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NOTATIONS GENERALES
a : Coefficient de génération de flux (sans dimension)

: Hauteur des aspérités [m]
: Flux de chaleur [W]

: Flux de chaleur surfacique [W.m?]

e s~ T =)

: Conductivité thermique [W.m' K]
: Coefficient de frottement (sans dimension)

: Densité [kg.m™]

DA T T~

: Effusivité thermique =,/Apc [J.m2.K".s?]
a : diffusivité thermique [m®.s]

¢ : capacité calorifique massique [J.kg"' K]

d, e : épaisseur [m]

Ky : coefficient de Boltzmann

p: coefficient de partage de flux (sans dimension)
P : pression de contact [N.m?]

q : flux de chaleur volumique [W.m™]

t: temps [s]

A : I"aire de contact réel [m?]

A, : laire de contact apparente [m’]

7 : la densité d’aspérité

R : le rayon de courbure des aspérités [m]

R e: étant la résistance de contact électrique [Q2]
[ : Pintensité du courant électrique [A]

o : ’écart-type.

te: temps de freinage [s]

Tft : la température de la frontiére [ C]

Tif]- : la température de 1’¢lément [C]

S : la surface [m?]
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T : température [°C]

Ty : température initiale [°C]

V : la vitesse [m.s']

E, : I’énergie d’activation molaire [J/mole]
Les indices

d : disque

g : garniture
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les premiéres études sur le frottement remontent a I’an 1500 avec Léonard de Vinci qui
réalisa le premier tribometre. Depuis, de nombreuses études ont porté sur la compréhension et
la maitrise des différents phénoménes ayant lieu au sein d’un contact frottant.

Le contact est un domaine pluridisciplinaire. En effet, il fait appel aux domaines de la
mécanique, du frottement, du comportement des matériaux et de la thermique. C’est en outre
un probleme multi-échelles allant des effets microscopiques (troisiemes corps,
transformations tribologiques des surfaces, etc.) aux phénomenes macroscopiques de
dissipation de chaleur ou de déformation structurales, etc.

On connait I’intérét de I’étude du frottement ; en effet, le frottement gene nos travaux
quotidiens : il diminue le rendement des machines et se traduit également par la dégradation et
la détérioration des pieces tournantes. Aussi, il apparait nécessaire d’étudier le frottement
dans le but de maitriser, soit en de diminuer, soit en vue de I’accentuer.

De nombreuses applications nécessitent la compréhension des phénomenes ayant lieu au sein
du contact. Parmi eux, dans les systemes mécanique, on peut citer les freins, les embrayages,
les engrenages, etc.

Le développement a partir des années 1980 a conduit a un emploi de plus en plus fréquent de
matériaux composites. C’est la raison pour laquelle nous allons nous intéresser, plus
particulierement, a des collecteurs en matériaux composites, renforcés par des fibres de
carbone.

Aujourd’hui, le développement de la technologie fait que le courant qui circule a travers des
aires de contacts glissantes est de plus en plus intense ; I’optimisation de la géométrie du
collecteur nous apparait nécessaire et il nous a semblé intéressant d’étudier le frottement et
I’usure du matériau « taffetas carbone ».

L’objectif de ce travail consiste donc a étudier, a la fois les comportements tribologique et
thermique de matériau composite de carbone.

De ce fait, notre mémoire s’articule de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, on va introduire les matériaux composites d’une maniére générale.
Faire connaitre de facon succincte, mais en demeurant aussi claire que possible sur les
principes de différents processus de mise en ceuvre et procédés. Les produits actuellement
fabriqués, fibre et matrice et les différents types d’organisation.

Le deuxiéme chapitre traite le comportement élastique d’un matériau composite a difféerents
types de renforcement, la théorie simplifiée des stratifiés et I’effet hygrothermique sur le
comportement des stratifies.

Le troisieme chapitre présente une étude théorique fondée sur une recherche bibliographique.
Cette derniére porte sur les différents modeles thermiques de contact et sur les phénomenes
physiques qui sont a I’origine de la génération de chaleur au cours du frottement.

Dans le quatrieme chapitre on a présenté une synthése bibliographique sur I’effet du courant
électrique dans les contacts électriques glissants.

Le cinquieme chapitre est dédié a une application au freinage automobile a disque pour la
détermination de la température générée au niveau du contact avec I’utilisation du modéle de

1
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Newcomb et un modele numérique qu’on a élaboré. De plus, grace a ce modéle on a pu
comparer deux couples de matériaux acier-composite (matrice organique) et cuivre-composite
C-C.

Le sixieme chapitre est réservé a I’application d’un autre modéle numérique dans le cas d’un
contact glissant sans passage d’un courant électrique a travers le contact du couple
cuivre/composite C-C.

Le septieme et dernier chapitre est consacré a I’application du méme modele mais avec
passage du courant électrique.
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Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

I. GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
l. 1. Introduction

La recherche permanente d’innovation technique a conduit les scientifiques et les
ingénieurs, non seulement a accroitre les performances mécaniques et physique des
matériaux traditionnels (notamment les matériaux par traitement thermique) mais aussi a
composer (généralement par fusion) différents métaux pour obtenir les alliages. Ces
alliages présentes les caractéristiques de I’état métallique (structure cristalline, aptitude aux
déformations plastiques...).

Des combinaisons de matériaux, pour faire jouer a chacun un réle spécifique dépendant de
ses propriétés intrinséques, ont permis aussi d’améliorer les performances des structures
réalisées.

Une voie a consisté a développer des matériaux qui n’existaient pas a 1’état naturel : ce fut
I’apparition des matériaux de synthése tels que les plastiques synthétiques (il existe des
plastiques naturels : la gélatine, la gomme-laque, la corne etc.).

Les matériaux composites sont des matériaux artificiels modernes, utilisés essentiellement
pour la réalisation des pi¢ces de haute fiabilité.

Les constituants de ces matériaux composites sont :

- un matériau de liaison assurant la cohésion et le transfert des actions a 1’ensemble du
matériau composite : ¢’est la matrice ;

- un matériau procurant les principales propriétés mécaniques du matériau composite
(rigidité, résistance, dureté) : c’est le renfort.

Les matériaux composites sont donc par essence des matériaux renforcés a hétérogénéité
de structure maitrisée.

l. 2. Constituants de base
l. 2. 1. Renfort
l.2.1. 1. Réle du renfort

Par une orientation judicieuse, le renfort assure principalement un double réle mécanique :
résistance et rigidité.

I. 2. 1. 2. Principaux matériaux de renfort

La classification des matériaux de renforts pose un certain nombre de problémes. En effet
il n’est pas facile de dire si les fibres de carbone sont des céramiques au sens matériau
inorganique essentiellement non métallique ou des pseudo-renforts organiques en pensant
au matériau précurseur dont elles sont issues. De la méme facgon, les fibres de verre
doivent-elles étre classées simplement comme renfort minéraux ou comme céramiques.

Afin d’éviter toute confusion, nous classerons dans les céramiques uniquement les
matériaux inorganiques non métalliques obtenus soit par filage, soit par dépdt ou par
frittage. Les fibres de verre et de carbone sont considérées comme des matériaux
inorganiques spécifiques.
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L’organigramme suivant représente ces différents renforts. Les renforts soulignés
correspondent a ceux qui sont utilisés dans 1’aéronautique [9].

RENFORTS

Carbone

Verre

Synthétiques

polyester,
polyamide,
acryligue,
polyéthyléne,
etc.

[

5iC,
Inorganiques 1 Cér AlyO4,
B4C,

etc.

= Mcdtalliques

Minéraux

Figure 1. 1. Description des différents matériaux constitutifs de renforts
I. 2. 1. 3. Forme des renforts
I. 2. 1. 3. 1. Renforts monodimensionnels

La petitesse du diametre des renforts s’explique par le caracteére fragile du comportement
des différents matériaux de renfort qui ne permet pas 1’utilisation directe dans la masse. Il
est possible de pallier ce probléme en donnant a ces matériaux des formes qui présente une
faible rigidit¢ a la flexion et facilite leur mise en forme, notamment lors de certaines
opérations comme le bobinage ou le moulage de piéce non planes.

La production de filaments de trés faible section, de 1’ordre de quelques microns, permet
d’obtenir une grande souplesse mécanique. Elle rend aussi possible une minimisation des
quantités de matiere nécessaires a la fabrication des pieéces composites, grace a une
orientation préférentielle dépendant des sollicitations mécanique appliquées.

Un nombre important de filaments sont regroupés afin :

- de répartir les microdéfauts locaux qui peuvent exister au niveau du filament ;

- d’obtenir un fil de base de diamétre suffisant pour une manipulation rapide tout en
gardant une faible rigidité flexionnelle lors de la mise en forme ;

- d’augmenter la longueur du fil manipulable. En effet certains procédés ne permettent pas
d’avoir des longueurs de filaments de plus de quelque dizaines de centimétre.

De plus, ces fils de base peuvent subir des opérations consistant a leur donner de la torsion
(retordage), principalement dans les applications textiles, afin de leur assurer un maintien
lors de leur mise en ceuvre : on obtient des fils simples et des fils retors [8].

L’appellation fil, généralement réservée a des applications textiles, représente tout aussi
bien I’association de filaments pour former une meéche, ou stratifil, que des fibres
correspondant a 1’association de fils discontinus.
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Ces fibres ou meéches sont alors présentées commercialement sous forme de pelotes ou
bobines.

I. 2. 1. 3. 2. Renfort de tissage

On appellera renforts de tissage, les renforts résultant de 1’association de fils entrecroisés
par opération de tissage, de tressage ou de tricotage [1].

I.2.1.3.2. 1. Tissus a deux directions

Les tissus plans a deux directions de fils correspondent a la majeure partie des produits
tissés. Ils sont constitués par 1’entrecroisement de deux ensembles de fils, selon deux
directions orthogonales, formant une surface de grande dimension par rapport a son
¢épaisseur. Le mode d’entrecroisement définit la protection du tissu.

Dans le cas des tissus destinés a des applications mécaniques, on distingue différentes
armure dont les caractéristiques sont :

- taffetas ou toile, serge, satin ;

- unidirectionnelle ou bidirectionnelle a haut module.

Cet entrecroisement est réalisé¢ par I’intermédiaire d’un métier a tisser. Les fils parall¢les
au sens d’avancement du tissu confectionné sont dénommés fils de chaine, alors que les
fils orthogonaux au fils de chaine sont appelés fils de trame.

L’ondulation du tissu est caractérisée par une grandeur, notée embuvage, définie en
pourcentage comme la différence entre la longueur du fil droit avant mise en ceuvre et la
longueur de ce fil tissé rapportée a cette dernicre.

Plus le tissu présent d’ondulations, plus I’embuvage est élevé, entrainant une diminution
des caractéristiques mécaniques du tissu comparativement a celles des fils constitutifs.

Les tissus unidirectionnels ont un embuvage trés faible. Les non-tissés tricotés
bidirectionnels ou multidirectionnels ont un embuvage nul.

Cet embuvage peut étre réduit par 1’utilisation de meches de faible épaisseur.

- long fil - long tissu
Embuvages ————————_ x 100=E%
long tissu

Embuvage = ™ { armure, nature fils, dimension Tils)

St eSS Y

Taffetas { E% = 5% ) Satinde 4 ( E% = 3% )

S Tt S | s

Satinde B(E% = 1% ) Satinde 4 ( E®% = 2% )

Figure 1. 2. Embuvage

o Taffetas ou toile :

Chaque fil de chaine alternativement pas dessus puis dessous chaque fil de trame et
réciproquement. Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu
déformable pour la mise en ceuvre. Les nombreux entrecroisement successifs, génerent un

5
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embuvage important et réduisent donc fortement les caractéristiques mécaniques du tissu
par rapport aux caractéristiques intrinséques du fil seul.

Figure I. 3. Armure taffetas
e Sergé:

Chaque fil de chaine flotte au dessus du plusieurs fils de trame et chaque fil de trame
flotte au dessus de plusieurs fils de chaine. Cette armure présente une plus grande
souplesse que le taffetas, tout en ayant une bonne densité de fils.

Figure I. 4. Sergé de 3, lie de 1 Figure 1. 5. Sergé de 2, lie de 2
e Satin:

Chaque fils de chaine flotte au dessus de plusieurs fils de trame et réciproquement.
On dit alors que c’est un satin de terme n. mais les décochements ou lies successifs, ont
pour valeur un nombre premier, différent de 1, du terme et donnent au tissu un aspect uni.
Ces tissus ont des aspects différents de chaque coté. Ces tissus sont d’autant plus souples
que le terme est élevé et sont particuliérement adaptés a la mise en forme de piéces a
surfaces complexes. En outre, plus le terme est élevé plus I’embuvage diminue.

=

|u.....u.l..HHm.ll.”,.HHH..lm...l....l

Lt l.lli [ | _lmr__
il ””l
I [ THNIT0 ]y |
— e

T W | o o

Figure 1. 6. Satin de 5, décochement de 3
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e Unidirectionnelle a haut module :

Afin de diminuer presque compleétement I’effet d’embuvage di aux ondulations des
fils au niveau des entrecroisements, il a été crée un tissu constitué de fils unidirectionnels
dans le sens chaine (principalement) ou le sens trame (rarement), maintenus par des fils de
faible section, éventuellement d’un autre matériau dans le sens complémentaire. Ce fil
secondaire peut méme étre tricoté afin de supprimer totalement 1’effet d’embuvage.

1T
it

Figure I. 7. Armure unidirectionnelle a « haut module »

—L

e Bidirectionnelle a haut module :

Pour la méme raison que précédemment, les fils de chaine et de trame sont placés en
nappes superposées a 90° I’une de ’autre et tenus par des fils secondaires de maintien de

faible section.

Figure 1. 8. Armure bidirectionnelle a « haut module »

I.2.1.3.2. 2. Tissu en forme
Ce type de tissage permet d’obtenir des structures creuses de forme proche de celle du

produit fini. Il s’applique principalement dans le cas de pieces de révolution de forme
cylindrique ou conique comme des éléments de tuyeres.

Dans le cas des tissages 3D, les fils sont orientés suivant trois directions orthogonales deux
a deux

Figure 1. 9. Description locale des croisements

Dans le cas de tissage 4D, les directions des fils peuvent étre orientées suivant les quatre
diagonales d’un parallélépede.
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Figure 1. 10. Tissage 4D

I. 2. 1. 3. 2. 3. Tissus multiaxiaux

On trouve aussi des renforts appartenant a la catégorie des produits tricotés ou cousus. Ils
sont composé€s de plusieurs nappes de roving de type soit bidirectionnel soit
multidirectionnel, tricotées ou cousus aux intersections. Ils présentent I’avantage de
supprimer 1’effet d’embuvage existant dans les tissus conventionnels.

Figure I. 11. Tissus multiaxiaux

1.2.1.3.2.4. Tresse
Les tresses destinées a la réalisation de forme tubulaire, conique sont obtenues par tissage
circulaire. Les fils constitutifs forment une trajectoire hélicoidale de fagon a obtenir une

inclinaison par rapport a I’axe de la tresse.

Le diameétre de la tresse étant fonction de I’angle d’inclinaison de ces fils, il est possible
d’obtenir des tresses de diametre variable.

Figure 1. 12. Profil d’une tresse

I.2.1. 4. Fibres de carbone
I.2. 1. 4. 1. Historique

L’apparition des fibres de carbone en tant que matériau de renfort se situe au début des
années 60. La société Union Carbide développe alors un procédé de fabrication de fibre de
carbone a partir d’une fibre textile de rayonne.

Parallelement en 1961 le japonais Shindo publie les premiers travaux concernant les fibres
de carbone. En 1963, I’anglais Watt développe pour le Royal Aircraft Establishment des
fibres de carbone a partir des fibres de PolyAcryloNitrile (carbone a base PAN). Ces fibres,
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associées a des résines phénoliques, sont principalement utilisées pour leurs propriétés
thermiques [2].

A partir des années 70, il apparait des fibres de carbone obtenues a partir de résidus de
raffinerie de charbon ou de pétrole, dénommés brais.

Les premicres fibres PAN ont été commercialisées en 1971 aux ISA par Union Carbide
(Thornel 300) et Hercules (type A).

Actuellement, les fibres de carbone contiennent au moins 95% d’atomes de carbone en
masse, €¢laborées par carbonisation associée ou non a une pyrolyse, de fibre organiques
dénommées précurseurs (on appelle précurseur une mati¢re fibreuse, généralement
organique qui, par transformation, donne naissance a une fibre a caractéristiques
améliorées).

I. 2. 1. 4. 2. Principales caractéristiques
I.2. 1. 4. 2. 1. Caractéristiqgues mécaniques et thermiques

I1 existe actuellement une gamme trés étendue de fibres de carbone sur le marché. Ces
fibres peuvent étre classifiées selon cinq catégories :

- Les fibres standards de premiére génération : représente la majeure partie des fibres de
carbone actuellement commercialisées ;

- Les fibres a haute résistance ou ténacité : représente des fibres standard de seconde
génération, présentant une résistance a la rupture accrue, qui se substituent de plus en plus
aux fibres de premiére génération ;

- Les fibres a module intermédiaire (avec un allongement important ou non) : correspond a
des fibres a performances améliorées, tant du point de vue du module que de la résistance,
dont certaines présentent un taux d’allongement important (=~ 2% ) ;

- Les fibres a haut module : représente des fibres dont le module est plus important,
s’accompagnant d’une perte de résistance par rapport aux fibres standard de méme
génération ;

- Les fibres a trés haut module en cours de développement : indique des performances
atteintes au stade de la recherche et du développement de nouvelles fibres.

Le diametre moyen des filaments constitutifs de ces fibres est compris entre 5 et 10 zm .
Le nombre de filaments par fibre s’échelonne de 1000 a 12000.

Le coefficient de dilatation a température ambiante est faible, voire négatif, dans le sens
axial (@ <107°/°C). De part I’anisotropie marquée de la structure des fibres de carbone, ce
coefficient est beaucoup plus important dans le sens radial (20.10°/°C).

Un des problémes majeurs des fibres de carbone est d’étre attaqué par 1’oxygene des
400°C. Par contre, le point de fusion des fibres de carbone étant d’environ 3900°C, elles
peuvent résister sans probléme jusqu'a 2000°C en atmosphére non oxydante. Il est bien
évident que c’est alors la limitation de la résistance en température de la matrice associée a
ces fibres qui conditionnera le comportement en température (les fibres de carbone a
matrice carbone et tissage 3 ou 4 D) [4].
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Les fibres de carbones présentent une mauvaise résistance aux chocs ainsi qu’a 1’abrasion.
I.2. 1. 4. 2. 2. Caractéristiques physico-chimiques

Les fibres de carbone ont une bonne résistance aux agents chimiques sauf a I’oxygene a
haute température et au contact de certains métaux qui rendent nécessaires des protections
particulieres [4].

l. 2. 1. 4. 3. Procédé de fabrication a base PAN
I.2.1. 4. 3. 1. Fabrication du précurseur

La fabrication des fibres de carbone a base de PAN, comme son nom I’indique est réalisée
a partir d’un fil précurseur de type polyacrylonitrile qui est un polymeére thermoplastique. 11
subit une opération d’étirage en sortie de filiere afin d’augmenter 1’orientation et la
cristallinité du fil.

Les filaments constitutifs du fil sont généralement recouverts d’'un agent de protection
(opération d’ensimage) qui a pour fonction d’éviter le collage mutuel des filaments et la
fusion lors de I’étape ultérieure d’oxydation.

Les fils pour précurseur de fibres de carbone a haute performances sont constitués d’un
nombre de filaments trés inférieurs aux fils PAN destinés a des applications textiles. Ceci
permet d’améliorer ’homogénéité du traitement ultérieur. Le diametre de ces filaments
joue un réle primordial sur les propriétés mécaniques. Les nouvelles familles de fibres ont
pu étre développées grace a la diminution sensible de ce diameétre qui est passé de 10 a 7
microns pour atteindre actuellement 5,5 microns pour les filaments les plus performants
[5]. De méme, les conditions de filage du précurseur permettent d’augmenter
formidablement la résistance mécanique des fibres de carbone qui en découlent.

1.2.1.4.3. 2. Fabrication de la fibre

La fabrication des fibres de carbone proprement dites peut étre décomposée en 4 ou 5
opérations distinctes selon le type de fibre a fabriquer, qui sont schématisées a la
figure I. 13.

gaz inerte ( argon )

[
£z

A _Graphitisation | 5. LD

oxygéne 7 ine
Y& gaz inerte ( azote ) Traitemant

de surface

i
Fibres HM

Ensimage

Précurseur : fils de
Polyacrylonitrile

( fils acryliques )
Fibres HT

Figure 1. 13. Schéma de principe de fabrication des fibres de carbone a base de PAN

Nous allant maintenant décrire ces 5 opérations ; une oxydation, une carbonisation, une
graphitisation, un traitement de surface et un ensimage [6].
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I.2.1.4.3.2. 1. Oxydation du précurseur
Cette opération a pour principales fonctions :

- d’effectuer une cyclisation des chaines moléculaires aboutissant a leur orientation dans le
sens de la fibre ;

- de réaliser une stabilisation de ces chaines moléculaires afin d’éviter que la fibre ne se
rétracte lors de I’étape ultérieure de carbonisation. Cette oxydation s’effectue a I’air a
’environ 200 4 300°C durant 1 a 2 heures selon le fabricant ;

- de rendre infusible la fibre avant carbonisation.
1.2.1.4.3.2. 2. Carbonisation

Le précurseur, apres oxydation, subit une carbonisation sous atmosphére inerte (azote)
dans une série de four allant de 800 a 1500°C durant un temps relativement court (2 a 10
minutes).

Durant la carbonisation, le fil doit subir un étirage afin de maintenir I’orientation des
chaines moléculaires. Cette carbonisation sous atmosphére inerte d’azote permet de ne
garder que les atomes de carbone (90 a 98%) et quelques atomes d’azote. Le filament perd
alors la moitié de sa taille ; de 10 microns de diamétre en sortie de filiére a 7 microns de
diamétre apres carbonisation.

Les caractéristiques générales de ces fibres sont :

- contrainte a la rupture en traction 2500 a 4500 MPa;

- module d’¢lasticité longitudinale 240 MPa;
- masse volumique 1,77g/cm3;
- pureté en atomes de carbone 97 a 98%.

Cette opération de carbonisation crée une structure lamellaire fortement orientée qui
génére une anisotropie mécanique importante.

La fibre obtenue présente une forme géométrique non circulaire, Iégérement aplatie.
I.2.1. 4. 3. 2. 3. Graphitisation

Afin d’augmenter la rigidité de fibre de carbone, il est possible d’effectuer une opération
de graphitisation qui consiste en un accroissement des groupements d’atomes de carbone,
appelés BSU (Basal Structural Units). On aboutit alors a une fibre dite a haut module.

Pour cela, les fibres sont chauffées a une température de ’ordre de 2000 a 3000°C en
atmosphere inerte (argon-hélium). Cette opération crée alors des défauts dans la structure
qui diminuent la contrainte de rupture en traction.

L’application de 1’opération de graphitisation permet d’obtenir des fibres dites a haut
module.

11
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1.2.1.4.3.2. 4. Traitements de surface

Afin d’améliorer I’accrochage des matrices polymeres, la fibre subit une oxydation soit
sous air chaud, soit par voie chimique ou par voie ¢électrolytique.

I.2.1.4.3.2.5. Ensimage

La fibre de carbone brute est constituée de milliers de monofilaments continus d’un
diamétre tres faible de 5 a 7 microns qui présentent un allongement réduit de ’ordre de 1 a
2%. Ceci rend quasiment impossible une utilisation industrielle de la fibre telle quelle. On
a donc recours a I’ensimage qui consiste a imprégner la fibre dans un produit spécifique
(ex : alcool polyvinylique). Il est alors possible de préparer la fibre sous forme
commerciale (bobine, tissu, etc.).

I. 2. 1. 4. 4. Procédé de fabrication a base de brai
I.2.1.4.4.1. Fabrication du précurseur

Le brai est un résidu de raffinerie, issu du pétrole ou du charbon. Il est chauffé¢ a 350°C,
puis filé avant que soient effectuées les opérations précédentes d’oxydation et de
carbonisation. Les fibres obtenues présentent alors une section bien circulaire.

Aprés fabrication de ce précurseur, le procédé d’élaboration des fibres de carbone a base
de brai est identique a celui des fibres a base de PAN.

Ces fibres ont un rendement massique (de 1’ordre de 80%), défini par la masse produit final
rapportée a celle de la matiere premiere, supérieur au procédé a base PAN et une maticre
premicre bon marché permettant d’abaisser leur cout. Cependant la nécessité de filer au
préalable le résidu, associée a des caractéristiques mécaniques moindres non seulement
empéchent une diffusion importante (leur part de marché est d’environ 15%) notamment
dans le domaine aéronautique, mais génerent un cout final parfois supérieur aux fibres a
base PAN.

Le tableau résume les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone.

AVANTAGES INCONVENIENTS

Module d’élasticité tres élevé dans le sens Faible résistance aux chocs.
longitudinal aux fibres (Fibre HM : 300GPa)

Résistance a la rupture en traction trés élevée Prix élevé.
(Fibres HT : 3000 MPa)

Assez faible densité : 1,75a 1,9 Mauvaise tenue a 1’abrasion.
Treés bonne tenu a la température atmosphérique Chute des caractéristiques en atmosphére
inerte (absence d’oxygéne) oxydante.
Dilatation thermique trés faible dans le sens des Faible allongement a la rupture

fibres, voire négative

Usinage aisé

Tableau I. 1. Les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone
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l. 2. 2. La matrice

Les fibres ne peuvent étre utilisées seules ; il est nécessaire de les placer dans un produit
d’embeallage, la matrice. Trois familles principales de matériaux fibreux correspondent a
des matrices de nature différente : organique, métallique ou céramique.

I. 2. 2. 1. Matrice organique
Elles sont obtenues a partir de polymeres thermoplastiques ou thermodurcissables.

Dans le cas des résines thermodurcissables, la mise en forme est effectuée impérativement
avant 1’étape de polymérisation au cours de laquelle le matériau devient, de fagon
irréversible, rigide ; les produits couramment utilisés sont a base de résines polyester
insaturé, époxyde ou phénolique. Pour les résines thermoplastiques, la plasticité nécessaire
a la mise en forme est obtenue a volonté par simple chauffage de la matrice, le matériau
reprenant sa rigidité lors du refroidissement. Cette particularité permet leur emploi pour
des applications en trés grande série (piece automobile). L’utilisation des résines
thermoplastiques est encore limitée, car leur emploi est plus délicat et nécessaire d’opérer a
température ¢levée.

Ces matériaux possédent de bonnes propriétés mécaniques, associées a une faible masse
volumique. Toutefois si on compare les constituants, on s’apergoit que généralement les
matrices organiques ne contribuent que trés faiblement aux caractéristiques mécaniques du
composites ; elles jouent, cependant un réle fondamental en amortissant les efforts subis
par le matériau, efforts transmis par I’intermédiaire des interfaces fibres-matrice : la bonne
adhésion de la matrice avec le renfort, permet donc d’obtenir un produit plus performant.
Les résines organiques ont une densité faible, sont des isolants électriques. Les composites
organiques seront donc résistants a 1’oxydation et a la corrosion, isolant électrique et
thermique et permettront de réaliser des pieces de formes complexes, intégrant un
maximum de fonctions [7].

I. 2. 2. 2. Matrice métallique

Les composites a matrice métalliques on ¢été développés pour améliorer certaines
caractéristiques des métaux ainsi que pour pallier certains inconvénients des composites a
matrice organique (température d’utilisation limitée, vieillissement). Le renforcement des
métaux et de leurs alliages par des fibres permet une amélioration de la rigidité [10], de la
résistance mécanique et de la tenue a la fatigue a température ambiante.

Ces matériaux ont une excellente tenue a I’environnement, sont insensibles aux rayons UV,
présentent une bonne stabilité dimensionnelle, une bonne conductivité électrique et
thermique.

I. 2. 2. 3. Matrice céramique

Les composites céramique-céramique sont des fibres céramiques enrobées dans une
matrice céramique. Les renforts fibreux permettent d’améliorer la ténacité des céramiques,
matériaux trés fragiles. Des conditions doivent cependant é&tre respectées lors de
I’¢élaboration du matériau, en particulier les forces d’adhésion fibres-matrice doivent rester
faibles, sinon le composite céramique-céramique se révele aussi fragile que les céramiques
massives.

13
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De manicre générale, les composites céramique-céramique présente une bonne ténacité,
une bonne résistance aux chocs et peuvent étre utilisés a trés haute température (plus de
2000°C pour les carbone-carbone en atmospheére neutre) ; ces composites sont également
caractérisés par une bonne biocompatibilité et un excellent coefficient de friction.

Celui qui intéressé dans cette étude est la matrice carbonée.
I. 2. 2. 4. Matrice carbonee

La matrice carbonée peut étre soit, réalisée par imprégnation liquide du substrat fibreux
soit par dépot chimique en phase vapeur soit en utilisant une combinaison des deux
techniques.

Les propriétés du pyrocarbone déposé sur le substrat dépendront d’un certain nombre de
parameétres que 1’on peut faire varier afin d’obtenir le matériau souhaité.

Parmi ces parameétres :

- La température;

- La pression;

- La composition de la phase gazeuse et son débit.

Le procédé le plus utilisé en industrie est celui appelé « isotherme ». Ce traitement est
effectu¢ dans un four a induction dans le quel un hydrocarbure (CH4 Par exemple) est
soumis a une pression inférieur a 7000Pa (en général) et a une température constante
(environ 1000°C). Le gaz se sépare partiellement et dépose du pyracarbone a la surface du
substrat fibreux. Ce traitement de densification est fractionné en plusieurs cycles de
manicre a éviter le colmatage des vides et pores en surface.

I. 2. Propriétés des matériaux composites carbone-carbone

Les premiers matériaux composites C-C ont été mis aux points au début des années 60
dans le but de renforcer les composants en graphite. Ce type de matériau a été développé
pour des composants de fusée devant évoluer dans des conditions extrémes. Ses propriétés
couplées a sa légereté ont fait de lui un matériau intéressant pour beaucoup d’applications
dans les structures et depuis 68 leur utilisation s’est étendue au freinage haut performance.

I. 3. 1. Propriétés mécaniques

Un matériau composite est un solide dans lequel deux ou plusieurs constituants sont
associés pour lui conférer a 1’échelle macroscopique dans certaines directions, un ensemble
de propriétés que les composants ne peuvent atteindre séparément.

Les matériaux composites C-C présentent d’excellentes propriétés mécaniques grace a la
synergie des propriétés mécaniques des fibres associées a la matrice de carbone.
L’interaction entre les fibres et la matrice influence les propriétés mécaniques du
composite.

Les propriétés mécaniques du composite en traction (ou en compression) comme matériau
fini, différent de celles du renfort a cause de I’influence des caractéristiques mécaniques de
la matrice utilisée.
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Ces propriétés peuvent étre déduites par 1’utilisation de la formule des mélanges (domaine
¢lastique). Pour une structure lamellaire, a deux phases la contrainte de traction
(compression) dans le composite, o, est :

Oc = VfOf + Uy Oy
Ou
v, et vV, sont les fractions volumiques des fibres et de la matrice rapporté au volume
total du composite, tel que :
Vet v, =1

Et o, et o, sont les contraintes de traction (compression) dans les fibres et dans la

m

matrice respectivement.

- Si les plis sollicités parallelement a la direction des fibres, le module d’Young du
matériau composite, E_ sera donné par :

E = vaf + UmEm

Ou E; et E
[N/mm?]

. sont les modules d’¢élasticité de la fibre et de la matrice respectivement

- S’ils sont sollicités transversalement, le module d’Young du composite E_est donné
par:

_ E +E,
B vaf + vam

c

I. 3. 2. Propriétés thermiques

Les matériaux composites C-C sont de trés bons conducteurs de la chaleur, surtout dans le
sens parallele a I’axe des fibres ou I’on peut atteindre 15 fois la conductivité dans le sens
transversal. La conductivité thermique augmente proportionnellement avec la fraction de
volume de graphite et le degré de graphitisation des fibres (HM), et approche celle de
I’acier dans les directions des fibres. Pour améliorer la dissipation thermique dans le
composite C-C et la résistance limite de rupture, sous influences thermique ou mécanique,
les fibres sont orientées suivant des directions déterminées.

Le coefficient d’expansion thermique pour les composites carbone-carbone, dans la
direction des fibres, varie avec la température et le type de fibre utilisée. Les valeurs
négatives de ce coefficient permettent la configuration d’un matériau avec une expansion
thermique nulle.

Le composite C-C a une capacité thermique relativement élevée : environ 800J/Kg a 20°C
et environ 1600J/Kg a 600°C. Cette propriété lui permet d’évacuer efficacement la chaleur
produite a I’interface durant le frottement ou d’absorber de grandes quantités avec une
augmentation acceptable de la température.
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I. 3. 3. Propriétés chimiques

Les matériaux composites C-C sont particuliérement vulnérables au processus d’oxydation
a des températures > 500°C en milieu oxydant (I’air). Ceci présente un point faible de ces
matériaux, surtout dans le cadre de freinage haute performances.

Il est alors nécessaire de prévoir une protection contre 1’oxydation. Dans une certaine
mesure, les freins d’avion ont déja une protection contre 1’oxydation car leur géométrie
disque sur disque limite I’interaction avec I’environnement.

Toutefois, il est stable jusqu'a des températures de 1’ordre de 3000°C et plus dans un milieu
inerte ou sous vide.

I. 3. 4. Propriétés électriques

Les propriétés ¢électriques d’un matériau composite C-C dépendent essentiellement des
propriétés électriques des fibres utilisées comme renfort. Dans la direction de ces fibres.

La conductivité électrique d’une fibre de carbone dépend directement de sa microstructure
et de la continuité axiale des jonctions. L’ orientation des plans graphitiques parallélement a
I’axe de la fibre lui donne une bonne conductivité électrique dans cette direction.

I. 3. 5. Tableaux récapitulatifs des caractéristiques thermiques et mécaniques des
matériaux utilises

I. 3. 5. 1. Fibres
Propriété Fibre (PAN T-50) (HM)
Module d’¢lasticit¢ (HM) (GPa) 370
Valeur moyenne
Résistance axial a la rupture (GPa) 2,9
Limite élastique en traction (GPa) 2,41
Coefficient de poisson 0,35
Dureté (GPa) sens || a I’axe 7 (H#3.0y)
Conductivité thermique axial (W/m. °C) 70
Coefficient d’expansion thermique axial -1,13
(10 °C™h
Densité (Kg/m’) 1,81
Résistivité électrique (u€2.m) 9,5

Tableau 1. 2. Caractéristiques thermiques et mécaniques des fibres
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I. 3. 5. 2. Matrice carbonée (Pyrocarbone)

propriété Conductivité | Conductivit¢ | Module Coefficient | Dureté
électrique thermique d’Young de poisson H(MPa)
p(10*°Q.m) | A(w/m°C) E(GPa) %

Sens parallele 35a45 20 1020 0,3 140

au plan de base

Sens 24450.10" 7 35,6 0,4 7

perpendiculaire

au plan de base

Tableau I. 3. Caractéristiques thermiques et mécaniques de la matrice

I. 3. 5. 3. Graphite

propriété Conductivité¢ | Conductivité | Module Coefficient | Contrainte
¢lectrique thermique d’Young de poisson Cisaillement
py (10°Q.m) | A4y (w/m°C) | Ey(GPa) vy T T

Graphite 800-1300 124-168 490 140 0,35 | 4,22

polycristallin

Carbone 5000 4,1 490 140 0,35 | 4,22

(non

graphité)

Tableau I. 4. Caractéristiques thermiques et mécaniques du graphite
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I. 3. 5. 4. Composite 2D « taffetas »

propriétés Composite C-C « taffetas »

Module d’¢élasticité : (GPa)

- chaine et trame E; = E. 117

- module globale E}fipyres 127

- E\fipres aux plis 57
Volume en fibre 60%
Coefficient de poisson v{, = V4 0,37
Coefficient de poisson v,4 = Vv, 0,166
Module de cisaillement G, = G; = G153 (GPa) 47
Module de cisaillement G,; = G, (GPa) 24
Densité (Kg/m’) 1800
Chaleur spécifique (J.Kg' °C™ 1420
Diffusivité thermique

- Xifibres (10°m’/s) 1,25

" XJ.fibres (10'5m2/s) 0’11
Conductivité thermique

B Allfibres (Wm—l/c) 30

- AJ.fibres (Wm_l/c) 2,7
Coefficient d’expansion thermique (10° ¢™)

- Longitudinal @ fipyres -0,4

- Transversal @) ipres 35
Dureté (10° Pa)

- Hyfibres 6

- H, fibres 1.4

Tableau I. 5. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 2D « taffetas »

I. 3. 5. 5. Composite 3D « maillé »

propriétés Composite C-C 3D

Module d’¢lasticité E; (GPa) 127
Volume total des fibres 45%
Coefficient de poisson vy, 0,3
Module de cisaillement G, (GPa) 47
Densité (Kg/m") 1800
Chaleur spécifique (J.Kg" °C™) 1420
Diffusivité thermique 1,18
x (10°m?/s)
Conductivité thermique A(wm''/c) 29
Coefficient d’expansion thermique (10 ¢™). -0,4
Longitudinal @ fipres
Dureté (10° Pa)

- H lIfibres 6

- H Lfibres 1’4

Tableau I. 6. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 3D « maillé »
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Chapitre 11 Comportements d’un composite a différents types de renforcement

II. COMPORTEMENT D’UN COMPOSITE A DIFFERENTS TYPES DE
RENFORCEMENT

Il. 1. Caractérisation élastique de plis composite a différent types de renforcement
I1. 1. 1. Introduction

L’étude du comportement mécanique des structures composites est trés complexe a cause
du probléme li¢ a la géométrie du réseau de fibres dont dépendent les propriétés
structurales. La prévision des caractéristiques ¢lastiques d’un matériau composite se fait a
partir de la connaissance des propriétés des constituants de base et de leur distribution.

Il. 1. 2. Loi de comportement d’un composite a renforcement unidirectionnel

Les composites a renforcement unidirectionnel sont des matériaux a fibres continus
orientées dans une direction afin de supporter des efforts important. Il est rare, dans la
pratique, de rencontrer des matériaux purement anisotropes. Les composites possedent en
effet, de par leur constitution, des plan de symétrie qui réduisent le nombre de constantes
d’¢lasticité¢ indépendantes. A ce titre, ’application de la mécanique des milieux continus,
homogenes et anisotropes permet de déterming, en nature et en nombre, les caractéristiques
nécessaires et suffisantes pour définir le comportement macroscopique du composite
quelque soit 1’état de charge appliqué.

La théorie classique de I’¢lasticité linéaire fait intervenir la loi de Hooke généralisé pour
obtenir le tenseur des contraintes {c} en fonction de celui des déformations{e}.

La représentation tensorielle de cette loi de comportement est donnée par :
oij = Cijii- €1 (IL.1)

La matrice [C] est le tenseur du quatrieme ordre qui définit la notion de rigidité et
caractérise le degré d’anisotropie ¢lastique du matériau.

Compte tenu des symétries des tenseurs des contraintes et des déformations, la loi de
Hooke est représentée, le plus souvent, sous la forme matricielle suivante :

(01 ©1
o
| 02 | 1Cy -+ Cye Ez
30 _ | : . : 3
T = | . : Va3 (I1.2)
C e C
T31 16 66 L‘Y31J
T12 Y12

La matrice de rigidité est symétrique, possede ainsi 21 coefficients caractéristiques
indépendants.

I1. 1. 2. 1. Comportement plan d’un pli spécialement orthotrope

La cellule ¢lémentaire d’un pli composite unidirectionnel peut étre considérée comme
constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice (figure II. 1)
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Figure I1. 1. Cellule élémentaire représentative d’un pli composite UD

Ce type de matériau est isotrope dans le plan normal a la direction des fibres. Il se
comporte donc comme un matériau isotrope transverse caractéris¢ par 5 coefficients
indépendants. la matrice de souplesse [S] étant I’inverse de la matrice des rigidités [C], la
relation (I1.2) se traduit pour un tel matériau, en notion technique a :

1 Uy Uy 0 0 0
E. E, E,
—Up 1 — Uy
0 0 0
& (o2
a E. Ex E, "
Ex -0, —Uy 1 0 0 0 Op
s _| By = E, 033 (I1.3)
750 |0 0 o AEum) oo 7y
713 Ex { 713
Vi 0 0 0 0 G_ 0 3V
12
0 0 0 0 0 GL
L 12
Ou:

E;; et E,, : modules d’¢lasticité longitudinaux,
G1, : module de cisaillement,

V12,31 et v,3 @ coefficients de poisson.

Sous Dl’action d’un état de contraintes planes, ’inverse de la relation (II.3) peut étre
exprimé suivant les directions principales d’orthotropie 1 et 2 comme :

01 Qi1 Q2 0 7(&

02:=1Q, Qp O € (I1.4)
T12 0 0 Q66 Y12
Dont les coefficients €lastiques de la matrice de rigidité réduite [Q] sont :

_ Eq _ viEy  vyEp
Qui = 1-V12Vz1 iz = 1-U15021  1-Vg202;
E

Qa2 = Tzvn et Qe = G12 (IL5)
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I1. 1. 2. 2. Comportements plans d’un pli généralement orthotrope

Dans le cas d’une orientation des fibres d’un angle 6 quelconque autour de I’axe Z (figure
I1.2), la mécanique ¢élémentaire ou celui des déformations sera définie dans le nouveaux
repere de la plaque (x, y) par :

Ox c?  s? —2SC 03

Gy} =|[s?z 2 25C ]{02} (IL6)
Txy [SC —SC (C2—=SH)Ity2

€x K% S2 —SC €1

Ey} =[sz 2 sC “82 } (IL.7)
YXy [2SC —2SC (CZ - SZ) Y12

C=cosOetS=sinb

Figure 11. 2. Systéme d’axe quelconque x et y faisant un angle® avec le repére
d’orthotropie 1 et 2

Les équations de transformation de base des contraintes (I1.6) et des déformations (I1.7)
peuvent étre récrites respectivement comme suit :

Oy 04

[oy} =[T]? {02} (I1.8)
Txy T12

et
€4 )

[ gy } =[T']? [ € } (IL.9)
ny Y12

Si on inverse ces derniéres relations, on obtient :

o Ox
[0;} = [T]{cy} (11.10)

T12

o Ex
et{sz} = [T’]{sy} (IL.11)
Y12 ny

Txy

21



Chapitre 11 Comportements d’un composite a différents types de renforcement

c? s? —2SC
avec [T] = [Sz c? 2SC ] (11.12)
SC —SC (C2 —S2)
C? S2 —SC
[T'] = [ 52 (2 SC ] (IL13)
25C —2SC (C% —S?)

La substitution de la relation (II. 11) et des équations contrainte-déformations (II. 4),
récrites dans le repére d’orthotropie 1 et 2, sous la forme plus condensée suivante :

01 €1
{Gz}z [Q]{sz} (11.14)
T12 Y12

Dans la relation (II. 8), permet d’exprimer les équations contraintes-déformations dans le
nouveau systéme d’axe arbitraires x et y :

Oy €
{Gy}= [Q]{sy} (IL.15)
Txy Yxy
Avec [Q] = [T]'[QI[T] (IL16)

La loi de comportement du pli généralement orthotrope sera donc réécrite dans le systéme
d’axes de symétrie matérielle X et Y sous la forme :

Ox @1 (212 (216 Ex
{Gy} = Q21 922 (_?26 IEY} (L17)
Txy Q16 0,6 0Ous Vxy

Dont les rigidités réduites transformées [Ql j] sont :

Q11 = Q11C* + 2(Qq2 + 2Q¢6)S%C? + Q,,5*

Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Qe)S?C? + Q12(S* + CH)

Q22 = Q115" + 2(Q12 +2Q46)S?*C? + Q3 C*

Q16 = (Qu1 — Q12 — 2Q46)CS + (Q1z — Q22 + 2Q66)S>C (IL.13)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q6)S>C + (Q12 — Q22 + 2Q66)C>S

Qs6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q46)S?*C? + Qg (S* + C*)

[Ql- j] : sont les coefficients de matrice de rigidité plane.

Par inversion de la matrice de rigidité réduite transformée[Q], les coefficients de la matrice
souplesse transformée [S] = [Q]? seront :
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S11=511C* + (25,5 + S¢6)S%C?% + S,,5*

Si2 = (S11 + S25 — S66)S?C? + S1,(S* + C*)

Syp = 85115* 4+ (2815 + Se)S?C? + S,,C*

Si6 = (28511 — 2515 — Sg6)C3S + (281, — 25,5, + Sg6)S3C (I1.19)
§26 = (2511 - 2512 - 566)536 + (2512 - 2522 + 566)635

See = 2(2811 + 2855 — 4815 — Sge)S?C? + Sge(S* + C*)

1. 1. 3. Loi de comportement d’un composite a renfort tissu

L’hypothese de base consiste a remplacer le pli renforcé par le tissu par un stratifié¢ a deux
plis unidirectionnels orientés respectivement a 0° et 90° indépendamment de I’armure. La
loi de comportement (II. 17) dans 1’état plane s’écrit en grandeurs normalisées de la fagcon
suivante dans les axes de symétrie matérielle du matériau X, Y

oyt =45, A O (11.20)

{ Oy } Ay A;y 0
0 0 Al

Txy

Compte tenu du fait que le modele a deux couches introduit est exclusivement utilisé pour
le calcul de[A*]. Dans le cas présent on a :

-Pourlacouchel:al=0;

T
- Pour la couche 2 : a? = >

Par suite :
43 =3 (Mo +e [ (3)]) (1121)
Ou:

el : ¢paisseur équivalente au renfort chaine,
el?] : épaisseur équivalente au renfort trame,
e : épaisseur total du pli de tissu, égal a el 4 el2],

La matrice de rigidité plane [Q] peut étre développé suivant les directions principales
d’orthotropie 1, 2 (ou 1 désigne la direction des fibres du pli élémentaire). En composante,
il devient :

. 1
Ay = _(e[l]Qll + e[Z]QZZ)a

e

" 1
A3y == (eMQq, +ePl0yy), (11.22)

A%y = Q1 et A5y = Qg = Gy
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Le calcul des épaisseurs e[l et e[2 des couches unidirectionnelles s’effectue lorsqu’on
considére les ¢épaisseurs proportionnelles au taux de renfort suivant chacune des
orientations, soit :

e[l] — n e = k'e et e[z] = N2 e = (1 —_ k)e (1123)

nitn, ) nitn,

Ou:
n, : nombre de fils par unité de longueur dans le sens chaine,
n, : nombre de fils par unité de longueur dans le sens trame,

k :coefficient d’équilibrage en chaine.

Dans le cas ou le tissu est équilibré, il vient :

elll = el2] :2 (I1.24)
Par suite :

* * 1 * *
Axx = 45y = > (Q11 + Q22) Ayy = Qqz et Agg = Qg = Gy (I1.25)

Dont les grandeurs techniques seront déduites :

(E1U21)2
~ (kE, + 1 - b)E,)

(E1v21)?
Uchaine = Vtrame = m (I1.26)

1
Echaine = Etrame = z(kEl + (1 - k)EZ)

et Gyissy = G12 Avec A = (1 = vy,0,1)
I1. 1. 4. Loi de comportement d’un composite a renfort mat

Un mat est constitu¢ de fibres coupées d’orientation aléatoire dans le plan. Il peut étre
considéré comme une couche contenant des fibres orientées entred et §6. Dans ce cas les
rigidités réduites transformées correspondantes seront examinées par :

5 Jo(@y)ae
Qi = T (I11.27)

Avec:

Q; ; sont les rigidités réduites transformées d’une couche unidirectionnelle de fraction
volumique égale a celle de la couche a renfort mat. Pour simplifier les calculs, nous
introduisons des grandeurs intermédiaires U; et V; lors de passage d’un repere
d’orthotropie (1, 2) a un repere quelconque (X, y). De plus on remplace les puissances des
fonctions trigonométriques par des multiples de 1’onglef. Tsai et Pagano ont démontré
que :
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Q11 = Vi +V,cos(20) + V5 cos(46)
Qy2 = Vi — V, cos(20) + V5 cos(46)

Q12 = V4 — V5 cos(46) (I1.28)
Q16 = —%sin(Z@) — Vs sin(46)

Q26 = —%sin(ZH) + V5 sin(46)

Vl_

ZV“ sin(20) — V5 sin(46)

Qes =
Dont les expressions de V; sont :
1
V= §(3Q11 +3Q22 + 3Q12 + 4Q66)
1
Vy, = 5 (Q11 - sz) (IL.29)
1
V3 = 3 (Q11 + Q22 — 2Q12 — 4Q66)

V, = %(Qn + Q22 + 6Q12 — 4Qs6)

De fagon similaire, on obtient les coefficients de la matrice de souplesse transformée en
fonctions des invariants :

Si11 = Uy + U, cos(26) + Us cos(46)
Sy, = Uy — U, cos(20) + U cos(40)

.§12 = U4 - U3 COS(49) (11.30)

Ui—Uy
2

Ses = — 4U; sin(40)

Avec :

Uy = 5 (311 + 3852 + 2812 + Ses)

Up =5 (811 — S22) (L31)
Us = %(511 + 832 — 2812 — See)

Uy = %(5‘11 + S32 + 6512 — See)

Puisque les intégrales de sin(26),sin(46), cos(20),cos(40) sont nulles dans les
relations (II. 27) pour chacune des rigidités suivantes :
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Q _ fozn[V1+V2 cos(28)+V; cos(46)]00
H )" a6

:V1

~ = ~— Vi-V.
Q11 =Va, Q12 = Vi, Qg = (11.32)

Dans ce cas, la loi de comportement d’un pli, orienté arbitrairement et soumis a un état de
contraintes, devient :

v, V, 0

01 &1

{02 } =(Va W ’ (_)V { & } (I1.33)
T12 0 0 |

Et les modules de la couche mat seront égales a :

Epae = DD ) =22 G = 2 (I1.34)

1 1
Nous vérifions que Gpar = % montre que le matériau se comporte dans le plan de la
mat

couche comme un matériau isotrope caractéris€é par deux constantes ¢Elastiques
indépendantes, la matrice de rigidité réduite en contraintes planes sera donc :

Iszv_E 0

1-v 1-v2
E E
[Q] =1V 1—U2 1—U2 O (II'35)
E
0 0 2(1+v)

1. 2. Théorie simplifiée des stratifiés

Un stratifié résulte de plusieurs couches (ou plis) de nappes unidirectionnelles, de tissus,
ou de mat avec des orientations propres a chaque pli.

Le calcul du comportement moyen d’une plaque composite stratifi¢ va &tre présenté
comme suit :

Il. 2. 1. Comportement en membrane

Soit un stratifi¢ a symétrie miroir (les empilements des plis de part et d’autres du plan
moyen sont identiques(+6)).

xw b n
i E
deplacemend 3

[1°3
1€k

Figure 11. 3. Efforts de membrane appliqués sur un stratifié

u, et vy sont les composantes du déplacement dans le plan moyen, et k I’indice de chaque
pli.
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_ auo . _ 6170 i _ 6u0 61}0
Eox = E' SOy = E, yOxy = E + E (1136)

On est en hypothese des petites déformations. On a alors une relation entre I'angle de

. . , . , ow
rotation de la section et le déplacement suivant I'axe z notée w : a = >

Pour un point ne se trouvant pas dans le plan moyen, on aura comme déformation :

=% _ 0 = 0w
& = ox 6x(u0—zaw/ax) T ax z 0x2 (IL37)
ov 5] vy 2%w
e =9 _ = _ W I1.38
Y ay 6y(v0—zaw/ay) dy dy? ( )
0*w
prell la courbe de la plaque.
La déformation de cisaillement va s’écrit :
_Ou  9v _Qdup 22w
Vay = dy  ax  ay 2z 0x0y (11'39)
Que 1'on peut mettre sous la forme :
Ex gl k,
&y ] = 539 +z| ky (I1.40)
Vxy y)?y kxy
22w 22w 2%w
Avec k, = T T TRy = TA5 50

Ce qui permet d'écrire les contraintes dans un pli du composite stratifié sous la forme :

[o] = [Qlkleo] + z[Ql,[X] (IL41)
En supposant que le stratifié est uniquement soumis a des sollicitations dans son plan par
unité de longueur : Nx , Ny , Txy = Tyx. Ce sont des efforts de membrane (ou éléments de
réduction pour des contraintes ou encore flux d'efforts dans le stratifié).

Nx : effort dans la direction x, par unité de longueur suivant la direction y.

Ny : effort résultant dans la direction y, par unité de largeur suivant la direction x.

Txy = Tyx : cisaillement de membrane par unité de largeur suivant la direction y.

h Rk h
2 2 2

N, = . oxdz,N, = n 0ydz, Ty, = . Tyydz
2 2 2

Les relations précédentes peuvent se mettre sous la forme :
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N, n [ Ox
Ny =ffh[0y]dz (I1.42)
Ty 2 |Txy

L'hypothése utilisée pour intégrer sur I'épaisseur du stratifi¢ et calculer un matériau
homogene équivalent est 'homogénéité de la contrainte dans chaque pli. Ceci permet de
discrétiser les intégrales et d'écrire des sommes finies, c'est-a-dire :

Nx Ux

h
Ny|=3%2_, hk"_l[ay]dz (11.43)
Txy Txy

On introduit les relations de comportements et on obtient:

[N] = S Zerme % ([@lileo] + [Q)ilK]2)dz (11.44)
[N] = [Alleo] + [BIlk] avec A;; = XR-1(Qi;), (e — hye—1) (I1.45)
B = % ﬁ=1(éij)k(h12< — hj_y) (I.46)

Si le stratifié est équilibré (autant de plis dans une direction que dans l'autre), on a
découplage entre déplacements dii a la traction et distorsion angulaire due au cisaillement,
c'est a dire :

Ny A A O €ox
Ny b =141 A O { €oy } (I1.47)
Txy 0 0 A33 YOxy

Les Aij sont indépendants de 'ordre d'empilement des plis.
I1. 2. 2. Comportement en flexion

Hypothese sur les déplacements :

= F:’AZG‘ - \‘E},..;:J;zﬁy
3 NY £
& “; 8
A - 'y = -
22 L M L e LI S Ve b
T ﬂ - W
- ®) B ®
@ Ve (@ T

Figure I1. 4. Géométrie de la déformation (a) avant et (b) apres flexion
Aux sollicitations Ny, Ny, Ty, s'ajoutent par unité d'envergure :
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.

NN
/\\\ \%///\‘%);/N(
I

o N
-

-

g

h:4

Figure I1. 5. Schématisation des moments de flexion

M, : moment fléchissant d'axe y, dii aux contraintes ox par unité de largeur suivant la
direction y.

M, = [ 0,zdz (11.48)

M, : moment fléchissant d'axe x, dli aux contraintes oy, par unité de largeur suivant la
direction x.

h
My, = [%,0y2dz (11.49)

2

M,y : moment de torsion d'axe X, dli aux contraintes Tyy

h
Myy = [2 Txy2zdz (I11.50)

2

Comme pour le comportement en membrane, on discrétise par couche et on obtient :
-1 f a] zdz (I11.51)
On introduit la relation de comportement et on obtient :
[M] = X7_,[0] (fhk {eo}zdz + fhk {k} szz) (11.52)
k=1 hj—1 0 hg-1 )

En calculant les intégrales suivant z, [M] devient :

[M] = [B][eo] + [D][k] (I1.53)
Bij = 3 %4-1(Qyy) (h} — hE_y) (IL.54)
Dy = 2 34(Qiy), (hi = Riy) (IL55)

Les coefficients B;; sont appelés les rigidités de couplage.

Les coefficients D;; sont appeles les rigidités de flexion.
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L'expression générale reliant les contraintes et déformations globales qui représente
'équation fondamentale pour les stratifiés s'écrit :

[11\\/11] - g g] [?] (I1.56)

I1. 3. Influence de la séquence d’empilement des stratifiés
Il. 3. 1. Stratifié unidirectionnel
Lorsque les fibres de toutes les couche présentent la méme orientation, le stratifié est dit

unidirectionnel. L’orientation des fibres peut étre soit suivant les directions principales du
matériau pour les couches spécialement orthotrope :

0
Ny Q11 Q2 0 8’5
Nyt =H|[Qz Q O &y (I1.57)
Txy 0 0 Q66 YJ?y

Soit arbitraire pour les couches généralement orthotropes :

Oy @1 @2 @6 892
Oy (=H Q12 (_?22 926 &y (I1.58)
Fxy Q16 Q26 Qosl \vay

H : est I’épaisseur totale du stratifié.
Il. 3. 2. Stratifie a renfort tissu

Le comportement en membrane d’un stratifi¢ a renfort tissu est décrit par :

Ny) A A, 0 (&
Ny b=|A1, Ap 0 |{ gy (I1.59)
Ty 0 0 Agl ()2,

Compte tenu de ’hypothese qui consiste a considérer la couche renforcée par tissu comme
deux couches a renforcement unidirectionnel croisées a 90°. Dans ce cas, les directions
principales sont alignées avec les axes du stratifi¢ (axe x dans le sens chaine pour les
couches chaines [0°], axe y dans le sens trame pour les couches trames [90°]).

Figure I1. 6. Analogie d’une couche a renfort tissu a un stratifié unidirectionnel a deux
couches croisées.
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A partir de la loi de comportement mécanique d’un pli a renfort tissu (II. 21) et (II. 22), on
peut déduire donc les rigidités en membrane pour les couches tissées comme :

[4] = 23— (el [0 + e [Q90)],) (I1.60)

En composantes, il vient :

Ayq = Y= 1( [ek (Qll)k+ek (sz)k])
Ayy = Xk=1 (;[ K (sz)k, + ek (Qll)k])’ A1z = Yk=1(Q12)k (IL61)

Age = Xik=1(G12)x
[Ql- j] : matrice de rigidité plane dans son repére d’orthotropie 1, 2.

Les termes de rigidité en membrane A;; s’expriment en fonction des constantes €lastiques
comme suit :

(E tlssu) k (E tissu) k
A mo st = A5 A = YR (U 4 —==t =4
11 k=1 1— (v12 thsu)k 2254112 Zk—l( 12 tlssu)k 1—(v%2 tissu)k 21
Age = Z;cl=1(G12)k (I1.62)
Avec Etissy = Etrame = Echaine : 1€ module de Young

Vtissu = Utrame = Vchaine - coefficient de poisson

Gtissu = G1, : module de cisaillement
Il. 3. 3. Stratifié a renfort mat

Dans le cas d’un composite a renfort mat, les coefficients A;; en membrane pour N
couches, s’expriment comme suit :

e il M T (1L63)
Ou ;—7’; : ’épaisseur de la couche k

En revanche a I’approche Tsai-Pagano, nous obtenons :
Ayr = Yi=1exc (Vi » A1z = Yk=1 (V) 5 Azz = Aqy,
Are = Aze = 0, Ags = Xg=1€x(Vs)x = Xp=1 & (V1 — Vo) (I1.64)

Vu que le stratifi¢ mat se comporte comme un stratifi¢ a couche isotrope, on peut réécrire
les termes A;; en fonction des constantes €lastiques comme suit :
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Ege vgEge
— \1n k€k ) _ _— \n kEEkCE )
Auy = o (2) = A, Ay = oy (BE5) = 4,

1- 1-vj

E
Ayr = Xi=1 (k—ek), Ajg =A26 =0 (IL.65)

2[1+vg]

1. 4. Effet hygrothermiques sur la loi de comportement mécanique des stratifiés

La déformation des milieux continus, en général, et des matériaux composites en
particulier, n’est pas un phénomeéne mécanique pur mais s’accompagne normalement d’un
effet thermique et d’effet hygrométrique [13].

La variation de la température produit une dilatation thermique (extension ou contraction)
du matériau. Le phénomene de dilatation thermique peut étre décrit en écrivant les
déformations en un point (X, y) sous la forme :

€ (thrmique) = ;AT (x,y) (I1.66)

Ou a; sont les coefficients de dilatation thermique et AT est la variation de température a
partir d’une température de référence pour laquelle les déformations thermiques sont
considérées comme étant égale a zéro.

Les propriétés mécaniques d’un matériau composite dépendent étroitement de la liaison
fibres-matrice, liaison mécanique ou liaison chimique. La pénétration de molécule d’eau
dans les composites attaque ces liaisons et modifie les propriétés de la matrice (si cette
derniére est organique). La fibre reste généralement insensible a I’humidité (cela est vraie
pour les fibres de verre, de carbone, de bore, mais faux pour les aramides ou kevlar).

Les phénoménes de dilatation par absorption ou désorption d’humidité conduisent a des
effets analogues aux effets thermiques. Les déformations qui en résultent peuvent se mettre
sous la forme :

€i (thrmique) = BiAC(x,y) (I1.67)

Ou B; sont les coefficients de gonflement appelés d’expansion hygroscopique, AC est la
variation de la concentration de l’agent de gonflement a partir d’un état ou les
déformations de gonflement sont nulles.

Lorsqu’un stratifié multidirectionnel est assujetti a des effets conjugués de changement de
température et d’humidité et il travaille en plus a la traction, 1’état principal est la
superposition des déformations produites par toutes les contraintes dans le repére
d’orthotropie (1, 2) :

{0}i; = [Qlij{eij — @i AT — B;;AC} (I1.68)
Ou bien sous la forme matricielle :
(o} Qi1 Q12 O & ay b1
O2¢=|012 Q22 O & t —AT {az} —AC B, (11.69)
T12 0 0  Qgel (V12 0 0

Il est supposé que la variation de température AT et le changement du tenseur de
concentration en humidité AC son uniformes.
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Dans le systeme d’axes de symétrie (X, y), le comportement d’un stratifi¢ d’ordre
d’empilement k est :

Ox Q11 Q12 Qi Ex A Bx

{Gy } =[Q21 Q22 Q2 { €y } - AT{ Ay } —ACH By (IL.70)
Txy Q16 Q26 Qosl | \1*¥ Fxy By

Avec :

ay = a108%0 + a,sin®, ay, = a;sin*0 + a,c05%60,a,y, = 2(a; — ay)sinbcosH

Bx = P1c0s?8 + B,sin?6,B, = Bysin®0 + P,c0s%0.B,y, = 2(By — Bz)sinbcosd  (I1.71)

0 kO
Ex €x x
En substituant les relations [ €y ] = 839 +z|k Oy dans I’expression (II. 70) on trouve :
xy xy
Ox gn Q12 glﬁ ( & kO, Ay Bx )
{ay } =101 Qz 0 539 +z koy — AT{ ay } —AC{ By (I1.72)
Py Qs Q26 Qosl | \1xy K%y Fxy By

Les efforts en membrane sont obtenus par intégration des contraintes de 1’équation (II. 72),
par unité d’envergure de chaque couche a travers 1’épaisseur du stratifié :

N, Oy
Nyt =yn_ fZZk"ﬂ{Gy} dz (11.73)
Txy Txy k
Ou
N 0 0 o) el k© a B
x (_?11 912 916 x x x x
Nyt = £=1fzzkk_1 Q21 Q22 02 339 +z koy —AT{QY}—AC By
Ty Q6 Q26 Qoo V;?y koxy Txy Bxy
(11.74)
Ce qui donne :
0 0 HT
Ny Ay A Ass E’é Bi1 Bix Bis kox NHTx
Ny =|Az1 Azz Ayl &y ¢+ |B21 B2z Bas k y (= N y (I1.75)
Tyy As1 Az Asel |y, Ber Bea Besl (k°,, THT

[A] et [B] sont les matrices de rigidité de membrane et de couplage, et en déduisant les
résultantes des forces hygrothermique [NT]

Xy :
N:;x ; (\211 @2 @6 Ay Bx
N™y ¢ = Xk=1 fzkk_l Q_21 (_222 926 AT{ @y t+ACS By ¢+ dz (IL.76)
THTxy Q16 Q26 Wes Ty Bxy
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Les moments résultants a travers les plis du stratifi¢é sont dérivés a partir de I’équation
(IL. 72).

Mx Ux

My b= Z=1fZZk"_1{0y} zdz (1L.77)
M T

xy XY/
D’ou

0 0 HT

My Bi1 Bi; Bis S’é Di1 Di; Dig kox MHTx

My =|B21 Byz Bas|{ €& ¢+ D21 Day Dy k y (— M y (I1.78)
My, Ber Bea Besl (), De1 Doz Deel \K°,, MHT

[B] et [D] : sont respectivement les rigidités de couplage et de flexion.

[M"T],, : sont les moments hygrothermiques :

M::x ; (211 (212 @6 Ay Bx
My b =S [0 Qe Q2 Qa6|{AT{ Gy (+ACS By ¢ rzdz (11.79)
MHTxy Qe Q26 Qss Ay By

Les équations (I1.72) et (I1.73) sont réécrites respectivement sous la forme :

Nz:x Nx IYx A11 A12 A16 E’E 311 B12 Bl6 k;)x
N™y b+ {Ny o =< Ny b =141 Ay Ap|{ & ¢+ [B2i Baz Bas|{ k7
THT Ty Ty Ae1 Asz Assl |y, Be1 Bsz Becl (KO,
(11.80)

M::x M, Az[x By Bi; Bis ‘S’g Dy; Diz Dis kzx
M™, b+ My b =3 My b =By By, Byg|{ & t4[Dar Daz Dyl Ky
MHTxy M,y Mxy Bs1 Bea  Bee y,?y De1 De2 Des koXy
(I1.81)

[N] et [M] sont respectivement les résultantes en forces et en moment. Elles sont égales a
la somme des composantes mécaniques et hygrothermique, c-a-d sous la forme contractée :

N gl
= fB\ Bl|_ _] (11.82)
M k
Dans le cas d’un stratifi¢ symétrique, le comportement en membrane est défini par :
ﬁx A1 A Agg sg
Tyy Ate Aze Ascl \yYy
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Chapitre 111 Le contact : généralités et aspect thermigue

I11. LE CONTACT : GENERALITES ET ASPECT THERMIQUE
I11. 1. Introduction

La tribologie est la science qui étudie 'emdde des phénomenes qui ont lieu lorsque des
corps en contact sont mis en mouvement relgtle présente trois aspects distincts : le
frottement qui est la résistance a un déplacemgpose, I'usure suite a la dégradation des
surfaces qui se traduit par une perte de maditte lubrification quiconsiste a interposer
un fluide entre les deux corgn contact. C'est une science pluridisciplinaire faisant
intervenir des notions de mécanique, de plogtionie et de la science des matériaux en
général.

Au début du vingtieme siecle, la tribolegs’appuyait sur I'étude des volumes, avec une
domination des concepts de la mécanique ptamt d’établir des lois de comportement.

Au milieu du vingtieme siecle, la tribolog&est tournée vers I'étude des surfaces grace
aux concepts de la physique des surfaces. Bameé vingtaine d’années, la recherche en
tribologie porte sur I'étude de la dynamiques dieterfaces avec la prise de conscience du
réle fondamental des élémemgerfaciaux dans un contact.

Les phénomeénes de frottement ne sont pagitd par des propriétés intrinseques des
matériaux, ce qui rend leur prétan particulierement délicat&n outre, le frottement et
'usure sont des phénoménes indépendantgstilen effet possible de concevoir des
systémes a usure faible et frottement éldv@&ns) ou a usure forte et frottement faible
(usinage).

Enfin, l'introduction de la notiode contact a trois corps, cglarticule autour des concepts
de triplet tribologique, decircuit tribologique et demécanisme d’accommodation de
vitesse, a permis une meilleur compréhendies mécanismes de frottement et d’'usure.

La tribologie est la science qui étudie lepeats positifs du frottement (les processus
d’'usinage et la fabrication...) aussi bien gles aspects négatifd’'usure, les bruits
engendrés et les vibrations..Donc, elle peut contribuer aux améliorations suivantes :

- Améliorer la qualitadu fonctionnement;

- Augmenter le rendement en minimisant les pertes énergétiques;
- Prolonger la durée de vie;

- Atteindre des vitesses plus élevées;

- Améliorer la lubrification.

I11. 2. Structure d’un systeme tribologique

Les éléments d’'un systeme tribglque sont (figure 111. 1) :
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continuité des contrainte normales qui donne dissipation d’énergie dans le troisieme
corps, celle-ci induit des augmentations de ®@mafure dans les trois corps en contact. La
répartition de la températuxarie d’'un corps a un autre suivant les propriétés thermiques
et la vitesse des surfaces de contact. Coacerles pressions exercées sur les surfaces,
elles se situent dans une large fourchetntde quelques centaines de KPa a quelques
GPa, [42] et sont suffisant@®ur conduire au démarrage daaiffusion de fissures dans
les corps (1) et (2), qui aboutissent a diétachements des patties alimentant le
troisieme corps dans certains cas de frottement sec.

[ll. 5. 1. Les types de contact

On peut distinguer fetypes suivants :

- Le contact ponctuel

On trouve ce contact entre une sphemnetsphere ou entre usphere et un plan.
- Le contact linéaire

On trouve ce contact entre un cylindre et tangu un cylindre et un &e cylindre, a titre
d’exemple entre les dents d’engrenages.

- Le contact cylindrique

C’est le cas d’'un arbre/alésage ou le cargatune surface complétement cylindrique

- Le contact conique

On utilise les cones a faibles conicités, pour avoir une bonne précision longitudinale.
- Le contact plane

On trouve ce contact entre un plan et uneaptan, par exemple au cas du freinage on
obtient un contact disque/plaquettes.

- Contact hertzien

C’est un contact de deux sphede rayons respectivementt r.

Figure Ill. 2. Contact Hertzien
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