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INTPODUCTION

La technologie des materiaux cumposites est en progression
constante depuis une vingtaine d’annéés et I’actuellie
decénnie offrira a cette technologie Ia possfbilité de
s'étendre considerablement vers de nouveaux champs d’appli-
cations.

En effet, l’amélioration des couts de la résine,!’empliol de
la CAO-FAO0,le perfectionnement du matériel de mise en
ceuvre ont contribué énormement au developpement de cette
technologie. '

Actue! lement, les matériaux composites se substituent aux
matériaux metalligques dans plusieurs ~ secteurs
Industriels, notament, ! Tautomobile, | ’aéronautique, le
batiment etc...

On reconnait actuellement ° qgque comparé avec
l’acier, !’utilisation des plastiques renforcés permet une
plus grande libérte de concéption, une résistance accrue a
!la corrosion et une réduction des piéces & assembler.
Cependant, lorsque [/’on se pose le probléme de substitution
d'un matériau traditionnel par un composite verre/resine
per erxermiprler, P10 it nécésgafre de revolr complétement
l'aspet concéption de la piece (concéption monobloc,aspet
de surface,detail de forme J),ce qui implique par conseéguent
des moyens de réalisation entiérement nouveaux .

Comme on peut le coenstater,l'emplol judiclieux des matériaux
composites se heurte & divers obstacles qui tiennent d’une
part a la traditon qui fait que ces matériaux sont tout a
fait différents des matbriaux classiques et d’autre part au
mangue d’informations.

L’objectif de mon travall & porté sur la caractérisation
mécanique des matériaux composites élaborés par
I'entreprise nationale des plastiques et cacutchouc ( ENPC
de Chilef ). :

Il s’agit d’dvaluer un certain nombre de paramétres mécan-
iques, tels que les modules d’élasticités en traction et en
flexion, la contrainte ultime, le module de cisaillement,
d’une variété de matériaux composites &8 base de formula-
tions de résine polyester et de résine phénolique chargées
de verre de différentes natures.

11 s’agit aussi de comparer les valeurs de ces paramétres
méLaanues obtenus experzmenta!ement a ceux prevuq par les
modéles théoriques éxistants dans la litterature



Le présent rapport cobporte deux grandes. parties :

al) Partie théorlgue :

Dans cette partie seront presentés :

¥ La définition la plus générale d’un matériau composite
ainsi que les différents procedés de mise en oeuvre Jes

Plus courament utillsés dans l’industrie .

* Le comportement mécanique des matériaux composites
englobant les modeles de prévision des Proprigtés
élastiques et de ruptures deg composites & renfort

unidirectionne! et multidirectionnel .

* [Le comportement élastique du pili unidirectionne!l et du

stratifid ¢ Theorie de la stratification )

* Les différents critéres épp!iqués pour la prévision de

la rupture des stratifids .,

b) Partie expérimenta]e 2

Dans cette partie, seront éxposés Jes dlfferentq essalis,

tract:on,f!eXJOn 3 polnts, torsion, dffectusds sur les

dszerents materiaux de [|’ENPC qul soant :

I .
I ! VERRE FI1BRES COURTES
I RESINE !
I : i VERRE FIBRES LONGUES
! POLYESTER I
! I VERRE TISSU
! i : :
! I
] ) I VERRE FIBRES COURTES
! RESINE I ' '
! , I ' VERRE FIBRES LONGUES
I PHENOL | QUE !
I ! VERRE TISSU
! !



& la lumiBre de ces essais nous surons 3 :

¥ Evaluer ;’infiuence de !a fraction vblumique de fibre
sur les paramé&tres mécaniques des matériaux composites.

* Comparer les résultats obtenus & ceux prévus pa} les
modéles théoriques ( loil des mélanges ) pour les matériaux
composites & fibre longue unidirectionnel! et courte multi-

directionnel.

¥ En fin,comparer les valeurs obtenues & celle 'prévues
par la théorie de la stratification pour les matériaux

composites stratifiés .
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE -

¢ ’
1 GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES :

1.1 Définitjon dfun matériau composite

' s
Nous appelons composite, un materiau obtenu par

I assemb!age bj ou tridimentionnel de deux ou plusieurs
elements ou materzaux de base ( Matrice,fibres,particules )
de ragon 4 obtenir un matériau résistant dont tous les
éiéments sont solidement et durablement Jies entre eux,et
dans Jequel se produit un effet de synergie entre Ies
caractéristiques des éléments de base.

Nous voulons par!er ici des composites a matrice
organique -po!ymere renforce de fibres encore a&appels

I
plastique arme qui représent la grande majorite des

compoSJCes fabr:ques actueilemenb
Cbmpares aux matériaux classiques.les matériaux Lgmpoezte:

p;esunrent des caractérzst:ques mecan:ques rapportees a la
densité assez remargquables .

e .

Carbone
HM

P antve

S0 )
Titine
: =~
(E?ut/
' E
b) Rapporté & la densits v
5000 0000 ms

flguwre 1.1
. ) . _Comparaison Cbnposttes*-ﬁ@tcux

* intdirecttionnels 60 % Fibrog + Zpozylde



A 4
1.2 PROCEDES DE MISE EN OEUVRES :

'

. s 7 . o

Parmi tous les procedés de mise en oceuvre existants,on peut
. I} . (4

citer quelques uns qui sont courament utlilises :

1.2.1 Moulage au contact :

r
/! consiste a Imp}eigner a !’aide d’un pinceau differentes
” .
couches de renfort par une resine thermodurcissable et a
les mettre en forme dans un moule

1.2.2 Moulage par projection :

1] congiste & projeter simultanement & I1’aide d’un pistolet

une resine et des Ffibres coupées obtenues a partir de
roving.

*

1.2.3 Moulage par compression A Ffroid :

Ce moulage deszgne un procede de fabrication d’objets”

en
res;ne renforcée de fibre par !’uti!zsatzon de presse
specia]e . Cette méthode necess:te une reszne a  haute

reactivité et des moules appropries .

1.2.4 Moulage par compression a chaud :

”’ . 4
Cette technique est analogue & la précedente mais destinee
a Ja fabr:catlon en grande serie,elle utilise surtout Jes
preimpregnes pour te moulage a chaud.
s 4
!l existe d’autres procedés tels que:

¥ Moulage par centrifugation
* Moulage par pultrusion

- /
En ce gqul concerne les materiaux de notre étude,ils ont éte
tous realises manuellement ( Moulage par contact ) par

nos
soins dans les atel!ers de ['ENPC de chief. Cing couches de
renfort ont bte imp:eignées successivement pPar une résine

thermodurcissable disponible au niveau de |[° entreprise, il
s’aglit
¥ Resine polyester qui est importée

, .
¥ Resine phéno]fque fabrfquée localement au
d’Arzew .

complexe
Les ’plaques obtenues ont %te passées a I’étuve & une
temperature d’environ 70 degrés. Le temps d’etuve varie

suivant la nature de lIa résine,de ila proportion du
cataliseur et de l’accélerateur.



En gén;ral le temps de polymerisation est de !’ordre

*
* .

. :
2 heures pour la resine polyester
8 heures pour la resine phénolique

de

e
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2 Previsions du comportement mecanique desx materiaux

composites

Les prévisions des propriétés mécaniques demandent une
parfaite connalissance des paramétres microstructuraux, telis
que Je diamdtre des fibres, leurs longeurs,la distribution
des fibres, la fraction volumique etc... .

Des modéles faisant appel A la notion de mfcromgcanique ont
essayé de prévcir les constantes é]astiques et les
résistances & [la rupture & partir des proPriétés " des
matériaux et de !’arrangement des différentes phases.

2.1 Propriétés é!astiques :

” o+
La prevision des propriétes ©lastiques est le premier stade

de comprehension du compartement des matériaux
composites,et elle est indispensable pour le «calcul des
structures. Dans c¢e paragraphe,nous exposerons queligues

modé)es pour decrire la prévision des propriétés Blastiques
des matériaux composites,dans les deux cas de renfocement:
unidirectionne! et multidirectionnel. Ces modéles tiennent
compte du transfert de charge de la matrice aux fibres

2.1.1 Composites & renfort unidirectionnel :

. ./ / . s
Dans ce cas, la loi utilisee pour preveoir les proprietes

é!astiques est l’inrfiuence du volume des fibres incorporées
dans la matrice issue de la regle des mélanges ttablie
pour les matériaux composites renforces de fibres
continues.

’

Pour des charges appliquees dans la direction des fibres, /e
modéle de. YONNG ﬁk du composite est. donné par le modéle

de VOIGT, qul suppose |’egalité des deformations:

Z
2
I
Z
¢
’
Z
Z

2
Z
Z
Z
Z
Z

AARARNARNRANNY
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66 : Deformation du composlite
EF : Deformation de la fibre

T H Déformation de la matrice
Les fibres et la matrice sont supposées Ifnéajrement
%!astiques

gu:rmclu cl(. Sun \ C |
(4) Ei | le yourg fibo e

Em= Emn tm._ Em : peodule de j‘""“j mabrice
La force de tractlion est supportée par les fibres et Ia
matrice ’
dc = d# __%. X G,m_, =
5(‘1 L~
sachant
o7 _ V% S O D seebien
6:.. _'\j'c_ é)q \}C_ , J L \TD\.\JWL,Q..
alors

de = %”:{ 4 @ 1?_‘;9_ (2)

an d@ﬁfnit la fraction volumique de fibre,comme le rapport
du volume des fibres et du volume du composite.

¥
Vg:-:;}

La fraction volumique de la matrice est

| \Ji:=-§;: = /1 - ‘\&

<

On-remplace dans(&A on a @
€c = 67 Vp + @ Vo (3)

8




En utilisant les expressfons&ﬁb on obtient

E. = Eg¢ Vet K/L Ve) Em (&)

L'utilisation de cette loi suppose que 1’adhésion entre la
fibre et la matrice est parfalte.

A
De la meme fagon que pour le modele !ongztud:nai le modulie
transversal du composite est exprzme par le mod@le de

REUSS, qul suppose !’ega]ite des contraintes sur la matrice
et les fibres

4

3y = ém =
Ce = eg V_ﬁ A Ea-"‘\\(m

> {»
iz
X
(227222
CZZZ 77D
AV, Vv
En utilisant les expressions on a

et
—

E. B B~

A .M, Vn

ou bien
NV )
E., Eg Em
Le module de cisalllement se determine en supposant

I'anlité des contraintes de cisaillement

qu’m:’C;

bc = Xg \Jg “* B“h Vea

' g



|

de m;‘me on & : ch _ Gc Xo

| Ty= 655
T = Gm b

Ge : module de cisaillement du composite

-G¥ : madﬁle de cisalllement de la fibre

Gr : module de cisaillement de la résine

.

D’ou en remplacant ces exppressions, on ohtient :

A- = fi Zill_lﬁ; L6

On notera ,que c¢es modé]es ne font ~pas Iintervenir la
longeur et le diamétre des fibres

Y

Dans ]é cas de matériaux compasites renforces de fibres
courtes unidirectionnelies, la régle des mé]anges trouvée
précedement necessite ’1'utilfsation de coeficients gui

tiennent compte de la geometrie des fibres.Certains modeles

proposent pour le module d*elasticite :
EL = Ka Eg Vﬁ + KA.—V&\_EM, (7)

E, ¢ Module longitudinal du matériau composite renforce de
fibre courte unidirectionnelle

Kg' ¢ est un facteur d*éfficacith qui tians compte de
longeur de la fibre et qui est donnee psr ['équation

| b
K, = 1 = b T
bl

EX

Tir

P r Longeur de la fibre

L LGm
= 2 A
o L(B)
ey f (B
Gn : Module de cisat!/fement de la matrice

l? :ravon de la fibre

2 R :distance centre a centre entre deux rfibres’

10



%Iastjques d’un composite a renfort multidirectionnel

/ .
2.1.2 Cqmposfte 4 renfort oriente au hasard « Mat )

L’inteﬁet des matériaux composites & fibres courte§
orientees au hasard résident dans leur facilite
d’adaptation a4 certaines techniques de moulage. Cependant, la
non-uniformite et la dispersion aléatoire des fibres dans
la matrice rendent trés comp!iqué 1*etude de prévision des
propribtés blastiques & I’aide de modéles théoriqgues.

Une des lois utiliskes pour prévozr le module d’é!astJCJté

des materlaux compos:tes renforfes de fibres Mat decoule de
la reg!e des me}ages :

Ec = Ku Ky Ep VE+(A-Ng)Enr ()
Ky, ¢ a &te defini precedement

Pour une/orientatian aléatoire des fibres dans le plan, K
est donnee par la formule suivante : ' .

Z On c,O%q 9.-\_, Qb Z QA= j—

rs
a, ¢ est la proportion de fibre QIsppsee suivant un angle
d'orifentation moyen par rapport a la direction de
sollicitation . :
n : nombre d’intervalles sur lesquels les mesures de [a
distribution d’orientation des fibres ont &té faites
, _
Negligeant complétement {’effet de }a matrice, et
considerons seulement la rfgidité dfs fibres, COX présente
des expressions simples pour prevoir les contraintes

Lo BY @
>

11



(9)

) 1
C =
.5.
Ec,(%,\é sont respectivement le module de YOUNG ,le module

de cisailllement et le coeficient de POISSON du composite

TAS5A] et PAGANO ont deve]opﬁé des expressions simples
permettant de prévoir le medule é!astique du matériau :

Ec = %E-T— Vg_ + k/(—\fi) Ew 0

Z2.2 Rupture des composites :

la prévision des proprigf;s de rupture das ’matérfaux_
composites est peu maitrisee a cause de la complexite des
mecanismes de deformation ( heterogeneite,aniscotropie ) au
niveau Imicroscopique .- Pour les matériaux composites
renforces de ribres courtes multidirectionnelles, la rupture
peut se produlre différement dans les fibres ou dans Ia
matrice =selon l’orlentatation et la fragtfan volumique des
renforts ainsi que la nature de la resine . Dans les
mathriaux composites unidirectionnels sollicités dans Ia
direction des fibres,la rupture peut avoir lieu dans les
fibres,dans la matrice ou dans [’interface fibre-matrice.

~ . / -
FPour Jes modeles suivants, les materiaux sont supposes
dépourvus de tous défauts .

2.2.1 PRenfort & filbres unidirectionnelles ccntinues :

l.orsgque 1’adhésion fibre- matrice est parfaite , la
contrainte & la rupture d'un matériau composite &4 renfort
unidirectionnel! continu soumis & un éffort de traction dans
le sens des rfibres est QOnnée par une loil des mé!anges :

h——

G, = €2 V¢ ( 4—~\Ig) Em AN

d£ et 6;x sont respectivement la contrainte a3 la rupture de
la fibre et de la matrice.

1z



2.2 Renfort a filbres courtes multidirectionnelles :
’ s
La preyision ‘de [{a rupture des materiaux compgsft%s
' P
renforces de fibres courtes orilentees au hasard a ete tres

./ L .

peu etudiée & cause de Ia complexite des mécanismes de
4

deformation .

Cependant, 1! existe une approche donnée par M.R.PIGOTT .

Ge = _;_ d Vg + (A—Ng)dm (3

13



3. Theorie de la stratification :

, \
Un stratifié est constitue d’un empllement de couches comp-
] , . .
osees chacunes de deux phases distinctes et assembliees
suivant tes methodes de mises en oeuvres decrjtes precede-
ment. On distingue d’une part un renfort: fibre longue ou

. ,
courte dont le diametre varie typlgquement entre 5 et 100 unm
quf confére la résistance mécanique au matériau et d’autre
part la matrice dont Ile role est de Iier les fibres,
d’assurer la transmission des &fforts et de protéger les
fibres contre les agents chimiques éxterieurs, -
. /!
L’empflement des couches se fait selon une sequence

- N .

1’on fait wvarier [l’epalisseur et |’orientation des
7 . .

succéssifs.

, ou
plis

La théorie de la stratification porte sur le comportement
mécanique des stratififs constitubés de plis a
longues unidirectionnelles . , ;
On associe a chaque pli, les constantes mecaniques nécé-
ssaires aux calculs( Module d’e!astzcité,cuéficient de
FPoisson,module de cisalllement J),et les paramétres géomé—
triques tels que: épaisseur et orlentation du repere.
orthonorme 1ié & la couche par rapport a la direction
principale du matdriau stratifié.

Pour notre cas ,on se bhornera au calcul! du comportement
51astique des plaques minces ( contraintes planes J.

Les matériaux composites sont considérés, comme homogene et
anisotraope, la plupart des fibres presentent un comportement
Elastique linéaire Jusgqu'a rupture .Par contre suivant leur
composition ,les résines peuvent présenter un caomportement
plastique . 0On peut admettre pour les applications les plus
fréequentes, que Jle comportement des matériaux composites

filbres

- est pratliguement e]astfque linéaire, d’ou la loi de HOOKE

est vajlable .

3.1 Loi de comportement de la monocouche dans

le
repere du maté;iau :

Dans le repere 11€ au matériau, la loi de HOOKE généralisée
reliant les contraintes aux deformations s’écrit :

-

14



3
4 2

i 7 4 \ 3 2

éi C;\ CVL Cks Chh CW% CAG rgiu

dﬂ. Cl\ c’l'L C1.1 Cz‘i CZG CZS E"L'L

es — Cor Can 5 Ca Cy Cae Es

T Cui Ga Cy3 G, Cig Cya B2
LT J Ceiv Gor Gy C‘cq Cés Csc) t B\‘LJ

=t —— — .__._....\. ——

8\\ ,ax bz:) _ac& ’b%
’B I

Tuw oY Yo = IW U

Y . U IR

E;ﬁg~: t?)!. K\L - oY Jr.jzi

- —?52] TOR

Cette Iloi de comportement renferme en toute généra!ité 36
constantes. Ces coéficients /ne sont pas touvtes fois
jndépendants. 1l existe une symetrie diagonale

. CLh - CA‘-’

Donc en tout 11 y’a seulement 21! constantes

|
La couche éelémentaire d’un matériau composite posséde trois
plans de symetrie orthogonaux des propri@tés su materiaux
lo matériauv #st dit orthotrope (mémes proprietés elastiques
de part et d’avtres du plan orthotrope )
Aveo cette prmpriété des matériaux composites, la foi de
comportement se simplifie a 9 constantes indépendantes

15




(8,1 fch Ca Cn 0 0 O] [g ]
d, Chz Can Can O O O G
da Civ Cay Cys O O O En
zo| " |l o O Cuw 0 O Ban
o O o 0 O &5 O B

L T ) L O ) Q o O Cés.){ 84 }

Dans le «cas de plaque mince soumise & un ‘etat de cont-
rainte plane ’ la matrice précendente se reduit a 4

constantes fndépendahtes .

GJ._,‘- 2’1:5:: ,C’\?::O

—

d\ (€. Ca O ] £,
& l=lcw Cuwo | |e | U
Vv L O G CeeJ 8iv
| r Cu Ci. ©O Mokrice de
]: Q] = Cin Caa O ciqi RO
- o 0 Cee

/ ‘ f
En exprimant les deformations en fonction des contraintes :

’

g, . S S+ O d
E.] = [Snw Dia .0 d, )
6(,1. ' O Q “356 ,C-;
%\i % O
_ i . ™M qh’\'ce de
[%] = | D S © .
oo Y\ g8 e

O Q o T
l6



EY S

3.2 Détermination des é]émehts de [a matrice de

souplesse ¢

%n état de contrainte pléne complexe (Gﬂ ’ Gﬁ . th.) peut
etre considere comme la superposition de trois etats
élémentaires :

¥ Traction - Compression suivant !
*x Traction - Compression suivant 2
¥ Cisailllement dans le plan 1-2

aJ Scllicitation dans la direction des fibres

) 6\ + O ¢ = fC‘\‘L =9 ‘
R - " “
&l (%“ %\L O df
Ev Do D 0 0
| o % 0
5l1j O GGJ . L
E—t - 6 - -j—-
Se~ g ¥ " T E,
61_‘ = -Ef— — E"" ' =7 511 —— j}_l— AveC iq_:'-" é:'—
Gk E¥ﬁ5¢ Ef‘ €4
L) So!lfci;ation dans la direction perpendiculaire aux
fibres :
él-‘*“o dIZZ -C;$ = O

On obtient :



cl So]licitgtiqn dg cisaii(ement
s 0 ey = é2= O
On obtient

G;KL
LE, lol de comportement dans e systeme d’orthotropie
s’ecrie alors :

e,] (£ _da o] (& ]
' E\\ E-a...'l.
€ h.jﬂ- A Q =5 Us)
En = '
3 . A
\6‘1: - G < @:1J &Tﬁﬂiv

La matrice étant symetrique, cela conduit a

1’.‘1’- = ?)-2-
E.o  Ew

/ > . - . . .
Donc un materiau composite est defini par quatre parametres

¢ Eu' ‘E:.‘IJ v\!. * Glz /

La matrice ( & ) caractérise la souplesse du

/’
materjiau
quand il est soumis dans son plan aux ‘contraintes

¥

La relation Inverse 6= ﬁ(e) définit la matrice de
rigidite ¢ Q ) .

6J" CQN (911 :o (8\ .
& - 0 =3 (1¢)
ot @u @1:1-

-

Tha 0 Q Gie b:\-:_
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Avec :
GR\;"”‘ E}I
- /4 _.\ii'ﬁu

_ Eon
/4 “'-v\t 2\

T

CPVL

q)‘l.\

CQGG = Gfb

La matrice de rigidité est symetrique

G)tr'=

Cette matrice de rigidité est définit dans le

’ I
materiau

3.3 Lol de comportement d’un pli

P

_ \}i‘b E‘L"L
/4 -\A1JV14
\hA Ean

Y/

-
F

N
repere

unidirectionnel

A

du

. a

L 2
fibres longues dans un repere quelconque :

. s
Le changement de repere envisage est une rotation autour de

1taxe 2 .

2 P

v

%

/.

1

7

Le repére 1-2 est le repére du matéeriau

Le repere X-Y est le repere de sollicitation

19



La relation contralnte-deformation dans le repére principal
du materiau (¢ 1-2 ) devient dans le repére ( X-Y ), faisant
un angle 6 avec le repere ( 1-2 ) : '

| ex _C;)\\ —‘;;jm. —-.C_)s; 6 € x
1 | dj = :§?VL SE?L- <?f& ‘tj.
rc/xj ?\G @LG K @5 _ B«

. : mg)
d# : E;x

ey = [—é] Ey
T3y ' 753(3

Dans un repére gquelconque, le pli orthotrope se comporte
comme un mateériau complétement anilsotrope .

En Introdu:sant d’une part la matrice de passage du repére,
( 1-2 ) au repere ( X-Y ) qui s’écrit

dg 1 dl

= (71 |«

. 'E}j '311

g

o Z v UL |
oCtoice e
[T:‘ n o —_mn
. 1 : ’PMM%Q;
mn mn e — Yo
m = cog @
T n = Sin ©

D'autre part la matrice de REUTER

4 0o o
R ="|o 4 o (20)
| O 0O 2 |
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On obtient aprEs avolir effecltuer des transformations
intermediaires :

4 ___1- -‘ -—-4
q| = (ALALALAA o] 6
e

¢ Q ): Matrice de rfgidité dans le systéme d’axe hors

orthotropie .

La relation Inverse est :

Cx | 4 ) éx'
s = QLA e e
3 | [6] .*_‘5

( S ) : Matrice de souplesse dans le systéme d’axe hors
orthotropique

Les travaux de TSAl et PAGANO ont‘condhit & 1’utilisation
d'identites trigonometriques gui entrainent une
simplification d’écrfture, et I’accés a des quantités
invariables .

.%. K%Q\\*';:)Q‘Q_‘L-l_ 2—/@11 'f‘ L @6-5)
%K@H - @‘Lt)

- 1 11 1t — FL'—' &6 |
_%.Q@ Q 4,@. I Qee)
% K@\\‘\‘ Pq Q’.Q\‘L ~ 4 @65)
5 = % K@\\ + C—‘)‘L"‘-'_' i@tﬂ_ + 4 Q“)
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La matrice de rfgidité du pli dans un repére X-Y en fQﬁ
faisant un angle 8 avec le fepére du materiau ( 1-2 ) se
calcul par iles relations ci-dessous .

@u = Uy~ Uy cos. 290 + Uy cas 4 @
G = Us—Uj,cos 9 + Uy cos 4,0

@ = Ug =Y, cos 4O o
VT Tk 5. (94)
Pes = UOg — Uy cos 40

@'\6 = %Uki\'n Lo+ U':} S L*Q
_@-% — jil U,\/ a6 -— U_-5 C_,\'nf L\@

+

3.4 Lol de comportement d’un stratifie 4 fibres longues

" unidirectionnellies :

En tout point d’une plagque ,i! est possible de définir un
plan séparant un stratifie en deux parties, Les déplace-
ments d'une sectlon perpendiculaire & ce plan milieu sont
représentés sur la figure cl-dessous . Cette section est

supposée rester perpendiculaire (non deformee ) aprées

le
chargement .

Uo

P2 r‘———‘

(—-h ")
Al xr
c L — W
S 5 . v 1
|-
X
aaL '*"22 ‘



Un point A appartenant au plan milieu se dépface d’une

_valeur U, dans la direction X .5i on considere un point C
de la séction perpendfculaire au plan milieu et passant par
A , son dép!acement sera

Ue= Ug — 2.tgq o

d'aprés la figure

d'ou : 4
. \jc,fi L)o - :Ec A\ﬁ/
d x

d’une maniére analogue :

\/g = \lb ~ Te CJ>A/
. & \3,

’ Iy : £ *
Introdulsons les expressions des deformations

Tx — D Ue "BLL,_ — % "%"VJ
“BK B 4 ~Bx
A VA A
Yy ¢ Ty
ULV L Bhe , BVe - 57 TW

lxx = _
%k ‘QYﬁ, )14 '—Bﬁt ~ Pt _ ‘YﬁK“Bj

E\A -

1!

Posons

e . Bho

¢o ' 8V , .
= Deformation du plan median suivant ¥

Déformation du plan median suivant X

——

]
2V ¥ ‘
BX - e _:yo Déformation angulaire dans le pilan X-Y
Y ‘ 7
75\& o
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Ky=— BW
Xt
W
[ IR
Kxj - W
’?fx’bg

Courbure de déformation sufvant X

Courbure de deformation suivant Y

Ky = —

Courbure de déformation dans le plan X-Y

lLes expressions de lsy » 8‘ ’ K{j, peuvent se mettre sous
la forme .

[=]

T % 7 %5( o F(x }
e | = |Ey| + T . |Ky (5)
- Kx%, 3;}\ _ Kxy
En  substituant l’expression @%) gans ¥ ’expr‘es.s:l'on (!%)

‘!’état de contrainte d’un pll d'indice K distant d’une
fongeur Z du plan médian s’ecrira

&y . ,(aﬁ? - (K
éB = [@]K %; - [ @] N T - | Ky (26)
ﬁZ}k* 6i§l ‘ . ,¥<{3

3.5 Definition des contraintes et moments résultants 3

Les contraintes et moments résu!tants décrivent 1’&tat de
contrainte du strat{fie .
Les contraintes resultantes sont &gales a [I’integrale

suivant Z des contralntes normales ou de cisaillement,
elles sont natéeg_par Ny , Ny . Ngj

T

r X :% ng A %

Ty

Ng: é\a é\‘!: | u;)
L

a1
T

Nay= | Tiy d=
a1
2’4_‘L



Vs ’ o~ N~
Les moments resultants s’expriment de la meme maniere

o8
(1 A
-PJTg - éﬁ( * J”%
Ly
‘ iz .
sz' 'LCL%:E_A?: Qﬂ,‘é)
\ [
2.
bl
ij= T <y T &t
/ v
P P
Les contraintes résultantes peuvent se mettre sous Ja forme
“ o il S ——

-—

N x (e
N
Nij l@’xg

Pour procéder a I’integratfon suivant Z ;Ies couches
-
constituants le stratifie sont reperees par un indice K .

: ‘ \ e oy
h - A
A h‘l.. \IJ -\.‘.‘\ :2—,
‘ e I E—
ha ‘
‘m hil " —— S PRy ‘I}-L
3 : -z .

2 v
Les contra:ntes dans chague p!f sont homogenes,ce qui nous
permet de discretiser les integra!es et d’obtenir des

sommes finies . ; b
Na o . 0 ek ]
Ny KZ ay | dx
=\

Nx\}, h o L&K}J
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En remplacant ['’expression (Zé)d aaaaa tte derniére , " on -
obtient :

NX . W [T _ T x K x T
{Ng] :‘Z_j L9]), (&3>+ [@% Ky | |a®
ij h ij ‘ \<"j

En simplirfian t i7ecr fture on a :

-y Lo

V] - j(mtej N GEIPE

b k-
Les Iements des matrices [@] [E.] ’ [K] . sont
ndep ndantes de Z Ies contraln te résultantes s’écrivent
alors :

CIND (A€ 1B)[K] e




Les moments résuitants s’ ecrlvent de la meme manlere :

Ho . |
‘Mx ‘ i Ly
P«j - ' dj =+ J‘t

ij \% -l J

a—

“ ] . ' . 3 -
La discretisation sur les couches d’indice K danne :

VJ\x\ L hy G%x |
Mj :Zj ‘iﬂ T d=

M L .
Kﬂ / "%j
-
En remplacant l’expression dans cette derpisre,

obtlient :

M . (T Er K\ T
My | = ZJ [@j( ) @], H{B) T dx

RK*\_ \5¢j

:.K¥H
ou bien :

- hx

w123 [ @l @)



En caleu/ant les integrales svivant Z ,on obtient :

avec

L'expression

™M) : &) (el o)L K] (a)

(32)
b i E] 3
“ L\ \’\
ts K=A ‘
générale reliant les cantralintes aLx

- . I £ # »
deformations d’un stratifie s’ecrit :

M

H
|
Wi
B
!
gl
-
KO

En développant on a :

Nx ]
Ny
Plxj
My
‘ My

(Mxy)

Bz,
Be

A\“L P\ 1h. E\\ E; {2 . .&{{Z 1

ﬁ\ll ‘PVLG 614 EBZL ESLG
Mg Age B{;-\‘ 661 Bee

B B Dy e D«
EBﬂDﬂ lblﬁ ‘ylj *DQEL j 16

B6y 5% Doy Dea yég

LQS_ mdk‘?‘_\'f-e [P-J,EB__I y ij %--on\" {:oul"es gg_me{?r\'o‘u g3
| 28 :



4 Rupture des materiaux compasites S'l,'rd-é‘f‘{’-"

Vd . . . .
La rupture des materlaux cocmposites stratifies est un
Fd

processus complexe, qul dépend d'une part de [’orientation
des différentes couches par rapport a8 la direction des
erforts et d'autre part des défauts macroscopliques
rencontrés dans le matériau ¢ bulles d’air, mauvais

alignement des fibres etc... J

S . ’ Fs )

Les criteres de ruptures qui seront presentes dans cette
. X 3 ~ . . .

partie sont des criteres semi-empirigues

On distingue :

L s , , .
* (Critere de deformation ou contrainte maximale

- \ 13
¥ (ritere quadratique

4,1 Critere de déformation ou contralnte maximum

Ce critere Suppose gque danq le systeme d’axe d'orthctraoplie du
pli considere,]es déformations ou les contralntes

doivent
etre inferieures & une valeur critiqgue

i< Cmaxy
25 < Emaxy

La rupture znterVJEnt des que !’'un des critéres est rempii.
Il n’y a2 pas intéraction des deux contra1nte# -principales

Jldq_

dwm”ﬁ1.

&

>

Jor 1

Ce modele indique les bornes SJperzeuras des propriétes du
materiau .
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4.2 Critere guadratique :

. 7 , .
Contrairement au critére précedent,ce critere tient compte

de !’interaction des deux contraintes principales -:

/] est donne par
Foy dody ~ Fidy =2

Dans la cas d’un chargemernt bidimentionnel i= 1,2,85, cette
équation devient :

\ \ —

Fudl + 2F, dicixFRadit Feadet L Fiod, dyg

+ 2 Fabs‘i&jis A féﬁeﬁ JVI:;_dz_-+ F%de‘: 1

Dans les axes d’orthotropie, fa contralnte de cisailiement

n’influe pas sur le comportement du matériau dans le sens
longitudinal ou transverssal :

Flc 6'\GJ(:‘-'-"- P—zg dzée = F-GGJG = O

Puisqgque 61, d,, ds' ne sont pas nuls simultanement, 1! faut
donc : ‘

_ — Fe =0
r‘_(c;.-—‘:q.g"' &

i'équation devient

A

it AFa it Fade A Redes Fid, +F, =4
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Des six constantes de 1’ equatJon,cznq peuvent etre mesurees
par des experlenges :

»

¥ Traction et compression longitudinale

¥ traction et compression transversale

¥ Cisarllement lcngitudinal

~ ~ ~ < \ . £ , .
Le sixieme parametre du critere descrit !'interaction entre
les deux contreintes normales.

.
.

el . 5 3 4 ~
Determination des differents parametres

a) Traction longitudinale :

><*’] Cii-:: CD Gia = ()

—

2 _
+ +
X"+ R X =1

Xf ¢ charge de rupture en dompressfon suivant Taxe x

b) compression longitudinale :

Gh': >< ) ng.tl ()

.L o
T X+ X F,

de ces deux équations on obtieht

‘ oA A
an.:; —_— = ~x o

YARS A
X : charge de rupture en compression suivant [’axe X

¢) Tractlion et compression transversale

‘é‘_’o éq_;‘:j*— ée:C’
d1-: O ;ii;: j" G£€=:'C)

' A ’
De meme gque pour Ia traction et la compression
longitudinale, on obtient :

/ﬂ_ r; -A /4
F::L-: - -
{ ?f*fi-‘ :fb j-‘



+
¥V

v

charge de rupture entraction suivant Y

charge de rupture en compression suivant Y

d} Cisaillement longjtudinal :

5 : charge de rupture en_cisai!?ement
On obtient :
Fee = —
: 2
Naw)
F_. est donné par TSAl et VAN MISES :

12

— 1
Ao = ATy Y
N
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5 Matéfiaux de 1’dtude :

5.1 Présentation des différents'matériaux étudiés

Les matériaux utilisés dans cette étude,représentent
variétés de composites fabriqués par nos soins

ateliers de "ENPC de Chilerf, a base de
résine

une
dans les
formulation de

polyester,résine phénolique renforceés de fibres de
verre sous differentes natures ,

¥ Roving : Filaments continus

* Mat : Fibres courtes orienteés aleatoirement

* Tissu : Trame 0° et 890G

Tissu
indugtrie textile

Stratifil assemblé

Les différentes

’/
plaques verres/resine prepareés sont les
sufvantes

! ! 1
I Fibres de verre ! Résine rpolyester !
7 I - !
! courtes orientéés fr-————————————— - I
7 o I ]
I au hasared I Résine phéno!ique l
! i ! !

33



! I f

! Fibres de verre longues [ Résine !

! 7 : I

I unidirectionnelles ! polyester !

7 1 !

/ I

I Résine I Verre tissu !
/ f

____________________________________________________ !

! ! |

! 1 (0.90,0,90,0,90,0,90.0,90) i

I Polyester ! [

/ 1(0, 90, +45, -45, 0, 90, +45, -45, 0, 90) |

! ! |

f m e |

! ! L

I 1 (0,90,0,90,090,090,0,90 ) |

!  Phenoligue I |

! 1{0, 90, +45, -45, 0, 90, +45, -45, 0, 90) |

I I

/7 ’ - ’ g s
Ces materiaux composites ont ete realisés avec le procede
de moulage par contact .

s
Les quelques caracteristiques concernants les
de ces matériaux sont les suivantes :

constituants

a) Résine polyester :

: 3
Densité : = 1.16 g/em ( experimentale )

Module d’élastfcfté en traction : 4,3 GPa ]ittérature }

b} Résine phéno}jque :

, P .
Densite : = 1,11 grem  ( expérimenta!e J

c) Fibre de verre :

~
Qualite : Verre i

34



: ]
Densite : = 2,60 g/cm (littéerature ) ;

Longeur ( fibre courte ) 2 50 mm

L4

Module d’elasticite en traction : 72 GPa ( expérimentale

Contrainte ultime en traction : 3,4 GP=a *

5.2 Determination de la fraction volumique de fibres des
Sl : . A =

matériave &fudids

Four déterminer la fraction volumique de verre dans Je
matériau, des é&chantillons . découpés des plagques. ant ete
pesés avant et apreés etuve A une température de &00°
pendant wune duree d’une heure. A cette temperature, /2
résine se volatilise, les fibres subsistent . ,
D’aprés la tol des mé!anges,!’expression de la fraction
volumique des filbres est donnée par

V¥ _ "4
mg + (me~mg) _%i

masse de la fibre

B
ey

- rd
m : masse du materiau composite
f¥ : masse volumique de la fibre’
3" . s, .
c ! masse volumique du materiau composite

a) Polyesters/fibres de verre courtes corientees au hasard

. .
Pour ce materiau ,nous disposons de deux plagques avec des
taux de fibres différents. _

les résultats sont consignes dans le tableau suivant :

Plague ! Plague 2

Fraction volumigue ‘ 13 % 18 %
de fibres
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b} Phenolique/fibres de verre courtes orientees au hasard

. s
Aussi pour ce materiau,nous disposons de deux plagques avec
des taux de fibres différents. '

Plagque 1

Plaque 2

Fraction vaolumique .

de fibres

28 %

389 %

¢} Polyesters fibres de verre éontinues unfdirectionne}}es

Plague !

Fraction volumigue
de fibres

24 %

d} Polyester/ stratiflie

Stratifie
Dig?yélgérots = 9(3 2,9, 3=

Stratifie
0,32, 14%,9,30,¥450%=

Fraction volumigue 42 % 37 %
de fibres
e) Phencligque/stratifie
Stratifie Stratirfie

O 90 o, 90, ¢ 35, O Y2, O, 9o

OPSQ‘ tksr Q, 3‘31 t uﬁ .°|3q

Fraction volumigue
de filbres

54 %

53 %
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& Techniques expérimenta!es :

Dans ce paragraphe,nous présenterons

les éprouvettes
utilisees

(!eurs-usjnages,!eurs conditionnements ) et
essals realzses dans le cadre de cette etude.

les
La determination des caractéristiques mecaniques ( E dnwa
est une etape importante dans toute ]’ etude du comportement
mecanfque des matériaux composites,

La caractérisation mecanique
d’éprouvettes lisses de géometrie simple sollicitees

en traction, flexion trois points ,et torsion
Les resu]tats de ces

est fondee sur des essals

*

essals permettent d’evaluer les
modules e!ast:ques et les contraintes a la rupture .

6.1 Présentation des éprouvettes }

Les éprouvettes ont éte découpées sur des plaques

400x400x3 mn® & 1’ aide d’une scie diamantee. Ces

éprouvettes sont ensuite. poncees au papier verre afin de
supprimer les heterogeneztes de surface et les
auraient pu souffrir de l’usinage.

Pour le cas des plaques en fibres de verre courtes
orientees aleato:rement deux dfrect:ons de prelevement des

eprouvettes ont été se!ectionnees pour éviter que le flux
de ribre ne provoque une anisotropie . '

zones qgui

Les fzgures sufvantes montrent des exemples

d’éprouvettes
utlllsees :

P [=e)
70 £ - Mok
200
6
: - uny A\\'r‘ ec_}’\'cm&?
100
- »
16 I TS U
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6.2 Présentation des différents essais

Faute d’ilnstruments de mesure e!ectr:que,]es essais ont é&té
effectues sans Jjauges de deformat:on,par consequent les
enregistrements charge-deformation ne permettent pas une
exploitation correcte de l’essail car le dep!acement de la
traverse mobile prend-en compte,en plus de la deformation
de I’ eprouvette,]es g!;ssements de cette derniére au niveau
des mors. .

Nous ngna!erans que 1'8tape de collage des jauges a éte
effectube sur les différentes eprouvettes de traction.

5.2.1 Essal de tractian :

Bien que cette essal semble I’ un des plus purs et des plus
simples a realiser,i! est en fazt 1’un de ceux dont fa mise
en ceuvre demande Je plus de precaut:ons pour les materiaux
composites. leferents parametres ont en effet une
influence non neg}fgeable sur les résultats :

* Alignement de I’eprouvette dans les mors

¥ Bonne Introduction des éfforts,ce qui suppose une

optimisation de la nature et de la forme des
talons de renfort.

* EFffet de bordure '

Pour les stratifjés et L'unjidirectionnel,on a utilise des
talons en aium{nium (Aliage leger ) qui avaient [Il'avantage
de proteger [|’eprouvette vis a vis des mors

5O
e » -
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Les essals .de traction ont éte menés sur une machine
INSTRON 1195 avec une cellule de force de 10 KN disponible
a4 L’ENPC de Chlef et &4 !’IAP de Boumerdes

traverse est de l’ordre de 5 mm/min .lLa deéformation

longitudinale en fonction de la charge appliguee est
enregistrée sur papier millimdtre.

.La vitesse de Ia

Exem Ple, de

Coorloﬁ cle,

b"ckci: on

Le module élasti ve et la contrainte & la
traction sont donnees par :

rupture en

3

E= ----

€ .

| P
éruP = —---

S

6j est la contrainte mesurée sur la partie lineaire de la courbe
4
charge-deformation et E la déformation correspondante

.

P est la force maximum de charge

S est la section de I’éprouvette
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6.2.2 Essal de fl!exion trois points :

Cet essal est simple a réealiser, il presente les
particularites sulvantes :

Traction ou compression suivant la position de 1la fibre,
dans la section droifte par rapport & la fibre neutre.

En généra! la rupture se fait au niveau de la section L/2

‘ i
¥ s0it au moment fléchissant max : (Eprouvette ongue)

‘ P
P1ﬁuux = — .Ei
L4
La contrainte normale maximale est :

éf Mmax T
max = :

T
z = hr2 gilore, axctremes
I = bﬁ?lZ Moment d’inertie de la section

par rapport a [’axe neutre

d’ou Glmx_-_—_ 3 _?_E

———

T vy

P
b
/Af. v »e
h“/z« , f‘ .
L
-

¢ ¥

F]

¥ Soit A& l’effort tranchant max :;(Eprouvette courte)

- P
Fr= &
T

lL.a contrainte de cisafllement max est :-

,\\\ i
N

T
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(2R

Le rapport de la contrainte normale max et la contrainte de
cisalllement max est :

< L
T ) ax = %Q‘:

Pour que Js contrainte en flexion predomine, i! faut gue:

5> alors _i) S 1
\ \z=
Donoc _
L= 4
-h7

La valeur adoptée en général pour |'essai de flexion est:

L = 20 h

Cet essai a éte effectué sur une machine INSTRON 1195 en
prenant une c=zllule de force de 100 N ,la vitesse de Ia
traverse est de !’ordre de 20 mm/mn.
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.,,E‘&CHTFIQ C./(’, courL‘_'a-?_
J% ﬁLEX(On

L’enregistrement de fa courbe charge-fleche nous permet de
calculer e module elastique en flexion 2 l’aide d’'une
relation déduite de la RDM .

bbbk b

>
E£ _ L AF

L : Distance entre appuis
: Largeur de I’éprouvette

AF ; Variation de charge sur la partie réctijfgne de la
_ courbe charge-fleche .

AD: Vériation de fléche correspondante a la variation
de force F .

Essal de torsion :

Cet essal a éte effectué sur un pendule de torsion existant

ay niveau du Laboratocire du département de G.mécanique de

I TENP . Cet appareil a été remis en marche et adapte pour
nos essals.

La lecture du couple (M, & ) et [Tutilisation de la
relation ci-dessous nous ont permit de calculer le module

de cisaillement G, des materiaux composites unidirectionnels .
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B) = 32 C 2 |4 [a1_ c \:R‘(V\T'
r T Lc

‘f'L.

av eC C = __\?_ (Gl’b_
h NG

Gia - ML ¢
bW g R()

M ; Couple de torsion
g : Angie‘de torsion
b : Largeur de l’éprouvette
h : épaisseur de I’éprouvette
L : Longeur entre mors
On-supposera que G,= G donc C = b/h .

Cette simplification est géﬁéra]ement sdoptée pour les
matéeriaux composites unidirectionnels .
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7 Résu!tats et discussions :

d’'interpreter

L'objéctif de ce chapitre est d’analyser et
effectués

< . - ]
les resultats obtenus par les differents essails
o ,
sur les materiaux composites

. . 4
Nous distinguerons separement :

* Une évaluation du module glastique et de la

contrainte ultime en traction de la résine polyester et la

4 . -~ ’
resine phenolique .

¥ Une partie qui traitera le camportement'é!astique et

rupture des matriaux composites fibres de verre courtes
de Ia fraction

mod&les

la
N ’
orientees au hasard avec 1’influence

volumique des fibres,et leurs prévisions par les

théoriques.

Une partie qui sera consacré & la déetermination des
des matériaux composites & fibres

derniers

*

N d .
parametres elastiques
longues unidirectionnelles et la prévision de ces

par la loi des mélanges .

Une évaluation du module d’élasticité des stratifies

*
o, 80°). Les resultats

constitues de nappes de tissu (
seront comparés a ceux proposés par la theorie de Ia

stratification .

¥ En fin une présentatian des resultats des contraintes
a la rupture de ces stratifies .

7.1 Résultats des essals de traction sur la resine pdyester

. Lol (]
et _résine phenolique :

Dans cette partie, on se propose d’evaluer le module
d’elasticite et la contrainte & la rupture en traction des
deux formulations de résine. Ces ‘derniers ont eté mesurees

en traction .

. -~ ’ . -~ . »
En ce quil concerne la resine phenolique, il nous a éte

impossible de déteminer ses paramétres du fait qu’il y'a eu
chaque fols,au moment du serrage,rupture de ]’éprouvette
dans les macholres de la machines ,ce guli traduit un

caractere fragile de la résine phéno!jQue .

44



Les resultats obtenus pour Ja resine polyester pure
rassembles dans le tableau suivant :

sont

Essai ! - Essai 2 Essai 3 Moyenne

[ ' |
6'(- MPa 26, 84 26, 14 26, 80 26,62
Ei MPa 708, 2 800, 4 1464, 28 891,27

’

On remarque qu’il y'a une dispersion dans les résu!tats de

mesures du module d’elasticite en traction,cela est
caractéristique de l’essal de traction sans JFauge de
déformation.

Comparée a la valeur du module :dfélasticité'eﬁ traction

donnée par le fournisseur ( E=4300 MPa ), les résultats
trouves sont trés Infsérieurs & cette valeur.Cela est du

essentiellement au glissement important de |'éprouvette au
niveau des mors.

E =6’.f/A,P

1’allongement absolu bg‘augmente,le module diminue

7.2 Résultats des essais de traction sur les matériaux

composites polyester et phéna!ique renfprcées de

I

fibres de verre courtes orientées au hasard ( Mat )

7.2.1 Cas du polyester / Mat

Des essais de traction ont été menés sur des éprouvettes
polyester/mat avec des taux de verre différents arin
d'évaluer . I’influence de c¢e dernier sur e  module
d’élasticité et la contrainte & la rupture en traction.
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Les resultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Essal 1 Esgal 2 essai 3 Moyenne
Polyester/mat| 6¢ MPa 68 76, 6 74, 8 73, 2
W =13 % : :
E mPa 1890, 3 1855, 3 1621,5 1789
Poiyester/mat| Gc MPa 86, 4 97,9 98, 9 94, 4
w = 18 % - - :
E MPa 2514, 4 2231, 9 2503,2 | 2416,5

Aussi on constate une dispersion dans les valeurs du module
d’élasticite. Cela est du d’une part au caractere
anisotrope du materiau et d’autre part au glissement de
| ’eprouvette par rapport aux mors.

Toute fois/dans ces’canditions s ©on peut avancer que le
module dgd’elasgticite et [la contrainte A4 la rupture
en traction augmente avec la fraction volumique. Cette
augmentation ne peut pas etre indéfinie du fait qu’il
existe une fraction volumique maximale au dela de lagquelie
la lialison fibre-matrice n’est plus assurée .

Par ailleurs,certains chercheurs ont mis en evidence
l’existance d’une fraction volumigue minimale de
fibres, pour laquelille le composite,bien que /e transfert de
charge de la matrice aux fibres se fasse correctement,ne
puisse supporter qu’une charge inférieure & la chargse de
rupture de la matrice . D’'autre part,|e renforcement de Ia
matrice par les fibres ¢xige wne fraction volumigque ditfe
critique V. B partir de laquelle le composite commence &
supporter une charge a la rupture supérfeure a celle de |la
matrice . ' ' g

|
g | Simple O_f'
s . | rupture
55 |
Sy |
e |
+
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D'aprEs nos résu]tats,une augmentation de la fraction
volumique de & ¥ entrainne une élevation de la contralnte a
la rupture de 28 % et le module d’élasticité de 35 % .

7.2.2 Cas de la phenoligue/mat :

A [ PR ’
Les  memes essals que les precedents ont éte effectues

J 4
Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant

Essal 1 Essai 2 Essal 3 Moyenne
Phenoliquesmat|gi k| 57,8 57,3 54,6 56,6
V‘{=28x HE
.l
4 . dut
Phenolique/mat Pl 72,3 65, 8 68, 8 69
vp = 39 % iﬁﬁ

Comme il apparait sur le tableau, la dispersion des valeurs
de la contrainte & la rupture n’est pas grande.

Les wvaleurs des modules d’elasticité en traction ne. sont
pas représentatives de !’essal .

7.2.3 Comparalson entre les matériaux composites

palyester/mat et phéno!ique/mat :

En comparant les valeurs des contraintes é la rupture des.
mater:aux composites phenol:que/mat et polyesters/mat,on
constate que la contrainte a la rupture de ce dérnier est
plus elevee .

1}

Polyester/mat ( 13 % rfibre J)----- 2 73 MPa

Phenolique/mat ( 39 % fibre )--—--- >

¢

65,6 MPa

Ce!a est du d'une part aux bonnes proprzetes que présente
ja résine palyester relativement & la résine pheno!1que

( Bonne caracterzstique mécanique, faible viscosite' ) et
d’autre part les filbres de verre ont ‘ete traitées seulement
pour la résine polyester ( ensimage ) ce qui a confere au
matériau une bonne adhésion fibre-matrice .

-
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. de prévfsion du module d’élsticite dans le cas
{

7.2. 4 Comparaison avec les modeles de prévision théorique'

du module d’elasticite :

Parmi les différentes propositfons d’équations théoriques

d’une
Isotropie bidimentionnelle rencontrees dans la

bibliographie, nous avons choisi en fonction des paramétres
expérjmentaux dont nous dzsposons,!es equatzons les plus

simples pour les comparer aux résultats experzmentaux de
cette etude.

Le modéle, le plus simple de prevision du  module

d’élasticite d’un composite 2 renfort mat est ecelui de
cox : - 4

F. - _Ez Ve
3

T5A1 et PAGANO déve!oppent une expression simpie de

prevision du module é!astique ,d’'un compasite a renfort
mat : :

Ec = _’%3’_ Ep Ve + (4 —"\/g) Em

-~ rd
Ces expressions ont éte formules dans le cas d’une
soliicitation de traction

Pour les composites polyester/mat
Param;tres de litterature :

Epm

Ef

En utisant le modéle de COX

1]

4300 MPa

72000 MPa
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Les résuitats sont :

E‘Uwo MPa Ele MPa
Polyester/mat 3120 1789
Iq = 13 %
FPolyester/mat 4320 2416
M{ = 18 %

En utilisant le modéle de TSAI-PAGANO

E theo MPa EQ)CP MFa
polyester/mat 7251 1789
Vf = 13 %
polyester/mat 8386 2416
Mef 18 %

Comme on peut le constater,il existe une grande
L., Lo 4
entre les previsions theorigques et les resultats

expérimegtaux.Ce!a ‘n’est pas surprenant du ‘fait gqu’ellies
peuvent etre attribuer d’une part a:

difference

. M Falnd - -
La mise en oceuvre quil a ete faite avec le procede de

maulage par contact alors gque réellement le moulage doit se
faire par compression pour avolir

une bonne adhésion
fibre/matrice

d’autre part au glissement de ]’éﬁrouvette auv niveau

des
mars.
Aussi on peut dire que les différentes approches proposées
ne prennent

pas en compte les paramétres Importants tels
que le rapport d’aspet ( 1/d ),la longueur des fibres etc.,

3 » 3 . - -

ce gqul - suppose que ces lois ne verifient pas en general
- .

I’experience .
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8 Résultats de caractérisation sur‘éprouvette en composite

fibres de verre longues unidirectiﬁnne!!es :

Les essais sur les materiaux composites unidirectionnels
ont été conduits en traction,flexion trois points et en
torsion .

1l s’agit icl de determiner les caracteristzques mecanzques
(Fy, ,Eﬁ,Gn) d’un composite unidirectionnel verre/spolyester
avec une fraction volumique de 24 X, puis essayer de
prevofr ces caracteristiques par la lol des melanges

En ce qui concerne le materiau composite phenoilque/verre
unidirectionnel,la mise en oeuvre n’a pas eté reussite du
fait de I’imcompatibilité fibre-matrice (Ensimagel) .

. . . ” . -
Pour chagque essal, trois ou quatre eprouvettes ont ete
, ,
testees .

8.1 Essai de traction :

La courbe charge -deformation n'a pas pu etre obtenue du
fait d'un glissement important qu1 est apparu au niveau des
mors,ce Qqul 5 rest solde par un detachement des talons.Cela
est attr:bue au systeme de. serrage des mors qui n'est pas
auto~-serrant et a la rzg:dlte accrue de i’unidirectionnel.

8.2 Essal de flexion :

v - N - [ ‘ . -
Dans cet essai ,nous avens deterQJné le module d’elasticite
en flexion dans le sens des fibres £ .

Les courbes enregistrées donnent Ia f!éche en fonction de
la charge appliguee . . _

Pour deteminer ces modules d’elasticites ,nous avons
utilisé la relation suivante deduite de !a theorie des
poutres (RDM) :

E£ = LB AW
Lk D%

En pratique le module d’élasticité en traction et en
flrexion sont approximativement égaux .
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Les resultats sont graupés dans les tableaux suivants :

Essai 1 Essal 2 Essai 3| . Movens

lE GPa 22,1 249, 7 s0, 2 JELE

8.5% Esgai de tarsion

Cel es=as a ete effecfué'sur un penduie de tersion.

La valeur Mdenne de G, du materiau unjdjrectzonnel est
cbtenue sur gquatre eprauvettes avec differentes couples

¢ M, 8 ) :

' L4
La relation utilisee pour la calcul est la suvivante :

Ga =— M-
L2 8 p(o)

32 ¢ 7 A2t nl
FI; ey 3s T 9,C

av e
C

Les resultats obtenus sont les sulvants :

Essal 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne

G, GPa 0,8 1,1 1 0,9 1
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~ s N N rd .
8.4 .Comparalison avec les modeles de prevision theorigque:

!} s’agit de relations déduites de la loi des mé!anges
appligqué a l'unidirectionnel :

£, = Eg Ve + (A= Vi) En

A _/L,Lfi
Eav Eg

G\L _ @g@r&
\/ﬁ_c;m.-* \/;LG;g.

Composite polyester/Verré unidirectionnel :
Fraction volumique : 24 %
FParametres de Ijttérature :

K

Em

72 GPa

4,3 GPa

Le modu}e de cisailtlement de la fibre nous est Iinconnu, par
consequent on ne peut pas prevozr le module de cisaillement
G, du composite

Les résultats pour les modules d’é!astfcit; en traction
sont Jjes suivants :

E E
theo 2% P
E. GFa 20.54 22.3 -
E  GPa 5.55 / _
D’aprgé les résu]tats du tableau, on constate que dans e

sens des fibres I’écart entre le module d’elasticite

52



theorique et celul expérimenta! est faible, ce qui tradurlt
la validité de la iol des mé!anges pour les composites
unidirectionnels .

Paur ie module de cisalllement Gm.,Ia va]eur‘expérimentale
trouvee est de l'ordre de ! GPa pour wune fractian
volumique de 24 % . Cependant, les valeurs usuelles d’un
unidirectionnel! polyester/verre est de 4 GPa pour une
Fraction volumique de 60 % .
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8 Les stratififes :

/s e
Dans cette partie,des essais mécapiques ont ete menés sur
/ H
des matertfaux composites stratifies ( Tissu Jen vue de
déterminer le module d’elasticite en flexion et la cont-
/ ran )

rainte & la rupture ,puis prevoir les caracteristiques de
ces materiaux par la theorie de la stratification et le
critere ‘de rupture applique & la monocouche .

Les stratifies etudiés sont les suivant :

Séquences
Verre/palyester ( 0,90,0,980,0,80,0,80,0,20
b? = 42 % (¢ 0,80,+45,-45,0,80,+45, -45, 0,80 )
Verre/polyester ¢ 0,80,0,80,0,90,0,90,0,80
vy =37 % ( 0,90, +45, -45, 0, 90, +45, ~45, 0, 30 )
G.1 Determination du module d’élasticite en flexion des

stratifies

Comme on a pu le constater au paravant,les essais de

traction ne donnaient pas de résultats accéptables,alors on

s'est Interessé & effectuer des essals de flexion trois

points, B
Le module d’elasticite en flexion sera calculer & 1*taide

L) -~ ]
d’une expression de la theorie des poutres :

L3 NF
Eﬁ_: ; ‘
I bL N &

En pratique ,pour les materiaux quasi-isotrope le module
d’é]asticité en flexion et approximativement égal &4 celul
en traction .
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8.1.1 Stratifie Verre ( tissu ) /polyester :

g.1.1.1 Résuitaté des essals :

Les vwvaleurs des modules d’é]asticfté en flexion touveeés
sont regroqpéés dans les tableaux suivant :

Verre/polyester (0,980,0,80,0,680,0,90,0,80.)

Essai 1 Essal 2 Esszsail 3 Moyenne

i

EplexiwGPa 11,7 12,9 15,8 13,4

Verre/polyester ( 0,80, +45, -45, 0,80, +45, -45, 0, 830 )

Essai 1 Essal 2 Essal 3 Moyenne

E_EIexionG‘Pa 11,4 10,3 11,8 11,1

Comme Il apparait sur les tableaux,i! n’existe pas une

grgnde dispersion dans les résultats de mesure du module
d’elasticite . ‘ '

9.1.1.2 Prévisions par la théorie de la stratification :

Pour pouvoir etudier ces stratifies A& 1’aide de cette
theorie, les paramétges é!astiques ( Ey ,E;p Vo ,Ga ) de a
monccouche doivent etre rapporter & la fraction volumigque
du stratifie ,c’est a dire ( 37 % et 42 % ). Comme on &
travaillé precedement sur un unidirectionnel avec une

fraction volumique de 24 %, il n’est pas possible
d’utiliser les réesultats du composite unidirectionnel
Cependant, comme la loi des mélangss app!iquée a

!1’unidirectionnel . s’avére rigoureuse,on peut calculer les

modules d’élasticite E, et E,,de la monocouche a l’aide
des relations sufvantes : )

- Eh_:mEiﬁV£'* (1"’V¥)1§m

-V, A-Vd
2 E{ Em
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Pour un taux de verre de 37 % on a :

Ey = 29,35 GPa

E,, = 6,59 GPa

G = 3 GPa (tiré de la litterature )
Y, = 0.26

Pour un taux de verre de 42 X on a

E, = 32,73 GPa

Ey, = 7,10 GPa
G = 3 Gpa
V, = 0.26

déterminer le module d’é]asticfté en flexion du

Pour
4 - .
l’expression generale reliant

stratifie,nous wutiliserons
. . 4
les contraintes aux deformations

----- N A vl (e
M) le b) L«

’ . . .
L’eprouvette est soumise seulement a un moment Fflechissant

‘N = 9
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Pas de déformation longitudinal du plan median :

On obtient alors :

(M7 = [p)[¥

“
Ou bien

Mx] .[Du Dy D K
Mj Do D Dic K\j
HYJ D\s -D-Lc‘ Dsg ' K)ﬁ

J L]

Le moment .appi.z'qu/e' est M, : (‘qu ur\i}e e_;e ‘qrjeu (')

[V1j = rv]xj - 0

Daone T
| MX = .D\\ K)( - 'D\'L K_j+__0\g Kb(j

, P ]
Ce/ moment provogue seulement une deformation de

I’eprouvette sulvat !'axe x

¥<3 = k:xj = 0

Tvq~x = jj\\ k:y&

Aveec :
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R :rayon de courbure de I’éprauvette lors de Ja~d§formation

et

5>

-
d’'ou T

M-

Du - |
“T— { Par unite de {largeur J

D’autre part,]’expression reliant le moment flechissant sau
rayon de courbure de !’eprouvette est donneé par :

QGJQC Jfé- iﬂ AIE
R BT |2

» L] N 4 .
En combinant ces deux dernieres expressions,on obtisent :

Le module d’élasticité en flexion de la poutre suivant

!7axe x :
| Dy
H épafsseur du‘stratiffe

~

~ . P .
De !a meme maniere,on peut ecrire :

Dan

EEES = /4 2J L4‘3

58




Cas du stratifie ¢ 0,90,0,90,0,90,0.90,0,90 )

V o= 42 % E, = 32,73 GPa E,y= 7,10 GPa

1z

G, = 3 GPa V.. = 0,26 H = 1,6 mm

La matrice de rfgidjt; dans les axes d’orthotropies (=g

f33' 21 1,87 0

[a] —1| 1,87 7, 20 0
$.0

0 0 3

La matrice de rigidité hors des axes d’orthotropfe
/

7, 20 1,87 0

1,87 33, 21 0
[gﬂe:f’m ’ ’

0 0 3

\
La matrice [Lﬂ en GPa est :

&, 90 0, 64 o
fD] = 0, 64 6, 90 0
0 0 1

En utilisant les expressions :

Ex= Az D
F*%

Ey= 12 D
. H_S
On trouve
E, = 20,21 GPa gj = 20,}1 GPa
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Fs .
Tableau comparatif des resultats theoriques et

s
experimentaux

Valeurs experimentaux

J Ey GPa 20, 21 13,46

[ Ej GPa 20,21 13,46

|

|

J

|

I

; Valeurs theorique
I

|

|

stratifie (0,80, +45, -45,0,890, +45, -45, 0,80 )

Cas du
M{ =37 % E, = 29,35 GPa Eéz=‘6,59 GFPa
G, = 3 GPa Wy = 0,26 H= 1,8 mm

La matrice de rfgidité dans les axes d’orthotropie est

28, 80 1,73 o0
[_—g)—_lezo = 1,73 6,69 o
o 0 3
N J
La matrices de rigidfté hors des axes d’orthotropies sont:
( R
. . 16,69 1,74 0
[65]9:35’"“ 1,74 29, 80 e
0 0 3 J
—\
12,89 6, 89 5,77
[@] - | 6,99 12,99 5,77
& 5-9
4 5,77 5,77 &, 25
\. /
7 ~
_— 12,99 6,89 -5,77
[@]6:_—[*'5 6, 99 12,99 -5,77
L-5’77 -5,77 8,25 )

60




L.a matrice [b] en GPa est
/

8,81 1,62 o
[—Dj = 11,62 9, 81 0
o o 2,34
) /
Les resultats obtenus sont :
Valeurs theorigues Valeurs experimentales
E GPa 17,16 11,4
E GPa 17,16 ' 11,4

Pour les deux cas de stratifies,on remarque gque [’ecart
entre Jles wvaleurs théoriques et .expériménta!es est de
l’ordre de 30 % .Cela est du d’une part aux erreurs
commises Jlors des essalis et aux Incertitudes sur Jes
valeurs des parametres é!astiques de la monocouche et
d’autre part aux défauts de fabrication { bulles
d’alr,orientation des couches etc...) .

Vs -~
On peut aussi calculer le module d’elasticite en traction 4a
]'ajde de cette théorfe et le comparer a la valeur
experimentale du module d’elasticite en flexion .

NT _ A B &°
™ B D [ K

s
Effort de traction ,donc :

M=0
Pas de courbure de L’éprouvette :
K=0
On obtient alors : . -
-]
Ny =[] L]
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En develloppant les matrices,on a :

N Av An A ) [Ex
Nj Ay P Ave EN
Nx_j hNev - Rer Pee \6xj

1’essai de traction est appliqdé dans la direction x

Nxg 0 Ny= Ny-:=o

Nx Av P A ] (Ex]
) P\z\ P\tt PKSZ- ‘Ej
0 Aev Aot Aeg| (B

Pour ces deux stratifies,on constate les simplifications
sufvantes :

Aeg = by = ©
ainsi on obtient : _
Nx A Ay .0 T
0 Ay A 0 &y
. 0 ‘ O_ O ‘AG% Kx\i
‘ou bien :
Ny = An Tx * A Ey
O - Ay Ex+ A ﬁj
o = Tx
de et on tire :
T
e (- )

solt H I’Qpaisseur du stratifie ,alors :

Ny - dy H
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%
EX - Sﬁ = i ( Au — A
€< H Az

N
d’ou

Vsl \ o .
de la meme manlere ,on peut ecrire

. 7 ] a
E;j = __jl = ;it (\‘\11._. An
éj H : A !

de on &a :

A' L
Cas du stratifie (0,80,0,80¢,0,80,0,90,0,80 )

La matrice [A] est :
o~

32, 34 3 0 W
[A—} = 3 32, 34 )
0 0 4,80
\
Les réqu!tats,sont : ‘ )
Ey = 20,03 GPa Ey = 20,03 GPa Y, = 0.21

Cas du stratifie (0,80, +45,-45,0,90, +45, -45, 0, 90’

La matrice A en GPa est -
« ’
8,81 1,62 o
-I.-A]‘ 1,62 9, 81 0
4] s 2,34
\, F

Les résu!tats obtenus sont

E, = 15,23 GPa €3= 15,23 GPa %;0,2
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9.1.2 Stratifies Verre ( Tissu J)/phenclique:

8.1.2.1 Résultats des essais

Comme pour les stratifies verre/polyester,des essais de

flexion ont ete effectués sur les stratifies verre/phého!ique

) P .
Les résultats des modules d’elasticite en flexion sont les
suivants :

.

Cas du stratifie ¢ 0,90,0,90,0,90,0,30,0,80 )

Fraction volumique : 54 %

Essal I Essai 2 Essai 3 Moyenne

EdeisGFa 10,2 8,7 8,8 9,26

Cas du stratifie ( 0,90, +45,-45,0,90, +45, -45, 0,90 )

Fraction volumique : 53 %

Essai 1l Essai 2 Essai 3| Moyenne

Eflex GPa 13,3

10,9 13,1 12, 4

g.:1.2.2 Prévisfons.par la théorie de la stratification :

rd s
Etant donne gque nous ne

/ r} - -
mecaniques caracterisant
d’autre part

disposons pas de

d’une part la resine pure et
la monocouche verre/phénoligue,i] nous est
Impossible de prévofr le comportement du stratifie .

~
parametres
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9.2 Détermination de la contrainte a la rupture des

stratifies :

i

Des essals de traction ont ete effectués sur des matériaux
composites stratifies jusqu’a rupture en vue de déeterminer
la contrainte u{tfme du stretfffe. y .

Pour chagque materlau trois eprouvettes ont ete testees

/
g.2.1 Resultats des essais de traction sur stratifies

verre/polyester .

. £

Les valeurs des contraintes a la rupture trouvees sont
e

regraoupees dans les tableaux suivants :

Cas Vérre/polyester (0,80,0,90,0,90,0,80,0,980 )

Essal 1 Essal 2 Essai 3 Moyenne

6. Kra 83,5 | 77,8 84, 4 81,9

Cas Verre/polyester ( 0,90, +45,-45,0,90,+45, -45,0,890 )

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne

6 HPa 54,7 57,7 53, 3 55,2

\ \

D’aprés les résultats des tablieaux,on constate qu’il n’y a
pas une grandg dispersion dans les valeurs des contraintes
ultimes trouvees .

On remarque aussi que Ja contrainte 2 la rgpture du
stratifie <(0,90,0,580,0,90,0,80,0,80 ) est superieure a
celle du stratifie (0,90, +45, -45, 0,80, +45, -45, 0,80 ).
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8.2.2 Résu!tats des essals de traction sur les stratifies

Verre/phénoiique :

Cas Verre/phénaifque (0,90,0,90,0,Q0,0,QOrO,QO ;

Essai 1 Essal 2 Essal 3 Moyenne

GL MPa 50,8 51 50, 2 50,8

Cas Verre/phénclique (0,90, +45, 45,0, 80, +45, -45,0, 90 )

Essai 1! Essari 2 Essail 3 |Moyenne

N

6¥ APa 33, 6 36, 4 38, 2 36, 1

A ,
Memes remarques que pour les stratifies verre-polyester.

7/
g.2.3 Previsions théoriques de la contraintes & /a rupture

par Je critere de rupture quadratique :

Dans la cas d’un chargement bidimentionnel/, le critére
stecrit : :

=

A * '
F'“ é\ + Q.F_,-,_ d,‘d.‘__\. F‘m. é-,_—\- I-_éede—\- F|d\+ 1:",\,G(.,_: /-L

avec El\ - ’1 — F- A

- 17 =
X

——————n

'\‘j"‘
A
.

4

.‘

X N
Fr\ = :d_-—- :iu FTLﬁ: :i
Xt x- N

-

_ A A e gty
Fr;s = TE;L £11_.= 75: X X j j

i
an



rd -
Dans neotre cas, les eprouvettes sont soumises & un effort de
traction dans la sens des fibres :

GJ|-4:O é—L: dg:g

Le britgre devient :

Fodiy Fid=4

A _AVd <4

<

£ 1 — _
YaR X*¥ X

Les contraintes a la
compression X
impossible .

rupture en Eractjon X+

et en
.
n'ont pas ete déterminees, done

prevision

g.2.4 Comparaison entre les stratifies verrespolyester et

verre phénolique :

D;apr;s/ les resultats obtenus, on remarque gque pour les
memes sequences d’empilement, les stratifies verre/polyester
présentent des modules d’élasticite en
(traction) et wune contrainte a la rupture

celles des stratifles verre/ghéno!ique .
attribué aux bonnes
palyester:

flexion
-
superieures a
Fa)
cela peut etre
-

-
proprietes que presente la resine

Fd rd - - -
* Caragteristiques mecaniques assez elevees comparees a
. -
la resine phenoligque .

¥ Failble viscosite ,ce qui permet une bonne
moulllabilite des fibres de verre .

s
¥ Bonne compatibilite avec les fibres de verre du

e fait
de l’ensimage approprie .
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Conclusion :

U projet qui
I"intention de
ce travalill a
concernant )e

- 'd

e envisage dans
servir pour }'industrie Algerienne. En cofret
; . .

permit de degager des

~ ) -
est a caractere pratigue a et

valeurs tres utiles
o P
comportement mecanique des resines pures

et
des composites verre/polyester et verre/phénolique
Nous avons montre & travers notre etude :
*  Les bonnes propriétes mecaniques ( E ,Ecl) que
presente e composite A&

base de résine

polyvester
comparé au composite phénoliqle .

# L'influence de lta fraction volumigue sur les
paramétres mécaniques .

A Aussi, I’importance du traitement de la fibre paour
une meillleur

adhésion fibre-matrice (

Ensimage non
I 4
approprié a la résine phenolique ) .

* La possibi!ité de prgvfsfon des caracteristiques
mécaniques par le calcul theorique a l'alde de liogiciel
existant .

Au  debut ,nous avons projeté

un programme plus ambitieunx,
malheureusement, le

manque de matériels d’instrumentation
nous a contraind a limiter notre travail ’

Nous suggerons pour l’avenir :

® La racherche de
minimale,critique,maximale

la fraction vulumique
L7
utifisee .

en fonction de la resine

- ” - -
= Etude et amelioratfon des proprietes de

phéno!ique { Four les chimistes J.

-

l & resine

L]

1

£n rin mon grand socunhait et que les entreprises

A}géfienne
travaillent en étroite collaboration avec 1*'Universite, paur
|

une meilleur maitrise de la technologie .

| ' &8
|
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