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Chap. 4 Comportement des Composites

Plan de cours
Objectifs généraux

& Connaitre un matériau composite.

Objectifs spécifiques

& Connaitre les caractéristiques des renforts.

& Connaitre les caractéristiques de la matrice.

& Définir les caractéristiques du matériau composite a partir de celles des fibres et de
matrice dans le cas d’'un composite unidirectionnel

Déroulement

Le chapitre sera abordé durant 3 séances de 1h:30min réparties comme suit :

& Premiere séance : Matériaux composites : Technologies de mise en ceuvre

& Deuxieme séance : Calcul d’homogénéisation d’un matériau composite

& Troisieme séance : Correction d’une application de synthese

Pré requis

& Caractérisation mécaniques via un essai de traction monotone

&  Elaboration des métaux et alliages

Evaluation

Réussir plus de 70% des applications et des TD proposés
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Introduction

Un matériau composite peut étre défini d'une maniere générale comme I'assemblage

de deux ou plusieurs matériaux, I'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux
propriétés de chacun des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de facon courante
"matériaux composites" des arrangements de fibres, les renforts qui sont noyés dans une
matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice assure la
cohésion et I'orientation des fibres, elle permet également de transmettre les sollicitations
auxguelles sont soumises les piéces a structure composite.
Les matériaux composites obtenus généralement par moulage sont trés hétérogénes et
anisotropes. Il faut différencier entre les concepts charges et renforts dans la classification
des fibres. Les charges, sous forme d'éléments fragmentés, de poudres ou liquide, modifient
une propriété de la matiére a laquelle on l'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la
résistance aux UV,...). Les renforts, sous forme de fibres longs, contribuent uniquement a
améliorer la résistance mécanique et la rigidité de la piece dans laquelle ils sont incorporés.

1. Technologies de mise en ceuvre
1.1. Moulage au contact

Est un procédé manuel (élaboration a facon) pour la réalisation de structures a partir
de résines thermodurcissables, a température ambiante et sans pression. Les renforts sont
déposés sur le moule approprié et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Apres
durcissement de la résine, la piece est démoulée puis détourée.

Renfort Ebulleur

Résine

‘ MOULE

1.2. Moulage par projection simultanée

Résine + renfort
Gelcoat

n

Fig.4.1. Moulage au contact

Est également un procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de piéces a partir
de résines, encore a |'état liquide, thermodurcissables et a température ambiante sans
pression. Les matieres premieres sont mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de
projection" comprenant :

- Un dispositif de coupe - projection du renfort
- Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine

e —
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Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface préparée du moule puis
compactés a l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résineinjectée pré-accélérée est catalysée

en continu lors de sa projection

Raoang
Résine

I S . Catalysaur

Fig.4.2. Moulage par projection
simultanée

1.3. Moulage par injection basse pression de résine - RTM
Le procédé de moulage par injection de résine liquide RTM (Resin Transfer Moulding)
s'effectue entre moule et contre-moule, les deux rigides. Le renfort (mats, préforme, ou
parfois tissus) est disposé dans |'entrefer du moule. Une fois celui-ci soit solidement fermé,
la résine, accélérée et catalysée, sous injectée sous faible pression (1.5 a 4.5 bars) et ce, a
travers le renfort jusqu'a un remplissage complet de I'empreinte adéquat. Par la suite, le

durcissement de la résine, le moule est ouvert et la piece devrait démoulée.
vide (enire 0,2 et 0,3 bars)
canne dinjection
) zone de pincement -
moule matrice \ renfort conire-moule
. /' / vide de fermeture ]'
resine / (0.9 bar)
| / |
joint d'étancheité
join chei moe poingon - ‘R.\
renfort Flg. 3. moule
Fig.4.3. Moulage par injection basse pression de résine

1.4. Moulage a la presse a froid "voie humide" basse pression

C’est un procédé de moulage a l'aide d'une presse a compression entre moule et contre-
moule rigides en composite, initialement sans apport thermique extérieur. Moule ouvert, le
renfort (mat) est posé sur la partie inférieure du moule et la résine, dotée d'un systeme

catalytique trés réactif, est versé en vrac sur le renfort.
73
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La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la répartition de la résine dans
I'empreinte et l'imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est accéléré
progressivement par I'élévation de température du moule due a I'exotherme de la réaction,
ce qui permet un démoulage rapide.

contre-moule |

renfort

Fig.4.4. Moulage a la presse a froid a basse pression

Les performances du procédé peuvent étre considérablement améliorées par |'usage de
moules métalloplastiques, voire métalliques, et d'un systéme de régulation thermique basse
température.

2. Calcul d’homogénéisation des composites

Les composites sont composés de I'ensemble « matrice + renfort ». L’ajout du renfort
augmente les propriétés mécaniques de la matrice renforcée. Considérons le composite
unidirectionnelle suivant :

fibres (V,) matrice (V)

Fig. 4.5. Structure d’un matériau composite

Ce matériau est non homogene et ses diverses propriétés dépendent de celles des
fibres et de la matrice qui les constituent. Cependant, ce dernier, peut étre supposé comme
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homogene en considérant ses propriétés moyennes vis-a-vis des charges externes
appliquées. Le composite unidirectionnelle est supposé se comporte comme un matériau
dont les propriétés mécaniques varient d’une direction a une autre mais semblable le long
de ce matériau. Des expressions simplifiés et pratiques de ces composites peuvent étre
obtenus en adoptant une approche tres simple du comportement mécanique d’un élément
de volume de ce matériau. Nous décrivons ces expressions dans ce qui suit.

2.1. Fraction volumique
Considérons un volume v, du matériau composite, composé d’un volume v; du fibre et
d’un volume V,,, de la matrice. On définit :

e Lafraction volumique des fibres V; = %
C

. . . Vv
e Lafraction volumique de la matrice V,, = V—m
C

Sachant que :
e Vp=1-V;

* V. =Vrt+vy

2.2. Fraction massique
Considérons la masse W. du matériau composite, composé d’une masse W; la fibre et une
masse W, de la matrice. Les fractions massiques des fibres et de la matrice sont :

[ sz%

° Pm_%
Avec:

e Pr+P,=1

2.3. Relation entre fraction volumique et massique
We = pcve

W = proy
Wm = PmVUm

OrWn +Wr =W, ——> PrVf+ P, Vi = P Ve

vt Um

Py v, P, v,

:pc

::> Pc = PV + pmVm
|::>pczpfvf+(1_vf)pm
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De plus : v, = vf + vy

W, Wy W
Pc Pr Pm
— vapm + mef
PmPr
P PmPr

VVC B Vprm + mef

PmPfw, __ 1

W pm+Wmnps T Y m Wm_Pr
We'pppm We'pppm

Ce quidonne : p, =

Finalement : p. = 57—
Pr, P
Pf Pm

w :
Sachantque: Py = L = 2L = 2Ly,
We PcVc Pc

p
=—=> P=-LV EtR =" DonC:Vf=Z—;Pfeth=§—ch

2.4. Evaluation des constantes élastiques d’un composite unidirectionnelle
2.4.1. Module d’Young longitudinal : forces paralléles a la direction de la charge

Par essai de traction, le composite s’allonge d’une quantité AL, donc on définit une
. . AL . o . . . o
déformation g, = T L'identité de la déformation dans la fibre et dans la matrice impose

&= €&m = &y

F < —>F

De plus,ona:of = Er.ef = Er.g etoy, = Epp.ey = En- €

Dong, la force : Ff = 07 S¢f = Ef. €. Sset Fry = 01n-Spy = Emp-€1- St

Avec : S, et Sy représentent les aires des sections droites de la fibre et de la matrice.
Sachant que :F; = F¢ + F,;, ce qui donne F; = 0. S¢+ op- Sy

e . . . F
Soit S l'aire de la section droite du composite, donc: 6; = ?1

Et par conséquent I'équation (A) nous donne :
F1

St
2 =02 +0,,.
S f's m

Sm
S

(b)

Ainsi, 6; = 6{V; + 6,,V,, ou encoreo; = oV¢ + 0,,(1 — Vp)|
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Sachantque:o0; = E;.&;

w)::> Ey.& = EfVeey + Emey (1 - V)

Ey = EfV; + Ep(1 - V})

Cette expression est connue sous le nom de ‘loi des mélanges’ pour le module d’Young
dans la direction des fibres.
2.4.2. Module d’Young transversal : forces perpendiculaire la direction des fibres

Le module d’Young transversal est déterminé dans un essai de traction transversal ou le
composite est chargé suivant la direction normal de la fibre. On définit :
hs hn

= tmanr = =,

Danscecasona 103 = Oy = O

g o:
Donc, & = L2
Ef  Ey
e _Om _ 0
Et:en £y En

Sachant que I'allongement du composite est définit par :Al, = Al + Al,, ce qui donne :

. . . . Al
Al, = &ghy + € hyy, et la déformation du composite est donné par : &, = h—z

t

. AL Al efhr+emh
Ainsi ;=2 =22 — frTomim
h¢ hf+hm hf+hm
— f hm
€2 = & i + ém hf+hm
&2 =& Vy +em(1-Vf) c
o
Si.'O-ZZEZgZ &£ :—f
—> 2 E,
_9m .. _9f ; 72 92 (1 _
Em = B SEf B AlNe. (o, wericnien BB Ve + £ (1 Vf)

. . 1 %4 1-V
Et finalement on obtient .— = £ + —1
E, Ef Em

2.4.3. Coefficient de poisson longitudinal

. . . . . A
Par essai de traction, I'allongement du composite sera Al et sa déformation sera: ¢, = TL

avec: g = gy = €1, Pour la déformation dans la direction 2 on a :
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— Pour lafibre :e5f = —y¢gg
— Pour la matrice : €5, = —Ym&1

L'allongement transversal du composite est : Ah = Ahy + Ah,,
Ah = g35hs + by
= _Yf51hf — Ymé1hm

Et la déformation totale du composite:

_An
 hpt Ry

:> e — _yfglhf_)/mglhm _ ( _thf _ thm )g
? Ao + hy hm+he hp+h !

_8—? =YeVr + ym(1— V)

&

3. Application de synthése 1

Pour une application donnée, vous avez le choix de réaliser une piéce en composite ayant
une matrice d’époxy pouvant étre renforcée par des fibres continue alignées soit :

e \erre
e Carbone

On présente le tableau suivant :

Composant E (Gpa) R.(Mpa) R, (Mpa) A%
Epoxy 3 60 90 4
Verre 75 - 1800 ?
Carbone 200 - 3000 ?

Si on prend (Epoxy-verre), pour V; = 20% on obtient une bonne rigidité mais le prix est
élevé.

Donc, on a décidé de réaliser la piéce en (Epoxy-verre).
On demande de :

1. Calculer le module d’Young pour le compositeE..
Calculer Vi(%) de la fibre de verre pour obtenir la rigidité du (Epoxy-Carbone).
3. Lequel de ces composites (Verre-Epoxy) ou (Carbone-Epoxy) se comporte d’une
facon élastique jusqu’a sa rupture.
4. Qu'elle est sa résistance a la traction R,,.(Mpa).
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Solution :

1. Ec - VfEf + (1 - Vf)Em
= (0.2 X 200) + (0.8 x 3) = 42.4Gpa

2. Fraction volumique requise des fibres de verre :
Ec = VnEy + (1 - va)Em
Ce qui donne:

e — (Bc —Em) _422-3
V" (B —En)  75-3

= 0.547 = 54.7%

3. Composite ayant un comportement purement élastique :
e Allongement a la rupture des fibres :

v A =m= 3 = 159

Ef 200
R 1.8
Vo Ap =2 == =24%
f 75
e Allongement a la rupture de la matrice :
Rym 0.06
A = = = 2%
cm Em 3

On constate que pour (Verre-Epoxy), la matrice entre en déformation plastique avant que les
fibres ne soient rompues.

Il'y’a dans ce cas une partie élastique et une partie de déformation plastique.
Pour le composite (Epoxy-Carbone) :Ac.y > Age

:> Comportement purement élastique jusqu’a sa rupture.

Ry 3x3
4. oy = EApe = EmE—ff =~ = 45Mpa

On applique la regle des mélanges aux contraintes s’exercant dans les composants a
I'instant de la rupture des fibres de carbone.

Rie = VicRps + (1 — Vi)o, = (0.2 X 3000) + (0.8 X 45) = 636Mpa
4. Application de synthése 2

Un composite est fait d’une matrice de polyester (En = 3,4 GPa) qui est renforcée de 40 %
volumique de fibres de verre continues alignées (Es = 70 GPa).

1. Calculez le module d’Young longitudinal Ec (en GPa) de ce composite.
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2. Sil'on applique une contrainte longitudinale de 60 MPa sur une section 300 mm2 de
ce composite, quelles sont les forces Fm et Ff (en kN) qui s’exercent respectivement
sur la matrice et sur les fibres?

3. Quelle déformation € (en %) subit la matrice et les fibres pour cette contrainte de 60
MPa?

4. Si la résistance a la traction des fibres et celle de la matrice sont respectivement
égales a 3 GPa et 70 MPa, quelle est la résistance a la traction Rnc (en MPa) du
composite?

Solution

1. Module d’Young du composite
En utilisant I’équation de la loi des mélanges, on obtient cette grandeur :
Ec=[(0,4x70)+ (0,6 x 3,4)] = 30,04 GPa
Ec=30.04GPa

2. Forces sur la matrice et sur les fibres pour une contrainte de 60 MPa
En utilisant les équations déduites de I'hypothése d’'une méme déformation dans les fibres
comme dans les matrices :

s~ Of
& =g dou — =

Nous pouvons démontrer aisément que le rapport de la force F; appliquée sur les fibres a
celle Fy, s’exercant sur la matrice est égal a:

Fr Ve
F, Vig.Eq

Ce qui, dans le cas présent, donne la valeur suivante : Fs/F,=13.73 (1)

Sur la section supportant les charges, la force totale F; ou force composite F¢ qui s’y exerce
est égale a la somme de la force Fp,, s’exercant sur la matrice et de celle Fs s’exercant sur les
fibres :

Ft=0.S=Fn+F;

En tenant compte du résultat obtenu en (1) et des données du probléme, nous écrivons :
F=18KN=F,+13.73F,=14.73F,, soit F,= 1.22KN
Et donc Fi=16.78KN

3. Déformation de la matrice et des fibres pour une contrainte de 60 MPa
Dans un composite a fibres continues alignées soumis a une force longitudinale, la
déformation g¢des fibres, celle g, de la matrice et celle ec du composite sont toutes égales. Il
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suffit donc de calculer, grace a la loi de Hooke, la déformation &c du composite pour la
contrainte considérée:

€c = €m = &= 0/Ec= (60 MPa/30 GPa) = 2x10-3=0,2 %

4. Résistance a traction du composite
Il faut tout d’abord vérifier lequel parmi le renfort ou la matrice qui se rompt en premier en
calculant leur allongement respectif a la rupture, soient Aset A, :

A;=(3GPa/70GPa)=4,29x10-2=4,29%
Am = (70 MPa/3,4 GPa) = 2,06 x 10-2 = 2,06 %

Par conséquent, c’est la matrice qui se rompt en premier lieu car A, < Ar. En utilisant la regle
des mélanges qu’on applique aux contraintes, on en déduit la résistance a la traction du
composite :
Rmc = (1 =V§)Rmm + VOt
avec: 6:= EsAn = Ef{Rmm/Em) = 70 GPa x 2,06 x 10-2 = 1,442 GPa

Donc : Rmc =(0,6 x 70) + (0,4 x 1 442) MPa = 618,8 MPa = 619 MPa
R..= 619 MPa

Propriétés des matériaux 81



Chap. 4

Comportement des Composites

Annexe : Caractéristiques des composites usuelles

Les renforts : Caractéristiques moyennes des fibres usuels

- = | = T
£1 s l.s |22 5|2 Y
s W ] = @ .s B
. eS| E~|. 25 |32 |S.|2.%|E%|Es5¢k
enforts : =7 (=2 8 o | = - = = ]
£2|¥E=|3%27|3S7|€5|E55| 25|65
Es| 2SS |2S55|2s| 558|255
Ef|Efs|EvEs |Evs|Us|UEE|«f|Uu==
d M E €] k C, A a
Verre E 16 2 600 74 000 0000 1025 ] 2500 3.5 0,5%107
Verre R 10 2 500 26 000 nz2 3200 4 0.3*10°
Carbone HM 6.5 1 800 390 000 20000 1035 ] 2500 06 | 0,08*%107
Carbone HR 7 1 750 230 000 50000 | 03 3200 1.3 | 0,02*10™
Kevlar 49 12 1 450 130 000 12000 | 04 2 900 23 | -0,2*10”
Bore 100 2 600 400 000 3 400 0.8 0.4*107°
Silicate d'alumine 10 2 600 200 D00 3 000 1.5
Polyéthyléne 960 100 000 3 000
Polyamides aromatiques :
aramides (Kevlar®) Poly- Polyéthylene a
Fibres esters haut
saturés module (PEHM)
Kevlar 29® Kevlar 49®
Résistance en Rﬁ:g?{}"{fe&? Résistance
Caractéristiques traction, au choc et a Ia Faible en traction
principales chocetala fatique. haut coat et au choc,
fatigue gue, rigidité
module
Masse volumique 144 145 13 0.97
(ngrmj} r I ¥ (]
Résistance a la
traction R,, (MPa) 3000 3600 1200 3000
Module de Young E
(GPa) 60 134 14 100
Allongement a la
rupture A (%) 7 3.5 12 >
Température
maximale 200 200 100 100
d’utilisation (°C)
Cables Cgmhgﬁgfs Blindages,
s e pneumatiques | performances, ca;qut;es coques
voiles. & bateaux
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Les matrices : Cannes des matrices usuelles

Matrices Thermoplastiques TP Thermodurcissables TD
Etat de base solide prét a l'emploi liguide visqueux a polymériser
Stockage illimité reéduit
Mouillabilité renforts difficile aisée
Moulage chauffage + refroidissement chauffage continu
Cycle court long
Tenue au choc assez bonne limitée
Tenue thermique reduite bonne
Chutes et déchets recyclables perdus ou recyclés en charges
Conditions de travail propreté emanation pour "méthode humide"

Principales différences entre matrices TP et TD

2| = i
= - = = £ 1~ = &
s 2 g 2% |8 |2 =Z|2s|8=¢
. g~ - E — L=| =| E | 25 E
Matrices TD =4 | 2= 3 _ 2 _|Es|FEs|nElEBEE2
P E=|l=2s2= S=F|EFl E=EE|eS\ 8 E
g2 5|32 PS TEE|zZ|EE;E|(28 25
Z32|2xs2 |FE2|SE(SEs|Ze| 882
My E O k C, A i
Epoxvde 1 200 4 500 | 600 0.4 130 2 [1*10™
Phénoligue 1 300 3 000 I 100 0.4 70 25 1*10°
Polyester 1 200 4 000 | 400 0.4 &0 g*| ("
Polycarbonate 1 200 2 400 0,35 60 6107
Vinylester 1 150 3300 75 4 5*107
silicone 1 100 2200 0.5 3
Uréthanne 1 100 T00 a7 000 3 100
Polyvimide 1 400 | 4000a 19000 | 100 | 035 70 1 8*10°
= | .= -
_ . s |s &= s ¥
v @ E Y- T |8 Z| 3. E.e
. E~|.2% e |2 _|E.F|EL |2EE
Matrices TP =5 | 2= 3 _ 2 g |Ee|REs| BE =
SEE|2E=E 2S==|EE =22 == E
=Za2s 85 |25S|2E EEE|(SE |25
Z3&|Z2zcs2 |Z82|8E|3E|%8 |OsE
Mv E L€} k C,. A a
PP Qo0 1 200 0.4 30 204 400 o=
PPS 1 300 4 000 65 100 5%
PA 1 100 2000 0.35 70 200 B*107
PES 1 350 3 000 85 (ili] 6*10°
PEI 1 150 3 300 105 60 6*10°
PEEK 1 300 4 000 1] 50 %0
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