Interface

Renfort Charge

Représentation schématique d'un matériau composite [CAR04]



MATRICE/LIANT

LEMENTS RENFORCANTS

Organiques : Phénoliques Cellulose
Polyesters Verre
Epoxydes FIBRES : Carbone /graphique
: Polyimides Aramide
Minérales : Carbone Bore

\étalliques : Aluminium

COMPOSITES

Crai Charges/additifs
Sili?ég Catalyseur

Verre, billes  Accélérateur

Fibres courtes Agent démoulage
Quartz




FONCTION

PRODUIT

CARACTERISTIQUES

Renfort
mécanique

Microbulles (creuses)
(verre, organique)

Microbilles (pleines)

Ecailles de mica

N densité

A densité, résistance a l'abrasion

A propriétés diélectriques, isolation
thermique

Abaissement du
cout

.C'aCO3 (c::aie) |

Talc

Kaolin, Silice

Stabilité thermique et dimensionnelle
Meilleur aspect de surface
Meilleure résistance a I'eau

Epaississant, anti-poissant

Conduction
¢électrique

Poudres et paillettes
métalliques

Noir de carbone

Microbulles creuses
métalliques

conduction thermique
7 densité, résistance aux chocs

anti-UV

N densité
A résistance mécanique
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Comparaison du module d’Young (a) et de la résistance (b)
en fonction de la densité des composites avec les principaux

matériaux
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Composites

Examples of Application

Polymer Matrix Thermoplastic
Meatrix

Thermoset Matrix

Hastomer Matrix

Mechanical components, protection
screens

Aerospace, spoting equipment

Tires

Meta Matrix Aluminum Matrix

Titanium Matrix

Copper Matrix

Aerospace, sporting equipment, electronic
packaging

Aerospace turbines

High strength electrica conductors

Ceramic Matrix Alumina Matrix

Cermets

High temperature mechanical applications

Cutting tools, polishing materias

Classification des matériaux composites selon la nature de
la matrice — Applications courantes



: ; : Composés
Alliage liquide Alliage solide g az':?;f
V Y Y Y V
Fibres Fibres Elaboration Compression Imprégnation
courtes : longues : in situ a chaud : ; en phase
mélange SO el ST Empilement de vapeur
A lalliage lmqregnatlon sollqnflcatlon P oy d'pe
e 3 d'une pré dirigée . une
liquide, ¢ ) : filaments et de ré-forme
_coulee, o d i allla{ge feuillards métal- P i
injection, aspiration, biphasé liques soudage de fibres
forgeage injection, par compression longues
liquide, forgeage haute température
rhéomoulage, liquide, ...
extrusion, ...

Y Y

Y

Y

Y

Finition : calibrage, reprise d’usinage, ébavurage, ...

Assemblage : soudage, brasage, collage, éléments de jonction, ...




Composés

gazeux

Y

Imprégnation
en phase
vapeur d'une
pré-forme de
fibres longues

V

Finition
rectification,
polissage, ...
Assemblage

colles,
ciments, ...

VOIE HUMIDE : VOIE Mélange a chaud de
Imprégnation de fibres SECHE : fibres courtes ou de
courtes, mat ou tissu par Mat ou fibres particules et de
une résine liquide courtes pré- || granulés de polymére
WV . imprégnées Y
Moulage au contact, projec- de résine
s vide sous presion | | temodurss. | Injection,
‘ : - ressage
chaud, drapage en autoclave, cqtalysee et B
e . inhibée ; a chaud,
injection RMT, injection et ' thermoformaae
réaction RRIM ou SRIM, mou- | | SMC, BMC, .. LA
lage a la presse, enroulement
filamentaire, stratification en
continu, pultrusion,
centrifugation, ...
YV \ V

Finition : reprise d'usinage, ébavurage, ...
Assemblage : emboitement, collage, vissage, ...




Composites
renforceés

Renforts : particules Renforts : fibres Structuraux
Macro Dispersion Longues Courtes Stratifiés Panneaux
particules microscopique (continues) (discontinues) sandwich
Unidirectionnelles Tissées Alignées Orientation
aléatoire
(trichites)

Architecture du renfort dans les

composites renforcés




Composites renforcés : (a) fibres longues unidirectionnelles
— (b) fibres courtes ou trichites — (c) particules
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Taffetas

Unidirectionnel

Sergé 3x1

<

Tricot

Multidirectionnel

Différents assemblages de meches [AIMO07]



(a) (b)
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Tension UD 1
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Courbes contrainte-déformation de stratifies carbone/€poxy a plis UD ou a plis tiss€és [DANOS] :
(a) Traction/compression — (b) Cisaillement plan



Tensile stress (MPa)

M M 1 2
0 0.01 0.02 0.03
Strain

Influence du type d’armure sur
I’endommagement dans les tissus sollicités en
traction sens fibres [OSAO03]



PROPRIETES MECANIQUES

¢ (1) du Charge de | Module
FIBRES | Aspect Propriété filament | Densité | rupture en | d'élasticité
principale | élémentaire traction (MPa)
(MPa)
Verre E soyeux Prix / 3a30 2.54 3400 73000
blanc performance
Verre R S |" Résistance en B 2.48 4400 86000
traction
Verre C " Résistance ! 2.5 2800 70000
aux acides
Silice ! Tenue 9 2.2 3500 68000
thermique
Aramide |soyeux Résistance en 12 1,45 3100 70000
bas module | jaune traction
Aramide Résistance et
haut " module en 12 1,45 3100 130000
module traction
Carbone soyeux tenue en
Haute noir traction et 8 1,78 2800 200000
Ténacité compression
Carbone
Haut " Haut module 8 1,80 2200 400000
Module
Carbone
GY 70 y Trés haut 8 1,95 1800 530000
module
Carbure de | métal Tenue 100 a 200 2,6 3900 400000
Bore gris mécanique
Carbure de |" Haute ! 3,45 3300 450000
Silicium Température




Module | Contrainte a Masse Module Contrainte
Rupture volumique spécifique spécifique
E (MPa) | o, (Mpa) p (kg/m’) (kNm/kg) (kNm/kg)
Acier A 210 000 340-2100 7 800 26,9 43-270
Alliage alu D 70 000 140-620 2700 25,9 52-230
Béryllium B 300 000 700 1830 164 380
Verre \Y% 73 000 3500 2 540 28.5 1 380
Carbone HM C 390 000 2 100 1 900 205 1100
Kevlar K 130 000 2 800 1500 87 1870
2000 : : :
: K
Contrainte
spécifique | |.... N S———. — f s RVIEL. DRV S S e
......... ‘V
" Wak
1000 C:
Module
0 spécifique

100

200




(a) Thermodurcissable (b) Thermoplastique

Polymeéres a structure : (a) réticulée — (b) ramifiée



Matrices D TP
Etat de base Liquide visqueux a polymeriser | Solide prét a I’emploi
Stockage Reduit [limite
Mouillabilite des renforts | Aisce Dafficile
Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Bonne Reduite (sauf nouveau TP)

Chutes et dechets

Perdus ou utilisés en charges

Recyclables

Conditions de travail

Emanations de solvants

Proprete

Principales différences entre les thermodurcissables et

les thermoplastiques [REY]




Temp. Temp. Condu. 5 Modul ;
Type de Masse vol. 4 eetl:::ns. A fus‘i’on therm. Permit. Coeff. de d :'o::g _ Résist. Allong. a la Ténacité
polymére (Mg/m?) vitreuse (°C) o) (W/m - K) relative dilat. linéaire 3 20°C, 100s a la traction rupture a a20°cC
(10-§/K) (GP‘a) a 20 °C (MPa) 20 °C (%) (MPa - m'2)
Polyoléfines
Polyoléfines
: 110 2-100 15 0,35 528
PEbd 0,92a095| -110a- y 42,35 160 & 190 0,1530,24 7317 400 4 800 1a2
PEhd 0954098 | -110a-100 130 052| 23424 150 a 300 0,554 1 20437 700 a 1 000 2as
PP 0,90 -30a-10 170 02] 22a26 100 a 300 1.2a1,7 20a70 200 a 1000 3,5
Polyvinyliques : Polyvinyliques
PVC 1,41 75a 105 160 0,15| 2,7a33 50a70 24a3 40 a 60 10a 50 2,4
Polystyréniques Polystyréniques
PS 1.1 90 - 0,12015| 24431 70 & 100 30333 35468 435 2
ABS 1,034 1,08 110 - 0143022 | 24229 70495 1,8427 30460 20260 3a4
Polyacryliques Polyacryliques
PMMA } 1.2 l 120L 225] 0.2| 2,643.2 54372‘ %3 | ssaeo! 435] 1,041,6
Polymeéres fluorés Polymeéres fluorés
PTFE J 2,2 L 125[ 330] 0.25| 2,0a21 704 1oo| 0,3530,75, 15340] 250 3 sool 2543
Polyoxymeéthylénes Polyoxyméthylénes
POM i 1,41 | —sol 170| 0.2230.35| 3644 753200] 3,5| 70[ 65 [ 244
Polyamides Polyamides
BARE , 1,14l 70| 250‘ 022025 | 33436 80395 | 253,5[ 604 110[ 60 | 0,5
Polyesters saturés Polyesters saturés
P | 132 1,38 | 70] 255 | 0154034 | 3336 50480 | 20435 | 50480 | 653300 | 1242
Polycarbonates Polycarbonates :
PC l 1,24| 150| 230| 0,185)0,221 2,9a31 60&75] 2,3é2,8| 55375' 903130, 26432
Polysulfones Polysulfones
PSU | 1,24| 190] - 1 0,19 20,27 i 31a32 ssassl 24427 | 65 a 100[ zsasol 14319
Cellulosiques Cellulosiques :
ca | 126 | 0] - [ o17a032| sass 803170 | 1229 | 25350 | 3870 | 1,242

Propriétés de quelques résines thermoplastiques

[DUPO1]




Temp.
Bredepobmen | Meseusl | mainde | | P
tion (°C)
Phénoplastes
Résine formolphénolique (PF) L2als 80 | 0,16 a 0,36 7a9
Aminoplastes
Urée formaldéhyde (UF) 1,4a1,5 80 0,08a04)| 67269
Mélamine formaldéhyde (MF) 1,5a2 1104140 | 0,17740,55| 52a7.9
Polyesters insaturés
Polyester rigide (UP) 1,284 1,35 75 a 200 02a0,7| 40a4.1
Polyester souple (UP) 1a1,2 120a 125 0,15a40,2| 55a5,6
Polyépoxydes
Résine époxyde (EP) | 1,1721,33 J 125 2 170 ‘ 0,184 0,22 ] 33436
Polyimides
Polyimide (PI) | 1,33a1,43 | 250 [ 0,19 2 0,42 J 34237
Silicones
Silicone rigide (SIL) 1,4a1,9 | 240 4 270 | 0,15230,3 | 2,8a4

Pl d“:?(g:fg Résist. Allong. Ténacité
i 420 °C, 100s a la traction a la rupture a20°C
(10-5/) (GPa) 420°C(MPa) | 220 °C(%) (MPa . m'72)
Phénoplastes
30244 339 35460 1,542 08a1,3
Aminoplastes
39265 7410 40290 0521 1,532
40 3 60 6410 40 3 60 0621 0340,5
Polyesters insaturés
100 3 180 2345 30470 1a2 0,531
1154125 0,120,8 5320 20 3200 0,7a1,1
Polyépoxydes
BSéGDI 2,554[ 2saso| 3a1o| 07414
Polyimides
3zass| z,saa,sl 7oa1oo| 333] 1,5225
Silicones
SSéTOJ 3é8| 25&45[ 133] 064123

Propriétés de quelques résines thermodurcissables [DUP01]




Formations des sphérolites dans les polymeres semi-cristallins [CHEOS]



Pourcentage hautement cristallin

Pourcentage hautement amorphe

Grande résistance a la chaleur

Faible résistance a la chaleur

Point de fusion précis

Point de fusion graduel

Plus opaque

Plus transparent

Plus de contraction au refroidissement

Moins de contraction au refroidissement

Endurance réduite a basse température

Endurance accrue a basse température

Stabilit¢ dimensionnelle supérieure

Stabilité dimensionnelle inférieure

Moins de déformation

Plus de déformation

Principales différences entre les polymeres cristallins et
amorphes [REY]




\Semi-crystalline @ : Etat vitreux
: @ : Etat caoutchouteux
@ : Etat visqueux

@

* Amorphous

& O >

T4 Wogss

Evolution du module d*Young des polyméres en fonction de la température et de leur
taux de cristallinité



Charge

Charge

E =35 MPa
O,= 20 MPa

Déformation

(a)

E =3,2GPa
O,=72 MPa
Ar= 4 %

o

(<)

Déformation

Charge

Charge

E =35 MPa
O, = 34 MPa
A,= 800 %

Déformation

(b)

E=1,9GPa
Ar=50%

(d)

Déformation

Courbes charge -déformation pour différents polymeéres [EHROO] :

(a) souple et peu résistant

(b) souple et ductile
(c) rigide et fragile
(d) rigide et ductile



(a) (b) (c)

Meécanisme de déformation des polymeres amorphes lors d’une
sollicitation unidirectionnelle [EHROO] :

(a) état libre de contraintes

(b) déformation limitée par I'enchevétrement

(c) structure paracristalline parfaitement alignée



a) érat initial c) rotation (décalage) des lamelles cristallines
b) étirage des zones amorphes d) séparation en différents domaines cristallins
e) formation de microfibrilles individuelles

=9

¢)

Mécanisme de déformation des polymeres
semi-cristallins lors d’'une sollicitation
unidirectionnelle [OUD94]



contrainte ¢

élastique linéaire
L

viscoélastique linéaire
viscoélastique non linéaire

l

L LR T R R R R R R N L R N

. zone de striction

- l + écoulement plastique staliV
L]
: U
L]
:
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déformation €

Réponse caractéristique en traction d’un
polymere thermoplastique semi-cristallin et
évolution de la forme de I'éprouvette [OUD94]



4 Contrainte |
— Températures décroissantes

~ - _ = Vitesses croissantes
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Déformation

1’

Mise en évidence du comportement
viscoplastique des polymeres
[DUPO2]



Schéma par couches d’une traction longitudinale [BER0O2]



Schéma par couches d’une traction transversale [BER02]



Déformations en cisaillement de la matrice et de la fibre [BER02]



Temp. Coeff.
¢ Masse vol. maximale de dilat.
TP A8 Coraposite (Mg/m3) d’utilisa- linéaire
tion (°C) (10-§/K)
Composites a matrice polymére
EP ou UP + fibres de carbone 1,48 4 1,55 110 a 230 01a1
unidirec. (fib. longues)
EP ou UP + fibres de carbone stratifié 1,5a1,6 110 4 230 5a20
multidirec. (fib. longues)
EP ou UP + fibres de verre unidirec. 1,6a1,95 110 a 230 85225
(fib. longues)
EP ou UP + fibres de verre stratifié 1,5a2 110 a 230 12425
multidirec. (fib. longues)
EP ou UP + fibres de verre 1,1a22 110 a 230 15240
(fib. courtes)
Composites & matrice minérale
Al,0O; + particules 32343 | 144021850 52a78
ou fibres courtes minérales
Carbone + fibres de carbone 1,4a17 200 a 2 050 02a84
Composites & matrice métallique
Al + particules de SiC 29a31 230a370 6a22
Composites naturels
Bois, parallélement aux fibres 0,09a14 120 a 140 2a1
Bois, perpendiculairement aux fibres 0,09a14 120 a 140 20a60
Contreplaqué 04a13 120 a 140 10415
Os 1.8a21 1102 130 10a30
Matériaux homogénes de référence
Acier au carbone 7,8 170 a 360 10214
Alliage d'aluminium corroyé 25428 80 a 180 22a24
Alumine 344 |1100a 1900 45a11
Polyéthylene 0,93 60270 160 & 180

Propriétés de quelques

Résist.
Module gsl';t Aliolr;g. Ténacité Résistance Modul
de(\i’oung irta rupture (MPa - spécifique ¢ pézifu Ee"
/2 g
(GPa) (MPa) (%) m'2) R,/p P
Composites a matrice polymére
200 a240 | 500a 1600 1a2 30a35( 330a1060 1302170
60 a 160 300 a 800 2a3 30a45 190 a 510 40a 110
35a45| 30041100 2a3 352340 170 a 590 20a30
15a45 150 a 750 2a4 20 a 40 85 a 440 8a30
15a40 50 a 200 2a5 2a12 30a 140 4314
Composites a matrice minérale
345 a 415 280 a 660 0,1 3a5 702180 853125
8,323 100 7a3s 0,1 5a6 4320 5a65
Composites & matrice métallique
80a 110 300 a 525 05a7 10a 22 100 a 175 252440
Composites naturels
3,7a34 25 a 300 03a15 11,4320 70 2310 8as0
0,1a18 1a12 03a15 0,1a16 2,3a17 03a18
06a3 5a25 02a2 1a2 46 a 108 5a15
17a22 120 a 160 3a7 35a7 60 a 83 8a12
Matériaux homogeénes de référence
2002 210 | 400 a 2 000 4340 12a90 50 a 270 24328
68 a 82 60 a 600 1a4s5 30 a40 20 a 225 25a30
21523413 70 a 660 0,1a02 3as 20 a 190 60 a 130
0,45a0,5 12a15 100 a 150 2a22 12a17 0,5

matériaux composites [DUPO1]




'1\5-"‘. # P\‘!r'

CPOX}

CAADONC=CDO,

E, =234 E;=15

0,2
2,85 3,8
0,33 0,33

0,6

12.6 /7.2| 4.
155 | 64 19 e
11.6 | 4.5 14 54
17.6 | 6.85 23 8.8
494 | 18 | 7.8 | 0.22 | 151 [9,3/12.6] 6.2 | 0.32

Calcul de la rigidité des matériaux composites a partir des
propriétés des éléments constitutifs par différentes méthodes
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Variation des modules d’élasticité dans le cas
d’un composite UD C/Epoxy

o 15 30 45 &0 75 90



Différentes réponses contrainte-déformation d’un
composite UD C/Epoxy sollicité selon différents angles




Exemple d’application d’'un composite UD sollicité hors-axes

Une couche unidirectionnelle est soumise dans 'un de ses plans (x, y) (figure
11.5) & I'érat de déformations suivant :

o > ]
Ex=1%=10 "7,

1

& 0.5 % : 5)('0

"

8

n 2% =2x10",

La direction des fibres fait un angle de 307 avec la direction x. Les constantes
¢lastiques du maténau composite sont :

,'..[ 40 (ipil. I’.‘[ 10 (il)il. Vir = 0. ‘:. (’l T = 4.5 GPa.




Lo considerant que Ta couche est dans un ¢tat de contramtes planes, détermine
Lo les contrantes o, o, oy, dans le systeme d'axes (vy)

les contraimtes dans les axes principaux (2., 1) de la couche.
I. Détermination des contraintes oy, oy, ¢t oy,

Il Taut déterminer au préalable la matrice de rigidité réduite rapportée aux axes
Principaux :

On=—"FL__ _ 41,051 GPa,
i
I_VLT'
L.

i
Q5 = E}Q]] =10,263 GPa,
i

Q2 = vy 702 =3,284 GPa,

Qus =Grr = 4.5 GPa.
You lamatrice de rigidité réduite exprimée dans les axes principaux :
41,051 3,284 0 |

0=|3284 10,263 0 |GPa.
0 0 4,5




Lo matrice de rigidité réduite, rapportée aux axes (x, y), est ensuite calculée a
partir des expressions du tableau 11.6 :

O = 4Lﬂ51xi+l{},263xi_+ 2(3?284+2>{4,5)§l = 28,339 GPa,
16 16 44

Ol {41,051+]0,263—4}:4,5)3—%+33284x(%+i)=8,299 GPa,

16
133 13

Ol = (41,051-3,284 -2 -45)2 +(3,284-10,263+2 x4 5)8

=-9.561 GPa,

O, 41,{}51xl+1{},263xi+2{3,284+2x4,5)31:12,945 GPa,
16 16 44

13 331

on {41,ﬂ51—3,284—2x4,5)§2 +(3,284-10, 2r5>3+2}e:45)—8—E

3,770 GPa,

O |4Ln51+1{},263—2(3,234+4,5)]l§+4!5[_2+LJ
" 14 16 16

9,515 GPa.



Do o matriee de ngadité eédute dans Tes axes (v, )
OR339 K 299 9501
O | 8299 12945 3,770 | GPa.
9.561 3,770 9,515

—d

| ¢s contraintes dans les axes (x, v) sont ensuite calculées a partir de (11.43) :

oo | 28339 8299 9.561 10|
o | =] 8.299 12,945 3,770 |x1077| =5 |x107°.
o | | 9,561 3,770 9.515 20

Soit :
o =433 MPa,
Oy = 94 MPa,
Oy =267 MPa.



2. Détermination des contraintes dans les axes principaux

Les contraintes dans les axes principaux s'obtiennent a partir de la relation
générale (5.44). Dans le cas de contraintes planes, cette relation est limitée aux

trois contraintes dans le plan et s'écrit :

~ i 2 . i s 1-
o | cos” & sin” & 2sinfcost ([ o |
. .
or |= sin” & cos’ 0 —2sinfcosf || o)y |, (11.53)
OL7] | —sin@cos@ sin@cosd cos’@—sin” @ || T |

ou @ est 'angle de la direction des fibres avec la direction x de référence. Dans le
cas présent, cette expression s'écrit :

_ S I 1 N AT
ar 4 4 E"G 433
or |=| + 3 -1J3| 94 |MPa.
o a i 1 267
Loir] |43 V3 L




Soit :

oy} :580 Mpﬂ,
g = =53 MPEL,
arr :_13.,5' MPa.
.
7 53 MPa
RRRREEE N
—
. .
: oL = 580 MPa
T N
>

—_—
oL =~ 13,5 MPa

Figure 11.6. Contraintes dans les axes principaux.



Détermination expérimentale des modules d’élasticité

F4 F e -4
i
vy | X \g/
2 2 ; 2
(d)-(e)
4
=1

(a) essai de traction sens longitudinal
— Exyx et vyy - oy

(b) essai de traction sens transversal
— Eyv- oy

(c) essai de traction hors axes
— Gyy - Oxy

(d) essai de flexion sens longitudinal
— Gxz- Oxz

(e) essai de flexion sens transversal
— Gyz - Oyz



Détermination expérimentale des modules d’élasticité
2

P
;/_’
Fi 2/ / Fy
P -
i 7
/£
.11.
=il -

Figure 11.7. Traction longitudinale.

e module longitudinal £} et le coefficient de Poisson v, 7 sont

partir des expressions :
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Figure 11.8. Traction transverse.

E'T — et Vg = ———



‘T'I

: T 45
B e (11.60)
E45
D'apres la relation (11.9), ce module s'exprime par :

e Sl Rl OO W (11.61)
Eys 4\E Er Gy E;

ou seul le module de cisaillement G; 7 n'est pas connu. Ce module est donc dedunt
de la relation :
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fig.12.8.1 fig. 12.8.2

fig. 12.8.3 fig. 12.8.4

Mécanismes d’endommagement dans le cas d’'une forte
adhésion fibre-matrice [BERO5]
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Stratifié orthotrope [0/90°] soumis a une traction longitudinale[BERO5]



Stratifié a plis croisés [+/-45°] soumis a une traction longitudinale[BERO5]

Facies de rupture correspondant
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