Les composites

Les matériaux composites
combinent, par définition,
des matériaux différents
matrice notée m
renforts, notés f
avec des propriétés physiques et
meécaniques tres différentes.

Les composites offrent une infinité
de combinaisons de ces propriétés
selon les besoins.

Ce sont des matériaux "a la
carte"”, obtenus en modifiant la
nature des constituants, leurs
arrangements et leurs quantités
respectives.

Les aspects géomeétriques sont
fondamentaux pour comprendre
leurs comportements
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Schematic of composites: unidirectional fibrous
composite, laminated composite, chopped-fibre composne

and particulate composite.



Mais les propriétés des

composites sont aussi tres liées ...

¢ 2 la guantité relative

de renforts

¢ a leurs dimensions

¢ a leurs formes

¢ a leur répartition

& a leurs grientations
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La micromécanique

Pour chaque matériau constitutif
on définit :

v; . volume du constituant i
volume total du composite

V; : fraction volumique du constituanti

m; : poids du constituant i
poids total du composite

M; : fraction massique du constituanti

p; . masse volumique du constituant i
masse volumique du composite

Uc — Zvi
Vi=v/ v
mge — Zmi

Mi=m;/ m,

pi=m; /v,

Pc=m./ v,



= Larelafion entre V,, V' etV peutétre exprimée par.

Dans le cas de 2 constituants —
| Vit ;=1
f (renfort) et m (matrice)

on peut simplifier les équations

en écrivant :
Pc= Pr-Vet Pm Vim V. est genéralement de orare de quelques pour cents, cependant
son effet ne sera pas pris en consideration dans cette éfude (V= 0).
si V, = 0 (ou négligeable) > V,,=1-V; L2 relaton devient
donc
Pc= PiVe+ Pm (1 — Vi) V‘('|'Vm:1

5 I faut noter que les composites utiises dans le secteur industrie
ontune fraction de fbres en volume (V; ) variable entre 40% et 60%



Relation entre le pourcentage massique (M%) et volumique (V%)

de fibre :
Il est relativement facile de connaitre le pourcentage massique de fibre par une pyrolyse d’un échantillon de
composite :
Dans la démonstration qui suit, nous supposerons que la totalité du volume est occupée par le renfort et la matrice.
Si:

M% = le pourcentage massique (fraction massique ou fraction en masse) de fibre
V% = le pourcentage volumique (fraction volumique ou fraction en volume) de fibre
pr = la masse volumique de fibre
p,= la masse volumique de matrice

Ve %) = Ve (Vi + )] 100

et

M (%) = [mg / (mg + my,)] . 200

ou v désigne le volume, m la masse, et les indices f et m sont relatifs a la fibre et a la matrice.



La fraction volumique de la fibre :

ou v désigne le volume, m la masse, et les indices f et m
sont relatifs a la fibre et a la matrice.

Vi = ViV,

Vm = Vm/VC
V.=V.+V =1
Vi=1-V_
Puisque :v_=v.+v_



La fraction massique de la fibre :

Me=mg/m_
M_=m_/m_
M =M+M =1
M =1-M,

Puisque:m_=m.+m_



e Relation entre teneur en volume et
teneur en masse

= La relation entre (V; ) et (M, ) est donnée par I'expression:

Vf — Mf
Mf + (g—f)x (I—Mf)
ou
Mf— I/f

N
7y +(B2 7))



= La figure suivante montre I'evolution de (V; ) en fonction de (M; )

resine.

avec des densités de 2.6 pour les fibres et 1.2 pour la

Vi%o vs NWIf%e
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Quelques rappels de mécanique

Théories d’homogénéisation: permettent de calculer les
caractéristiques mécaniques du matériaux homogénéis€ a partir
des caractéristiques des phases et de la fraction volumique 7,

Théorie classique (lois des mélanges)

E=1 B (- )5
Vi =V v +ll—& )
E K,
B, =
V.E, +QA-V )E,
GG,
V.G +0-—l )G,

Gy, =




Calcul des caractéristiques des matériaux composites : fibres
continues unidirectionnelles

V;: est |a fraction
volumique de fibres

dans le composite
\ Ve=VFf+Vm=1
fibres (Vo) matrice (V,,) Vi = 1-\/f

Masse volumique du composite :

Pc = prf'l' Vmpm
Pc = Vipst (1-V¢) pp,



Relations orientations des fibres / propriétés

* Chargement // aux fibres (Comportement longitudinal)

; Fc=Fm+Ff éﬁ—v , @=V
pore [~ | /1 AT A"
|~.| ||‘| Oc Ac= 0Oy Ay + 05 A
| ‘H = A_m fli— vV V
l Oc = Om A +GfA = Onm m+af f
| C 54
i

€c Eqq=€&m By Vin + & Ef Ve, ore. = = &

Eci =V Ent Vf Ef =(1- Vf) En + Vf Ef

F




Force appliquée // fibres
Fe——m—7—/ 7/ 5. F

deformation identique dans la fibre et la matrice

Ec T &= &= avec :

c=F .« V..=1="\/;
.= Vior+ (1- V) oy

| © 1PN =Vf Ef Ef+ (1—Vf) ngm
E = Gh /8// donc = = VfEf+ (1- Vf) Em

cy

E.. = VE;+ V., E_

7



Relations orientations des fibres / propriétés

* Chargement L aux fibres (Comportement transversal)

Oc = O0m = 0f, & = EmVm + 8fo

| 6. Gy of
I l’ I /) Matrice -ETCt—E—mV +Efo
=
l ||I)|‘IJFibre _1_=_V_".'.+Kf.
|| i e B &




Force appliquee L fibres

T = contrainte identique dans la fibre
et la matrice
Oc = Gnormal ~ Of~ Om
e — BT By
¢ F €c = Vf8f+ (1'Vf)8m
= Vfof Ef+(1'Vf)5mem
E=0o,/g, donc = 1

V./E.+ (1- V,) /E,



