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I.1 Introduction



Il existe différentes familles de matériaux : Métaux, plastiques, composites, etc. Le principal intérêt de l’utilisation de ces derniers provient de leurs avantages : grande résistance à la fatigue, faible vieillissement sous l’action de l’humidité, de la chaleur et de la corrosion, insensibilité aux produits chimiques mécaniques comme les graisses, les huiles, les liquides hydrauliques, les peintures, les solvants et le pétrole.


Les composites sont des matériaux très anciens, comme les bois (composite naturel), torchis, béton (agrégats et pâte de ciments), béton armé, bois contre-plaqué (sandwichs) et se développent rapidement dans les matières de grande diffusion bien que leur coût soit plus élevé que celui des matériaux traditionnels.



I.2 Définition et Constituants des composites



Un composite est constitué de l’assemblage de deux matériaux de nature différente, se complétant et permettant d’aboutir à un matériau dont l’ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris séparément. On appelle aussi de façon courante matériau composite des arrangements de fibres, continues ou non d’un matériau résistant appelé renfort, qui sont noyées dans une matrice dont la résistance est beaucoup plus faible.



Généralement, un composite est constitué d’une matrice et d’un renfort (figure I.1).



Matrices : Phénolique, polyester, époxyde, polyamide,…

Renforts :
Verre, carbone, aramide,
…………………………







Charges :

COMPOSITE

Additifs :

Craie, silice, verre, bille, poudre métallique,….

Catalyseur, accélérateur, agent de démoulage



Figure I.1 : Différents constituants d’un matériau composite



I.2.1 La matrice



D’un  point  de  vue  mécanique,  la  matrice  d’un  composite  se  comporte  comme  un  matériau homogène. Elle remplit deux rôles fondamentaux :


1) Elle assure le transfert des sollicitations mécaniques aux fibres alors que les fibres apportent au composite leurs performances mécaniques élevées. Pour cela, elle doit être ductile et présenter une bonne cohésion avec les fibres afin d’assurer un transfert optimal et limiter les déplacements de l’ensemble. D’autre part, elle doit avoir une faible masse volumique, ce qui donne au composite des propriétés spécifiques élevées.
2) Elle incorpore les fibres et les protège vis-à-vis des agressions extérieures.



Les différents types de matrices sont indiqués à la figure I.2.


Figure I.2 : Différentes familles de matrices



I.2.1.1 Matrices organiques (résineuses)



Elles sont obtenues à partir de polymères, leurs propriétés sont les suivantes :

- Faible viscosité pour imprégner facilement les fibres,

- Bonnes propriétés mécaniques,

- Bonne résistance thermique,

- Bonne résistance aux solvants et à l’humidité,

- Bonne adhésion aux fibres,



- Faible retrait lors de la mise en œuvre,

- Bas prix,

- Bonne résistance au feu et à l’émission des gaz toxiques.



A- Résine thermodurcissable



Les polymères thermodurcissables sont en général associés avec des fibres longues et ont la forme d’un réseau tridimensionnel. Au cours de la polymérisation, ce réseau se ponte avec une double liaison de polymérisation et durcit de façon définitive lors du chauffage selon la forme souhaitée. La transformation est irréversible.


B- Résine thermoplastique



Les polymères thermoplastiques subissent une transformation réversible : d’une structure linéaire, ils sont mis en forme par chauffage où les chaînes se plient puis durcissent au cours du refroidissement ce qui conduit finalement à un blocage des chaînes. Renforcés avec des fibres courtes et parfois, avec des fibres longues, ils se développent fortement.


C- Résine thermostable



Ce  polymère  présente  des  caractéristiques  mécaniques  stables  sous  des  pressions  et  des températures élevées,  supérieures  à  200°C,  appliquées  de  façon  continue.  Cette  propriété  est mesurée en déterminant la température que peut supporter la résine durant 2000h sans perdre la moitié de ses caractéristiques mécaniques.


I.2.1.2 Matrices minérales



Ce sont des matrices formées à base de carbure de silicium et de carbone. Elles permettent d’atteindre de hautes températures.



A- Matrices métalliques



Elles présentent plusieurs propriétés : rigidité et résistance mécanique élevées, fragilisation par le renforcement fibreux, bon comportement à haute température, densité élevée, mise en œuvre difficile. Matériaux utilisés : aluminium et titane.


B- Matrices céramiques



Elles sont particulièrement intéressantes en raison de leur caractère réfractaire. Elles sont utilisées dans des pièces qui doivent subir sans dommage de très hautes températures. Le point faible des céramiques, à savoir leur très faible résistance à la rupture en traction, est partiellement amélioré par l’insertion de fibres dans la matrice .


I.2.2 Les renforts



Les renforts ont pour rôle d’améliorer les caractéristiques des composites: rigidité, résistance à la rupture, dureté… et d’augmenter certaines propriétés physiques: tenue à la température, tenue au feu, résistance à l’abrasion, propriétés électriques. On exige aux renforts certaines caractéristiques : propriétés mécaniques élevées, masse  volumique faible,  bonne  compatibilité avec  les  résines, faibles coûts, etc.


Les différents types de renforts sont indiqués à la figure I.3.






















Figure I.3 : Diverses formes et origines de renfort



Quant aux renforts fibres, ils se présentent sous diverses formes commerciales :



-	Formes linéiques

La   fibre   unitaire   est   généralement   appelée   filament   élémentaire   ou   mono filament.   Les monofilaments sont réunis en fils ou mèches. Les fils continus ou discontinus sont caractérisés par leur masse linéique.


-	Formes surfaciques

Les fils sont utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types : mats, tissus ou rubans.



Les mats : Ce sont des nappes de fils continues ou discontinues, disposés dans un plan sans aucune orientation préférentielle.


Les tissus : Un tissu est un ensemble surfacique de fils, de mèches, etc., réalisé sur un métier à tisser. Il est constitué d’une chaîne et d’une trame qui sont deux ensembles de fils, les premiers parallèles et répartis dans un plan suivant la longueur du tissu, les seconds s’entrecroisant avec les
fils de chaîne. Les différents types de tissus sont indiqués à la figure I.4.





Armure toile

Armure sergé	Armure satin










Armure unidirectionnelle	Armure non entrecroisée


Figure I.4 : Classement des tissus



-	Formes multidirectionnelles :
Des tissages volumiques sont utilisés et caractérisés par le nombre de directions de tissage : 3D, 4D, etc (figure I.5).





Figure I.5 : Tissage 3D


I.2.2.1 Principaux fibres

A- Fibres de verre


Les fibres de verre sont élaborées à partir d’un verre filable appelé verre textile, composé de silice, alumine chaux, magnésie etc. Le verre est un matériau dont les propriétés se sont considérablement améliorées au cours du temps. Ce produit peu coûteux, associé à des procédés assez simples d’élaboration qui confèrent aux fibres un excellent rapport performance/prix qui les place de loin dans le premier rang des renforts utilisés dans les composites (95%). En Europe, les fibres de verre
utilisées dans les composites représentent 0,5 mégatonnes/an.








Figure I.6 : Tissu de verre



Les fibres de verre sont réparties en trois qualités :

Verre E : Pour les composites de grande diffusion et les applications courantes

Verre R : Pour les composites à hautes performances.



Verre D : Pour la fabrication de circuits imprimés, en raison des propriétés diélectriques



Les étapes de la fabrication des fibres de verre sont :

1- Composition (mélange des oxydes)

2- Fusion (1500°C)

3- Fibrage (1200°C) : filière de diamètre de 1 à 2 mm

4- Etirage: diamètre de 3 à 20 µm

5- Ensimage (protection, amélioration de l’adhésion fibre matrice)

6- Bobinage

7- Tissage



B- Fibres de carbone



Les fibres de carbone sont traditionnellement considérées comme les renforts phares de composites High-tech couramment employés dans l’aéronautique et la voile de compétition. Ces fibres restent chères par rapport aux fibres de verre E mais sont très attractives pour produire des structures dont la rigidité est le principal critère de choix.


Si on considère le coût spécifique (coût/densité) des fibres de carbone, il tombe à 7 fois celui des fibres de verre. La rigidité d’une fibre est rapportée à son coût spécifique. Dans ce cas, le rapport entre fibre de verre et fibre de carbone n’est plus que de 2. Cela veut dire que, si le prix du carbone continue de baisser, son utilisation risque de pénétrer des marchés de grande diffusion occupés à l’heure actuelle par les fibres de verre.


Figure I.7 : Fibres de carbone

Il existe deux grandes sortes de fibres de carbone : les fibres HR (Haute Résistance) qui sont les plus utilisées et les fibres HM (Haut Module). Les fibres HM ont des modules d’Young très élevés jusqu’à deux fois supérieurs à ceux des fibres HR. Mais, elles comportent un allongement à la



rupture en traction 2 fois moins élevé, ce qui a tendance à rendre les composites plus fragiles. Par ailleurs, les fibres de carbone sont anisotropes et présentent des structures très différentes suivant la nature  du  précurseur  utilisé  pour  leur  fabrication :  fibres  PAN  fabriquées  à  partir  de  poly acrylonitrile ou fibres Pitch fabriquées à partir de brais.
Les fibres de carbone possèdent les qualités générales suivantes :

-	très forte raideur axiale,

-	très bonne résistance aux attaques chimiques (corrosion sous contrainte),

-	meilleure durée de vie en fatigue que les fibres de verre.



Toutefois, l’anisotropie des fibres de carbone constitue, comme pour les fibres de Kevlar, une contrainte supplémentaire à prendre en compte lors de la conception de pièces composites. Par rapport aux fibres de verre, elles demeurent encore chères et peu utilisées dans la fabrication des bateaux de plaisance.


C- Fibres d’aramide



Ce sont des polyamides obtenus par synthèse à basse température, à -10°C environ. Ils sont ensuite filés et étirés pour obtenir un module d’élasticité élevé. Ces fibres sont produites et commercialisées par la société Dupont de Nemours sous la marque Kevlar.


Figure I.8 : Fibres d’aramide


En comparaison avec les fibres de verre, le prix des fibres d’aramide est élevé, ce qui a été un frein pour leur développement. Néanmoins, le Kevlar possède une résistance spécifique en traction (résistance/densité) très importante et supérieure à la plupart des autres fibres pour ce type de sollicitation. Notons que le Kevlar 49 est essentiellement utilisé pour des applications en matériaux composites. Les principales limites d’utilisation de ces fibres sont :
- la reprise d’humidité.

-la sensibilité aux rayonnements ultraviolets.

-la faible tenue en compression par rapport à la traction.



I.2.3 Charges et additifs



Différents produits sont incorporés à la résine pour lui conférer des caractéristiques particulières ou en réduire le coût. La quantité des produits ajoutés varie de:
-	quelques dizaines de % dans le cas de charges,

-	à quelques % et moins dans le cas d’additifs



I.2.3.1 Charges



L’objet de l’incorporation de charges est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine ou de diminuer le coût des résines en conservant leurs performances, les principales charges sont: charges sphériques, microbilles creuses.


I.2.3.2 Additifs



Les additifs se trouvent en faible quantité, quelques pourcents et moins, et interviennent comme :

-	lubrifiants et agents de démoulage,

-	pigments et colorants,

-	agents anti-retraits,

-	agents anti-ultraviolets.



I.3 Mise en œuvre des matériaux composites



La  plupart  des  méthodes  de  mise  en  œuvre  contribuent  à  élaborer  les  pièces  en  matériaux composites répondant à toutes les exigences, comme la forme ou la cadence, par des couches successives comportant matrice et renfort pour avoir un matériau composite stratifié.
Il y a trois opérations qui sont indispensables :

1.  Imprégnation du renfort par le système résineux.

2.  Mise en forme à la géométrie de la pièce.

3.  Durcissement du système

o	soit par polycondensation et réticulation pour les matrices thermodurcissables,

o	soit par simple refroidissement pour les matières thermoplastiques



Quelques procédés de moulage sont utilisés :

I.3.1 Moulage au contact



Le principe de cette méthode consiste à imprégner manuellement les renforts disposés dans un moule. C’est peu onéreux et des pièces de formes quelconques sont réalisées mais à cadence très
faible (figure I.9).




Figure I.9 : Moulage au contact



I.3.2 Moulage sous vide



Le moulage sous vide s’effectue entre moule et contre moule, semi rigide ou souple suivant les caractéristiques des pièces. Le renfort est placé à l’intérieur du moule ; la résine catalysée est versée sur le renfort. On utilise la pression qui s’exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et imprégner le renfort.


I.3.3 RTM (Resin Transfer Moulding)


Le moulage par injection de résine est un procédé de mise en forme des composites dans lequel une résine thermodurcissable, à viscosité relativement faible, est injectée à basse pression, à travers un renfort sec placé dans un moule fermé. Ses principales étapes sont: le placement du renfort fibreux dans le moule, le remplissage du moule et la polymérisation de la résine (voir figure I.10).





Figure I.10 : Moulage par injection de résine



I.3.4 RFI (Resin Film Infusion)



L’infusion de film de résine est un procédé de mise en œuvre de composites en cours de développement. Ce procédé consiste à placer un film de résine en dessous d’une préforme sèche dans un moule et de comprimer l’ensemble.


I.3.5 Moulage par pultrusion



Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilés, rectilignes ou courbes, à section constante, hautement renforcés dans la direction principale.
Dans cette technique, les renforts passent dans un bain de résine catalysée où ils sont imprégnés. Ils traversent ensuite une filière chauffée dans laquelle ont lieu simultanément la mise en forme du profilé et la polymérisation de la résine.


I.3.6 Moulage par enroulement filamentaire

Le renfort imprégné de résine catalysée est enroulé avec une légère tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type de moulage qui est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques permet une conception avancée des pièces.



I.4 Architectures des matériaux composites


I.4.1 Monocouches



Les monocouches représentent l’élément de base de la structure composite. Les différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : à fibres longues (unidirectionnelles UD,
réparties  aléatoirement), à fibres tissées et à fibres courtes.





Figure I.11 : Pli unidirectionnel


I.4.2 Sandwichs



Les structures dites sandwiches occupent un large créneau de la construction des pièces composites. Elles apparaissent dans quasiment tous les domaines d’applications. Historiquement, ce sont les premières structures composites allégées et performantes. Dans la majorité des cas, on doit les confectionner dans un but bien spécifique. Cependant, certains matériaux sandwichs sont disponibles dans le commerce sous forme de demi-produits. Une structure sandwiche résulte de l’assemblage par collage – ou soudure – de deux semelles ou peaux minces sur une âme ou cœur
plus léger qui maintient leur écartement (figure I.12).




Figure I.12 : Composite sandwich



I.4.3 Stratifiés



I.4.3.1 Définition



On appelle stratifié un matériau composé d’un ensemble ordonné de couches d’orientation et d’épaisseur données, constituées de divers matériaux (figure I.13). Une couche d’un stratifié est souvent appelée une strate. Le type de stratifié est défini généralement par sa séquence d’empilement, information qui fournit de manière synthétique l’orientation des diverses couches d’un stratifié. L’avantage que présentent les composites stratifiés est de permettre de créer des matériaux aux propriétés mécaniques orientées de manière optimale afin de mieux répondre aux
Solicitations  de la structure.









Figure I.13 : Plaque stratifiée


I.4.3.2 Mécanismes de rupture des stratifiés



A l’opposé des métaux où la rupture sous des contraintes mécaniques résulte de l’amorçage et de la propagation d’une fissure dominante, la rupture des laminés en matériaux composites fibreux est caractérisée  par  l’initiation,  la  propagation  et  l’accumulation  de  différents  modes d’endommagement. Parmi ces derniers, on trouve les fissurations transversales et longitudinales des matrices, le décollage inter facial, les ruptures des fibres et le délaminage entre plis adjacents du laminé. Différentes méthodes de calcul existent et permettent de déterminer un état de contrainte limite auquel correspond la rupture du premier pli d’un empilement. Ces méthodes  sont regroupées sous le terme de critère de rupture. Pratiquement, un critère de rupture permet de tester l’état de contrainte de chacun de pli d’un stratifié. Si le critère est saturé, il y a rupture du pli testé et par conséquent l’intégrité globale du stratifié n’est plus assurée.
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