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TD - Matériaux Composites

Exercice 1

On préléve un échantillon d'un composite carbone/epoxy qui est constitué de couche
identiques de tissu équilibre. On pyrolyse complétement la matrice époxy dans un four. Le
poids des fibres résiduelles est rapporté au poids initial de I'échantillon afin de déterminer la
teneur en poids de fibre wr.

Déterminer, v, vm, vy en fonction de pc, pr, pm et or.

Solution 1
Wg
012 Ve=Yt — ot _ Wrpe _ Wr pe _ o Pc
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Um ? Uy = O 2 = (1 — wyp). B
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vy ? La teneur en volume&2 des vides est:

N (N e WP P T
v =1 pc(Pf+Pm)_1 Pt Pm)
AN pc = 1500kg/m3 pr = 1750kg/m3  p,, = 1200kg/m>  w¢= 0.7
P _ 1500 _
VUf = Ws. or = 0.7 X 1750 0.6 = 60%
c c 1500
Uy = wm.E—m =(1- wf).f)—m = (1-0.7) x = 0.375 = 37.5%
R W VR o 2 B R 07 1207
vy =1 pc(pf + pm)_ 1 pc(pf + Pm )_ 1 1500(1750+ 1200)

v= 0.025 = 2.5%
Exercice 2
Une éprouvette de composite de dimensions 2.54cmx2.54cmx0.3cm, pése 2.98g. Le poids
des fibres de carbone obtenu apreés la dissolution) de la résine par une solution d'acide est de
1.863g. Sachant que les masses volumiques des fibres de carbone et de résine époxyde sont
respectivement 1.9g/cm’ et 1.2g/cm®.
Déterminer la teneur en volume des fibres, de la matrice et des vides dans cette

éprouvette.
Solution 2
Pe = Vl’/i = ﬁ = 1.54g/cm3
Wf Oy VV\\II_f 1= VV\\II_f
v, =1 PC(E+E>=1—pC pcf + pmc

1.9 1.2

1.863 |_1863
v, =1- 1.54( 298 _ 4 298 > = 0.0144 = 1.44%
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Vi = 0 28 = (1 — wp). 2 = (1—W—f).‘i= (1—1'863 ).ﬂ= 0.481

Pm Pm We Pm 2.98 1.2
A\ 1.863 1.54
Vp = wp 2 =L xBe =220 22— (.507
Pf We Pf 2.98 1.2
Exercice 3

Est-il possible de produire un composite époxy-fibre d'aramide (131 GPa) de modules
longitudinal et transversal respectifs de 35 GPa et 5.17GPa ? Justifier votre réponse ? Nous
supposerons que le module d'élasticité de I'époxy vaut 3.5 GPa
Solution 3

Pour vérifier il suffit de calculer les fractions nécessaires pour chaque module et de les
comparer, s'il y a égalité donc c'est possible sinon c'est impossible.

Ei1— Em Et— Em Ef
= = — X —
Vi Ef— Em et Ve, Ef— Em  Et
35-35
AN: = = 0.247
131-3.5
517-35 _ 131
Vft =——X—=10.332
131-3.5 ~ 517
Dot Vf1 * Vft, donc on ne peut pas produire un composite époxy- fibre d’aramide.
Exercice 4

Soit un composite représenté sur la Figure 1. Appelons E¢ le module des fibres et En celui de la
matrice. Soit, de plus, ¢¢ la fraction de volume de fibres.
Y

4

Figure 1 : Composite a fibres continues unidirectionnel mince ; en gris les fibres, en blanc la
matrice.

Donnez une estimation des deux modules, longitudinal et transverse, du composite.
Solution 4

» Module longitudinal, E,
Admettons que fibres, matrice et composite se déforment de la méme fagon, soit :
€& = € = €m
Chaque phase est le siége d'une contrainte image de son module :

o = Ero s 0
La contrainte moyenne dans le composite est alors :
o= @r.0¢+ (1 —@g)oy = Eq e (2)
Des équations (1) et (2) on déduit que :
Eq = ¢p.Ef + (1 — @pEy (3)

C'est la borne de Kelvin-Voigt
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> Module transverse, E.r
Admettons que la contrainte est homogeéne dans le composite :

Of = Oy = O,
{Sc =@ X &+ (1—@r)om 4)

Des équations (1) et (4) on déduit que :

1 _ @, (1-9p
Eq Et + Em (5)

C'est la borne de Reuss

Exercice 5
Dans le but d'augmenter la conductivité électrique et thermique d'un paonneau stratifié en

carbone/époxyde, on utilise pour le revétement externe des fibres de carbone sur lesquelles
on a déposé par métallisation électrique une mince couche de nickel d'épaisseur e.
1- Calculer le module d'élasticité longitudinal d'une fibre revétue (Ey).

d

Solution 5
1- La loi de Hooke appliquée a une fibre de longueur ! soumise a

un effort F s'écrit :

Al

Ol Ef est le module de la fibre revétue a déterminer.
Avec, S = n(g +e)
L'effort F se propage en F. sur la fibre de carbone,

etF, (Fpicker) sur l'enrobage de nickel.
L'égalité des allongements des deux composantes

permet d'écrire :

d\* Al
Ro=En(7) x4
d 2 d\21_ a
Et Fannn[?+e) —(?)]XT
Or, F=F.+F,

1 1
Ef=E,———+E, |1-
TS S <1+%>2]

AN: E. = 390 000MPa; E, =220 000MPa, d = 6.5/m

E; = 390000, ———— + 220000 [1 -

(1+2><0‘.112d)

)2] = 330561.91MPa

(1+2><0.12d
d

Exercice 6
On considere un pli unidirectionnel en carbone HR /époxyde). Quel pourcentage de fibres

en volume faut -il prévoir pour obtenir un module d'élasticité dans le sens long comparable a
celui du duralumin (AU4G-2024).
Carbone HR : E; = 230000MPa; époxyde Ef = 4500MPa; duralumin : E; = 230000MPa
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Solution 6
Dans le sens des fibres, le module d'élasticité E, est donné par la relation :
E = E;.Vy+En(1—-Vy)
Le pourcentage en volume V; doit etre tel que :
Eqpac = Ef.Vi+ En(1-Vy)

_ Eayac—Em __ 75000- 4500
Ef—Enm 230000— 4500

Dol Z = 0.3126 = 31.26%
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