliqué par la différence entre les matees mécaniques a I'échelle micro

(détermination des paramétres mécanique au nivaau skul fibre) et les paramétres

mécaniques a I'échelle macro (déterminés par elsssique)

4.2.2.Tissu de fibre de carbone :

Le tissu de fibre de carbone utilisé est d’architextaffetas qui obéi a la norme de BMS
(Boeing Matériels Spécification) 9-8 type 1 cla@s&es caractéristiques sont mentionnées
dans le tableau ci-apres :

Tableau 13 : Caractéristique de fibre de carbone .

Caractéristiques Valeurs
Norme BMS 9-6
Architecture Taffetas

Géométrie des fibres Rectangulaire

Epaisseur (mm) 0.2
Densité (g/crf) 1.8
Résistance a la traction (N/mm 330
Elongation (%) 1.9
Poids spécifique (g/fn 193

Figure 36. Tissue de fibre de carbone.
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Les essais sont effectués sur une machine unilee&eick/Z010 piloté par le logicielle test
Xpert version 12.0 comme indique la figure 37

Figure 37.Banc d’essai de traction sur tissu de carbone

"IN
N

AN
Sess

Contrainte (MPa)

100

50

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Déformation (%)

Figure 38. Comportement en traction des fibres en carbonettef

g
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4.3.Elaboration des matériaux composites:

Deux procédeés sont utilisés pour I'élaboration steatifiés carbone/époxy en fonction de la
viscosité de résine, les stratifiés a base deslagd&pocast sont élaborés par méthode de patch,
les autres sont procédés par méthode d'injectiars sides, les stratifiés pour mesure de
'adhérence sont élaborés par injection, le premnyjge noté 4/4 sont disposées en quatre plis
de dimension 300 x 300 mm de tissu unidirectiompuaitionnée sur une surface de 50 mm
d’autres quatre plis, le deuxieme type noté 1/lo@ sles plaques de carbone unidirectionnel
de méme dimension, positionnée en interférenceOdemid jusqu’a huit plis sur cette zone

commune.

4.3.1.Elaboration par sous vide :

L’élaboration d'une plaque stratifie carbone pgecation sous vide s’effectue a I'aide d’'une
pompe a vide reliée a travers un piege de résinerpime en plastique bien scellée et contient
le tissu découpée et préparée, ce film est reliéupa source d’alimentation en résine, le

fonctionnement de la pompe permet de remplacelke par la résine a l'intérieurs du film.

Lorsque la résine enrobe le dispositif de strattfan, en ferme la source d’alimentation, puis
la pompe reste en marche jusqu’a la réticulationpéte de résine (pendant huit heures)

Les différentes étapes suivies pour cette technsgud mentionnées ci-apres comme suivant
[40] :

Figure 39.Plaque de carbone UD/injecte 812 élabore.
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Découper et préparer les plaques du renfort

I

Découper le tissu d’arrachage et tissu de dra

l

Préparer le tuyau d’injection de résine et d’asjin

+

Préparation du sac

1

v
Monter la plaque (disposition des différe éléments

»
'Y

Fermer le sac

|

Relier le tuyau 1 au pot « piege a rési

v

Fermer le tuyau 2 et mettre en marche la pompéde

Non .
Le videes

Réalisé

Préparer la résine
N

K i
Immerger le tuyau 2 dans la rés

v

La résinitravers:i
la plaqu

»
Fermer le tuyau d’alimentati

Non
T=8h

Arréter la pompe et démouler la pla
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4.3.2.Elaboration par la méthode de patch (tapie @uffant) :

Anita est une console de polymérisation , c’est maehine qui destinée pour le composite et
permet de fabriquer ,de réparer et cuire des siregEtcomposites et de procédé métal / métal
(figure ci-dessous).en effet , elle procédé desgséen utilisant le systéeme sous vide , et a I’
aide de ses tapis chauffants elle permet de rétutemps de polymérisation pour les types
des résines trés visqueuses(ex :Epocast) et d’desimeilleurs résultats .ces systemes sont
congus pour répondre aux spécification actuelleégaration . lls sont dotés d’'un écran du
couleur TFT qui comporte de menus qui contiendiférentes commandes de programmation,

d’utilisation et mise a jour. Ses caractéristigs@st mentionnées ci-apres :

TABLEAU 14. Propriétés de system tapie chauffant .

Type Double voies NG9201
Langueur du cable 3 metre
Nombre de thermocouple 12 metres
Nombre de tuyau 2 renforcé d’'une langueur de 3esetr
Cable d’alimentation 32 A (intensité)
Cable de convertisseur 110V
Type de tapis chauffant 2 tapis de 15* 15
2 tapis de 25*25
2 tapis de 35*35

Figure4l : Console ANITA NG 9201.

Les différentes étapes d’élaboration par méthodeatighes sont mentionnées dans

I'organigramme ci-apres :
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Protectiordu moule

Découpage de tous les tissues fibretfilms

Préparation du systéme sous vide (console, chauffan

v

Mélange de la résine +durcisseur en respecte pourcentage

|
et

Couchtrenfori

A4

Couchtrésine

Y

Nombre de
Couche .

Non

v

Dépobt dutissL d’arrachag

+

Dépot du feutre de draine (I'ouate’

¢

Dépot de tap chauffan

!

Dép6t de feutre de drainage (2 iécouche

¢

Fermeture du systéme sivide

v

Polymérisation pendant 2 i heur:

L

Ouverture du systeme scvide

I

Démoulée des tissues, les films plaque
Chauffante..

Figure 42Schéma des étapes du moulage sous vide (méthodsalg p

.
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4.4Caractérisation des plaques composit élaborée :
4.4.1. Caractérisatiomphysique :
4.4.1.Détermination de la mass volumique :

La masse volumique réelle (pour les matériauxtat’éompact, comme le cdes composites
stratifieés) est déterminée suivant la méthode A ifpanersion dite a la balance hydrostatiq
selon la norme NF T 51-56Tette méthode, basée sur le princgg@rchimede est plus précise
gu’un simple rapport masse sur volume. Les massksmgques des résines réticulées ¢
déterminées sur une moyenne de cing échantill@siquble pesée a 23°Les échantillons
sont plongés dans un liquidgan un bon pouvoir mouillant et une densitih\nuccomme 'eau

(p.=0,998 g/crhia 23°C et 1 atm). On utilise I'équation suivi :

p'__XI’I‘l_J

M —-(m —mnp

Avec :

£ Pe En g/cn?, sont respectivement la masse volumique de I'édtmanet du liquids
D’'immersion Comme liquide d'immersion, on utilise I'eau a°Z3dontyg. ~ 1 g/cnr’;

ey, ity ng (€N g), somespectivement la masse de I'échantillon a I'éirdj la masse ¢
'ensemble poreprouvette et éprouvette dans le liquide d'immerge I'issue du temps ¢
séjour), et la masse du pedprouvette dans le liquide d’immersion.balance utilisée est
une balance analytiquuipé: des dispositifs de mesure et dlogiciel qui permet de donn
directement la masse volumique de I'échantilloningéroduisant les valeurs massiques a

libre et sous I'eau.

Figure 43Phase de pesage.
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Les résultats expérimentaux sont présentés pableau suivan

TABLEAU 15.Résultats des masses volumiques obt

(18 UD/ Ep UD/G50 UD/G35 Taffetas/Ep Taffetas/G3
1 1,5078 1,4621 1,4088 1,5810 1,4564
2 1,5203 1,4423 1,5308 1,6215 1,4362
3 1,5185 1,4088 1,4878 1,5613 1,4412
Pr 1,515 1,437 1,475 1,581 1,443

4.4.1.2Taux massique et volumique drenfort :

Le taux massique est déterminé par la méthode gderta au feu, selon la norrNF T 57-

571(applicable aux nappes, fils et stratifies de veriéprouvette est de forme prismatiqu

cette derniere est pesée une premiere fois a jgéieture ambiante (Ma). Puis, elle est ple

dans un four & 600 °C pendant 1 heure afin de bidil&sine. L renfort restant est alors pe

(Mg). Le taux massique de renfort est déterminé plarfaule suivante
Tm= (M¢t/ Ma).

Le taux volumique peut étre déterminé par la retasuivante Tv= (pC/ pv) Tm comme

mentionné dans le tableauagpres

Tableau 1¢ Taux massique par essai de calcination

Matrice Epocast A50_1 Matrice G50 Matrice G35
Ma Mm Mt Tm Ma Mm Mf Tm Ma Mm | Mf Tm
2,589 | 1,013 1,576/ 60,8 | 2,985 0,950 2,035 68,1 1,739 0,622 1,117 64,2
2,796 1,122 | 1,674 | 59,8 3,168 0,997 2,170 68,4 1,799 0,711 1,088 60,4
2,742 0,942 1,800, 65,6 2,933 0,895 2,038 69,4 2,212 0,40¢ 1,803 81,5
Tm moyen:62,12 Tm moyen:68,63 Tm moyen:68,7

« Matrice EPOCASTASQ : T, = 36,76%

e Matrice G50T,= 38,50%

« Matrice G35: T, = 39,58%

4.4.2 Caractérisation mécailique des plaques stratifiees :

4.4.2.1.Plaques unidirectionnell

Les plaques élaborées sont découpées sous fornégpurs/ettes prismatiques de dimens

25 x 250 mm, ensuite céprouvette sont collées aux extrémités avec tddsns en aluminium

selon la norm@&STMD 3039

62
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.-',.g':'.—__—:—__—_"_:_—_."'_.

o
i
1

Figure 44 éprouvettes découpées. Figure 45 éprouvettes talonnées.

Les essais de traction sont effectués a températatgante sur une machine universelle de
type Zwick 250 au niveau de l'unité de recherche MRE, dotée d’'un capteur de force de

capacité 250 kN et d'un extensometre. Cette macksteilotée par ordinateur a I'aide du

logiciel Text Xpert 9.0.

Figure 46.Banc d’essai de traction

Au cours de I'essai de traction, nous avons coéstatie le mécanisme de rupture s’effectue
par fragmentation de I'éprouvette comme indiquigglare 45.

g
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Figure 47. Rupture d’éprouvette apres traction

2000

— UD+ G35
—— UD + Epocast
— UD + GO

1500 T, )
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Figure 48.Comportement en traction des stratifies en carlooigdirectionne
A partir de ces résultats donnés par la machirteadéon, nous avons calculées
paramétresnécaniques de chaque type des stral

Tableau 17.Paramétres mécaniques de traction des éprouveittiseationnel

Stratifié UD + G 3¢ UD + Epocast 50-Al UD + GO
Module (GPa) 105,28 101,7 @ 104,61 87,18 93,02 90,16101,5¢ 107,88| 102,78
Valeur Moyenne 104,61 90,16 102,78
Contrainte (MPa) 1829| 1796,6| 1826 1525 1446 1443)51537,¢| 1435,6| 14435
Valeur Moyenne 1826 1446 1443,5

64
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La contrainte de traction des éprouvettes présel@esaleurs élevée pour les stratifiees a base
de la matrice G35, comme indique I'histogrammepres, par contre les stratifié a base de
matrice EPOCAST présente des valeurs inférieusste bifurcation se traduit par la méthode
de mise en forme qui provoque une fraction volumiglus grande de la résine Epocast ce qui

diminue le module de Young selon la loi de mélange.

4.4.2.2. Plaques bidirectionnelles :

Les stratifiés bidirectionnels sont élaborée aipd# fibre de carbone taffetas et deux résine
EPOCAST et G35, les stratifié EPOCAST/carbone élatitorée par méthode de patches, tandis
que les stratifiés G35/carbone sont élaborée egtian sous vide.

500

—1
—2
—3

400

300 /

200

Contrainte (MPa)

100

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Déformation (%)

Figure 49 Comportement en traction des stratifiées Epoc#stida carbone
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Figure 50Comportement en traction des stratifiées G 35tadgfearbor
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Figure 51 Comporterent en traction des stratifiéesEpodasdb/taffetas carbo

Tableau 18. Parametre mécanique de traction des\égitesen carbone taffet

Stratifié EPOCAST /Carbone G 35/Carbon
Module (GPa) 38,30 | 38,27| 39,71 43,11 45,4 | 44,23
Valeur Moyenne 38 ,7¢ 44,2¢
Contrainte (MPa) 438,78| 412,10| 399,41 439,46 410,9: | 399,41
Valeur Moyenne 416 ,76: 416,59

<
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Les résultats trouvés montrent que la contrainteimmam et le module de Young des stratifiés
a base de résine G 35 sont supérieurs a cellestrd¢i§iés a base de résine Epocast. Sachant
que cette derniére est utilisée dans I'aéronautajd@utre résine est utilisée en général dans
les travaux de génie civil, cette bifurcation egblgjuée d’'une part par la loi de mélange, et
mouillabilité de résine diluée avec les fibres debone d’autre part.

4.4.2.3. PLAQUED’ ADHERENCE :
Les de traction sur les stratifiés en interféresmet réalisée de protocole des essais classique,

cette essai permet de déterminer la contrainte dex’adhérence sur une surface de
25x50cm. La déformation est calculée au niveau dieczone par un extensometre

mécanique.

Figure 52 Forme prismatique des éprouvettes d'adhérence.
Eprouvette de type 1/1:

La rupture de ces éprouvettes se manifeste paitldéta des plis plus que le décollement
entre aux, comme indique la figure ci-apres :

Figure 53 Eprouvette d’adhérence 1/1 aprés traction.

%
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Les résultats des essais de traction sont présgauédes figures

1/1 Ep —1
25 — 2
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1 / bg“— 4
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<
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n
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O 104 /
/ /
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/
0 / ; ; ; : : ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4
Strain (%)
Figure 54.Comportement en traction des stratifiées 1/1 Ep.
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Figure 5E.Comportement en traction des stratifiées 1/1G35.
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Figure 56 Comportement en traction des stratifiées 1/1 G50.
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Figure 57 Comportement en traction des stratifiées 1/1 EpGI35 et 1/1 G50.
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Déformation (%)

A partir de ces résultats nous avons déterminpdemmeétres mécaniques, a savoir : le module

dans la partie liniere et la contrainte max d’adhée.

‘)
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TABLEAU 19. Parametre mécanique des éprouvettes type 1/1.

TYPE 1/1 G50 1/1 G35 1/1 EP
375 | 346, 296 443 355 345 229 327 2,78 2,55
Module 3,3¢ 3,81 2,72
. 129,13| 27,03 26,43 2155 24,35 23,14 22,78 23,73 482222, 30
Contrainte 26,7 23,01 22,82:

Le module d’adhérence est supérieur pour les fardifl G35, par contre, la contrainte est

meilleure pour les éprouvettes 1/1 G50, les perdmees des stratifiés 1/1 Ep sont inférieurs
par rapport aux autres.

Eprouvette de type 4/4 :

Le protocole de I'essai de traction est classigpeliqué sur la zone d’interférence, qui est
Prend en considération pour déterminer la défoomati

Le mode de rupture de ces epreuvette prasdgudécollement au niveau de la zone
D’interférence entre des deux partie sans les endagas comme indique la figure ci-apres :

=

i

Figus8 Eprouvette d’adhérence 4/4 apres traction.

Les résultats des essais de traction sont présgsmédes figures suivantes :

",
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Figure 59 Comportement en traction des stratifiées 4/4 G35.
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Figure 60 Comportement en traction des stratifiées 4/4 G50.
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Figure 61 Comportement en traction des stratifiées 4/4 G3B4G35.

D’aprés ces courbes, on remarque que, a partiedaire valeur de contrainte la déformation

s’incline vers I'axe vertical surtout pour les épvettes 4/4 G35, cette phénomene est créé lors
de traction, le décollement brutal des deux padiegce une répulsion instantanée des deux
parties de I'extensométre vers le sens opposéadtan, de plus en peut remarquer que cette

phénoméne est mentionnée pour les éprouvette albagsine diluée G35.

TABLEAU 20 : Propriétés mécaniques calculés des éprouvetiebérlence type 4/4.

Stratifié 414 G 35 4/4 G 50

Module _
7

Opay | 238 30 268 | 330 303 415 34

Moyenne 2.686 3,555

Contraint g6 ' g75 | g9o96| 826 801 569 658

e (MPa)

Moyenne 9,156 4,077

g
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4.3.3. Essais de Fluage:
4.3.3.1. Stratifiés carbone taffeta
L'objectif de ces essais basés sur I'observationladeéformation lente sous I'action de
contrainte de I'ordre de 80 % de la contrainte mmaxn en traction (environ 356 MPa), ces
essais sont réalisés sur la machine universellekZRoell 250 KN.
Ces essais nous a permet de contréler I'évolutiola déformation et module de fluage en
fonction de temps comme indique les figures ci-apré

Stratifiés carbone taffetas/Epocast :

9000

400 1
i 80% contrainte imposée\ ‘ 8000 -
i Module de fluage
350 AR
] S 7000
300 % 1
—~ <~ 6000
< o I
o [=)]
S %0 S 5000
i) ] s .
€ 200 T 4000
g 2 ]
é 150 -§ 3000 -
S ]
100 2000 +
50 ] 1000
0 T T T T . . 0 T T T T T T T T T
00 02 0.4 06 08 ) 1,2 0 5 10 15 20 25
Défomation (%) Temps d'essai (H)
Figure 62 Comportement en fluage par traction Figure 63 Evolution de module de fluage
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Figure 66 Evolution des paramétre de fluage des stratifigffstas carbone /Epocast

Ces essais de fluage sont réalisés pour un niveeaallicitation de 80% de la contrainte ultime,
ce niveau représente la valeur maximum de senaahjrée est attient 24 heures, le module de
fluage varie entre 55 et 50 GPa en deux stadepisidme stade qui due au déformation
plastique n’apparaitre pas car le comportemenederatériaux est quasi élastique.

Ces résultats montrent la performance ce cettea&ss-a-vis I'action des contraintes continue

dans le temps.

Stratifiés carbone taffetas/G 35 :

L’essai de fluage est réalisé selon le protocdke giécédemment : en applique en contrainte
stable de valeurs de 80% de la contrainte ultimereenregistre I'évolution des parametres
mécanique dans le temps, jusqu’a la rupture.

L’évolution de ces parametres est présentée dariglees 65, 66, 67 et 68.
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Ces résultats montrent que la résistance au flaa8@ % de contrainte max des stratifiés

taffetas/ G35 est trés limité par rapport a cebesttatifie taffetas/Epocast qui présente un

module de fluage varie entre 60 et 50 GPa, alcedejmodule de fluage de I'éprouvette a base

de résine diluée G35 est varié entre 35 et 45 @Ramps de fluage jusqu’ a la rupture est de

I'ordre de 35 heures pour éprouvette a base dead&gpocast, par contre, ne dépasse pas 2,5

heures pour l'autre éprouvette. On note ici quedifgrents stades de fluage ne sont pas

remarquable car ces matériaux sont considérésogiastet a faible déformation.

4.3.3.2 Stratifié d’adhérence 1/1.:
Eprouvettes 1/1 EP:

Le protocole d’essai consiste a appliquer une eéhdeg80% de la contrainte max d’adhérence,

cette charge est reste constante jusqu’'a la ryptures’intéresse au module de fluage et la

déformation en fonction de temps.

4000

I I I 08
\— module defluage
0,7 —
e
= — —— Déformation
o 0,6
= g
f;';’ E 0,5
% 2000 g 04
S S
Q N
_g 8 0,3
(=]
= 02
0,1
0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (Heurs) Temps (Heurs)
Figure 72 Evolution de module de fluage Figure 73Evolution de la déformation par fluage
4000 22 08
' L20 T
3500 A -0,7
-18 |
3000 1 |06
2500 -4 Los
J (1o}
2000 0,4
| module de fluage (MP|a) L10 |
1500 Cc3 1tra|nt§ (MPa) (s Los3
] Dé formation (%) L L
1000 -6 Lo2
i 4 L
. L 0,1
500 [,
0 Lo Loo

0 5 10 15

20 25 30

Temps (Heurs)

Figure 74 Evolution des paramétre de fluage des stratifiéegEpocast

g



CHAPITRE 1l

Le temps de fluage est atteint 30 heures, le magkilearié entre 2500 et 3000 MPa, la

ETUDE EXPERIMENTALE

déformation est augmentée graduellement entret@ G2 %

Eprouvettes 1/1 GO :
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Figure 75 Evolution de module de fluage
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Le temps de fluage est atteint 7,5heures, le modahe entre 2500 et 1500MPa, la

déformation est entre 0,8 et 1,4%, une chute itestiede de module est correspondue par

augmentation partiel de déformation est mentiormgriveau du temps de 7,4 heures.
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Eprouvettes 1/1 G35 :
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Figure 80 Evolution des paramétre de fluage des stratifiée G3E

Le temps de fluage pour Iéprouvette 1/1 G 35 ne dépasse pas 4,5 heleanodule de fluage

est diminué de 3000 a 800 MPa suivant trois statbepremier stade entre 0 et 3,4 heure

diminution s’effectue enontinue
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Le deuxieme stade de diminution est comprise éhret 4,2 heures, la diminution est rapide
et présente des discontinuités au niveau de pdiitedires. Le stade final entre 4,2 et 4,4 heures

se manifeste par une chute de module de 2700 ¥B@0

En ce qui concerne la déformation, leur augmentagi inversement proportionnelle avec le
module.
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CONCLUSION GENERALE

5. Conclusion générale:

Cette étude est réalisée au niveau de I'atelemedintenance de I'enterprise Air Algérie et

'Unité de Recherche UR-MPE de l'université de Baudes, I'objectif général basé sur

I'étude de I'influence de la matrice sur le comparent mécanique des matériaux composites

stratifiés a base des fibres de carbone unidinecéibet bidirectionnel utilisé dans le domaine

aeronautique.

Pour ce but, des plagues stratifiees ont été éabam fonction de différents types de résine

epoxy, toute en gardant le méme renfort, les es&alsés permettent de tirer les conclusions

suivantes :

La matrice utilisée pour I'aéronautique doit étenplétement élastique de point de
Vue mécanique.

La dilution des matrices époxyde provoque une pdaseomportement plastique
traduise par la réticulation incomplete qui provediexistence des monomeres
libre.

Le comportement instantané vis-a-vis I'effort dection des stratifié carbone a base
de résine plus rigide, comme le cas de I'Epocash 90 présente des paramétres
meécanique inférieurs par rapport aux stratifieaseles matrices dilués et présente
un comportement élasto-plastique.

Le taux volumique ou massique de la matrice esbection du procédé de mis en
forme.

La dilution de la matrice époxy permet d’améliditadhérence inter faciale, ce qui
permet d’améliorer les paramétres mécanique (matkid¥oung et contrainte max)
par contre, les matrices élastiques présententaigginte et module inférieurs.

Le comportement en fluage des stratifiés a bagéglee Epocast 50-A 1, avec des
niveaux de sollicitation de 80 % est tres élevégaaport autres résine.

En conséquence, les critéres de la résistancgustagbnt insuffisants, par contre,
les criteres de la résistance vis-a-vis le fluamg mdispensable.

Les résine existent actuellement dans le marchérigig ne peuvent pas remplacer
la résine destinée pour I'aéronautique sous lesidérations de comportement au

fluage.

80



BIBLIOGRAPHIE

6. Références bibliographiques:

[1]: S. DRAPIER. Mécanique des Composites Hautes Performandession 2, Département
Mécanique et Procédés d’Elaboration Centre ScieleseMatériaux et des Structures & LCG UMR
CNRS 5146 Ecole Nationale Supérieure des Mines alet-Etienne158, cours Fauriel42023 Saint-
Etienne Cedex 2 bureau J3-15, tél : 00-79.pagel3,8,

[2]: ARIBI CHOUAIB. Etude comparative du comportement des différents
matériaux composites (différentes matricesjyersité M’Hamed bougera-boumerdes
N° Ordre ...../FSI/UMBB/2011, Magiste2011/2012.
[3]: JEREMIE AUCHER, Etude comparative du comportement de compositesnairice
thermoplastique ou thermodurcissable. Thesetorat, Universités a 'INSA de Roudre 8 décembre

2009

[4] : Glossaire des matériaux compositesC.A.R.M.A centre d’animation  régional en matériaux
avances actualisation octol#@06pages 5, 10, 11, 12,13

[5] : PIERRE BARDONNET, Résines époxydes (EP). Composants et propriétéshniques de
I'Ingénieur, traité Plastiques et Composite8465- 3, 6, 7, 8, 9, 10,11

[6] : SAFIA SAHRI .étude comportement mécanique d’'un matériau congthsermoplastique pp/verre
Effet de différents milieux, mémoire de magistenjversité de mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, le
26/01/2012

[7] : LAURENT GORNET. Généralité sur les matériaux composites. Ecadlegéhieur.28/09/2008
<cel-00470296v1>Submitted on 6 Ap010(v1), last revised 19 J&D11(v2).

[8]: JEAN-MARIE BERTHELOT , mécaniques des matériaux et structures comppditssitute
Supérieur des matériaux et mécanique avances. hs, lReance, novembg9d1Qpage 24, 25, 26, 27,28.

[9: MR.HOUIDEG.ABDELLAH. Transfert de charge et frottement fibre/matriceind’'matériau
composite (T300/914), université des sciences & tkchnologie d’Oran *Mohamed Boudiaf*, mémoie d
magister2011/2012page 26.

[10] : Khedidja HACINI, étude du comportement mécanique en flexion 3 poihisn matériau
composite par les éléments finis, mémoire de magisuniversité badji mokhtar-annaba. Année
2009.page 17.

[11]: DR. BRAHIM ATTAF , matériaux composite de I'échelle de la macroanor2015 page 99.

[12]: ABDERREZAK GHARBI, analyse des fissurations des matériaux compogistermination de
leur délaminage utilisant des capteurs piézo —ridgeets, Mémoire magiste2005, universite mentouri-
constantine, page 51-55.

[13] : NADIA BAHLOULI, matériaux composites / DESS mécanique avancéeagege industrielle,
IPST-ULP, page 9, 40,43.mécanique de poutre congosiémoire de magistet9-04-2010 université
Mentouri-constantine, page 13.

[14] : DR. BRAHIM ATTAF , matériaux composite de I'échelle de la macroanor?015 page 99.

[15] :www.technologuepro.com,ISET, cours comportement des matériaux composites chapipage
74-78.22, 24, 33,342016

[16] : marc Francois, modul 227matériaux non métalliques, universite padnd 11, IUT de chachan
page : 22, 24, 33,34

[17] : CLAUDE BATHIAS ET COLL, matériaux composites, architecture, mise en cepvopyriétés et
application industrielle2¢ édition dunod, I'usine nouvell&SBN 978-2-10-059698, page 205-210.janvier
2013
[18]: D. ROUBY.propriete mécanique des composites dans la peatitps essais, introduction aux
matériaux composites, novem2@06page 5, 6,7.

[19]: Daniel Gay, matériaux composités’ edition réviseée hermes-science, Lavoigeos ISBN 2-7462-
1098-3 page 107-113

81

4



