Introduction 
    L’objectif de ce chapitre est d’effectuer une courte présentation des matériaux composites, les adhésifs en tant que matériaux utilisés pour la réparation des structures, et la mécanique de la rupture pour comprendre les phénomènes responsables de la ruine des structures. Donc ce chapitre est divisé en trois parties : les matériaux composites, les adhésifs et la mécanique de la rupture.
1. les matériaux composites

    L’utilisation des matériaux  composites connaît un important développement en raison des nombreux avantages qu’ils présentent pour la réalisation de différents types de structures : hautes performances mécaniques, faible poids, résistance à la corrosion, amortissement structural élevé,…etc.
1.1Qu’est ce qu’un matériau composite ? [6]

      Comme l’indique le terme, «matériau composite » évoque un matériau différent des matériaux macroscopiquement homogènes habituels. On appelle maintenant de façon courante « matériaux composites » des arrangements de fibres (continues ou non) d’un matériau résistant (le renfort) qui sont noyées dans une matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice conserve leur disposition géométrique aux fibres et leur transmet les sollicitations auxquelles est soumise la pièce. 

    La résistance mécanique élevée des fibres de renfort et la faible densité des résines permettent d’obtenir des caractéristiques spécifiques (caractéristique/densité) élevées. 

1.2. Fibres et matrice

   La liaison entre fibres et matrice est crée pendant la phase d’élaboration du matériau composite. Elle a une influence fondamentale sur les propriétés mécaniques de ce dernier.

1.2.1. Les fibres 

    Les matériaux de renfort confèrent aux composites leurs caractéristiques : rigidité, résistance à la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d’améliorer certaines propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température, tenue au feu, résistance à l’abrasion, propriétés électriques, etc. Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont : caractéristiques mécaniques élevées, masse volumique faible, bonne compatibilité avec les résines, facilité de mise en œuvre, faible coût, etc. 

    Les fibres sont constituées par plusieurs centaines ou milliers de filaments de diamètre compris entre 5 et 15 microns.

1.2.1.1. Nature des principales fibres : elles sont en :
· Verre

· Aramide (ou « kevlar »)

· Carbone

· Bore

· Carbure de silicium

1.2.1.2. Conditionnement des renforts à base de fibres

    L’assemblage des fibres utilisées lors de la fabrication du matériau constitue le « renfort » ; celui-ci peut être :
1.2.1.2. a. Unidimensionnel : fibres unidirectionnelles, c'est-à-dire orientées suivant une même direction de l’espace.  Elles peuvent se présenter sous deux formes :

               - sans liaison particulière (roving) ;

               - reliées par un fil (nappes).
[image: image109.wmf]e

k

n

n

n

e

e

e

k

n

n

n

e

e

trame

chaîne

´

-

=

+

=

´

=

+

=

)

1

(

2

1

2

2

1

1




Fig.I.1.1. Armure unidirectionnelle
1.2.1.2. b. Bidimensionnel : surfaces tissées (tissus), ou non tissées 

- les tissus : les tissus sont constitués par des fibres disposées suivant deux directions perpendiculaires:

  - une direction dite de chaîne répartie dans un plan suivant la longueur du tissu,

  - une direction dite de trame s’entrecroisant avec les fils de chaîne. 
                [image: image2.png]





Fig.I.1.2. Chaîne et trame d’un tissu.

    -Les mats : les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans aucune orientation préférentielle. Ils sont maintenus ensemble par un liant soluble ou non dans les résines, suivant la mise en œuvre.
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            (a)                                    (b)

Fig.I.1.3. photos des mats   

 a : mats à fil continu     b : Natte des mats

1.2.1.2. c. Tridimensionnel : volumes préformés ou non, constitués par des fibres orientées suivant plusieurs directions (>2) de l’espace (appelés quelquefois « tissus multidimensionnels »).
 [image: image5.png]
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            (a)                                                  (b)

Fig.I.1.4.       a:Tissage 3D orthogonal      b: Tissage 4D

1.2.1.3. Autres types de renforts : On utilise aussi :
     -des billes pleines ou creuses (microbilles), de diamètres compris entre 10 et 150
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. Elles sont en verre, en carbone, en polystyrène.

      - des charges sous forme de fibres broyées, d’écailles ou de poudres de : verre, graphite, métal, alumine, mica, talc.
1.2.1.4. Principaux matériaux de renfort :
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1.2.1.5. Principales caractéristiques mécaniques des fibres de base:

	 Fibre de
	Module

E

(GPa)
	Contrainte à la rupture
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(kN m/Kg)

	Verre- E

Verre- S
	72.4

85.5
	3500

4600
	2540

2480
	28.5

34.5
	1380

1850

	Carbone à

-haut module

-contrainte élevée 
	390

240
	2100

3500
	1900

1850
	205

130
	11001890

	Kevlar (aramide)
	130
	2800
	1500
	87
	1870

	Bore
	385
	2800
	2630
	146
	1100


Tab.I.1.1. Caractéristiques mécaniques spécifiques des matériaux élaborés sous forme de fibres.

1.2.2. Les matrices 

La matrice a pour rôle de :

  • lier les fibres de renforts,

  • répartir les contraintes,

  • apporter la tenue chimique de la structure,

  • donner la forme désirée au produit final.

   On dispose pour les constituer de très nombreux produits :

          -Matrices résineuses : 

· Les résines thermoplastiques: le polychlorure de vinyle (pvc), le polyéthylène, le polypropylène, le polystyrène, le polyamide, etc. 

· Les résines thermodurcissables : polyesters, phénoliques, mélamines, polyuréthanes, époxydes, etc. 

· Les résines thermostables : les bismaléimides et les polyimides.

    -Matrices minérales : carbure de silicium, carbone ; elles permettent d’atteindre de hautes températures.
    -Matrices métalliques : alliages d’aluminium, de titane, etc.
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   1.3. Intérêt des matériaux composites :

   Le gain de poids réalisé a été une des principales raisons du développement de ce type de matériaux, citons par exemple :

    le domaine de l’aviation commerciale : on peut placer en parallèle, d’une part les préoccupations majeures des constructeurs, de l’autre, les principales propriétés caractéristiques des pièces en matériaux composites :

   - souci des avionneurs :

·    performance et économie.

   - caractéristiques des pièces composites : 

· Gain de masse  →  économie de carburant, ou accroissement de charge utile, ou rayon d’action accru : ce sont de meilleures performances.
· un gain de 450 kg sur la structure de l’avion autorise 6       passagers supplémentaires ;          
· 100 kg de gain sur la structure d’une fusée permet un       allongement du parcours de 200 km.
[image: image13.wmf]
· Bonne tenue en fatigue  → durée de vie augmentée ; il y a économie sur l’amortissement.

· Absence de corrosion  → allègement de l’inspection lors des visites : il y a économie sur le coût de maintenance. 
· Mise en forme de pièce complexes (principe du moulage) et réduction du nombre d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structure métalliques).
1.4. Caractéristiques du mélange renfort-matrice

   La proportion relative de matrice et de renfort est l’un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécaniques d’un matériau composite.

   On qualifie couramment du nom de pli le demi-produit « renfort + résine » présenté sous forme quasi bidimensionnelle ;  ce peut être [6] :

· Un unidirectionnel + matrice,

· Un tissu (chaîne + trame) + matrice,

· Un mat + matrice
1.4.1. La teneur en masse de renfort

    On appelle ainsi le rapport :
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    En conséquence, la teneur en masse est telle que :
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Ou encore :
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 1.4.2. La teneur en volume de renfort

     On appelle ainsi le rapport 
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      En conséquence, la teneur en volume de matrice est telle que :
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Ou encore :
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1.4.3. La masse volumique du pli

C’est pour le mélange « renfort + matrice » :
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Avec  
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 désigne les masses volumiques respectivement du renfort et de la matrice.

1.4.4. Les module de l’ingénieur

  1.4.4.1. Le pli unidirectionnel

   Des expressions simplifiées et pratiques des modules peuvent être obtenues en faisant une approche très simplifiée du comportement mécanique de la cellule élémentaire du matériau composite unidirectionnel. 

 1.4.4.1.1 Module d’Young longitudinal

     Le module d’Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction longitudinale (figure.I.5.). L’hypothèse simplificatrice est de supposer une déformation uniforme et identique dans la fibre et dans la matrice. 
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          Figure.I.1.5. schéma simplifié d’une traction longitudinale. [7]
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Où l est la longueur de cellule considérée. L’identité des déformations dans la fibre et dans la matrice impose :
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                    (I.1.9)

Si la fibre et la matrice ont un comportement élastique, les contraintes dans la fibre et la matrice sont exprimées par :
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La charge totale appliquée est :

                                
[image: image28.wmf]m

m

f

f

S

S

F

s

s

+

=

1

 ,
  (I.1.12)

Où 
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 sont respectivement les aires des sections droites de la fibre et de la matrice. Si s est l’aire de la section droite de la cellule moyenne, la contrainte moyenne 
[image: image31.wmf]S

F

1

1

=

s

 s’écrit :

                        
[image: image32.wmf](

)

f

m

f

f

V

V

-

+

=

1

1

s

s

s

 .                       (I.1.13)

Cette contrainte moyenne est liée à la déformation de la cellule par le module d’Young longitudinal :
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La combinaison des relations (9.79) à (9.81) conduit à L’expression du module d’Young longitudinal :
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Cette expression est connue sous le nom de loi des mélanges pour le module d’Young dans la direction des fibres.
1.4.4.1.2 Module d’Young transverse

      Le module d’Young transverse est déterminé dans un essai de traction transverse où le composite est chargé suivant la direction normale aux fibres. Une expression simplifiée de ce module peut être obtenue dans un schéma simplifié à deux dimensions figure.I.1.6. La hauteur des couches doit simplement vérifier :
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Figure.I.1.6.schématisation par couches d’un composite unidirectionnel. [7]
La charge 
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 imposée suivant la direction transverse est transmise intégralement dans la fibre et dans la matrice, imposant des contraintes égales :
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Il en résulte que les déformations respectives de la fibre et de la matrice dans la direction transverse s’écrivent :
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       (I.1.18)


L’allongement transverse d’une cellule élémentaire résulte des allongements cumulés dans la fibre et la matrice, soit :
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Et la déformation transverse s’écrit :
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Soit :              
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 (I.1.21)
Cette déformation est liée à la contrainte imposée sur la cellule, par le module transverse :
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La combinaison des expressions  (I.1.18) à (I.1.22) conduit à l’expression du module transverse :
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Cette expression est connue sous le nom de loi inverse des mélanges et peut être réécrite, suivant une relation sans dimension sous la forme :
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1.4.4.1.3 Coefficient de Poisson longitudinal

    Le coefficient de Poisson longitudinal 
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 est déterminé dans un essai de traction longitudinale, schématisé sur la figure .I.1.7.

                [image: image48.png]




          Figure.I.1.7. Schéma par couches d’une traction longitudinale. [7]
        D’après (I.1.9), il en résulte que les déformations transverses dans la matrice et dans les fibres s’écrivent :  
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L’allongement transverse de la cellule élémentaire est :
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Et la déformation transverse s’écrit :
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D’où l’expression du coefficient de Poisson :
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1.4.4.1.4 Module de cisaillement longitudinal

     Le module de cisaillement longitudinal 
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 est déterminé dans un essai de cisaillement longitudinal schématisé sur la figure.I.1.8.
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Figure.I.1.8. Schéma par couches d’un cisaillement longitudinal. [7]
    Les contraintes en cisaillement dans la fibre et dans la matrice sont égales. Du fait des contraintes 
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 imposées sur la cellule. Les déformations en cisaillement de la fibre et de la matrice s’expriment donc :
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Les déformations induites dans la fibre et dans la matrice (figure.I.1.9) sont :
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La déformation totale de la cellule (figure.I.1.9.) est :
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                     [image: image62.png]



Figure.I.1.9. Déformation en cisaillement de la matrice et de la fibre. [7]

Et l’angle de cisaillement de la cellule est déterminé par l’expression :
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Cette angle est lié à la contrainte de cisaillement par le module de cisaillent longitudinal 
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 suivant la relation :
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En combinant les expressions (9.91) à 9.93, nous obtenons :
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Enfin l’expression du module de cisaillement longitudinal est :
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1.4.4.2. Le pli tissé
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                   Fig.I.1.10.pli tissé                                                fibre.
On en déduit l’épaisseur des unidirectionnels équivalents :
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1.4.4.2.1. Modules élastique du pli tissé

   Pour des valeurs estimatives, les deux couches de renfort peuvent être prises en compte séparément ou simultanément :

· Séparément : le pli tissé est alors remplacé par deux séries de plis unidirectionnels croisés à 90o, d’épaisseurs résultantes :
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   Le pourcentage (moyen) en volume de fibres 
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 étant connu, les caractéristiques 
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· Simultanément : le plis tissé est alors remplacé par un seul pli anisotrope, d’épaisseur e. x étant la direction de la chaîne et y celle de la trame 
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1.4.4.3. Les mats

    Les mats sont isotrope dans leur plan (
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). Ils peuvent donc être caractérisés par deux constantes élastiques seulement.

    Soit 
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 les modules élastiques (sens long et travers) de l’unidirectionnel qui aurait le même taux volumique 
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1.4.4.4. Constantes élastiques d’un pli dans une direction quelconque

   Pour étudier le comportement d’un stratifié de plusieurs plis d’orientations différentes, il est nécessaire de connaître le comportement de chacun des plis qui le composent, et ce dans des directions autres que les directions d’orthotropie du pli. 
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Fig.I.1.11. pli unidirectionnel,

(t,
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) axes locaux du pli et (x, y) globaux 

La loi de comportement suivante, écrite sous forme technique dans les
axes x, y faisant l’angle 
[image: image84.wmf]q

 avec les axes
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l

,

. On y fait apparaître les modules élastiques et coefficients de Poisson relatifs à ces directions. On constate aussi l’existence de couplages non classiques notés  
[image: image86.wmf]h

 et 
[image: image87.wmf]m

 qui montrent, par exemple, qu’une contrainte normale induit une distorsion. [4]
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Avec :
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Et avec :     
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1.5. Les stratifiés

   Les stratifiés sont constitués de couches successive (appelées parfois plis) de renforts (fils, stratifils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résine.
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Fig.I.1.12. Désignation d’un stratifié [7]
1.5.1 Stratifiés symétriques

    Un stratifié est symétrique si son plan moyen est un plan de symétrie. Sa désignation ne nécessite alors que la moitié des couches successives.

    Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour finir au plan de symétrie. Un indice S indique que le stratifié est symétrique. Par exemple [7] :
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    Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est semblable à la précédente, la couche centrale étant surlignée. Par exemple :
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