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1 Matériaux composites : concept
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Fibre carbone Fibre verre Fibre Keviar
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Trois familles de matrice

Polymeére : polyester,
époxide, phénolique, ..

Métal : aluminium,
titane

Céramique : Sic, C




ARTS .,
i Structure P ANGEGGS
Parislech

Matériaux stratifiées

Superposition de plis
Quelques regles a respecter
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Les Sandwichs




2 Les procédés
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Modéle numérique Modele
Blue print
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Rouleau

Débulleur

Résine

Fibres
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Evolution du procédé précédent
Toute |'opération se réalise sous vide.

Piege a résine
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Resin Transfert Molding

Moule

Contre
moule

Résine
liquide

Renfort verre
en cours
d'imprégnation
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Réglage Température et Pression

Préimpregnes

Pieces de trés haute qualité
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Mandrin en rotation

o CETR S >

Résine

Pieces de révolution

'*1 ] ¥is en rotation




3 Comportements mécaniques du pli

ARTS .,
ET METIERS .
ParisTech




ARTS ,
ET METIERS

Parislech

Construction d'un empilement de plusieurs pli : stratifié
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— Calculs analytiques et/ou numériques

Besoin obtenir la loi de comportement
de I'empilement ?
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Composite unidirectionnel ?
contrainte fibre i

Loi des mélanges
Ec = EfVf + EpVim

Ec = E¢Ve + Em(l - Vf)

matrice

N

déformation

—
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Le pli : brique élémentaire du stratifié ?
o

Repére du matériau
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N—— SR

T Notion d'anisotropie
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l l Que traduisent physiquement les zéros dans la matrice ?
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Essai hors axes des fibres : ?
) i 1) Que se passe t-il -
€p Sep Spr O Oy dans ce cas ? 3
o= |Stre Ser O Ot 2) Comment annuler cet effet ?
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Annulation du couplage => * 0
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Le pli : exprimé dans un repére quelconque
Repere quelconque Repere du pli Repére quelconque
et Gt
= '\/ il '\/ il =

— = Exy —=GCxy

///r& 7/r
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U I

c? —2¢.s1|Qes Qor O c? s2 C.S
s2 2c S Qe Qi O s2 c? —C.S
c.s —c.s 10 0 O],y l-2cs 2cs -7
Avec .

c=cos(0) et s=sin(0)
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Loi de comportement : repere quelconque ?

CZSZ CZSZ _ZCZSZ (CZ_SZ)Z
c3s CS3 CS3-C3S  2(CS3-C3S)
CcS3 -C3S C35-CS3  2(C35-CS3)

A noter que les termes de 2 lignes de ce tableau ont une propriété
mathématique différente des autres. Lesquelles et pourquoi?
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Composite unidirectionnel
E, =134000Mpa n
E. =
E, =7000Mpa x =T 4 T
- = 2c2 _ £t
Gn = 4200Mpa E, TE TS <ZGet Ee)
Vie =Y
E.
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120000 -
100000 - Forte sensibilite
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20000 -
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Composite unidirectionnel
E, =134000Mpa vy ¢ 0 x G..(8) = 1
E. =7000Mpa Y Ac?s? (1 4 1+219ﬂ) (c? — 52)2
G, =4200Mpa + E, " E, E; Gy
vy, =0,013

6500 /\
6000 / \
—

3 1 5500 / \

_ 5000

Pourquoi le module de 4500 / \
cisaillement est maximum T’/ \"T
a45°? 4000

0
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Représentation polaire de :

E, pour un UD (0°) E, pour un £45°
90 90




4 Theéorie des stratifiés
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La surface moyenne est considérée comme plan de référence.

Les couches sont numérotées de la face inférieure vers la face supérieure.
Chaque couche k repérée par les cotes algébriques de sa face inférieure (h,_;)
et de sa face supérieure (hy).

[/ n )

N =4

/ k C

______________________________________ TEB—JE".---
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N 2 C

1 D

La théorie des stratifiés s'appuie sur les mémes hypothéses que la théorie
générale des plaques.

—



nb plis nb plis

N = Y (0o [ az)+ Y (@t [ o)
k=1 Zk-1 k=1 Zk-1
nb plis

NGY) = ) (@l — k1))
k=1

[N] = Algo} + BiK}
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nb plis

1
MG y) = ) 5 (1Q(z =z )eo)) +
k=1

{K})

[M] = B{go} + DiKj
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1= ) [0l — zi-2)
k=1

xS

k=1

1 nb plis
[B]=§< [Q]k(z,%—z,%_l)>

AAADD

nb plis
1
D] = §< z [Q1x (27 — Zi?—1)>
k=1
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Relation complete, couplages :
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____________ plan médian | M1 __planmédian [N
{ hy
" _OaOaOaO;OOO e

A, +o

Stratifié symétrique [B] =0

Stratifié équilibré A,; = A, =0

plan médian |

W

MM -6

Stratifie avec D, =D, =0
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5 Endommagement
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Les matériaux composites peuvent dissiper |'énergie non-
élastique de 4 fagons principales :

1. Multifissuration
2. Délaminage

3. Décohésion

4. Rupture de fibres

—
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= endommagement = (multi)fissuration

Contrainte (MPa)
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Matrice
<>
<> Fibre
<>

Liaison forte Liaison bien dosée

37
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Séparation de deux couches adjacentes
Deux directions de fibres différentes et 6 important

NT S
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La fibre se décolle de la matrice :

1. Action de fissures

2. Différence de coefficient de dilatation thermique
3. Mauvaise adhésion fibre/matrice
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Ce phénomene survient généralement a la fin du
comportement SR




