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Figure : Différentes sollicitations mécaniques.
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CLASSIFICATION DES MATERIAUX
Trois comportements possibles
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Definitions

DANS LE DOMAINE ELASTIQUE

Pour une traction E : module d ’Young
c=L¢ ¢ : déeformation longitudinale
Pour un cisaillement G : module de cisaillement

T =GR y : déformation en cisaillement



Un matériau idéal pour un cas ne lI'est malheureusement pas dans l'autre cas.

Plusieurs propriétés sont recherchées = Création de matériaux composites

(béton armé, polymere avec fibres de verre, etc)

C’est I'union qui fait la force



réalisation d’un mateériau composite

Objectif : renforcer le matériau dans certaines directions
(et sans rajouter de masse ou de volume)

Moyen : ajouter des renforts dans une

Renforts — particules ou fibres

1 ph_a;se. |
continue =
~._matrice _~

Lier les fibres de renforts,
Repartir les contraintes,

Proteger les renforts de Ameliorer les
1 “environnement proprietes de la
Donner la forme deésiree matrice

au produit final.



I Composites

B Notion de composite

= Melange de constituants en vue d’obtenir des propriétés ‘sur mesure
plus intéressantes que les proprietés individuelles des constituants
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Composite

Matrice +
|

Protége le renfort ;

Transmet les efforts
mécaniques au renfort ;

Donne la forme voulue
au produit réalisé

U
"

Renfort

U
) .

Ossature (ou « squelette »)
assurant la tenue mécanique

Généralement en matiére plastique
(Thermoplastique / Thermodurcissable)

b

Généralement sous

forme de fibres
(longues / courtes)




I Composites

B « Multi-Architecture » du composite

Composites a particules
- Matiere = Matrice métallique /céramique / polymeére + particules

céramiques / charges creuses —
- Mise en ceuvre = injection / coulage (+ frittage); fab. additive
- Réalisations = Sous-ensemble résistant aux tempeératures et au frott ement;
- Secteurs = transport, énergie, santé; Forte valeur ajoutée ASA snace v

Composites a fibres courtes ’@
- Matiére = Matrice polymeére avec fibres courtes de verre, de bois, ... S , —_—
+ Mise en ceuvre = injection /compression 4SS JE
- Realisations = Sous-ensemble peu travaillant; — .
- Secteurs = tous secteurs avec grandes séries; bon marche

Composites a fibres longues — stratifies / tisses / tricotés

- Matiere = Matrice polymeére avec fibres longues hautes performances _

- Mise en ceuvre = injection /infusion ' ‘
- Réalisations = Sous-ensemble fortement sollicités;

- Secteurs = transport, énergie, santeé;
- Forte valeur ajoutée




I Composites = une histoire d’échelle

Renforts




Renfort: Ossature souvent filamentaire a tres hautes
caracteristiques meécaniques, qui assure la tenue

mecanique du composite.

Matrice: Phase continue qui assure la coheésion de la
structure, transfere et repartit les contraintes et

protege les renforts des agressions extéerieures.

Charges et additifs : adherence fibre/matrice,

pigments de coloration, ...






Les composites

cemne annuel du bois bois e coRur

Os long

Epiphyse

Diapryse

Epsphyse

- Cartiage articulaire

05 spongleux

Endosteum
Périoste

artilage articulaire

Composites naturels

Composites synthétiques



o L€ DoIS

= Le bois est un matériau composite a base d'une matrice en lignine et de
renforts en fibre de cellulose.

_ cellulosD
.\ ignine
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= Le torchis est considéré comme le 1er matériau composite de
'histoire; il est composé d'une matrice plastique argile (terre) et de
renforts (paille). Le torchis était le matériau de construction
d’habitation, techniquement répandue dans beaucoup de pays de sud.

/




= Le béton armé est un matériau composite constitué de ciment et de
barres d'acier; Il est utilisé comme matériau de construction,
notamment pour le génie civil.

armatures

Beton

arme
béton



= Un MC est une association de deux ou plusieurs phases solides
dont l'union forme un materiau plus performant. Le MC que nous
allons étudié est a base de fibres (continues ou discontinues) noyes

dans une matrice résineuse.

fibres

composite
matrice




1. Un composites... c’est quoi ?

Les matériaux composites sont des matériaux qui associent deux ou plusieurs matériaux (métalliques,

minéraux et organiques), pour obtenir une combinaison de propriétés a partir des ces matériaux.

2. Composition d’'un matériau composite:

La composition d’un matériau composite est a la base d’au moins deux composants: le renfort et la

matrice, qui doivent étre compatibles entre eux, ce qui nécessite I'introduction d’'un agent de liaison a

Agent de liaison ‘

I"interface.

| Matériau composite ‘




= Parmi les matrices organiques couramment employés, on peut citer:

= Parmi les fibres artificiels, on peut citer. Résines thermodurcissables  Résines thermoplastiques
, époxy polypropylene (PP)
Les fibres de verre polyester insaturé (PU) polyester thermoplastique (PET, PBT)
Les fibres de carbone vinylester polyamide (PA)
Les fibres d'aramide (kevlar nomination commerciale) polyurethane (PUR) polyetheréthercetones (PEEK)
résine phenolique sulfure de polyphényléne (PPS)
Les fibres de bore résine acrylique polyéther-imide (PE)

= Parmi les matrices métalliques, on peut citer:

= Parmi les fibres vegétales (écologiques), on peut citer: Aluminium
. Magnésium
Les fibres de chanvre . g
INC

Les fibres de lin




résine phénolique
apoxyde
polyester
polymide
époxyde

polysulfone
élastomeére

magnésium
aluminium
titane

verre Jr fils
aramide tissus
carbone | fils coupés
métaux | (whiskers)
carbure poudre
alumine armature

TR [

bore




Composiies
renforces

| 1
Eenforts : particules Renforts : fibres =tructuraux

bMacro Lispersion Longues _ourtes Stratfigs Farneals
CAarticules MicCroscopigue (continues | idiscontinues) sandwich
LiInidirectionnelles Tis=ees Aligness Cirientation
algataire
(Lrichites)

Architecture du renfort dans les composites renforces




Fibres naturelles vegetales - (a) origine — (b) produit fini tisse
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Fibres et filaments Fils textiles

Fibres naturelles
(d'origine végétales ou animale)
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Les raisons de l'utilisation des composites

Le développement des composites modernes est du essentiellement aux besoins de
plus en plus poussés de I'industrie, surtout dans les secteurs :

e Aérospatial

* Aéronautique

 Défense

* Sport

 Biomécanique

Dans tous ces secteurs les impératifs de légereté, rigidité et résistance rendent les
composites indispensables



Qu’est-ce que c’est qu’un matériau composite?

Composite : matériau composé de I'union d’au moins deux matériaux
constituants (les phases), généralement distingués en :

—Matrices
—Fibres
—Charges

Caractéristiques meécaniques fondamentales des composites sont:

—L’hétérogénéité
—L’anisotropie (pas toujours)

Les composites sont employés depuis longtemps : briques en
argile et paille, arcs en bois et tendons d’animaux, épeées
en alliages différents...




Exemples typiques de composites

Classe Exemple Composantes Applications
Composites a carton cellulose emballages etc.
matrice organique pneus caoutchouc, acier transports

stratifiés résines organiques, fibres | structures légéres

plastiques renforcées

de verre, carbone, bore
etc.

résines, fibres courtes

diverses

Composites a
matrice minérale

béton

composites C-C

ciment, sable, additifs

C, fibres de C

génie civil

aérospatial, aviation, sport,

biomécanique
composites céramiques | céramiques et fibres composantes
céramicues thermomécaniques
Composites a Al/fibres de B aérospatial
matrice métallique Al/fibres de C
Alliages aciers C, Fe, Mn, Cr, Al, Cu, Sn | diverses

Alliages d’Al
cuivres

etc.




Les concepts clés des composites

« Réunir en un seul deux ou plusieurs matériaux a caractéristiques
différentes, qui n'ont pas, sépareés, des caractéristiques de valeur,
mais qui ensemble forment un matériau avec des propriétés
importantes: c’est 'union qui fait la force!

* Les fibres utilisées comme renfort ont des propriétés mecaniques
nettement meilleures (résistance et rigidité) du méme matériau en
forme massive: la diminution des dimensions caractéristiques
implique, souvent, une amélioration des prestations mécaniques car
la fibre a, par le procédé de fabrication, une structure plus
parfaite du matériau massif et parce que la probabilité de
trouver des défauts importants diminue avec les dimensions




Les raisons de l'utilisation des composites

 Le développement des composites modernes est di
essentiellement aux besoins de plus en plus pousseés de
I'industrie, surtout dans les secteurs
—Aérospatial
—Aéronautique
—Défense
—Sport
—Biomécanique

» Dans tous ces secteurs les impératifs de |égereté, rigidité et
resistance rendent les composites indispensables




Types de matéeriaux composites structuraux

e Composites a fibres courtes : fibres dispersees dans
une matrice isotrope, généralement sans orientation
préférentielle; comportement macroscopique isotrope

e Composites a fibres longues : fibres longues noyées
dans une matrice isotrope avec orientation établie;
comportement macroscopique anisotrope

e Stratifiés : superposition de plis en composite
diversement orientés; le comportement
macroscopique doit étre concu selon les besoins

e Sandwiches: panneaux ou cogues congus pour des
sollicitation de flexion; genéralement, le comportement
dans le plan estisotrope




constituants principaux des COMpOSIteS a
matrice organique

e Matrices:
—Reésines époxydiques
—Reésines polyuréthanes
—Reésines polyamides
—Reésine phénoliques

e Fibres:
—\Verre
—Carbone
—Bore
—Kevlar (aramide)




Qualites generales des composites

e Les qualités principales sont :
—Legereteé
—Reésistance
—Rigidité
—Bon comportement a la fatigue
—Possibilité de concevoir le matériau selon la nécessité

e | es defauts principaux sont :

—Sensibilité aux agents atmospheériques (rayons UV,
humidité, température)

—Falible tenue au feu
—Codt

» Les parametres synthétiques d’'évaluation des
performances mecaniques d’'un composite sont les
rapports E/p et olim/p




Produrts imdustriels de base

eFibres

eTissus

ePlis pré-impréegnes
o Stratifiés

e Sandwiches




Données typiques

Materiau P E Cu Elp (A) oulp (B) p/pac El/Eac) cu/ouac AlA,.| BiIB,:
kga"m3 MPa MPa MN mMm/kg KN m/kg

Acier 7850 210000 360 45,86 1 1 0,171 1 1
L |Acier haute rés. 850 210000 2100 26,75 1 1 1,000 1 5,83
ﬁ Alliages d'Al 2700 F0000 620 25,93 22963 0,34 0,33 0,295 0,97 5,01
E Bois 500 30000 15 60,00 30,00 0,06 0,14 0,007 2.24 0,65
@ |Verre 2500 70000 2100 28,00 840,00, 0,32 0,33 1,000 1,05, 18,32
E Tungstene 19300 350000 4100 18,13 212,44 2,46 1,67 1,952 0,68 4 63
L |Berillium 1830 300000 700 163,93 382,51 0,23 1,43 0,333 6,13 8,34

Tytane 4610 115000 1900 24 95 412,15 0,59 0,55 0,905 0,93 8,99

Verre E 2540 72400 3500 28,50 1377.,95 0,32 0,34 1,667 1,07, 30,05

Verre S 2480 85500 4600 34,48 1854,.84, 0,32 0,41 2,190 1,29, 40,45
" Carbone 1380 120000 1700 137,68 1231,88, 0,18 0,90 0,810 5,15 26,86
@ |Carbone HM 1900 390000 2100 205,26 1105,26 0,24 1,86 1,000 24 10
E Carbone HR 1850 240000 3500 129,73 1891,89 guiper! 1,14 1,667 4 85

Kewvar 1500 130000 2800 86,67 1866.67 0,19 0,62 1,333 3.24| 40,70

Bore 2630 385000 2800 146,39 1064,64, 0,34 1,83 1,333 547 23,22

Bernllium 1830 300000 1700 163,93 928,96 0,23 1,43 0,810 6,13 20,26
o Polyester 1200 3000 a0 2,50 66 67 0,15 0,01 0,038 0,09 1,45
2 |Phenoliques 1200 3000 60 2,50 50,00 0,15 0,01 0,029 0,09 1,09
""',;; Epoxydes 1500 5000 100 3,33 66 67 0,19 0,02 0,048 0,12 1,45
= Polyamides 1140 2500 85 2,19 74,56 0,15 0,01 0,040 0,08 1,63




Constituants des matériaux composites :
Les matériaux composites sont constitués principalement :

d’une matrice, d’une charge, d’un renfort et d’une interface.

Interface

—— Matrice

Renfort

Figure : matériau composite



Classification selon le renfort :

mode de classification des composites : particules, fibres ou assemblages de
composites renforces.

Composites

renforces
I 1
REenforts : particules Renforts : fibres Structuraux

bacro Lispersion Longues _ourtes Stratfiés Fanneaux
particules MiCroscopigue (Continues) idiscontinues] sandwich

Linidirectionnelles Tis=res Aligness Orientation

aleatoire

(Lrichites)

Architecture du renfort dans les composites renforces



Matrices

Organiques Minerales
Thermoplastiques Thermodurcissables Elastomeére Céramiques Meétalliques
Borures Carbures Nitrure

Figure : Différentes familles de matrices




Matrices

Thermoplastiques

Thermodurcissables

Etat de base

Solide prét a I’emploi

Liquide visqueux a polymériser

Stockage matiere de base

illimité

Réduit

Mouillabilité des renforts

difficile

Alisée

Moulage Chauffage+refroidissement Chauffage continu
Cycle long Court
Tenue au choc Assez bonne Limitée
Tenue thermique réduite Meilleure
Chute et déchets recyclables Perdus

Tableau : Caractéristiques des resines thermodurcissables et des résines thermoplastiques




LES THERMNMIODURCISSABLES

Liguide visgueux
Poudre

Durcissent par apportde chaleasur et mne
ramollissent jamais.
La transforrnmation est exotherrnmigue et
irreversible

—— R =

Streicterre moflfecarlaire triidimensionmelle




LES THERIVIOPLASTIOQOU ES

Granules
Poudre
Plague

Se ramollissentsous Nneffet de 1a chaleur
et deviennmeent nmmalleables.
Se figsent apres refroidisserment
La transforrmationest reversible

EHH OO OO
OO OHOHODO
OO OO

STreercterre rmolfecelaire limecaire




Ponts entre chaines




{B)] Thermodusciszable



La reticulation determine de nombreuses

caracteristiques des plastiques thermodurcissables.

Elle les rend solides, dimensionnellement stables et

tres resistants a la chaleur et aux produits chimiques .

Les moules souples en silicone

alimentaire en sont un exemple.




Renfort: Ossature souvent filamentaire a tres hautes
caracteristiques meécaniques, qui assure la tenue

mecanique du composite.

Matrice: Phase continue qui assure la coheésion de la
structure, transfere et repartit les contraintes et

protege les renforts des agressions extéerieures.

Charges et additifs : adherence fibre/matrice,

pigments de coloration, ...



Renforts
Verre, carbone, aramide,
chanvre, lin...

Matrices
Thermodurcissable . polyester,
epoxyde. phénolique...

Thermoplastique : PE, PP. PA

Materiaux composites

Adjuvants

Charges ' craie, silice... jouent sur les parameétres du matériau
Additifs : catalyseurs, accélérateurs, agent de demoulage jouent
sur le deroulement de la tranformation




Renfort : fibres,
tissus ou grille

-~
. ot Charges/ additifs :
Matrice: polymere elements apportant
thermoplastigue ou des propriéetés ou
thermodurcissable participant au
durcissement
b

Composite

Composition d’un matérian composite



influencent ameltorent
-laspect doprodutt | -laresistance al humidite
-laviscosite -laresistance aux agents chimiques
Les charges -|a densite -laresistance au feu
-1 opacite -laresistance ala chaleur
-1e temps de gel -laresistance aux chocs
-1e pnix de revient




LES CHARGES

Toute substance inerte, minerale ou vegetale laquelle,

ajoutee a un polymere de base, permet de modifier de

maniere sensible les proprietes du composite.

vpes de charges:

- charges sphériques (microbilles en verre, microbilles
en carbone, microbilles organiques,...)

- charges non sphéeriques (mica, carbonates, silicates,
silices,...)



LES ADDITIFS OU ADJUVANTS

Les additifs se trouvent en faible quantite (quelques %

et moins) et interviennent comme :

- lubrifiants et agents de demoulage.
- pigments et colorants.

- agents anti-retraits

- agents anti-ultraviolets.

- acceléerateur.

- catalyseur.



La polymérisation :

La polymérisation désigne une réaction chimique, fonction du temps et de la température, conduisant la matrice ou la résine a se solidifier de
maniére irréversible (valable uniquement pour les thermodurcissables).

La courbe ci-joint représente les stades A, B et C qui désignent les différents états d'une résine (ou d'un systeme) thermodurcissable.

‘ Yi=scosi11é

/ e P S - - .
/I SRR T o 00 frss
Yot e R R S S SRS R RN et e e e

Stade A Stade D Stade C
ROy 55550 Fusei

Figure : Différents états d’une résine.

Interprétation de la courbe :
- Stade ""A™, la résine de base et le durcisseur ne sont pas melangés (ou mélangeés, ils n'ont pas encore réagi), ils présentent une
faible viscosité, une faible masse moléculaire moyenne (monomeéres dans la résine) et une solubilité totale.
- Stade ""B", le systéme (résine + durcisseur) a subi un demarrage de polymérisation (pré polymérisation). Cet état correspond a
I'état de gélification dans lequel se trouvent les prés imprégnes.
- Stade "C", le polymeére est réticulé. 1l se caractérise par une insolubilité et une infusibilité totales.



La Polymérisation : Passage, pour une résine thermodurcissable, d'un état pateux a
un état solide.
La réticulation est I'aboutissement de |a polymeérisation
et est un processus irréversible. Dans les polymeres thermodurcissables, |a
réticulation correspond a la formation d'un réseau macromoléculaire tridimensionnel.

Il existe 3 formes de polymeres :

- Polymeére linéaire dDOOOOOOOOOOOO

- Polymeére ramifié

Q

L ;

& 5 5 \.“.
e A5 R B0

- Polymeére réticulé o SB G

7 oy ¢ e

S e o

I et

Réseau tridimensionnel



Figure : Principaux matériaux de renfort .

Renfort
Organique Inorganique
|
Polyesters Aramides Minéraux Veégetaux
| | |
Ceramiques Metallique Bois Coton
| Papier

| Jute

Verre Carbone Bore




Types de renforts

| Renfort |

[ Organiques | ilnorgamques]

[ Végétaux ] [ Mméraux ]
[Métalhques] [Cém:mques]

[ Polyesters

[VerreCDER

[ Bore

[ Carbone




Fibres

Les fibres sont le constituant
de base du renfort des composites

Verre
2500 - IM Carbon
& 2000 S-Glass
_ =
Aramide _g 1500 -
(7]
= 1000 -
=
@
500
carbone
0 1 1 '
0 1 2 3 4
Tanella Clrain (00}

FIGURE2 3. Tissages cylindrique et conique.



Tissus

Généralement, les renforts sont produits en forme de tissu :

Composites, GC1, A. Guidoum 11




Couches pre-impregnees

Tissus avec fibres pre-imprégnées de résine non polymérisée
Les fibre peuvent étre tissées ou unidirectionnelles
Le comportement est toujours anisotrope

Applications:

« fabrication de stratifiés

» peaux de panneaux sandwich

« coques en stratifiés (surtout les tissus)

Qualités :
» Hautes performances mécaniques
* legereté

Composites, GC1, A. Guidoum 12




Stratifiés

Superposition de plis avec différentes orientations o
Normalement, I’a_ssemblaﬁe des couches se fait par polymérisation de
I'ensemble, parfois par collage (panneaux en bois)

Applications:
* structurales

Qualités : P
» Hautes performances mécaniques
« Légereté , g

« conception A s,



Stratifie

Figure : Constitution d’un stratifie

Les avantages des stratifiés résident dans la possibilité d’adopter et de contrbler 1’orientation des
fibres pour que le matériau résiste a des sollicitations déterminées dans des meilleures conditions.



Code de repreésentation d’un stratifie

Les orientations frequemment utilisées sont représentées dans la figure suivante :

IRIAI

90° +45°

- 45°

N

30 907 907 45° 0° 15“

. N ::

Figure : désignation d’un stratifié

La figure schématise un stratifié de code : (30/90%/45/0/45)



Sandwiches

Les panneaux sandwich sont la généralisation 2D de la poutre en |

Concept clé: placer la partie résistante a la flexion la ou il le faut, a I'extérieur, et remplir la partie centrale avec un matériau Iéger (mo%s%({a
solide, balsa, structure a nid d’abeille etc.) qui fait face aux efforts de cisaillement hors plan

e Applications:
—Navales
—Aérospatial
— Aviation
—Sport

e Qualités:
—Extréme légereté
—Tres grande rigidité en flexion Figure : structure de sandwich

CoEur

les sandwichs :
Cette technique consiste a deposer une ame (constituée d’un matériau léger posseédent de bonnes caractéristiques en compression) entre deux feuilles
[ou peaux (possedent de bonnes caractéristiques en traction).

Les ames peuvent étre pleines (bois, mousse, ...etc.) ou creuses (alliages métalliques léger, papier, ...etc.). Les peaux sont des stratifiés ou des feuilles
|[d’alliages légers.




sans du
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Materiaux composites sandwich
(a) Ame pleine — (b) Ame creuse



Technologies de production

Mise en ceuvre des matériaux composites :
Moulage sous vide

Moulage au contact

Moulage par pultrusion

Moulage par centrifugation

Moulage par enroulement filamentaire



*Un « composite » est un assemblage de deux
constituants non miscibles et de structure
difféerente. Les qualités de chacun se compléetent
pour former un matériau hétérogene dont les
performances sont supeérieures a celles de ses

composants.
4 COMPOSITE = MATRICE + RENFORT
Elle assure la liaison de | ’ensemble. v
Elle répartit les efforts.
Elle protege les renforts. Il constitue le squelette de | *ensemble.
Pour une grande part des composites Il supporte | *essentiel des efforts.
industriels la matrice est Genéralement, il se présente sous forme de
une résine thermodurcissable (organique) fibres a haute résistance.
Principales matrices ; Principaux renforts ;
Organique: EPOXY - (EP), Polyester - (UP) Fibr'es de verre - (FV)
Minérale:  Carbone - (C) Fibres de carbone - (FC)

Métallique: Titane - (Ti) Fibres d 'Aramide - (FA) « Kelvar »



Figure : Exemples de multi-materiaux : (a) un composite carbone/époxy, (b) un béton
armé, (c) du bois vu au microscope optique, (d) une lame dacier de Damas.



3. Les Composants du matériau composite:

1. Le Renfort :
Les renforts sont en générale des fibres qui contribuent a améliorer la résistance meécanique et la
rigidité des matériaux composites. Elles constituent une fraction volumique comprise entre 30 et 70 %
(rapport du volume de fibres au volume total du composite). Les fibres se présentent sous forme de
filaments de plus ou moins grande longueur dont les qualités recherchées sont les suivantes :

— bonnes caractéristiques mécaniques ;

— |égereté ;

— résistance thermique ;

— compatibilité avec les résines ;

— adaptabilité aux procédés de mise en ceuvre ;

— faible prix.



Géomeétrie des renforts

D'un point de vue géomeétrique, on peut distinguer trois grands types de renforts :
oLes fibres longues (i.e. longueur comparable aux dimensions de la piece, figure a) ;
oLes fibres courtes (i.e. de longueur faible devant les dimensions de la piece, figure b) ;

eLes particules, ou charges renforcantes (figure c).

Tous ces renforts sont inclus au sein d'une matrice qui réepartit les efforts entre eux et les protege des
agressions extérieures, comme indiqué ci-dessus. En outre, lorsque les renforts sont des fibres, celles-ci

peuvent étre soit orientées dans une direction précise, soit disposées aléatoirement.

e\ 02N F -
(b) (c)

(a)
(b) Figure : Les structures geomeétriques des composites :
(a) fibres longues, (b) fibres courtes, (c) particules.



Figure : Exemples de stratifiés a base de plis unidirectionnels.
Les nombres entre crochets désignent l'‘angle de chaque pli (en degreés)
par rapport a une direction de réference.

(a) [-45/45/ — 45/ — 45,45/ — 45] (b) [0/45/45/90/ - 45/ - 45/0]



Figure : Une structure en sandwich et ses constituants.



(a) (b) (c)

Figure : Exemples de renforts en verre :
(a) microbilles creuses, (b) fibres courtes, (c) fibres longues.



Compositions des verres de type E, D et R.

Constituants

Composition en masse (%)

Verre E Verre D Verre R

Silice SiO; 53-54 73-74 60
Alumine Al,O3 14-15,5 25
Chaux CaO ] 20 -24 ) 05-0,6 9
Magnésie MgO f f o 6
Oxyde de bore B203 6,5-9
Fluor F 0-0,7 22723
Oxyde de fer Fe203 | <1
Oxyde de titane TiO2 $ 0.1-0.2
Oxyde de sodium Na,O <1
Oxyde de potassium K20 f 1,3
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Architectures de renforcement

Afin d’améliorer les caractéristiques meécaniques des structures en composites, il est nécessaire de
jouer sur la architecture des renforts pour apporter une bonne résistante adaptée aux contraintes
meécaniques.

On rencontre plusieurs architectures du renfort :

1. Unidirectionnelle (c) les fibres sont assemblées parallelement les unes par rapport aux autres a
I'aide d'une trame tres légere. Taux de déséquilibre tres grand.

Ex. fibres de verres

2. Multidirectionnelle aléatoire ; (b)
Ex. mat du verre

3. Orientée (a)
Ex. comme le tissu

4. Tridimensionnelle;




LES FIBRES ET LES TISSUS DE RENFORT

les renforts les plus utilises se présentent sous forme

de fibres. Ces fibres sont commercialiseées:
«sous forme lineique (fils, meches,...)
esous forme de tissu surfacique (tissu simple, mat,...)

esous forme multidirectionnelle (tresses, tissu complexe,

tissu 3 D,...)



LES FIBRES LINEIQUES

Les fibres sont reunies en fils ou en
meches (roving) de differentes
formes. Les fils, soit continus ou

discontinus, sont caractérises par |Roving de verre

leur masse lineique ou titre.

La masse lineique exprimee, en Tex, est:

1 Tex = 10 "¢ Kg /m ou encore 1 Tex = 1 g/km.



Pour un renforcement effectif dans le sens de la
longueur de la fibre, On déefinit ce qu’on appelle

“la longueur critique”

la resistance en traction

.[ de la fibre

Of . de——diamétre de la fibre

la longueur —*]E =

critique 2 Te—la résistance de la matrice
en cisaillement



LES FIBRES SURFACIQUES

Les Mats:

aucune orientation preferentielle.

Suivant la mise en ceuvre, ces fils sont

]

Ils sont constitués d’une chaine et d’une trame Tis ! i dé.{ _verm




LES MODES DE TISSAGE

Ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine

\\ chaine

Ensemble de fils paralleles répartis?%ms un plan suivant
la longueur du tissu



= Les fibres sont tissés (chaine + trame)




Les armures

| .|. .|- I .|fi‘
Taffetas
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Toile ou taffetas : Chaque fil de chaine passe dessus puis
dessous chaque fil de trame, et réciproquement. Le tissus
présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est
peu déformable pour la mise en ceuvre, Les nombreux
entrecroisements successifs génerent un embuvage important
et réduisent les proprietes mecaniques.

Serge : Chaque fil de chaine flotte au dessus de plusieurs (n)
fils de trame et chaque fil de trame flotte au dessus de (1)
fils de chaine. Armure de plus grande souplesse que le

tafferas ayant une bonne densité de fils. Ci-contre, un serge
2/2,

Satin : Chaque fil de chaine flotte au dessus de plusieurs (n-
1) fils de trame et réciproquement. Ces tissus onft des aspects
différents de chaque coté. Ces tissus sont assez souples et
adaptes a la nuse en forme de pieces a surfaces complexes.
Ce type de tissus présente une forte masse speécifique.






Différents types des fibres

les fibres a hautes

performances
e fibres de verre, de carbone, d’aramide, ou e des fibres d’origine naturelle (bois, coton,
de bore qui ont une fonction mécanique papier...)
préepondeérante e des fibres synthétique (polyamide,
e quelques fibres synthétiques qui ont polyester...) ou métallique

d’excellentes propriétés thermiques

Les plus utilisés sont :

* les Mat de verre (fibre non tissée)

* les Roving (Fil de verre tissage taffetas) qui répondent a la majorités des besoins dans la
construction industrielle et nautique.
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Les fibres de verre
Obtenues a partir de sable (silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore)

Propriétés:
e Bon rapport performances/prix
* Disponible sous toutes les formes
 Bonne adhérence a toutes les résines
* Résistance a la température
* Dilatation thermique faible
* Bonnerésistance a I'humidité
* Renfort le plus utilisé industriellement

Communément, on rencontre 2 types de fil de verre :

1 - les fils silionnes Les fibres assez fins qui servent a construire les tissus techniques pour I'aéronautique, le
modélisme, les planches de surf a voile etc...ces fils sont tissés en taffetas, serge, satin avec des grammages
allant de 25 gr/m? a 300 gr/m?.

2 — les fils roving pour les tissus pour la construction nautique / industrielle / ferroviaire. lls peuvent étre
tissés en taffetas ou serge avec des grammages 300, 500, 800 gr/m? et aussi assemblés avec des mat de verre
gue l'on appelle complexe. Il servent aussi a la construction des multiaxiaux.



Fibres de verre ou mat de verre ???

laine de verre

mat de verre

Fibre de verre



Les fibres de carbones

Ce type de matériau est utilisé dans toutes applications exigeant une grande résistance mécanique pour un
poids réduit. Ces fibres ont d’excellentes propriétés mécaniques, une tres bonne tenue en température, une
dilatation thermigue nulle, une bonne usinabilité et de bonnes conductibilités thermique et électrique. Elles
résistent a I'humidité

Leurs inconvénients est une mauvaise résistance a lI'abrasion, au cisaillement et aux chocs, et leur prix est
relativement élevé. C’est pourquoi il est souvent allié a une fibre d’aramide ou de verre.

On rencontre deux types de tissages courant:
 Sergé
* taffetas

Les grammages vont de 100 a 300 gr/m?.

La fibre est jusqu'a présent réservée a un secteur assez étroit: l'industrie aéronautique et spatiale, avions de
chasse, etc..; les équipements sportifs tels des arcs sportifs et fleches, raquettes de tennis ; les cadres des
vélos de compétition sur routes et vélo tout terrain ; les voiliers de compétition ; les freins hautes
performance (Formule 1, aéronautique) ; Gilets pare balles ...






Les fibres d’aramide (Kevlar ®)

Les fibres d’aramide ont de bonnes propriétés mécaniques en traction et bonne résistance aux chocs
(excellente absorption des vibration) et a I’'abrasion, au feu et a la chaleur (Leur dilatation thermique est
nulle), aux solvants organiques (exemple : carburants). Leur masse volumique est faible

Leurs inconvénients sont un mauvais comportement en compression, usinabilité délicate : grande difficulté
a couper (résistance au cisaillement) ou a usiner, reprise d'humidité importante, sensibilité aux rayons
ultraviolets, prix élevé.

Les aramides sont utilisés dans de nombreuses applications a haute technologie dans |'aéronautique,
I'aérospatiale, la construction navale, le secteur militaire pour fabriquer par exemple des gilets pare-balles
ou des casques.

On rencontre trois types de tissages courant:
e  serge,
e satinou,
 taffetas;

Les grammages vont de 100 a 300 gr/m?.



% Gaine isolante tressée / en fibre d'aramide
Kevlar®, max. 160 °C

Fibre d'aramide OKevlar®
Tissée en toile ou taffetas







Tissu hybride carbone/aramide



Tissu hybride verre/aramide



D’autres fibres...

Fibre de bore
Fibres de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes températures, elles sont obtenues par dép6t
en phase gazeuse sur un substrat en tungstene.

Fibre de silice (ou de quartz)
Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour leur haute tenue
chimique et thermique dans les tuyeres pour moteur de fusée.

Fibres de polyéthylene de haut module
Elles présentent une tres bonne résistance a la traction mais une mauvaise mouillabilité. Pour des
structures peu sollicités, on peut encore utiliser des fibres synthétiques courantes de polyamide ou
polyester.
Les fils continus ou discontinus sont caractérisés par leur masse linéique ou titre. Cette masse linéique

est une mesure de la finesse des fils, et elle dépend du diametre et du nombre de monofilaments. L unite
de masse linéique est le tex, masse d‘un fil de longueur egale a 1 000 m. Soit :

1tex =1 g/km.
En fait, on devrait plutot écrire :

1 tex = 10-6 kg/m.

conformement au systeme S.I. d'unités. La premi%_re definition est toutefois mieux adaptée a I’usage
pratique.



= Lépaisseur ( t) d'un pli peut étre exprimée & partir de la teneur

en masse des fiores (M, )
= On définit sous le terme de grammage, la masse (m,;) des fibres par m?
= Lépaisseur ( ) d'un pli est exprimee par. ( \
|, M
My \P1 fopm )
f=——
fop f % Exemple: pli unidirectionnel
| TpedeFibes | M%) t(m)
ou: verre 'E" ] 0.125
my  :lamasse des fibres (en kgim?) e R 0 o
o, :lamasse volumique des fibres (en kg/m*) | Kevar 8 0%

V,  :lateneurenvolume des fibres et % 0%



2. La matrice

La matrice est un matériau soit organigue, minérale ou métallique mais le plus souvent organique. Elle a
pour role de :

- Lier les fibres de renforts, - Apporter la tenue chimique de la structure,

- Répartir les contraintes, - Donner la forme désirée au produit final.

Selon le type de matrice utilisée on a :

- CMO (composites a matrices organiques), Les deux types de résines qui sont, actuellement, utilisées:
- des résines thermodurcissables ; polymeres thermodurcissables. (ex. les résines époxy)
- des résines thermoplastiques ; polymeres thermoplastiques (ex. les polycarbonates)

- CMC (composites a matrices céramiques), la matrice peut étre constituée de carbone ou de carbure
de silicium. Ces matrices sont déposées soit par dépot chimique en phase vapeur (CVD) par
densification d'une préforme fibreuse, soit a partir de résines cokéfiables comme les résines
phénoliques (dans le cas des matrices de carbone).

- CMM (composites a matrice métallique) le matériau composite est constitué :

- d’une matrice métallique (par ex. aluminium, magnésium, zinc, nickel,...)
- d’un renfort métallique ou céramique (par ex : fils d’acier, particules de SiC, carbone, alumine,
poudre de diamant...)



Un « plastigue » est un mélange dont le constituant
de base est une résine [ ou polymere ], associée

a des adjuvants ( stabilisants, anti-oxydants, ... )
et des additifs ( colorants, fongicides, ... )

PLASTIQUE = POLYMERE + ADJUVANT + ADDITIF

 ondtingue 2 ctgorss s st
| T

Ces résines peuvent étre transformeées par

Ces resines peuvent étre ramollies par la chaleur en un état infusible et insoluble.
chauffage et durcies par refroidissement. L opération est irréversible et le recyclage
L ’opération est reversible et peut étre des déchets est impossible.

répeétee plusieurs fois



Principales différences entre matrices TP et TD

- La structure des TP se présente sous forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les mettre en

forme (les chaines se plient alors), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloguent). Cette opération est
réversible.

- La structure des TD a la forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte (double liaison de polymérisation)
pour durcir en forme de fagon définitive, lors d'un échauffement. La transformation est donc irréversible.

Matrices Thermoplastiques TP Thermodurcissables TD
Etat de base solide prét a I'emploi liquide visqueux a polymeériser
Stockage illimite réduit
Mouillabilité renforts difficile aisée
Moulage chauffage + refroidissement chauffage continu
Cycle court long
Tenue au choc assez bonne limitée
Tenue thermique réduite bonne
Chutes et déchets recyclables perdus ou recyclés en charges
Conditions de travail propreté émanation pour "méthode humide"




Résine ? r La résine
liquide > Solide

La transformation d'un liquide visqueux (résine) en une

magnifique piece ou un moule est a une réaction chimique.
ajout d'un

catalyseur Cette reaction est obtenue en melangeant deux produits :

le mélange "durcit" grace a I'adjonction d'un "catalyseur ou durcisseur".

Dans ce cas le catalyseur lance la réaction chimique et va se détruire durant cette réaction. La quantité
nécessaire est faible et présente une certaine tolérance.

Mais il est facile de comprendre que si I'on en met une quantité trop importante le produit servant de

catalyseur ne se détruira pas totalement durant la polymérisation.
Des "reste" seront donc présent dans le résine durcie, affaiblissant ses caractéristiques physico-chimiques,

dynamiques et thermiques.



4. Grandes classes matériaux composites

(selon le cout)

On distingue, généralement, deux grandes familles

1. Les composites de grande diffusion (GD), est I'association renfort fibre de verre (les
métaux) résine polyester. Ces composites apportent des propriétés mécaniques
intéressantes et ils sont peu coliteux, occupent une large part de marché.

2. Les composites hautes performances (HP), dont les caractéristiques mécaniques
spécifiques sont supérieures a celles utilisent dans la composites (GD), généralement
on utilise comme renforts les fibres de carbone ou d’aramide (kevlar) avec des
résines époxydes. Les colts de ces matériaux sont élevés.




‘/’ ;j : m siratfe
// Malrice plis unidirectionnel .
4

fibres

Figure — STRUCTURE D’UN COMPOSITE STRATIFIE



Types de matériaux composites
(selon la structure)

1. Composites a fibres courtes: fibres dispersées dans une matrice isotrope,
généralement sans orientation préférentielle; comportement macroscopique
isotrope

2. Composites a fibres longues: fibres longues noyées dans une matrice isotrope
avec orientation établie; comportement macroscopique anisotrope

3. Stratifiés: superposition de plis en composite diversement orientés; le
comportement macroscopique doit étre concu selon les besoins

4. Sandwiches: panneaux ou coques concus pour des sollicitation de flexion;
généralement, le comportement dans le plan est isotrope



Types de composite (selon la composition)

En général, le domaine des composites est tres vaste et ceux-ci peuvent étres divisés en quatre

types, soit :
Les composites de fibres Les matériaux composites laminés
Les composites de particules Une combinaison des trois premiers
composite composite composite

a particules a fibres laminé




Les composites de fibres

Le béton = un matériau fragile, résiste tres bien a la compression mais mal a la traction.

L'ajout de fibres = augmenter la résistance a la traction et également la ténacité
Les composites de fibres = matériaux composés d’'une matrice dans laquelle divers types de fibres sont ajoutés.
Le comportement des composites de fibres est beaucoup influencé par le type de fibres et leur nature.

Il existe deux grands types de fibres :

- Les macrofibres (=10 mm de longueur et plus) qui sont ajoutées au béton afin principalement d’augmenter
sa ténacité
- Les microfibres (=10 mm de longueur et moins) qui sont ajoutées a la pate de ciment afin d’améliorer

principalement la résistance a la traction.

La longueur ou l'on considere les fibres comme microfibres ou macrofibres peut varier en fonction de la

composition de la matrice.



Matrice Renfort

Les structures géomeétriques
des composites :
(a) fibres longues,
(b) fibres courtes,

(b) (c) particules

Exemples de renforts en verre : (a) micro-billes
creuses, (b) fibres courtes, (c) fibres longues. (c)



Fibres ou charges ?

Il faut différencier charges et renforts. Les charges, sous forme d'éléments fragmentaires, de poudres ou
liquide, modifient une propriété de la matiere a laquelle on I'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la
résistance aux UV, le comportement au feu...).

Les renforts, sous forme de fibres, contribuent uniqguement a améliorer la résistance mécanique et la
rigidité de la piece dans laquelle ils sont incorporés.

On désigne sous le nom général de charge toute substance inerte, minérale ou végétale qui, ajoutée a un
polymere de base, permet de modifier de maniere sensible les propriétés mécaniques, électriques ou
thermiques, d’améliorer I'aspect de surface ou bien, simplement, de réduire le prix de revient du matériau
transformé.

Exemples:

* Les talcs sont utilisés pour améliorer I'isolation thermique et la résistance a I'eau, et faciliter 'opération
de moulage. lls sont la charge la plus utilisée dans les thermoplastiques



Le gel-coat

Le gel-coat (manteau de gel) = un revétement a base de résine thermodurcissable, pulvérisé dans le moule,
qui constitue la surface lisse et colorée d'une piece.

Il est utilisé pour fournir une haute finition. Il fait donc office de vernis

D'une épaisseur de 0,5 a 0,8 mm, il est congu pour étre durable, procurant une tenue aux UV et a I'hydrolyse

(résistance aux intempéries).

Ungekoat ov endut géfe
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Pour résumer

Composition : Une piece composite est constitué de 3 éléments essentiels :
1. le gelcoat (qui assurent un revétement de surface esthétique et une résistance aux intempéries.
2. la fibre qui assure la tenue mécanique.
3. la résine qui assure la cohésion de la structure.

Les atouts des composites :
» Légereté (5 fois plus léger que |'acier)
* Rigidité (plus rigide que |'acier)
* Résistance mécanique
 Durée de vie,
« Etanchéité,
* Liberté de formes,
* Tenue dimensionnelle,
* |[solation électrique et thermique,
e Résistance aux choc
 Tenue au feu



Moulage au contact
Principe :
Procédé manuel pour la réalisation de pieces a partir de résines thermodurcissables, a température
ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide,
accélérée et catalysée. Apres durcissement de la résine, la piece est démoulée et détourée.

Renfort Ebulleur
Resine
. Résine + renfort
Gelcoat
‘ MOULE

‘,,/ matrice matériau
T composite

|~ maoLle




Techniques a la main

4 A jet: jet en pression de
résine ct fibres courtes

4 Par roulage:
résine roulée sur une couche

de fibres pré-appliquées
au moule

4 Normalement, la polymérisation se fait par catalyseur, a froid



Moulage par injection de résine

Le moulage consiste, par injection de resine sous pression, a impréegner un renfort placé a I'intérieur d'un
ensemble moule et contre-maqule tres rIPIde et ferme. L'alimentation automatique des resines elimine leur
manipulation. La proportion de renfort peut étre élevée, d'ou I'obtention de piéces a caractéristiques
mécaniques élevees.

Ce procéde de moulage convient a la réalisation de pieces profondes et de formes compliquées.

- contre-moule

Moulage parinjection de résine.



Moulage par pultrusion

(gui signifie « tirer » : « exbrusion » : Uextrusion est un procede de fabrication
en continu de profiles plastiques ou metalligues dans lequel la matiégre est
poussee a travers une filiegre ayant une forme particuliére

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilés, .rectilignes ou courbes, a
sectiort constante, hautement renforcés dans la direction principale. )
. Dans cette technique, les renforts : fils, stratifils, rubans, etc., passent dans un bain de résine catalysée
ou ils sont imprégnés. Ils traversent ensuite une filiere chauftée dans laquelle ont lieu simultanément mise
o _ en forme du IEroflle et polymérisation de la resine. o
Ce procéde est applicable aux résines thermoplastiques et thermaodurcissables. Les profilés obtenus ont
des caracteristiques mecaniques elevees, compte tenu de la possibilité d'obtenir des proportions de renfort
elevees jusqu'a 80 % en volume. Exemples de fabrication : cannes a péche, profilés divers, raidisseurs, etc.

renfort

- fibre filigre

four

i

e

i
B B B
B B B
B B N
B B N
B B N
& 5 8@
& 5 & @
& 5 6@

@8 i@
L B B B
L B B B
L B B BN
#8860
#8580
8 8@
8 8@

Moulage par pultusion.



Pre-impregnes

4 Le strattfié est prépar¢ a froid, par superposition des plis pré-

Imprégnes
4 Le stratifi¢ est mis en autoclave ou dans unc presse chauffante
pour polymériser sous pression
film de
- Kpnlyethylene
‘ four ‘
essorage
,
7 e | | \ E@
rnuleau de
@ R alrfrmd préimpregne
résine
et solvant

Schéma de principe del'élaboration d'un préimprégné.



Enroulement filamentaire

Technique de réalisation de pieces a symetrie de révoluuon ou de
forme a section convexce

[La fibre est pré-imprégnée de résine ct ensuilte enroulée sur un
mandrin qui donne la forme recherchée

[La polymecérisation pcut ¢tre a froid. a chaud, par ravons UV
Technique trés cmployée pour construire des réservoirs en
pression

tissu

mandrin four de polymérisation
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Enroulement hélicofdal continu.
Principe de 'enroulement hélicoidal.

Polar winding

Prinaipe de'enroulement circonférentiel.

Représentation schématique destechniques d'enroulent filamentaire hélicoidal, circonférentiel ou polaire



Moulage par centrifugation

Cette technique est réservée au moulage de pieces de révolution, en particulier tubes, tuyaux, cuves, etc.
Le moule de révolution, enduit d'agent de démoulage, est mis en rotation (a environ 2 000 tours/min).
— le renfort : fibres coupées ou stratifil coupé;

— la résine catalysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant a froid.

L'imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous I'effet de la centri- fugation. La stratification s'effectue par passages
successifs de la buse d'alimentation en résine et renfort. La polymérisation est effectuée a température ambiante, ou éventuellement
accélérée dans une étuve.

Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc.) peut étre introduit éven- tuellement en discontinu avant rotation du moule.
La résine est introduite ensuite lors de la centrifugation.
Apreés polymérisation, la piece cylindrigue est extraite du moule.

moule

résine

renfort

Moulage par centrifugation.



Les stratifiés

Les stratifiés sont, avec les panneaux sandwich, les matériaux
composites qui ont les meilleures performances structurales

[.’1dée de base est celle de superposer des couches anisotropes,
renforcées avec des fibres longues, uni- ou bi- directionnelles, en
orientant les couches de sorte a obtenir un matériau final ayant
les propriétés souhaitées, en terme de comportement €lastique,
rigidité, résistance etc.

IL.a conception du matériau
devient donc une phase de la
conception structurale

Dans la suite, on s’intéressera
a certains problemes de
conception optimale des stratifiés



La conception d'un stratifié

m [.a conception d'une structure en composite comporte
la conception du matériau meéme

m Parametres de la conception: phases, orientations, %
nombre de couches etc. I

= Problemes typiques de la conception optimale d'un
stratifi¢: minimisation du poids, maximisation de la
rigidité et/ou de la résistance, de la charge critique,
de la fréquence des wvibrations, minimisation des
contraintes de dé€laminage etc.




Stratifiés

Les stratifiés sont constitués couches successives (appelées parfois plis) de renforts (fils, stratifils, mats,
tissus, etc.) imprégnés de résines. Nous examinons les divers types de stratifiés.

|

——

stratifie

=

e

_—

>

/
/
/

VY YW

A
i
\
A

Constitution d'un stratnfié.



Fibres O rnentation

Reéféerentiel des tibres

Matrice

Couche
(P11 individuel)

Stratifié

Figure : Composite stratifie.
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Exemple de désignation d’un composite stratifié.
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Figure  Quelques exemples d’empilement
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