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Notions de matériaux composites




* Le but de ce chapitre est de
déterminer les
caractéristigues mecaniques
d’'un pli composeé

— d’'une resine (polyesters ou
epoxy),

— D’un tissu de verre (satin ou
autres)

 Nous avons vu dans le chapitre 03 qu’il est difficile
d’avoir une étude « analytigue » comme dans le cas de
I'UD (utilisation de la loi de mélange par exemple).



* Pour palier a ce probleme on a une double
démarche:

— Approche guantitative: il s’agit d’utiliser un
outil numeérique : software U20M,

— Approche qualitative: il s'agit d’interpréter les
résultat numerique.

e sd



e Cet outll est
particulierement
Intéressant pour
« estimer » les
coefficients mécaniques.

e Le software peut faire le
calcul pour du tissu, du
mat ou de 'UD.

#vs L20MM

Action Options  Help

WEAWE PROFPERTIES

-CASE
Fabiric R andorm k4 at D
tadel kModel kModel
-MATERIAL SELECTION
Select & resin |General E poiy Lj
Select a fibre material ]E-Glass _"j

Select 3 weave JSatin FH
Enter the warp count [1/m]
Enter the fill count [1/m]
Enter the areal denzity [Falfmz]

Enter the fibre volume fraction [%]

Enter the global warp varn [deorees]

Enter the: global fill yarn [dearees]
todel type
~ RESULTS FORMAT 1 CALCULATION METHOD
{* 30 Properties (o e

(" &BD Properties (" Finite Element

Calculate E =it




e Au début il faut -MATERIAL SELECTION -

choisir une résine et Select a resin

un type de matériau: Select a fibre material E-Glass -
o DOur Ie tlSSU || faut —WEAVE PROPERTIES
; - . ’ Select a weave e v
préciser l'armature, — ~ T =
e nombre de chaine | ="erERe [/m o
& trame par métre E nter the fill count [1/m] 230
Enter the areal density [F.g/mz] 0105

Info disponibles dans la fiche fournisseur:

Nominal construction Warp - 24 yam.-"f:rn\
Weft : 23 picks/cm

. Nominal weight 100 g/m* )




Puis il faut préciser le
volume relatif du renfort  guer the giobal warp vam
et la disposition des fils g e giobal it vam

(par exemple O et 90°).

De facon général, notre méthode par voie humide et
sans le vide ne peut depasser les 30% de volume

E niter the fibre wolume fraction

relatif en fibre.

Pour le calcul, on utilise un modeéle iso-déformation

(entre la matrice et le renfort)

todel type

[%]
[degreesz]
[deqgreesz]

[ls0-stizin model

al

30




e On utilise le format 3D:

-RESLLTS FORMAT -

{* 30 Propertiez
T ABD Properties

Calculate ]

 On a les coefficients
mecaniques: module
d’élasticité, cisaillement,
poisson.

v

30 Results -
Froperty It
Ex [GFa] |
| Ey GPa]
| Ez GPa] | 7inams
| Gy [GPa] | 234313
| Giuz GPa) | 237564
| Gyz GPa] | 2379
By 0| 0139
Pz 0| 042329
Pz 0| 0.42661
¥y 0 | 0132453
B i ]_'D"EETEE
22y 0 | 0197098
| Oy [pprmsk] | 20
oy ekl | 22 9531
= o] | 743458
| By [ppmdK] | -4.627222-015
C16/CT1 T
| C2E/C22 i
Create Output File 1 Retum




* Notre eétude de I'UD nous a permis de savoir
gue les coefficients qui « pour le moment » vont
nous intéresser sont:

— Module d'Young suivant I'axe principale (0°): E,

— Module d’Young suivant I'axe perpendiculaire (90°):
E

.
Ces deux coefficients (E,, E,) seront determinant
lors du calcul de la contrainte max du pli puis
celle du stratifie.
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'!. Action Options Help
- CASE
- Fabric R andom kat D ‘
e Satinde 4 ' " Model vosel | | || [Popey [ Umt [ vaw
MATERIAL SELECTIOM Ev [GPa] 15864
=elect & rezin |Eeneral E poiy LJ . Ey . | [GPa] 154355
: : FA0746
® M aS S e Select a fibre material | E-Glass _.1J £ [Pl

: | | Gy T GPa] | 23503
WEAYE PROPERTIES - Gz [Gra] | 237604

1 O 6 g r Select a weave |5atin EH [Tz . TGPa] ] 23780
¥y o 0.136476

. _ [z _ 0| 042302
PS C h al n e : Enter the fill count [1/m] " _F"_l,lz | I : [] ITEZ?j

L]

]
[
2

Enter the warp count [1/m]

ra
]
4=

Enter the arsal density [F.g/m2] 0106 [ Bn . i 012279
23 2/ m Enter the fibre volume fract % s 4l i Ll
. C nter the fibre wolume fraction [*] a0 vy i 0196963
Enter the global warp parn [deqreesz] 1 1] | oy . [ppm K] 22 08
. Enter the global fill yam [degrees] 90 oy [ppmE] 22 8511
ra e ] bodel twpe ||$|:u-strain model LJ ez [F'F'm”K] £4.9308
ol -4 644 05e-015

-RESULTS FORMAT CALCULATION METHOD L [epmK] 2
C m o : o | C16/C11 [ 1] 1 ]
. * 3D Properties * Auerane e ! ]70

7 ABD Properties 7 Fitiite Elerments ! | f

2loiials Exil | Create Output File | Return ‘




i~ CASE
Fabric:
todel

: MATERIAL SELECTION

Select a resin

R andorm b at 1N}
b el kodel

] General Epoxy

=
I E-Glazs _‘:j
=

Select a fibre matenal

WEAYE PROPERTIES

Select aweave ]F‘Iain

Enter the warp count [1/m] 1 150
Enter the fill count [14m] 150
Enter the areal density [KgdmZ]

Enter the fibre walurme fraction [%]

Enter the global warp warn

Enter the global fill parn

Maodel type

-RESILTS FORMAT
{* 30 Propery
" AED Brlperties

Calculate

Dy [ppm/K]

18011 i
[ C26/C22 i

Create Output File ‘

Walue

15,6664
15.EGE4

: 711263

235286

] 23836
: 23836

0134372
0.425141

: 0.425141

0134572

] 0193016

0.133016

' 22 4511
] 72 4511

[ 7aim
-4 F0582e-015
&

1]

Return ‘




-CASE

Fabric:
kodel

Randaormn k4 at (H1n]
bl odel bl odel

-MATERIAL SELECTION

Select a resin

Select a fibre material
—WEAYE PROPERTIES
Select 3 weave

Eniter the warp count
Enter the fill count

Enter the areal denzity

Enter the fibre valume fraction

Enter the global warp varn
Enter the global fill varn
Model tppe

RESLILTS FORMAT

* 20 Propetties
" ABD Properties

Calculate

| General Epoxy _TJ
|E-Glass LJ
| Satin EH -l
Mim] [ 2244
O] | 2125
Kaimz] [ 023
1 [
[deqrees] T—E
[degreesz] I—éﬁ
|Is::--strain rnadel LJ
 CALCULATION METHOD 4
& Eveisg
[k e el

E wit

1F'r|:||:u3rtj,I
! E_;rl
=
. ny
| Gxz
| Gyz

| C1B/CT
C26/C22

Il

L ik ] Walue
GPa] | R
[GPa] 15,2621
[GPa] 7.09229
[GPa] 2 34663

[GPa] 237789
GPal | 237835

i 0.137624

iR 0.423221

& 0427488
NIRRT

iB 0188357

0| 01gaEs
[pprdk] 21.9295
[ppmd] 23,143

[ppmek)] 749378

[ppm/K] | -4.53441-015

| :
i i

Create Output File ‘ R eturn |




e 200gr 110fils/m

-CASE

F andom b at
tadel

=
=

kaodel

Fabiric
kM odel
MATERIAL SELECTION

Select arezin

Select a fibre material

WESAVE PROPERTIES
Select a weave

Enter the warp count
Eniter thefill count

Enter the areal density

Enter the fibre volume fraction

Enter the global warp warn
E nter the global fill varn

tMadel type

-RESULTS FORMAT -
{+ 3D Properties
" ABD Properties

Calculate

iEeneraI Eposy _:_]
iE-GLﬂSS _:j
| Plain |

[1/m] 110

[1/m] 110
Ke/mz] | 0200

[
[degreesz] ]—EI‘
[degrees) I—EIEI‘
1Isu:u-strain rnode _:'_i

- CALCULATION METHOD -
(= Averao:
" Firite-Elermsrit:

E wit

e

30 Results

1F'r-:||:|ert_l,l |

- =3,

| Ey

=

| Gy

Gz

| Gyz [GPa] .

| Fy i EETE

iz [ odzs4E
| Byz . i 0.424945

o [ orus
| Ba2x ] ]'_fﬁﬁi'aﬁﬁ

oy g 0192903
[ e -[ﬁ-pm.-:'k]. ]—m

Gy [ppmd] 22.4394
| ol L emdK] | 74.895
| Gy [ ppm/K] | -4.70703e-015

61T R L
[czeiczz | o[ o

Create Output File ‘ Fieturn ]




Property
Ey
Ez

Gy
Gz
Gyz

LIt
[GPa]
[GPa]
e

[GPa]
[GPa]
[GPa]

W alue Yalue

15,864 .
15,4365 15.2621 15.6722
70746 03229 711432
2. 35035 2. 34ER3 2.35285
237694 237789 238136
237801 237835 238136




At L120MM —

Action Options  Help

—~CASE -
Fabric R andom kdat D
b odel M odel pdode|
—MATERIAL SELECTION -
Select a resin i'ﬁ'EG LTH 10 Li
Select a fibre material ] E-Glass :j
1Torayca b 554 ~

WEAWE PROPERTIES

Select aweave

Uzerdefied
UserlID0T

Enter the warp count [1 4]
Enter the fill count [1/m]

Enter the areal denzity [F.a/mZ]

5
o
o
Enter the fibre wolume fraction [#] T—ﬁ
%
I

Enter the global warp vark [dearees]

E nter the glabal fill yarn [deareez]

Model tvpe ]Isa-stress rmodel _vJ

RESULTS FORMAT ——— - CALCULATION METHOD
{+ 3D Properties (* Averag:

 ABD Properties (" Firjite Elererits

Calculate E wit




30 Results
Property | IIrit I Value
Ex ' [GPa] |
[Ey GPa] | 15376
| Ez [GPa] | 7.10358
| Gy _ [GPa] | 234913
| Gz ; [GPa] | Z.37564
| Guz ' GPa] [ 23733
Fay 0 | 0136954
I n | 0423229
Pz | 0.426E1
z [ o
| By . N | 0183108
Py il 0.137035
oy [ppmdK] | 22.0112
&y [ppm/K] 22 9531
- pomik] | 748458
Bl pem/K] |4 E2722e015
" CIB/C1 j o[ 1
- i ]

Create COutput Filej | Return I

s LJ2OMM —

Actiocn  Options  Help

WEAYE PROPERTIES

Fabric Frandom b at 11D
kaodel b adel tadel
~ MATERIAL SELECTION -
Select aresin JEeneraI Eposy j
Select a fibre material ]E-Glass _"j

Select aweave ]Satin EH

Enter the warp count [1/mm]

Enter the fill count [1.4m]

Enter the areal denzity [F.admz]

Enter the fibre wolume fraction [#]
Enter the global warp warn [degreesz]
Enter the glabal fill varm [degreez]
b odel type

RESULTS FORMAT

* 30 Properties
7 ABD Properties

JJJ 2

[da)

Calculate Euit
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e Un pli UD composite z.

est constitue d’un
tissu unidirectionnel
(renfort) impregné de e
resine (matrice).

* On a une direction _. ﬁ““w
« privilegiée » qui est
dans le sens du X % TeansverssDircton
renfort.

Lomgituding

* Ce pli est caractérisé par plusieurs coefficients
mecanigues.



« On s’interesse aux: module d’Young longitudinal,
transversal, coefficient de poisson longitudinal/transverse
et le cisaillement longitudinal/ transverse.

e On cherche aussi la contrainte max.

 Ainsi on peut modéliser un materiau hétérogene par un
matériau homogene, mais anisotrope.

L' 4 t" 4

P | &
- F

=== Homogenization

e

:'-||::'..|I|||l1||||.|---!'Iln.-ll,.lll.-lnlz.||
[Es B v, vy G
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e On va utiliser la loi de
melange dans notre étude.

* Les proprietés mecaniques
dependent du volume relatif | gyrestyv,) matrice (V)
de chague composant:

V%ﬁbre: Vﬁbre / Vtotal V%matrice: Vmatrice / Vtotal
V%matrice+ V%fibre =1
On démontre facilement que:

Ppi=Présine Vosmatrice TPibre Vosfibre



* On peut aussi définir la fraction massique:

I\/I%fibre: I\/Ifibre / I\/Itotale

|vl%matrice: matrice / I\/Itotale

IVl%matrice-l- I\/I%fibre =1
On démontre facilement que:

1 |vl%matrice I\/l%fibre
+

P pli Pmatrice Pfibre




e Un pli composé d’'un fibre de de verre de
165gr/m2 et de la résine (1 pour 1) aura:

— Une masse volumique de 1642kg/m3,
— Un V%fibre de 31.58%
— Une épaisseur de 0.2mm

Avec le vide on arrive a 50 voir 80% de V(e

C’est une couche plus résistante mais plus
fine.
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—_——

* Le pli soumis a une contrainte
longitudinale est « équivalent »
un systeme de ressorts en
parallele:

n, ressorts e raideur K,

« Tous les ressorts ont le méme allongement /AX. On parle
d’'iso-déformation.
* En écrivant que force totale est la somme de toutes les
forces appliguees a chaque ressort, on peut ecrire gue:
Feq= (N1 Ky +N,K,)AX
e La combinaison des ressorts en
parallele, est équivalente a un Keq: n,K; +n,K,
ressort de la raideur suivante:



===

=
—-r_-—

orts en parallele

e

o C’est une combinaison linéaire assez intuitive: les ressorts
les plus rigides ajoutent de la rigidité au systeme,
proportionnellement a leur nombre.

* Pour le pli, combinaison de fils et de résine (matrice), on
s'attend a un résultat equivalent, avec:

Eegak
et
V,, equivalent a n,

ELong :Ematrice V%matrice T Efibrev%fibre



 Lorsqu’on a un montage ._
en série des ressorts, la | :

raideur equivalent se = =
calcule de la fagon = i L %
suwa[\te. =h =
« La méme force s’exerce sur :
chaque ressort (équilibre) b
 On parle d’iso-contrainte. | &' k' |

1 _ 1 n1+an
K Kl K2

* Un résultat a retenir lorsqu’on a un modele a iso-
contrainte.



* On peut étre tenter de généraliser cette
aspect qualitatif a la fameuse relation
U=RI en considerant que R jour le role du
K (raideur du ressort).

e Attention, ceci est faux!

e La resistance impligue un processus
dissipatif. C’'est I'’équivalent d’un frottement
en mecanique!



* La bonne analogie mecanique / électrique
est de prendre la capacite C (Q=CU)

Mecanique Electrique
Paralléle: Keq: anl +n2K2 Ceq: nlCl +n2C2
P n1+Ln2 1_:Ln1+L N2
Keq Kz K Ceq C: C,

En MMC, le E est équivalent du K!
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Lateral
Strain

| Longitudinal
Strain

Longitudinal |
Strain

Lateral

_ oy - Strain -
« Une contrainte longitudinale produit:
— Un allongement longitudinale €,

— Un rétrécissement transversale e

— Les deux variations sont lies par le coefficient de poisson
K« Y ».

o, =E.e €= Y.€



-a' Iongltudlnal

E P76

* L’hypothese de travail est de considérer que 'allongement
des fibres et celui de la matrice sont identiques-> on parle
d'iso-déformation. .

= & of =L Jy

;e

* On peut demontrer facilement que le pli se comporte
comme S'’ll a le module d’Young suivant:

o=E €. aVvec:

Long “pli

E

« Commentaire : On retrouve bien le raisonnement qualitatif.
« Certains écrivent E, avec x la direction des fibres.

Long :EmatriceV%matrice + EfibreV%ﬁbre



 Dans le plan transverse, la déformation de chaque
élément est liee a sa déeformation longitudinale via le
coefficient de poisson.

« Via la composition du pli, on montre que le coefficient de
poisson « longitudinal » est une combinaison linéaire
des coefficients de poissons des constituants ponderée
de leurs fractions volumiques respectifs.

YLong :Ymatrice Voomatrice + YfibreV%ﬁbre

Commentaire:
* Onretrouve un résultat similaire au module d’Young longitudinal.

« Certains note ce coefficient: YLong: YT = ny: ¥xz , avec x la
direction des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.



e Dans cette configuration, e
chague portion de fibre /
matrice est en equilibre -> g -

on pare l'iso-contrainte. 0T o7

* Le calcul détaillé dans le DOC D P68 déemontre que le
module d’Young transverse est de la forme suivante:

1 1 V%matrlce+ 1 V%fibre
ET_ Ematrlce ETflbre

« Commentaire : certains écrivent E;=E,=E, .. (¥,2) les
directions perpendiculaires aux fibres.



* Le document F résume bien la
situation. Nous avons des TLT

contraintes de cisaillement dans le = b
plan (x,y). E—
e Du faite que la matériau est T ‘LU S et
anisotrope dans le sens des fibre, " —
on ne peut pas utiliser la formule ——\
classique qui relie le module —p- Sersmersne T
d’Young et le coefficient de poisson T
au cisaillement.

* Ledocument G nous 1 1 Vomatice 1 Vosibre
donne 'expression — 4+ —

recherchée: GL; GGmatrice GTﬁbre

Commentaire:
« On retrouve un résultat similaire au module d’Young transversal.

1.
| £
| I'—I'II'
sharEn

« Certains note ce coefficient: GLT: ny: G
des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.

Xz , avec X la direction



« On considere que c’est le renfort qui détermine la limite
élastigue de I'ensemble..

« La matrice est plus souple est donc elle peut mieux
résister a un allongement important.

* Laloi de mélange nous donne:

— *
O-max,pli_ O-max,fibre [V%fibre+v%matrice Ematrice/Efibre)]
* Pour la démonstration, il suffit d’écrire:

0) ImaX,p,i/EL: allongement max=0 maX’ﬁbre/Eﬁbre

 Compte tenu de la forte difféerence
entre les module d'Young de la
matrice et du renfort (rapport de

O-max’ i O-max I VO i
1/15) on en déduit: pli fibre ¥ %fibre



On prend un fibre de verre E: p=2.6Kg/m3, 82.5gr/m"2,
E=73GPa, E=68GPa, y=0.25, G=30GPa, 0,,,,=2500MPa.
On prend une résine polyesters: p=1.2Kg/m3, E=4GPa,
y=0.4, G=1.4GPa, 0,,,,=80MPa

On suppose qu’on va mettre 100gr de résine pour 100gr
de fibre (1 pour 1 en masse).

On en déduit: Vo ,,.=31.58% et Vo, . .ice=68.42%

On en déduit:

— EI=25.79 GPa, Et=5.69GPa -> Et/El = 22%
— y=0.35, G=2GPa

- 0,.,=883MPa

max

Comme son nom l'indique, le renfort « tire » les perfo

longitudinales mécaniques de la matrice vers le haut (E, et 0,,,,)
Les perfo transversales restent mediocres, ce qui est normal.
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e Le document REF G, UD Micromechanics nous donne
les differentes modélisations qui existe pour un pli UD.

Transverse Modulus

 On a aussi une oo -

comparaison des | meorur —
différents il i
mOdéIeS par [ | Megsured value = ,-#"FF-JJ-F
rapport a des - e
données : i i
experimentales. 2 S

D — & —

Fibre Volume Fraction [%]



C’est le modele CCA qui
est le plus proche des
données expéerimentales.

On peut utiliser le
software U20MM pour
faire le calcul.

Le software accepte
I'initialisation de matériaux
par l'utilisateur.

Mais le soft ne donne pas
la contrainte de rupture.

s L120MM =

Action Opticns  Help

—CASE— i
Fabric R andarn b.at o
Model kodel kodel
~MATERISL SELECTION '
Select a resin jﬁeneral F piey Lj
Select a fibre matenal 1E-Glass :_j
: -MICROMECHAMICAL MODEL
Select model for elastic 1[:[?.-'1'-. _,,J
Select model for thermal 1|:|:.-'-‘-. _vJ

Enter the fibre valume fraction [%] A0

—~RESULTS FORMAT

Calculate E xit |




« Comme on peut le voir, le module d’Young longitudinal est bien
estime.
« Dommage qu’il manque la contrainte de rupture dans le software

U20MM

Ex

Ey=Ez

G xy xz

Gyz

Coeff poisson xy = xz
Coeff poisson yx = zx
Coeff poisson yz=zy
Rupture

25,19 Gpa
5,68 Gpa
2,00 Gpa
2,04 Gpa

0,353

0,078

0,396
883 Mpa

MicroMechanical Model Results i
Froperty It Yalue
Ex [GPa] 25,7902

Ey=Ez [GPa] 5 £9171
: G:-:j,I = Gz [GF'a] 204304
| Gyz [GPa] 2.04304
Fay =Py i 0.35253
[ Byx = Fx il 0.0778229
[ Bz = Py il 0392951

X

Walue

20,8158

505313

257915

2. 65017

0347536

07108836

0525035
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* L’hypothese d’un matériau homogene fait qu'une
contrainte transversale produit la méme déeformation
dans le sens

Déformation longitudinale —  Déformation transverse
suite a une contrainte suite & une contrainte
transverse longitudinale

« D’apres DOC F page 4, on a: [YTL / ET: YT / EL }

* Certains ecrivent: Y1 = Y\,x= Yy avec x la direction
des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.



On parle ici d'un cisaillement dans le plan (y,z).

Les documents disponibles a ce jour ne parle pas de ce module.
Voici alors un raisonnement qualitatif et quantitatif:

Ce plan peut étre consideré « isotrope ».

On appligue la formule classiqgue du coefficient de cisaillement:

Qualitativement Quantitativement

Le plan (y,z) peut étre

considére « isotrope ». _ N
On appligue la formule Gyz=Ey/2 (1+sz)

classigue du coefficient de

cisaillement: Sachant que:
G,,=G,

G = P EE,
2(1+v) Y= ¥y2




 On s’inspirant du document E on peut
démonter qu’on peut approcher le
coefficient de poisson transverse par:.

sz: (V%matrice* Ym/ Ematrice t V%fibre*Yf/ ET,fibre)*ET,pIi



DOC A: CALCUL DES PROPRIETES ELASTIQUES DES TISSUS UTILISES DANS LES
MATERIAUX COMPOSITES, F. DAL MASO et J. MEZIERE, REVUE DE L'INSTITUT
FRANCAIS DU PETROLE VOL. 53, N° 6, NOVEMBRE-DECEMBRE 1998, Institut francais du
pétrolel

DOC B: These Essais de Caractérisation des Structures Tissées , Samia DRIDI 28/06/2010,
L’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon,

DOC C: GLOSSAIRE DES MATERIAUX COMPOSITES, Actualisation décembre 2004, CENTRE D’ANIMATION
REGIONAL EN MATERIAUX AVANCES

DOC D: HandBookOfComposite,

https://books.google.tn/books?id=ct_ vBWAAQBAJ&pg=PA144&Ipg=PA144&dqg=yarn+ecd450+1/2&source=bl&ots=nK3MOhEgKa&sig=kX
m1DnA3cH2juFvZNhi2vMYHQxw&hl=fr&sa=X&ved=0ahUKEwjMtKCOBYjX AhXpASAKHT-
fD5MQG6AEIRTAIl#v=0nepage&q=yarn%20ecd450%201%2F2&f=false

DOC E: https://fr.scribd.com/document/360465288/Chapitre-4-Caracterisation-Des-Materiaux-
Composites

DOC F :Modélisation du comportement des composites :I'elasticité anisotrope, Edité le
04/05/2011, Federica DAGHIA — Lionel GENDRE

DOC G: UD Mictomecghnanics, university of twente, Department of Mechanical Engineering,
Composites Group.

Software U20MM: https://www.utwente.nl/en/et/ms3/research-chairs/pt/research/research-
themes/tools/#u20mm



