Cours Matériaux Compaosites Fiche 2

PROPRIETES ELASTIQUES DU PLI UNIDIRECTIONNEL
APPROCHE MICROMECANIQUE A. Chateauminois

RESUME : Cette fiche présente des approches simplifiées permettant d'évaluer le module longitudinal
et transversal d'un pli unidirectionnel a partir des propriétés élastiques des constituants (fibre, matrice)
et de leurs proportions relatives. Dans le calcul, la réponse du composite est assimilée a celle d'un
systéme associant la fibre et la matrice soit en série, soit en paralléle.

Connaissances requises : notions élémentaires de mécanique des matériaux

SOMMAIRE

* Notion de volume élémentaire représentatif

e Module longitudinal

e Module transversal

*  Module de cisaillement longitudinal

« Propriétés usuelles de quelgques matrices organiques et fibres de renfort

e Pour en savoir plus

1. Notion de volume élémentaire représentatif

A I'échelle des éléments de renfort, les composites sont bien entendu des matériaux hétérogenes.
Lors de la détermination des propriétés du composite, la prise en compte de I'ensemble de ces
hétérogénéités constitue toutefois une tache insurmontable. Il s'avére donc indispensable d'idéaliser
le matériau en le considérant comme continu et donc en moyennant ses propriétés a une certaine
échelle fonction de la microstructure. On parle alors d'homogénéisation du composite et le volume
sur lequel les propriétés sont moyennées est appelé volume élémentaire représentatif (V.E.R.). Ce
dernier doit satisfaire aux critéres suivants:

- il doit étre suffisamment petit pour prendre en compte la structure microscopique du matériau et
suffisamment grand pour pouvoir décrire le comportement global du matériau,

- ses propriétés doivent étre indépendantes de I'endroit du matériau ou il a été 'prélevé'.

Des conditions de contraintes et de déformation étant imposées a la frontiere du VER, la démarche
générale d'un calcul d'homogénéisation consiste a déterminer les champs de contrainte et de
déformation au sein du VER. A partir de cette information, il est possible de calculer la contrainte
moyenne dans la direction i au sein de I'élément de volume:

— 1
Oj —VJ'VOidV (1)
avec i=1....6. De la méme facon, la déformation moyenne est donnée par :

— 1
& = VIV gdVv )
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A partir de la moyennation des contraintes et des déformations sur I'ensemble du VER, il est donc
théoriquement possible de déterminer les propriétés élastiques du matériau homogénéisé. Les
solutions exactes donnant les champs de contrainte et de déformation en chaque point du V.E.R. ne
peuvent toutefois étre obtenues que dans le cas de modéle géométriques simples et idéalisés. Dans
la pratique, on peut toutefois obtenir des estimations du module du matériau par des approches
basées sur des hypotheses simplificatrices du comportement mécanique du VER. Les plus simples
d'entre elles sont décrites ci-dessous dans le cas d'un matériau unidirectionnel.

2. Module d'Young longitudinal

Le module d'Young longitudinal est déterminé par un essai de traction dans la direction des fibres
(x). On considérera le VER suivant;
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Schéma simplifié d'une traction longitudinale
A partir des expressions (1) et (2), on peut écrire:
Oy = L o,dVv + ! o,dVv (3)
X Vi IVf X Vi Ivm X
ou Oy est la contrainte moyenne de traction dans le VER
En posant
Ofy = 1 o,dVv t Oy = 1 o,dVv (4)
—— e —_——
fx Vi I\,f X mx Vi IVm X

ou Ofy et Omysont respectivement les contraintes moyennes sur la fibre et la matrice, il vient
donc:

Ox =ViOfx * Vi Omyx (5)

L'hypothése simplificatrice consiste a considérer que la déformation est uniforme et identique dans

la fibre et la matrice, soit €, =&, =€&;. En faisant I'hypothése d'un comportement élastique
linéaire (loi de Hooke) pour la fibre et la matrice, on obtient ainsi ;

0Oy = (V{Ef +VmEm)ex (6)
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L'expression du module d'Young longitudinal du composite est donc donnée par:

Ex =ViEf +VinEn

2. Module transversal

On sollicite le VER défini ci-dessus dans la direction transversale y. la déformation moyenne §y est
donnée par:

€y =ViE€fy *VmEmy )

YA Oy
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Schéma simplifié d'une traction transverse

La charge appliquée transversalement étant transmise intégralement dans la fibre et la matrice, la
contrainte transverse est donc uniforme et identique dans la fibre et la matrice, ce qui permet
d'écrire:

Oy =Em€my =Efegy 9
(8) donne alors:

Vi . Vm
€y =(—*+—)0O 10
x =, Em) y (10)

Le module transverse E, est donc définit comme suit:

i—v_f+v_m
Ey Er En
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3. Module de cisaillement longitudinal

En considérant le méme VER, on écrit que les contraintes moyennes de cisaillement dans la matrice
et la fibre sont identiques et égales a T:

—_ 1 — _ 1
Ye = = et Ym = — (11)
avec Giet G, les modules de cisaillement de la fibre et de la matrice. De fagon analogue a (10), on
obtient:

1 _Vf+Vm

ny Gt Gnp
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Valeurs de Ex et Ey en fonction du taux de renforcement

Si I'approximation en modéle paralléle donne des résultats corrects pour E,, le modéle série donne
généralement des valeurs sous-évaluées de E,. Ceci traduit le fait que le composite unidirectionnel
sollicité transversalement n'est pas purement un modéle série.

Plus généralement, on peut considérer que, pour une valeur de v; donnée, les valeurs de E, et E,
définies ci-dessus donnent un encadrement des valeurs possibles du module du composite lorsque
I'on change la forme ( fibres, particules...) ou la disposition ( tissus, mat...) du renfort.
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Propriétés mécaniques des principales fibres de renfort et matrice organiques.

Propriétés mécaniques des principaux types de renfort utilisés dans les composites a

matrice organiqgue

Masse Diameétre du Module Résistance en Allongement a la

Spécifique Monofilament  |d'élasticité [Traction rupture

(kg/dm®) (um) (GPa) (MPa) (%)
Verre E 2,48-2,54 10-25 73 3200-3900 3-4,5
Verre R 86 3700-3500 54
Carbone HR 1,74-1,78 230-250 2700-3500 1,5-1,8
Carbone HM 1,81-1,96 6,5 300-500 2300-2700 0,6-1,3
Aramide 1,45 12 130 2700-2900 2,1-2,6

Propriétés mécaniques des principaux types de matrices organiques pour composites.

Masse Module Résistance |Allongement a [Tenue alatemperature en
Spécifique [d'élasticité |en traction  |rupture continu (°C)
(kg/dm3) |(GPa) (MPa) (%)

Polyester 1,2 2,9-3,1 50-60 2-3 120

Vinylester 11 3,4-3,5 70-85 2-5 100-140

Epoxyde 1,1-1,4 3 50-120 3-8 150-200

Polyimide 1,4-15 4-20 30-40 <1 250-300

Phénolique 1,3 3,8-7 50 1-1,5 120-150
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