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Introduction Générale

Introduction générale

La fatigue est I'affaiblissement d'un matériau causé par des charges appliquées a plusieurs
reprises. C'est le dommage structurel progressif et localisé qui se produit lorsqu'un matériau est
soumis a une charge cyclique. Les valeurs de contrainte maximales nominales qui causent de
tels dommages peuvent étre bien inférieures a la résistance du matériau généralement citée
comme limite de contrainte de traction ultime ou limite de limite d'élasticité. Par conséquent, il
est nécessaire de tester le matériau pour sa durée de vie en fatigue.

Les matériaux composites sont la nouvelle ere des matériaux. Encore beaucoup de travail est en
cours pour tester leurs performances. Différents matériaux composites ont des caractéristiques

de résistance a la fatigue différentes pour différents matériaux fibreux et orientations de fibres

et, Par conséquent, ils auront des données de fatigue différentes pour différentes combinaisons

de matrice et de renforcement.

En raison de l'indisponibilité de la machine et du processus codteux, les données de fatigue du
composite ne sont généralement pas disponibles. Dans cet article, une tentative est faite pour
concevoir un systeme simple qui aide les ingénieurs a générer les données de fatigue facilement

et a faible codt les deux types de conditions de chargement en flexion. Les métaux produisent

les mémes donnees de fatigue pour linéaire, transversal et chargement de type flexion en raison

de I'hypothése de propriété isotrope.

Mais le Composite se comporte difféeremment pour différents types de chargement en raison de
I'empilement des fibres. Dans les cas maximum, les composites sont soumis a une charge de flexion,
c'est la raison pour laquelle les données de résistance a la flexion composite,

L'objectif de ce travail de projet est de concevoir une machine capable de tester en fatigue
pour le cas de chargement en flexion des matériaux composites et des joints de soudure.

Ce travail comporte quatre chapitres :

- Le premier est une recherche bibliographique, qui comporte des généralités sur les

propriétés mécaniques des matériaux et quelques essais mécaniques.

- Le deuxieme chapitre est réservé aux généralités sur les matériaux composites, ses
éléments constituants, les différents procédés de mise en forme. Dans le troisieme

chapitre, traite la Fatigue des composites du point de vue théorigue.

- Le quatrieme chapitre constitue la partie expérimentale du sujet, dans laquelle le principe
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de conception et de fonctionnement de la machine est fourni, la description du dispositif
ainsi que ainsi que les différents mécanismes responsables de la transmission ou la
transformation de mouvement utilisés. La conception des piéces constitutives des
mécanismes et ainsi que les montages des sous-ensembles et ensembles ont été exécutes
sous Solidworks.

La réalisation de ce prototype est rendue possible par la récupération des pieces
mécaniques déja utilisées ailleurs, qui sont dans un bon état et qui sont retraitées ou modifies
pour servir et assurer une fonction dans le prototype. Il s’agit de pratiquer le recyclage pour
un cout moins cher.

Les conclusions et les perspectives possibles a cette études ont finale ment dégagees a la

fin de ce manuscrite.
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Chapitre | La fatigue de Matériaux

I. Introduction
La fatigue est un phénomene qui affecte les matériaux lorsque ceux-ci subissent des

contraintes alternées ou des contraintes cycliques. Apres un certain nombre de répétitions ou
cycles, ces contraintes peuvent provoquer la rupture. Le chargement cyclique critique est souvent

inférieur a la limite d’¢élasticité statique.
I.1. Esquisse sur le phénomeéne de la fatigue des matériaux

Sous chargement d’amplitude constante, il est généralement admis que les matériaux
métalliques possédent une limite de fatigue, ¢’est-"a-dire qu’il existe un niveau de contrainte en
dessous duquel aucun endommagement macroscopique de fatigue n’apparaitra au bout d’un
nombre de cycles trés grand (ou infini) en théorie. Différentes définitions physiques de la limite
de fatigue existent. Dans certains cas, elle correspond a la contrainte minimale permettant
I’amorgage d’une fissure a 1’échelle du grain, celle-ci étant supposée se propager sous le méme
niveau de chargement jusqu’a rupture compléte de la structure. Dans d’autres cas la limite de
fatigue est définie comme une limite de non propagation d’une fissureamorcée depuis un défaut
sous chargement cyclique. Cette définition fait suite a des observations microscopiques ayant
permis de mettre en évidence la présence de fissures de fatigue amorcées dans certains grains
situes a la surface d’une éprouvette et bloquées contre des barrieres microstructurales pour des
niveaux de contraintes inferieures a la limite d’endurance. Ce dernier cas est plus délicat a
traiter dans la mesure ou I’estimation de duréede vie a I’amorgage d’une fissure macroscopique

fait intervenir de nombreux parametres inhérents a la microstructure [1].

1.2. Définition de la fatigue :

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des propriétés du
métal consécutive a des cycles d'efforts, cycles dont la répétition peut conduire a la rupture de la

piece.[2] .

Le mot fatigue vient d’un mot latin‘ fatigare’ qui signifie ‘tiredness’ enanglais. Ce terme
est utilisé fréquemment en science de I’ingénierie pour montrer I’endommagement, la fissuration
et la rupture des matériaux sous une sollicitation mécanique cyclique. Cette définition a été

adoptée en 1964 par une Organisation Internationale de standardisation a Geneéve.
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La fatigue est un mécanisme qui modifie les propriétés locales d’un matériauet peut
entrainer la formation de fissures de dimension croissante pouvant conduire a la rupture de la
structure, sous 1’action de contraintes ou déformations variables (cycliques) dans le temps. La
fatigue est notamment caractérisée par une étendue de variation de contrainte bien inférieure a la
résistance a la traction du matériau. On représente le cycle de sollicitation en fatigue par la

courbe cyclique suivante :

l 1 Cycle de contrainta

Contcainte

Amplitude
de la
contrainte
%

'mox~ PN'>

Ewendue de™ ° ” X
variation do la

contrainte
- 3
y ximale
Contralnte moyenne Conirainte maxi y
%m K %
: : max
Contrainte_minimale
OI“‘ l Temps

Figure 1.1. cycle de contrainte de fatigue.[3]

Les contraintes sont définies par :
- L'amplitude maxi oa atteinte au cours d'un cycle,
- La valeur de la contrainte moyenne om,
- La différence entre les contraintes Ac

- Le rapport de la contrainte omin a la contrainte emax : R= omin/emax

1.3. Phase de propagation d’une fissure en fatigue :
L’évolution d’une fissure de fatigue peut étre divisée en trois phases: [4]

1.3.1. L’initiation (ou amorcage) de la fissure : (phase A dans la figure 1.2)

Est I’influencée principalement par la différence de contraintes Ao, par le facteur de
concentration des contraintes (facteur «normalisant» la géométrie du détail), par la
microstructure du matériau, par la contrainte moyenne et par 1’environnement, on admet quela
phase d’initiation est terminée lorsque la fissure atteint une certaine dimension , souvent prise
entre 0,1 mm et 0,25 mm. Pendant longtemps la dimension observable de la fissure minimale a
été de 0,2mm. Elle est influencée principalement par la différence de contraintes Ao, par la

4
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géométrie du détail (pointe de la fissure), et par la géométrie de la fissure. Alors que la

microstructure dumatériau la contrainte moyenne et I’environnement ont une influence moindre.

1.3.2. La propagation stable : (phase B dans la figure 1.2)
On peut également reporter la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle et tracer la

courbe de fissuration de I’éprouvette ou des piéces considérées, soumise a la contrainte

aA

Rupture

C

v

Figure 1.2 Représentation schématique de la propagation d’une fissure [4].

1.3.3. La propagation rapide : (phase C dans la figure 1.2)

Qui conduit a la rupture de 1I’élément. Le nombre de cycles est ici trés faible et la
propagation trés rapide. Mentionnons encore que la rupture fragile peut intervenir a n’importe
quel moment, alors qu’une rupture ductile a lieu apres la phase de propagation rapide. Ce qui ne

peut pas étre décrite par la mécanique de la rupture linéaire élastique traditionnelle.

I.4. Fissuration par fatigue

1.4.1. Courbes de propagation des fissures :
L’interprétation de la courbe de dommage, repose sur 1’existence d’une taille critique de
la fissure, qui dépend de la contrainte maximale des cycles [4], et au-dessus de laquelle leur
propagation serait irréversible (endommagement) et conduirait a la rupture. On a donc cherché a

suivre la progression des fissures au cours de la fatigue.

On peut reporter les longueurs mesurées en fonction du nombre de cycle sous les différents
niveaux de fissure (figure 1.3). Ces courbes indiquent que I’importance relative des différentes

étapes, amorcage et propagation, dépend de la contrainte maximale
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Figure 1.3 Courbe de fissuration donnant la longueur de la fissure selon le nombre de cycleset le

niveau de contrainte [5]

Les différents stades observes correspondent a :
e Un stade de croissance rapide des fissures, qui atteignent des longueurs de 1’ordre de
gelques microns en surface aprées quelques millions de cycles.
e Un stade de progression plus lente de la fissure en surface, dont la durée dépend de
I’amplitude de la contrainte.

e Un stade de progression rapide, qui précéde de peu la rupture finale brutale.

1.4.2. Expression de la vitesse de fissuration

A partir de la mesure des longueurs de fissures observées sur des éprouvettes en cours de
fatigue, différentes formules ont été proposées pour la vitesse de propagation. Si a est la longueur
de la fissure, N le nombre de cycle et s la contrainte maximale des cycles, on peut citer,

chronologiquement :

- Formule de Frost et Dugdale :

= a(er.0n) (1)

Ou : a est une contrainte qui dépend du matériau et de la contrainte moyenne.

Cette formule est valable pour les fissures petites par rapport aux dimensions del’éprouvette.
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- Formule de McEvely et 1lig :

8 = f (ke on) 2)

Ou : Kt est le facteur de concentration de contrainte élastique théorique de Neuber et Sn la

contrainte normale dans la section fissurée.

Dans le domaine de la fatigue plastique oligocyclique, Boettner, Laird et McEvily ontpropose

la formule :

== f (ke on) (3)

Ou : A est une contrainte, et la déformation plastique totale par cycle et »’a été trouvé voisin de

2 quel gue soit le matériau.

La mécanique de la rupture permet d’étudier quantitativement les stades de propagation
lente et de propagation brutale des fissures de fatigue mentionnées a 1’occasion des courbes de
fissuration. On a pu, en particulier, traiter de cette facon de nombreux cas pratiques ou ’on a

observé des fissurations préexistantes dans une structure.

= (k)™ 4)

Expérimentalement, de nombreux auteurs ont trouvé que la vitesse de fissuration pouvait s’écrire

selon la relation de Paris :

Ou : AK est I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte K et C et m des constantes qui

dépendent du matériau [07].

1.4.3- Facies caractéristiques des ruptures par fatigue :
L’examen attentif de toute rupture de pieces est une opération d’une grande importance
dans le développement d’un produit. Pour I’observateur averti, de lui montrer les causes de

rupture, donc envisager les remedes a appliquer pour que cet état de fait soit supprimé [5].

1.4.4- Facies de fatigue a I’examen optique :
Sur la section de la rupture, on observe a I’eeil et a la loupe un nombre de
Caractéristiques, figure (1.4) :Présence de deux zones distinctes d’importance variable selon

I’amplitude descontraintes et la nature du matériau :
e Larupture brutale avec facies a grains ou a nerfs.

e La fissure de surface avec une surface lisse.
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L’examen permet de déterminer aussi la nature des sollicitations (Tableau (1.1)).

a) Ruprure en flexion ondulée. La rup- b) Rupture en flexion purement alter-—
ture finale est reportée 3 l'opposé née. La ruprure finale occupe une
de la zone d'initiarion. position médiane.

_snitrmbieny

”’

..ﬁ%

c) Rupture en flexion rotative sur
arbre lisse

e) Rupture en flexion rotative :
solliciations &levées

d) Rupture em flexion rotative sur
arbre percé diamécrralement

f) Rupture en flexion rotative :
sollicitations faibles

Figure 1.4 Faciés de fatigue [6].

1.4.5. Faciés de fatigue a I’examen microscopique :
Le microscope électronique a balayage (MEB) présente 1’avantage de permettre un
examen direct avec une gamme large et continue de grandissements et sous des orientations qui
peuvent varier dans de larges limites, 1’observation est complétement différente de celle observée

optiquement :

Rupture Brutale (finale) :
a-  Fragile : montre les clivages trans-granulaires lisser avec réamorcages par rivieres lors des
passages des joints de grains ou des clivages a longuettes suivant des plans cristallographiques

proches a forte densité, le sens de propagation de la rupture est indiqué parle sens des rivieres.

b-  Ductile : Montre des cupules (creux amorcés sur des précipitations) les deux faces de la

rupture présentant ces cupules qui se produisent apres une déformation plastique importante,
8
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lorsque les cupules ne sont pas équiaxes (ce qui généralement le cas sauf en traction pure), le
sens de propagation est donné par le grand axe des cupules, figure 1.5.

f— —_— —
——————— T i >l ———
— — o

Figure 1.5 Schéma de la formation des cupules [6] : a- Rupture normale b- Rupture par

glissement.

Tableau 1.6 Faciés de rupture en fatigue [6].

Contrzintz nom zleves Contrzinte nom Faible

Typs= d= zollicitation

Concantration de contrainte
Nulle Fzible eleves Nulle Fzible BET

'—\.I—\
——— | e
B ‘/"_?‘:\ ///‘—%

#

Traction-traction

Traction-comprassion

Flaxion plans

Ondulés

Flaxion plans

Altemas

Flexion rotativa

Torzion
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1.5- Essai de fatigue ou d*endurance

C'est un essai statistique dans la mesure ou des eéprouvettes identiques, sous les mémes
conditions d'essai, donnent des résultats différents. Il y a une répartition statistique des résultats
autour d'une valeur moyenne ou médiane. Cette valeur moyenne, une fois déterminée est choisie
comme représentative de la capacité du matériau.

Courbes d'endurance
@ A contrzintes

MPaj 5 15% de survie
\\\
4001~ ~‘\\ Swo 50% de sunie
~ ~ao 85% ce survie s
% limite de fatigue
| O .5 T . e ey . 7 17> 177 |
ay
zw —
100!
limite ce fatigue
b D D et ot T fonts FGL
| | | l : W
] 104 105 105 0 T >

nombre de evelas

Figure. 1.6. courbes d’endurance pour plusieurs matériaux. [2]

Il y a trois types d'essais de fatigue :

e Traction compression,
e Torsion alternée et flexion alternée (le plus classique)

e Flexion pure alternée .

1.5.1-Flexion en traction compression :

La contrainte appliquée est complétement renversée (om =0), 1’éprouvette est

maintenue fixe d’un c6té et tirée/comprimée de 1’autre coté (Fig. 1.8 et 1.9)

10
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translation transformation de

Zzzyzs mouvement
' rot/trans alt

5

moteur
I+ excentrique

echantillon
capteur

de force

mors fixe

mors mobile masse en mouvement

Batis

Figure 1.7. principe de la fatigue en traction compression. [2]

Figure 1.8. Machine d’essai de la fatigue en traction compression. [2]
1.5.2-Flexion alternée :
Dans ce cas les efforts sont opposés en signes durant les cycles effectués. Une poutre

vibrant sou I’effet d’un chargement dynamique est en flexion alternée, la fibre supérieure tantét

tirée tantét comprimée. Comme illustre la figure( 1.10)

Figure 1.9. Fatigue en flexion alternée principe et Machine d’essai

11
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1.5.3. Torsion alternée :

Les contraintes tangentielles ou moments sont de signes opposés. Dans la figure (Fig.
I.11 et 1.12) I’arbre tournant est oscillant ou en rotation alternative, ce dernier est soumis a une

torsion alternative.

chassis

encastrement

barre de torsion

Figure 1.10. principe de la fatigue en torsion alternée.[2]

Figure 1.11. machine d’essai de fatigue en torsion alternée | 2]

1.5.4. Essai de fatigue en flexion rotative ou Essai de Moore :

Dans cet essai I’éprouvette est soumise a une flexion rotative (4 points) maisl’avantage
essentiel ¢’est la simplicité de la machine. L’éprouvette est en rotation continue mais soumise a

des poids qu’on peut faire varier.

12
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Figure. 1.12. Essai de Moore ou essai de fatigue en flexion rotative

1.6. Diagrammes représentatifs de la fatigue:

Il existe un certain nombre de représentation possible des résultats obtenus au cours
d’essais de fatigue :

Courbes de Wohler.

Courbes d’équiprobabilité de rupture (courbes P.S.N).
Diagramme de Haigh.

Diagramme de Goodman.

Diagramme de ROs.

Diagramme de Moore, Kommers et Jaspers.

13
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1.6.1. Courbe de Wohler

(Courbe « S.N » dans les pays anglo-saxon (Sterss - Number of cycles)), Cette courbe
représente la variation d’une des contraintes dynamiques précitées enfonction du nombre de
cycles a rupture (reporté sur éechelle logarithmique). [7]. Cette courbe partage le plan de

coordonnées en trois domaines :

Domaine de la fatigue oligocyclique : ruptures surviennent aprés un petit nombre decycle N

< 10° cycles.

Domaine d’endurance limitée : (N>10° cycles) ou les ruptures surviennentsystématiquement

apres un nombre de cycles croissants avec la décroissance des contraintes.

Domaine d’endurance illimitée : ou les ruptures ne se produisent pas avant un nhombrede

cycles supérieur a la durée de vie envisagée de la piéce.

Entre les deux derniers domaines la courbe de Wohler présente un coude plus ou moins

prononcé compris entre 10° et 10° cycles.

Contrainte

'}
Domaine
Domaine d'endurance Domaine d'endurance

limitée . ilhimitge

Zone de

Zone de rupture probable
lim. d’endurance non-rupture
a N cycles probable
0p (NJou gy (N)
\
lim. fatigue / L 1 >
op N

Temps en nombre de cycles

Figure 1.13. Allure de la courbe de Wohler [7].

1.6.2. Courbes d’équiprobabilité de rupture
(Courbes (P.S.N) dans les pays anglo-saxon), La courbe de Wohler dont nous venons de
parler étant une courbe moyenne, son utilisationpeut s’avérer délicate du fait que les valeurs
relevées indiquent seulement que la piéce a « autant de chances de se rompe que de ne pas se
rompe ». Les courbes d’équiprobabilité de rupture, dont la courbe de Wohler constitue un cas

particulier (p=50% de rupture) sont alors tracées en sous trayant a la valeur moyenne une

14
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certaine valeur fonction de la probabilité de rupture recherchée [7].

LAY
—— )
."9%,7_8
—
A T~
—~ // L
S <' t= ~
IS A TN e I N S, . S
H o "= R.
CafifEam Contrainte
TR Contrainte
Contraint_'l' Cantraintac Contraint
es es

Figure 1.14. Courbes d’équiprobabilité de rupture (résultats théoriques) [7].
1.6.3. Diagramme de Haigh :
Ce diagramme représente la variation de I’amplitude de la contrainte o, en fonction de

lacontrainte moyenne o, pour un nombre de cycles a rupture [8].

Contrainte

Densité de probabilité des log N
pour une contrainte donnée

Densité de probabilité
de |a contrainte pour
N donné

Courbe de
Wohler

50%

\ Probabilités
10% de
\ rupture
1%

log N

Figure 1.15. Diagramme de Haigh (résultats théoriques) [8].
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Figure 1.16. Diagramme de Haigh [8].
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1.6.4- Diagramme de Goodman :

Ce diagramme représente la variation des contraintes maximales omax et minimales cmin
 Im t T,

enfonction de la contrainte L .

obabie
4
“M am
Voo
Contrainte ondulée —-I<— Contrainte Contrainte
de comnression altarnée ondulée de traction

Figure 1.17. Diagramme de Goodman [2]

1.6.5- Diagramme de RO0s :

Essentiellement utilisé dans les pays anglo-saxon ce diagramme représente la variation

dela contrainte maximale omax en fonction de la contrainte minimale onmin. figure 1.20 [8].

Courbe 0, pu R,=0 o7

\
Rg=-12 \
N

Ro=:

T
WLy
Contrainte ondulée—’L— Contra"rrrJﬂ— Contrainte
de compression ondulée de traction

Figure 1.18. Diagramme de R0s.[ 2]
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1.6.6- Diagramme de Moore- Kommers- Jaspers :

Relativement peu connu, essentiellement utilisé dans les pays germaniques, ce
diagrammeprésente la variation de la contrainte maximale omax €n fonction du rapport des
contraintes R
= omin/omax figure (1.21) [8].

_ m%ﬁv i o

Figure 1.19. Diagramme de Moore- Kommers- Jaspers [8].
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Chapitre 11 matériaux composites
I1. Introduction:

Il existe un grand nombre de matériaux composites qui sont utilisés dans divers domaines
et peuvent étre classés selon différents critéres (la nature de la matrice et la nature du renfort).
Par exemple, Le contreplaqué a été utilisé par les anciens Egyptiens pour obtenir une résistance
et une résistance supérieures a la dilatation thermique ainsi qu'au gonflement causé par
I'absorption d’humidité [9].

Dans ce chapitre nous décrirons les différents constituants entrant dans mise en forme de
matériaux composites, et on présente leurs classifications, ainsi que leurs caractéristiques
générales. En outre, les parameétres affectant les propriétés des matériaux composites renforcés

par des fibres.
11.1. Définition des matériaux composites :

Le terme «matériau composite» désigne un matériau solide et hétérogene, constituée
d'une combinaison de deux ou plusieurs substances : le renfort et la matrice, qui doivent étre
compatibles entre eux et devenir solidaires pour former un troisieme matériau. Pour cela, un
agent de liaison, appelé interface, est nécessaire (figure. 11.1). Les renforts, sous forme de fibres,
contribuent a améliorer la résistance mécanique et la rigidité de matériau composite. La matrice
assure la cohésion et I'orientation des fibres. Les charges et les additifs peuvent étre ajoutés au
composite sous forme d'éléments fragmentaires, de poudres ou liquide, afin de modifier une
propriété de la matiére a laquelle on I'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux

UV, la résistance au feu...)..... [9].

Interface

Renfort Charge

Figure. I11.1.Représentation schématique d'un matériau composite [10].
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Constituants des matériaux composites
En général les constituants principaux d’un matériau composite sont :
La matrice (liant).
Le renfort.

Les charges et les additifs.

11.2. La matrice :

La matrice est un matériau organique léger, facilement déformable. Le role de matrice
est: lier les fibres du renfort fibreux entre elle, la répartition de la charge mécanique et les efforts
(résistance a la compression ou a la flexion) sur tous les renforts, permet la cohésion des fibres
pour une meilleure homogénéisation de I’ensemble et assure leur protection chimique. La
matrice doit avoir une masse volumique faible afin de conserver aux matériaux composites des
caractéristiques mécaniques spécifique élevées [11.12].

Il existe différentes types de matrices qui sont utilisées dans les matériaux composites comme

représenté sur la figure. 11.2.

Matrice

I |
Organique Minérales

l | | ]
Céramique Meétallique

I
I | |

Borures Carbure Nitrure

Elastomére

Thermoplastiques || Thermodurcissables

Figure. I11.2.Différentes types de matrices [11].

11.2.1. Matrices organiques :

Dans le cas des composites a matrices organiques, on peut citer trois types de matrices
utilisés : les résines thermoplastiques (TP), les résines thermostables (TS), les résines
thermodurcissables (TD). Elles sont obtenues a partir de polymeres, leurs propriétés sont les
suivantes :

e Faible densite .

e Faible colt .
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e Bonnes propriétés mécaniques .

e Bonne résistance thermique .

e Bonne résistance aux solvants et a I’humidité .
e Bonne adhésion aux fibres .

e Bonne résistance au feu et a I’émission des gaz toxiques [13].

11.2.1.1. Les résines thermoplastiques (TP) :

Les résines thermoplastiques sont des polymeres qui fondent lors du chauffage,
deviennent formables et retrouvent leur forme solide lors du refroidissement, formes de chaines
distinctes bien compacteées, liées entre elles par des seules liaisons secondaires (force de van der
Waal, liaisons d’hydrogéne) [14,15].

11.2.1.2. Les résines thermostables (TS) :

Ce polymere présente des caractéristiques mécaniques stables sous des pressions et des

températures élevées, supérieures a 200°C, appliquées de facon continue. Elles sont développées

surtout dans les domaines de 1’aviation et de I’espace [16].

11.2.1.3. Les résines thermodurcissables (TD) :

Les thermodurcissables sont jusqu’a présent les plus utilisées dans 1’industrie des
composites a matrice organique du fait de leurs propriétés mécaniques et de leur stabilité une fois
transformés. Elles subissent une transformation irréversible et durcit lors montée en température
au cours de la polymérisation lors de la montée en température en formant un réseau
tridimensionnel de monomeéres liés par liaisons covalentes. Apres le traitement thermique les
résines transforment en produits essentiellement infusibles et insolubles, ne peut étre formé
gu'une seule fois, Généralement associées a des fibres longues ou continues. Aussi Ces résines
sont exceptionnellement utilisées avec renforts, en raison de leur fragilité [17,18].

Les principales résines thermodurcissables sont : les résines époxydes, les résines polyesters

insaturés, les résines de condensation.

11.1.1.4. Les résines époxydes :
Les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters insaturées sont les résines

époxydes. Elles sont préférentiellement utilisées pour les composites hautes performances [19].
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Tableau. 11.1. Les avantages et les inconvénients des résines époxydes [20].

Les avantages Les inconvenient
e Excellentes propriétés mécaniques, o Prix élevé.
thermiques (130 a 180°C) et un bon e Sensibilité a I'numidité et aux UV.
comportement chimique e Vieillissement sous température.
e Faible retrait (1 a 2 %). e Sensibilité aux chocs.
o Excellente adhérence sur fibres. e Temps de polymérisation
e Auto-extinguibilité.
® Mise en ccuvre facile, sans solvant.

Les résines de condensation
Les résines de condensation comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et les
résines furaniques.

e Les résines phénoliques sont les plus anciennes des résines thermodurcissables. Elles
présentent une excellente stabilité dimensionnelle, une bonne tenue a la chaleur, une bonne
résistance aux agents chimiques, de bonnes caractéristiques mécaniques et un faible co(t.

e Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines phénoliques.
Aux avantages de ces résines, il faut ajouter : la possibilité d’utilisations alimentaires et la
possibilité de colorer les résines.

e Les résines furaniques sont assez peu utilisées a cause de leur co(t, trois fois plus élevé que
les résines polyesters. Parmi leurs avantages : un durcissement plus rapide que les résines

phénoliques et une grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs [20].

Les résines polyesters insaturés

Un polyester insaturé est une résine linéaire de polyester basée sur les acides dibasiques
et les alcools di hydriques ayant la capacité de se réticuler avec des monomeres de vinyle dans le
but de produire des copolymeres thermodurcissables. Elle est le plus mise en ceuvre dans
materiaux composites [21].
Suivant leur module d'élasticité, les résines polyesters sont classées en : résines souples, résines
semi-rigides et résines rigides. Les résines habituellement utilisées dans la mise en ceuvre des

materiaux composites sont du type rigide [20].
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Aussi il existe différents types de resines :
Ortho phtalique : la plus courante.
Iso phtalique : qui donne une meilleure tenue a I’humidité.
e Chlorée : apportant une auto exigibilité.
e Bisphénol : possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques [22].
Les avantages et les inconvénients de polyesters insaturés sont représentantes dans le
tableau. 11 .2.
Tableau. 11. 2. Les avantages et les inconvénients de polyesters insaturés [22].

Les avantages Les inconvénients

e Bonne accrochage sur fibres de verre e Inflammabilité (sauf

I résineschlorées) ;

e Translucidité .

e Tenue vapeur et eau bouillante
Bonne résistance chimi - s

* Bonne résistance chimique e Retrait important (6 a 15 %)

e Mise en ccuvre facile , .
e Durée de conservation en pot

e Tenue en température (> 150 °C) limitée

e Prix réduit e Emission de styréne

11.2.2. Matrices minérales :
Ce sont des matrices formées a base de carbure de silicium et de carbone. Elles

permettent d’atteindre de hautes températures.

11.2.3. Matrices métalliques :
Elles présentent plusieurs propriétés :

e rigidité et résistance mécanique élevées .

fragilisation par le renforcement fibreux .

bon comportement a haute température .

densité élevée .

e mise en ceuvre difficile .

11.2.4. Matrices céramiques :
Elles ont caractére réfractaire. Elles sont utilisées dans des piéces qui doivent subir sans

dommage de tres hautes temperatures, leur co(t est tres élevé.
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11.2. Les Renforts :

Les matériaux de renfort conferent aux composites leurs caractéristiques mécaniques :
rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d’améliorer
certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température, tenue de
feu, résistance a I’abrasion, propriétés électriques, etc. les caractéristiques recherchées pour les
renforts sont : des caractéristiques mécaniques élevées, une masse volumique faible, une bonne
compatibilité avec les résines, une bonne facilitée de mise en ceuvre, un faible cott, etc. La figure

suivante représente différents types de renforts (figure 11.3):

Figure. 11.3.Types de renfort. [24]

En fonction des utilisations, les renforts peuvent étre d’origines diverses : végétale,
minérale, artificielle, synthétique, etc. Toutefois, les renforts les plus utilisés se présentent sous
forme de fibres ou formes dérivées, et constituent une fraction volumique du matériau composite

généralement comprise entre 0,3 et 0,7. Les renforts fibres se présentent sous diverses formes

commerciales:

e Sous forme linéique (fils, méches, etc).
e Sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, mats, etc.).
e Sous forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, etc.).

11.3.1. Formes linéiques:

Les fibres sont élaborées suivant un diamétre de quelques micrométres (une dizaine), et
ne peuvent par conséquent pas étre utilisées sous forme unitaire. Pour leur utilisation pratique,
ces fibres sont réunies en fils ou en méches de différentes formes. La nomenclature générale des
diverses formes linéiques est encore mal déterminée, et généralement dérivée de celle utilisée

pour les fibres de verre.

La fibre unitaire est généralement appelée filament elémentaire ou mono filament. Les

mono filament sont ensuite réunis en fils ou meéches (Figurell. 4). Les fils continus ou
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discontinus sont caractérisés par leur masse linéique. Cette masse linéique dépend du diamétre et

du nombre de mono filaments.

Figure. 11.4. Mono filaments réunis en meches. [24]

11.3.2. Formes surfaciques:
Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types: mats,

tissus ou rubans, essentiellement développés dans le cas de fibres de verre.

11.3.3. 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 ceuvre. L’absence d’orientation préférentielle des fibres conduit a

une isotropie des propriétés mécaniques du mat dans son plan.

11.3.4. Tissus et rubans :
Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méche, etc., réalisé sur un

métier & tisser. Il est constitué (Figure 11 .5).
¢ D’une chaine, ensemble de fils paralleles répartis dans un plan suivant la longueur du tissu.

e D’une trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine.

rame

Ei=i=i=1=1=
.<..-‘-' _-_{E 1---_ﬁ___ﬂ".t;

=3

S ===

b

—— <hainc

Figure. 11.5. chaine et trame d’un tissu.
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Les tissus différents par le type de fils utilisés (fils simples, méches, etc.), donc par la
masse linéique des fils, et par le mode d’entrecroisement (ou armure) des fils de chaines et des
fils de trames. La Figurell. 6, illustre les armures classiques utilisées : toile ou taffetas, sergé,

satin, armure croisée, armure unidirectionnelle

[=R=R-X=]

armure sergé armure satin (icl satin de 8)

T

(TR

armure eroisée (non lissée) armure unidirectionnelle

Figure.11.6. Les principaux types d’armures utilisées pour le tissage des tissus. [24]

11.3.5. Différents types de fibres Fibres de verre :

Le verre sous forme massive est caractérisé par une trés grande fragilité, attribuée a une
sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faibles diametres
(quelques dizaines de micromeétre), le verre perd ce caractére et possede alors de bonnes
caractéristiques mécaniques. Les fibres de verre sont élaborées a partir d’un verre filable, appelé
verre textile, composé de silice ; alumine, chaux, magnésie, etc. Ces produits peu colteux,
associés a des procédés assez simples d’élaboration, conférent aux fibres de verre un excellent
rapport performances/prix, qui les place de loin au premier rang des renforts utilises actuellement

dans les matériaux composites.

Figure. 11.7 . Fibre de verre.
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Suivant leurs compositions, différents types de verres filables peuvent étre obtenus (tableau 11.1).
Dans la pratique, les verres de type E constituent la presque totalité du tonnage de verre textile
produit actuellement. Les autres verres, représentant globalement une faible quantité (environ

1%) sont réservés a des applications spécifiques:

e Le verre D, a hautes propriétés diélectriques, pour la construction de matériel
électronique de telécommunications.

e Le verre C, résistant aux agents chimiques pour les couches superficielles des structures
particulierement exposées sur le plan chimique.

e Lesverres R et S, a caractéristiques mécaniques élevées pour la réalisation de structures a
hautes performances mécaniques.

Tableau. I1. 1. Différents types de verres filables.

Type Caractéristiques générales

E A usage général; bonnes propriétés électriques
D Hautes propriétés diélectriques

A Haute teneur en alcali

C Bonne résistance chimique

R, S Haute résistance mécanique

11.3.6. Fibres de carbone:

Les fibres de carbone possédent de trés bonnes caractéristiques mécaniques d’autant plus
que leur masse volumique est faible (généralement inférieure a 2000 Kg/m3). Il faut noter que
les fibres de carbone ont une excellente tenue en température, en atmosphére non oxydante. En
effet, leurs caractéristiques mécaniques sont maintenues jusqu'a 1500 °C environ. Cette propriété
a conduit a développer des composites fibres de carbone/matrice de carbone, a hautes tenue
thermique, utilisés dans les tuyéres de fusée, les plaquettes de freins (camion, avions), les
¢léments de fours, etc. ces matériaux, revétus d’une couche protectrice anti-oxydante, trouvent

également des applications en atmosphére oxydante dans le domaine spatial : bords, tuiles, etc.

Figure. 11.8. Fibre de carbone
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Le produit de base est le fil contenu ou stratifil carbone, constitué de mono filaments de
carbone (par exemple : 500, 1000, 3000, 6000, 10000, etc. filaments) assemblés sans torsion. Ces
stratifils peuvent étre utilisés directement pour les procédés de fabrication de composites par
pultrusion ou par enroulement filamentaire. Les stratifiés peuvent étre également tissés pour
obtenir des rubans, des tresses, des tissus unidirectionnels ou multidirectionnels, des tissus
hybrides (verre- carbone, Kevlar- carbone) etc. Ces diverses formes peuvent éventuellement étre

pré imprégneées .

11.3.7. Fibres d’aramide:

Les fibres aramides a caractéristiques mécaniques élevées sont généralement connues
sous le nom de "KEVLAR", nom commerciale de la fibre .Les fibres aramides sont des fibres
polyarami des ou polyamides aromatiques. Les caractéristiques mécaniques des fibres aramides
sont reportées dans le tableau 4 pour des mono filaments. Sur fils multi filaments, les
caractéristiques sont généeralement plus faibles. Leur utilisation est limitée par diverses faiblesses

des matériaux composites a fibres aramides:

e Reésistances fiables a la compression, a la flexion.
e Sensibilité au cisaillement

Ces faiblesses sont généralement attribuées a une mauvaise adhérence fibre-matrice.

Pour y remédier, des ensimages adaptés sont développés.

Figure. 11.9 . Fibre d’aramide

11.3.8. Fibres naturelles:

Les fibres naturelles sont des fibres organiques d’origine animale ou bien végétales ou
bien des fibres minérales. Les fibres végétales sont couramment utilisées car ce sont les fibres les
plus disponibles. Leur structure complexe est assimilable a celle des matériaux composites

renforcés par des fibrilles de cellulose disposées en hélice. [116].
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11.4. Architecture des matériaux composites :
L'ensemble des procédés de mise en ceuvre montre la prépondérance d'une conception des

piéces en matériaux composites :
Par surface : plaques, coques,
Par stratification de couches successives.

11.4.1. Les Stratifiés :
Les stratifiés sont constitués (figure 11.10) de couches successives (appelées parfois plis)
de renforts (fils, stratifils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résin es. Nous examinons les divers

types de stratifiés.

stratifié

Figure 11.10. Constitution d’un stratifié. [23]

11.4.2. Stratifiés & base de fils ou de tissus unidirectionnels :

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifié de
base auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié. Ces stratifiés sont constitués
(figure 11) de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décalée dans

chaque couche.

stratifie

45°
o

45
90
90

désignation: [30/90,/4570/45]

Figure. 11.11. Désignation d’un stratifié. [23]
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La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :

e Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de I'angle que

fait la direction des fibres avec I'axe x de référence.
e Les couches successives sont séparées par un / si leurs angles sont différents.
e Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique.

e Les couches sont nommeées successivement en allant d'une face a l'autre. Des crochets (ou
parenthéses) indiquent le début et la fin du code. La désignation dépend du systéme

d'axes choisi. Un exemple est donné a la figure 11. 11.

11.4.3. Structure générale d’un stratifié :

Dans le cas géneral, le renfort de chaque couche sera de natures diverses : fils, stratifils,
mats, tissus, fibres de verre, fibres de carbone, etc. Chaque couche doit alors étre désignée par
I'indication de la nature des fibres, du type de renfort : fils, mat, tissu avec indication de la
proportion de fibres suivant le sens chaine et trame. Le choix de la nature et de la séquence des
couches dépendra de l'utilisation du matériau composite, en lI'adaptant au mieux au champ des

contraintes imposees :

e Les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances mécaniques dans la direction
des fibres

e Les mats sont peu résistants en traction et devront étre réservés aux zones comprimées;
e Une stratification croisée sera sensible au délaminage inter laminaire.

e Une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une
pseudo-isotropie dans le plan du stratifié.

e Enfin, il est intéressant dénoter qu'une stratification symétrique garantira généralement
une bonne planéité du stratifié apres démoulage.

11.4.4. Composites sandwiches :

Le principe du technique sandwich consiste a appliquer sur une ame mat unidirectionnel
(constituée d'un matériau ou d'une structure légére possédant de bonnes propriétés en
compression) deux" feuilles", appelées peaux , possédant de bonnes caractéristiques en traction.
L'objectif d'un tel procédé est de constituer une structure permettant de concilier légereté et

rigidité. Généralement, le choix des matériaux est fait avec pour objectif initial d'avoir une masse
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minimale en tenant compte ensuite des conditions d'utilisation (conditions thermiques, corrosion,
prix, etc.). Les matériaux les plus couramment utilisés sont :

Pour les ames pleines (figure 11.12) :
e |e balsa ou bois cellulaire .
e diverses mousses cellulaires .

e des résines chargées de microspheres creuses de verre, appelées mousses syntactiques.

7~

stratifiés

ams en
mousse

sensdu |
fil
du dalsa

Figure. 11.12 . Matériaux sandwiches a &mes pleines. [23]
Pour les ames creuses (figure 1.13), essentiellement nid d'abeilles et profilés :

e des alliages métalliques légers .
e du papier kraft (enduit ou non de résine) .

e du papier polyamide, type papier Nomex .

Figure. 11.13. Matériaux sandwiches a ames creuses. [23]
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Des ames mixtes peuvent étre utilisées. Les peaux sont le plus souvent des stratifiés

(verre, carbone, Kevlar) ou des feuilles d'alliages légers.

Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur réle, il est nécessaire de veiller
a avoir une solidarisation parfaite de I'ensemble ame-peaux, de maniére a répartir les efforts entre
ame et peaux. L'assemblage est réalisé par un collage a I'aide de résines compatibles avec les

matériaux en présence.
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I11.1. la Fatigue des composites :

Lorsqu’une structure est soumise a une charge d’intensité variable, elle est soumise a un
phénomeéne de fatigue qui peut conduire a sa rupture bien que la charge reste a tout moment
inférieure a sa résistance statique. Ce phénomene est li¢é a I’amorgage et la propagation d’une
fissure a partir d’un défaut au sein de la structure, c’est-a-dire un ensemble de circonstances
favorables & une décoheésion locale du matériau du fait d’une forte concentration de contraintes.
L’étude du comportement en fatigue des matériaux présente deux aspects. Le premier est lié a la
prédiction de la durée de vie et conduit a 1’obtention des courbes de Wohler. Le deuxieme
consiste a étudier et identifier le dommage spécifique causé par la fatigue au sein du matériau, et

a comprendre comment ce dommage conditionne la durée de vie.

I11.2.Fatigue et endurance :

La notion de fatigue ou d’endommagement en fatigue désigne la modification du
comportement d’un matériau, suite a I'application répétée d'une sollicitation mécanique cyclique
; conduisant a une rupture prématurée de la piéce pour des amplitudes souvent bien inférieures
aux caractéristiques observées en monotone [25]. L'endurance est la capacité du matériau a
résister au phénomene de fatigue. Les parametres caractéristiques d'un cycle de fatigue a
déformation (&) ou contrainte (o ) sinusoidale imposée sont :

o I'amplitude maximale de la contrainte (déformation) atteinte au cours d'un cycle, notée

(g, )(g,) la valeur moyenne de la contrainte (déformation)(o,,), (€m)

o le rapport des contraintes maximale et minimale, et le paramétre R :
(oF —Omi (oF +omi Omi
_O_a — max min _ O_m — max min _ R — min
2 2 Omax

(Ces parameétres sont aussi valables en déformation imposée en remplacant le terme (o)
par (¢) un cycle sinusoidale de fatigue est alors entierement décrit par les trois
paramétres (Opmax) (Emax), Ret f (fréquences de I’essai) [26]. On est parfois conduit a

distinguer La composante alternative a, de la composante statique o r, ..

Ainsi, selon les valeurs relatives de ces composantes, et les valeurs de rapport R on distingue

plusieurs types d’essais soussollicitations (Figure 111.1)
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» alternée symétrique : om =0 R=-1
» alternée dissymétrique : 0 <op<om, -1<R<0
> répétée Om = 0g R=0
» ondulée Om>0, O0<R<1

0=R<1

Remarque

Pour R=1, on n’est plus dans la fatigue dynamique mais dans la fatigue statique (fluage,
relaxation). Pour des conditions d’essai données (et en particulier pour un niveaug€y,,x, OUCax
de sollicitations), on définit la durée de vie du matériau comme le nombre de cycles que le

matériau peu supporter avant sa rupture.
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111.3. Les principales caractéristiques et propriétés impliquées dans le comportement
en fatigue d’un polymere :

e La structure et la composition chimique, la masse molaire et sa distribution, les états

physiques.

e Le chargement mécanique du polymére peut générer la rupture de liaisons covalentes
puis la croissance des fissures au cours du procédé de fabrication sous 1’effet de la force

de cisaillement.

e La déformation homogene comme la déformation élastique et viscoélastique. Quand la
concentration de contraintes a la téte de la fissure est assez haute et la rupture n’intervient
pas encore, la limite d’élasticité du matériau peut étre atteinte. Dans le cas des polymeres
vitreux, le point maximal de la limite d’élasticité présente deux modes : La limite
d’élasticité du cisaillement et la limite d’élasticité normale de la contrainte, mais le cas
des polyméres semi-cristallins est différent. Ils sont parmi les polymeéres qui ont la
meilleure tenue en fatigue. Par contre le mécanisme de la déformation, la balance entre

I’énergie dissipée et la résistance a la fissuration dépendent du mode de rupture.

e La déformation non-homogene comme la création de craquelures et bandes de
cisaillement. La craquelure est différente dans le cas des polymeres et dans le cas des
autres matériaux comme les céramiques. La différence est qu’elle n’est pas une fissure
réelle et elle nécessite une déformation plastique. Elle dépend du type de sollicitations, de
la masse molaire et des parametres de la fatigue comme, la fréquence, de parametres
environnementaux tels que la température et I’humidité. Ce phénomeéne se produit sous
certaines conditions pour les polyméres amorphes vitreux et quelques polymeres semi
cristallins. La formation de craquelures se traduit par une dissipation d’énergie et la

résistance mécanique du matériau devient faible.
e Le phénomene de transition vitreuse de la matrice avec son changement d’état physique.
e Les modifications morphologiques comme 1’orientation et la cristallisation.

e [L’effet thermique induit par 1’auto-échauffement. [28]
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I11.4 : Parametres généraux qui influent sur la tenue en fatigue :
Les parametres les plus importants sont les parameétres liés au matériau, au chargementet a

I’environnement. La Figure. 111.2 montre bien cette influence.

Comportement
en fatigue

Condition de
Mise en ceuvre

Environnement

Humidite

Figure. 111.2 : Schéma illustrant I’influence des paramétres sur le comportement en fatigue. [28]

I111.4.1. Les parametres liés au matériau peuvent étre classés en deux groupes :
e Les composants d’un matériau composite (matrice et renfort) ;

e Les conditions de mise en forme.

111.4.2. Les paramétres liés au chargement sont :

Le mode et I’amplitude de la contrainte (oudéformation) imposée et la fréquence.

111.4.3. Les paramétres liés a I’environnement sont:

La température et les paramétres agressifs comme I’humidité, I’oxygene, les UV qui
peuvent étre la cause du vieillissement du polymére. La température peut étre un facteur de
I’environnement ouun facteur généré lors de la sollicitation. Quand on parle de la température
extérieure, elle est un facteur de I’environnement mais quand on parle de la température induite

par I’auto-échauffement, c’est un facteur qui dépend directement de la fréquence de sollicitation.
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111.5. Endommagement des composites :

Lors de leur vie en service, les pieces peuvent étre soumises a diverses sollicitations
mécaniques dont les effets peuvent étre aggraveés par le facteur temps ou par un environnement
plus ou moins agressif. Le comportement dépend en grande partie des parametres
microstructuraux. De par leur nature hétérogéne, I’endommagement des matériauxcomposites est
complexe ; il se manifeste généralement par la combinaison de trois modes : rupture de fibre,

décohésion de I’interface fibre-matrice et fissuration de la matrice.

Ces mécanismes et la multiplicité des facteurs influencant la résistance du composite rendent

difficile la description de son endommagement.

Ainsi, il existe des paramétres, tels que la fraction volumique, 1’orientation des fibres, 1’épaisseur
des plis et I’espacement entres fibres, jouent un rdle trés important dans la cinétique de

I’endommagement.

111.6. Les différentes échelles d’observation de ’endommagement
Plusieurs types d’endommagement au sein d’une structure stratifiée, unidirectionnelleou
tissés qui se révelent a différentes échelles d’observation (figure 111.3). Les plus significatifssont
les suivants : [29]
e A I'échelle microscopique apparaissent les ruptures d’interfaces : c'est le phénomene de
décohésion fibre/matrice et d’autre part, la rupture de fibre, de matrice.
e A l'échelle macroscopique on observe le phénomeéne de décollement inter pli.
e (’est le délaminage.
e A l'échelle microscopique on observe l'apparition de nombreuses fissures intra-
laminaires mais également la rupture de fibres qui intervient au stade ultime de laruine du

matériau, qui sont paralléles a la direction des fibres.
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Echelle
macroscopique —
Décohésion
Délaminage # ..1
T microscopique
Echelle
mésoscopique

Figure 111.3. Les différentes échelles d’observation de I’endommagement: illustration sur un

matériau stratifié.
I11.7. Caractéristiques des mécanismes d’endommagement

111.7.1. Fissuration matricielle :

Dans le cas des matrices fragiles, les fissures s’initient dans la matrice en premier
Iieu(.&:ﬁfe}z ). La fissuration de la matrice se produit, soit par fissuration transverse

ou longitudinale. Selon la nature de I’interface fibre-matrice, on assiste & une décohésion entre
les fibres et la matrice ou au cisaillement de la matrice(z, ). Cette derniére aura lieu losque la

contrainte de décohésion est supérieure a (z.).[30]

111 .7.2. Décohésion fibre matrice :

La fissuration de la matrice est accompagnée d'une redistribution des contraintes en
faisant intervenir les frottements a l'interface fibre/matrice. On assiste a une perte d'énergie,
nécessaire a la création de nouvelles microfissures dans l'interface. Ce—mécanisme de
fissuration dépend fortement de la nature de l'interface fibre /matrice. Cette caractéristique
peut étre contrélée par de différents traitements adéquats de la fibre ou méme par l'addition
d'agents de couplages. Lakshmanan et Laks ont montré que le traitement alcalin du tissu (toile)
de Jute ameéliore sa compatibilité avec la résine polyester (fig. 111.5). Par conséquent, il y a une
nette amélioration des propriétés mécaniques des composites (en traction, en flexion, et
cisaillement inter laminaire du composite a renfort traité). Ces propriétés sont supérieures a

celles du composite a base de jute non traité.
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Figure. I11.5. Micrographies des faci¢s de rupture d’un composite polyester renforcé a (a) parun

tissu de jute non traité, a droit par un tissu de jute traité par 1% de NaOH(b) .

Une contrainte de cisaillement inter faciale faible favorise le processus de décohésion.
Dans le cas contraire (cas lié), le comportement du matériau se traduit par une rupture brutale.
Tandis que pour une contrainte intermédiaire, la rupture du composite est de type semicontrélé.

A ce stade la charge est transmise aux fibres et aux torons du renfort (fissuration inter- toron).

111.7.3. Rupture de fibres

Apres la fissuration matricielle, si la contrainte de rupture des torons est atteinte, on
assiste a la rupture de ces derniers. La rupture des fibres et des torons aura lieu de part et
d'autre de fissure principale. Les longueurs déchaussées (Ic) sont contrdlées par la distribution
des défauts les plus séveres. si le module de Wei bull des fibres est grand, toutes les fibres se

rompent au méme endroit et les longueurs déchaussées sont relativement faibes. [31]

111.7.4. Délaminage

C’est la décohésion entre les couches qui apparait sur le bord libre et a I’intérieur de la
couche. Il se produit principalement dans les stratifiés a empilement de plis croisés di au fait de
la différence de module entre les couches. A cause des contraintes inter-laminaires élevées pres
des bords, le délaminage s’amorce généralement a cet endroit, puis progresse entre les couches.
Dans de nombreuses situations (notamment lors d’un impact) la fissuration matricielle et le
délaminage sont des phénomeénes fortement couplés. La figure I111.6 présente des micrographies
MEB des faciés de rupture de composite hybride (tissu de jute/Mat defibres de verre/résine
époxy) a différents essais mécaniques. On note la présence du délaminage lors de la flexion et de
I'impact, en outre en traction ce mécanisme n'a pas apparu.
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D36 x400 200um

«)

Figure. I111.6: Pull-out des fibres, rupture des fibres et délaminage dans la surface de rupture
apreés (a) rupture en traction (b) rupture en flexion (c) rupture par ‘impact [32]
IV .8: Influence de la direction de sollicitation sur les modes de rupture :

Selon le type de composite et le mode de sollicitation, notamment la direction de

sollicitation par rapport & la direction des renforts, certains mécanismes d’endommagement

peuvent étre favorisés.

e En traction dans I’axe des fibres, trois modes de rupture interviennent; microfissuration de

la matrice et se développe ensuite perpendiculairement aux fibres avec décohésion aux

interfaces. Des zones de concentration de contraintes se forment aux interfaces et

provoquent la rupture de fibres qui conduisent a la rupture finale du matériau.

e En traction perpendiculaire aux fibres, la matrice et les interfaces sont les seules

sollicitées. Des microfissures se développent au niveau des défauts. La qualité d’adhésion

des interfaces fibre/matrice détermine le type de microfissures qui se propagera et meéne a la

rupture du matériau.

e En traction a 45° par rapport a I’axe des fibres, ’endommagement inter facial est

favorisé par cisaillement.

e En traction déviée par rapport a I’axe des fibres, la matrice, les fibres et les interfaces

sont toujours sollicités et peuvent s’endommager. La répartition entre les différents

mécanismes d’endommagement varie en fonction de I’inclinaison des fibres par rapport a la

direction de sollicitation.

Il est toutefois important de tenir compte de la nature de ’interface fibre/matrice, qui peut jouer

un role important dans la propagation de la rupture. Si celle/ci est forte, la rupture initiée par les

fibres ou la matrice induit en front de fissure une concentration de contraintes conduisant ainsi a

la propagation de la rupture successivement dans la matrice et les fibres. Si celle/ci est faible, en

front de fissure, la propagation de la fissure de la matrice ne se poursuit pas par une rupture de
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fibre mais par une décohésion fibre/matrice. L’ouverture de la fissure finit par entrainer une sur

contrainte des fibres voisines qui finissent également par rompre. Avec la propagation de la

fissuration transversale de la matrice, ces fibres rompues n’adhérent plus a la matrice. Les

fissures transverses de la matrice peuvent s’initier a différents endroits et se rejoindre par

propagation de la rupture a I’interface fibre/matrice. Il en résulte ainsi une rupture en escalier

(Figure 111.7).

vy v".

(0)

.....

Figure. 111.7 : Mécanisme d'endommagement et surface de rupture d'un stratifié UD présentant

une faible adhésion fibre/matrice [32]

Dans le cas des composites fibres de carbone/ matrice polyamide, I’interface présente une

meilleure adhésion en raison de la présence de transcris taux en surface des fibres. Oyat et al.

[32] ont étudié les mécanismes de rupture de stratifiés UD de ce matériau. lls ont ainsi mis en

évidence que ’endommagement était initié par une rupture des fibres suivie d’une fissuration

transverse de la matrice, donnant un facies de rupture en escalier ou droit (Figurelll.8).
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Figure. 111.8 : Représentation graphique des mécanismes d'endommagement de composite a

matrice TP renforcée par des fibres de carbone soumis a une sollicitation en traction [32]

111.9. Mesure de ’endommagement et méthode de control :

Il est indispensable de contrdler les mécanismes d’endommagement et leurs évolutions au
cours du chargement d'un composite. L’endommagement est souvent contrdolé et étudié par
différentes méthodes. Ces méthodes sont classées en deux catégories, les méthodes directes et les

méthodes indirectes :

111.9.1. Méthodes de contrdle directes :

Qui permettent de déterminer I'état d'une structure a un moment précis. Cette categorie
comprend notamment les méthodes de contréles non destructif(CND). Ces méthodes fournissent
des informations concernant 1’état d’endommagement des piéces contrblées sans altérer ni
modifier leur état. Parmi les méthodes les plus couramment employées on cite : l'ultrasons, la

thermographie infrarouge active et la radiographie ettomographie a rayons X.

42



Chapitre 111 La fatigue de composites

111.9.2. Méthodes de contrdle indirectes :

Contrairement aux méthodes discrétes, ces méthodes permettent de faire un suivi du
comportement d’une structure lors de sollicitations mecaniques. Elles sont utilisées lorsque la
piece est en service. Ceci implique que I’excitation et la perturbation permettant de faire le
contrble sont générées par la sollicitation mécanique de la piece elle-méme. Les méthodes de
cette catégorie permettent donc de faire un suivi de I’endommagement et des propriétés du
matériau en temps réel, sans perturber la sollicitation ou le matériau. Dans cette catégorie on peut
citer :

e L'émission acoustique (EA),

e Lacorrélation digitale d’images (CDI),

e Lathermographie infrarouge (FT-IR) passive (TI). [33]
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Chapitre VI L’étude de conception

VI.1. Introduction

La réalisation des piéces mécaniques passe par trois fonctions essentielles. La conception,
I’étude et la préparation de la fabrication. La direction générale dans 1’entreprise c’est elle qui
dirige plusieurs criteres, le temps, le finance, les moyens fournis etc., et la réalisation de chaque
fonction dépend de ses criteres citées, et pour répondre a tous ses fonctions nous avons trois
intervenants principaux: Le bureau d’étude, Les bureau des méthodes et Les ateliers de
fabrication.

Dans ce chapitre nous allons expliquer la conception de la machine de mise en forme
(la machine d'essai de fatigue), et montrer les composants essentiels pour sa réalisation et son

fonctionnement.

V1.2.Principe de fonctionnement de la machine d'essai de fatigue :

Le montage expérimental a été développé spécialement pour les essais de fatigue en
flexion sur des éprouvettes de poutre en porte-a-faux. Bien que des machines d'essais servo
hydrauliques commerciales plus sophistiquées soient capables d'effectuer les mémes expériences
de fatigue, les colts de maintenance et d'entretien sont tres élevés par rapport aux co(ts
d'utilisation de cette machine d'essai. La puissance est transmise par une courroie trapézoidale a
un deuxieme arbre, qui fournit une fréquence d'essai de fatigue de 2,23 Hz. Le deuxiéme arbre
porte un mécanisme de manivelle, Ce mécanisme impose un déplacement alternatif sur
I'échantillon composite qui relie la liaison avec la pince inférieure de I'échantillon composite.
Lautrec extrémité supérieure, I'éprouvette est serrée. Par conséquent, les échantillons sont
chargés comme une poutre composite en porte-a-faux. L'amplitude du déplacement imposé est
un parameétre contrélable et la manivelle réglable permet de choisir entre une flexion unilatérale
et entiérement inversée.

D’énergie interne entraine de petites élévations de température a I'emplacement des jauges de
contrainte actives, qui ne sont pas compensées par des jauges de contrainte factices a proximite.
Par conséquent, deux jauges de contrainte auto-compensées en température sont placées sur les

deux surfaces.

V1.3. Les différents mecanismes de transformation de mouvement :
Dans la mécanique on rencontre plusieurs mécanismes qui transforment la rotation en

translation. Parmi ceux-ci on peut citer; Figure 1V.1
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Figure 1V.1. Schémas des mécanismes transformation de mouvement de rotation en translation

les plus connus.

V1.4. Schéma cinématique de la machine étudiée :
La machine d’essai de fatigue pour piéces plates est congue selon le schéma cinématique

suivant

mecanisme de

accouplement transformation de

glissere machoires

= = 0

mobile fixe

moteur electrique
i
|

batis

Figure 1V.2.Schémascinématique de principe de la machine.

Le mouvement de rotation généré par le moteur électrique est transmis paru accouplement au
mécanisme de transformation de mouvement qui le convertit en un mouvement alternatif de
translation guidé par une glissiere. Ce mouvement de translation sera communiqué a La partie
mobile de 1'éprouvette par biais d'une machoire mobile de I’autre cote 1'éprouvette est solidarisée

au bati par une machoire fixe.

V1.5 .Présentation de logiciel SOLIDWORKS
Soli Works est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére trois types
de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Chaque modification réalisée sur un concept sera liée aux deux autres.
SoliWorks est un logiciel de simulation par éléments finis de problémes trés variés en

mécanique.
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V1.5 .1.Conception par CAO SOLIDWORKS

Le dispositif que nous avons congu, en tenant compte de cahier des charges est présenté sur la
figure VI.3.

15 13 16

Figure.V1.3. Différents compartiments du mécanisme de la machine
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TableauV1.1 : Différents compartiments du mécanisme

N° | Designations N° | Designations

01 | Bas 12 | Méchoire mobile

02 | Paroi support de paliére a roulements 13 | Méchoire fixe

03 | Paroi support glissiere 14 | Eprouvette

04 | Paroi support de la Machoire fixe 15 | Vis de serrage

05 | Moteur électrique 16 | Tige fileté

06 | Poulies 17 | Bague de fixation pour le roulement

07 | Disque et arbre rotatif 18 Piéc? pour fixe la Bielle avec Disque et arbre
rotatif

08 | Bielle 19 | Ruiner

09 | Goupille cannelée 20 | Visecrou

10 | Bras 21 | courroie

11 | Glissiere 22 | Roulement
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V1.6 : Elaborations et conception composants sous SOLIDWORKS

V1.6.1. Paroi support de paliére a roulements

de conception
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V1.6.2 : Paroi support glissiére
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V1.6.3 .Paroi support de la Machoire fixe
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V1.6.5. Disque et arbre rotatif
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Figure 1VV.8.Vue Disque et arbre rotatif réalisée sous SOLIDWORKS
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V1.6.7 : Bielle
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V1.6.8. Piece pour fixe la Bielle avec Disque et arbre rot
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V1.6.9. Bague de fixation pour le roulement
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V1 .7. Dessin de définition des composants sous SOLIDWORKS
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Echelle:2/1

A4

L’étude de conception
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L’étude de conception
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Chapitre VI L’étude de conception
V1 .8. Exécution des assemblages sous SOLIDWORKS
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Figure 1V.16.Vue de machine réalisée sous SOLIDWORKS

V1.9. Les Présentation du matériau a étudier

Le PRV est un matériau thermodurcissable renforcé de fibres de verre. Des additifs sont
ajoutés aux résines afin d’en améliorer ses propriétés. Cette combinaison fait du PRV un
matériau de haute performance. Ses propriétés de résistance (mécanique et chimique) et sa masse
volumique font aussi du PRV un matériau de choix et une excellente alternative aux métaux. Il
est principalement utilisé dans les industries chimique, pétroliere, alimentaire et des pates et
papiers ainsi que dans les usines de traitement et dans les centrales électriques.
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Chapitre VI L’étude de conception
V1.9.1. Géometrie des éprouvettes
Les éprouvettes soumises aux essais sont découpées dans une seule direction qui est la direction
longitudinale

» R,: Résistance élastique
» R,,: Résistance maximal

» A :T’allongement

; : - _"_Ib1 b2

i 1

L2 !

—

13

Y

VL.9.2. L’éprouvette est soumise a la flexion :

Les dimensions des éprouvettes utilisées pour les essais ont été choisis selon la norme
(ASTM D638M-I ) c'est-a-dire : L=150mm, b= 40mm, h=8mm

qui représente un cas de rupture par flexion assez difficile.

. . M
La contrainte de flexion: o =y X o
Z

Y : la position de la fibre soumise a Mf IGZ =Db. h3/12

Igz /y : Module de flexion. IGZ =b. h3/12

Mf: Moment de flexion

La contrainte maximale s’écrit : Opmax =Mmax(ig,/v)

La contrainte est max pour la fibre supérieure de position y = h/2

Dans notre cas (éprouvette encastrée d'un cote et actionnée de l'autre) M ,ax =M fmax = F X L

Les critéres de résistance a la rupture de I’éprouvette sont :

En Traction  0,,0x < Rpe
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Calcul ala Traction G4 < Rpe

F. L (h/2) /(b.n%12) =6 F L /b h? < Rpe

d’oit F<Rpe.bh?/6L.

Calcul en cisaillement: txy =3 Ty /2 b h < Repics

d’ou Txy <2 /3 Rpcis.b h

Calcul en Compression:  Opmax < Rp¢

6 F L /bh’< Rpe.

d’oit F<Rpc. b h% 6L

Application numérique : L=150mm,b=40mm,h=8mm

La force de traction naissante qui est responsable de la rupture de I'éprouvette < Rpe. b h%/6L
Rpe =Re/ S

Ou S: le coefficient de sécurité est choisi entre [3 et 7],

Pour la construction mécanique s=3

Rpe = Re/S = 216 / 3 = 72 N/mm?

F <Rpe. b h?/ 6L = 72.40.64 /6.150

F<20448 N

La force de cisaillement naissante qui est responsable de la rupture de I'éprouvette:

Txy<2/3Rpcis.bh

Rpcis =0.3 Rp

Txy<(2/3)(204.48.0.3).40. 8 =13056 N

Onretient F=13056 N la plus grande force comme force ultime de rupture.

V1.10. calcul des éléments de la machine

- Choix du moteur électrique :

e vitesse de rotation : N=1000tr/min
e puissance : p = 1300w
e diamantaire de poulies @=62mm

V1.10.1. Calcule la vitesse angulaire de rotation ®

_ZT[N_2><3.14><1000 — 104.66rad
u)—60— 0 = W= .66rad/s
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V1.10.2. Calcule le couple :

P
P=CxW :>C=W = C€=12.42N/ T R=62mm

€
V1.10.3 : Calcule la force F

C=(T2-t1)R /

o Angel : 0 =60
-

° coefficient de friction f=0.2 T

T

~2 _ ef®

ty
T—Z = 81'029 = E: = TZ = t1 2
t1 t
Tz = 2t1 = T2: 804 N
F=T1+t2 =1206N

Y Ra Rg
V1.10.3.calcul la résistance de I’Arber A

FC = T + t
Fc;=1206N c I
1)-Action de effort le plan horizontal i A ~ A : > X
YFx =10 Iy o R
—Fc+Ry,+Rg=0 40 mm 45 mm
FC:RA+RB
YMf/p=0 = F_ (85)-R4(45)=0

R, =(F_C (85))/40 =(1206x85)/45=2278N
Rg =F.—R, =1206— 2278

Rg = —1072N

ZONE C-A 0<X <45

x=0 = T = F.= —1206
YMf/g=0 = Mf+F.xx=0

Mf = —F; %X 45

x=0 = Mf =0

x=45 = Mf =—48.24 KN
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ZONE A-B
_FC + RA‘TZ:O
T,= 1072 N

45 <X <85

Mf=—Fc(x) — Ry(x — 45)

x =45
x =85

= Mf =-48.24KN

= Mf=0

e Diagrammes des efforts internes

Te- 1206N

T,=-1206

MF=-48.24kN

RA

L’étude de conception

RB

fc

v

40 mm

v
A

45 mm

Ra= 2278N

T,=1072N
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2)- Action des efforts le plan vertical

L’étude de conception

Y Ra
YFx=0
Fc+Ry,+Rg=0 A A
Fc=—R,*Rp

A

XMf/4=0 = Fp (76)-Rp(45)=0
Fp =—634.73N
e ZONE A-B 0<X<45

45 mm

—Rp+T=0 = T =-Ry

T=1072N
Mf= —RAx
x=0 = Mf=0

x =45 = Mf=-102.51KN
e ZONE B-D 455X <76

—RA—RB+T:0

T=—-R,— Ry

T, = —1072N

Mf = Rpgx — Fp(x — 45)

x=45 =  Mf=-48.24KN

x =45 = Mf =—-61.80KN
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L’étude de conception

A A J
) 45 mm 8 81 mm 1
Ra =2287N |
° 1O]]]
T =1072N
|
0
MF =-102.25KN /

68
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Fp 634.73
N
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VI1.11. Choix des roulement :

O max < RP
2
Mfmax :”d
Ip 0764
Y
32Mf max
nd2 ~ P
3|32M
d fmax

Tl'Rp

3/32x79.50 103
3.14x133.33

Yy=3

d

d=>

R,

= 340 Nmm? s

36mm

Tableau V1.2. Choix de roulement. [34]

L’étude de conception

I
i.3

Roulements & une rangée de billes a contact radial

Dimensions et caractéristiques

Roulements ouverts

r min.

Ecarts sur B (sauf d = 50 0;-0,120 Roulements a flasques
roulements coniques) d > 50 0; — 0,150 Roulements a joints
~2 Co C n max.*
3 2 . % N N tr/min | C,: charge statique de base
1 3 1 0,04 15 52 147 000 | C : charge dynamique de base ol o
1.5 4 1.2 0,05 20 85 105 000 Co e TR
2 s 1.5 0,05 30 111 91000 ¢ 2 e o N N tr/min
2,5 7 25 0,15 75 260 74 000 17 a7 14 1 6 550 13 500 19 000
3 10 a 0.1 230 640 70 000 20 a2 12 0.6 5 000 9360 20000
a 13 5 0,2 490 1300 58 000 20 a7 14 1 6 550 12 700 18 000
s 16 5 0,3 680 1880 52 000 20 52 15 1.1 7800 15900 16000
6 19 6 0,3 1050 2 460 41 000 25 a7 12 0.6 6 550 11 200 18 000
8 22 7 0.3 1360 3 300 42 000 25 52 15 1 7 800 14 000 15 000
9 24 7 0.3 1 640 3 650 37 000 25 62 17 1.1 11600 22500 14 000
9 26 8 0.3 1960 4 620 34 000 30 55 13 1 8 300 13 300 15 000
10 26 8 0.3 1970 4 600 34 000 30 62 16 1 11200 19500 13 000
10 30 9 0.6 2 650 6 000 27 000 30 72 19 1.1 16 000 28 100 11 000
10 35 mn 0.6 3 450 8 100 25 000 35 62 14 1 10 200 15 900 13 000
12 28 8 0,3 2 370 5100 32 000 35 72 17 1. 15300 25500 11 000
12 32 10 0.6 3100 6 900 26 000 35 80 21 15 19000 33 200 10 000
! 12 < 7 12 1 4 200 9 700 23 000 40 80 18 1.1 19000 30700 10000
| 1s 32 9 0,3 2 850 5 590 28 000 40 90 23 1.5 24 000 41 000 9 000
15 35 n 0.6 3750 7 800 24 000 a5 85 19 1.1 21600 33200 9 000
15 42 13 1 5 400 11 400 20 000 a5 100 25 1.5 31 500 52 700 8 000
17 35 10 0.3 3 250 6 050 24 000 50 90 20 1.1 23200 35100 8 500 |
17 40 12 0.6 4 750 9 560 20 000 50 110 27 2 38 000 61 800 7 500 ‘
= 9 SRS Logement ‘

- Le type de roulement choisi dans le

radial de daimetre intérieur @=35mm et Daimetre extétieure @=62mm

tableau (Tableau V1.2) est un roulement a billes a contact
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1V.12. Gamme de fabrication

L’étude de conception

Tableau V1.3. recap de la gamme de fabrication du disque

Projet de fabrication

Machine d’essais de

Pieces: Disque et arbre rotatif

Brut: Acier

N°de
phase

Designation
desperations

Machine/o
utillage

Schémas de phase

Contrble

100

200

300

Contrdle du brut
Tournage:
Opération210:
Dressage e(1)
Ebauche de avec
une passe de2mm
Finition de(D)
Avec une passe de
0.5mm. L=41mm
Opération220:

- Chariotage

- de(2) Ebauche
de(®)avecunepassed
elmmsurL=140mm
m @=18.

Finition de (2)avec
une passe de Imm
sur L=141mm ;
?=18

Opération310:

- Chariotage de(®)
Ebauche
de(®)avecunepassed
€0.5mmsurL=120m
m .@=17

Finition

de(2)avec une passe
de .5mm sur
L=60mm

@=17
Opération320:
tronconnage(3) (5)
Imm. L=29mm
Opération330:
Dressage de(6)
L=39mm

Tour//

Outil a
Charioteret
a dresser

7 102

@e |

i 1]

Pieds a coulisse
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(=]

Tournage:

Opération510:
1-2
500 | Dressage de @une passe

de2mmFinitionde()avecune | — .

Pieds a coulisse

passede0.5mm L=12mm 5

2

2100

Opération610:

600 | Rainurage

.Smm sur L=30mm ;
@=12mm

Fraisage

vertical

Pieds a coulisse
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L’étude de conception

Projet de fabrication

Machine d’essais de fatigue

Piéces : Glassier

Brut: Acier

N°de
phase

Désignation des
opérations

Machine/
Outillage

Schémas de phase

Contréle

100

200

Controle du brut
L=100mm
A=50mm
E=24mm
fraisage :
Opération210:
Rainurage :
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Chapitre VI

L’étude de conception

Projet de fabrication

Machine d’essais de fatigue

Piéces: Paroi support glassier

Brut: Acier
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Designation
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200

Controle du brut :
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Profilage (2
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@ =8mm
Soudage
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Chapitre VI L’étude de conception

V1.13.Réalisation de machine d’essai de fatigue pour éprouvettes planes

Figure 1V.17. Vue de la machine d’essai de fatigue pou éprouvettes planes aprés assemblage

V1.14:Estimation du co(t de la machine a essai mécanique

La présente machine a essai sera utilisée pour réaliser les essais de la fatigue sur des
matériaux locaux dans le but de la recherche scientifique. Pour la conception et la réalisation des
éléments mécaniques de la machine nous avons acheté de la matiére premiere que nous avons
usiné afin d’obtenir certaines pieces pour la réalisation de la machine et d’autres achetées selon
le besoin. Dans les tableaux qui suivent nous allons faire une estimation du codt de réalisation de

la machine.
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Chapitre VI L’étude de conception

Tableau V1.4. Co(t de la matiere premiére

Designations Quantités Prix unitaires Montants
Plat d’acier (500*350(mm) épaisseur 4 1 1500 1500
Plat d’acier (200*150mm) épaisseur 10 3 1000 3000
Acier A60 epaisseur (e=10mm) (I= 200
~50mm) 1 500 500
Acier A60 épaisseur (e=10mm) 1 500 500
(I= 200 *30mm)+(1=200*15) 5 250 500
Fer rond plein ¢ = 110 mm 1 800 800
Fer rond plein ¢ = 60 mm 2 700 1400
Fer rond plein ¢ = 20 mm 1 700 700
Fer rond plein ¢ =50 mm 1 300 300
Total 1 9200
Tableau V1.5.Prix d’usinage
Eléments usinés Montants
Bas+ 3 paroi 7000
Fer rond plein 5000
Acier A60 4000
Soudage 1000
Total 2 17000
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Chapitre VI

Tableau V1.6.Prix des accessoires et piéces standard

L’étude de conception

Accessories et Pieces Standard Quantits Prix unitaires Montants

Roulement 6003 3 500 1500
Roulement 32¢1216+13c1521 2 300 300
Bielle 1 300 300

Poulies 2 700 1400

courroie 1 200 200

Vis M08 14 40 560

Vis M12 4 100 100

Claveta 2 50 100

Circliebes 3 50 150

Ecrou+ tige fileté 2 600 600
Peinture 1000 1000

TOTAL 3
5150

Tableau V1.7.Total final des dépenses de la fabrication

TOTAL1 9200
TOTAL 2 17000
TOTAL 3 550

TOTAUX 30850
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Conclusion générale



Conclusion générale :

L’objectif de notre travail était d’apporter une contribution a la recherche en vue de la
caractérisation du comportement mécanique des matériaux composites en étudiant la conception

d’une machine capable de procéder a des essais mécaniques.

De I’analyse de ces modeles de machine nous avons pl procéder a des choix de formes
d’éléments pour en faire ressortir un schéma qui sera une premiére vue de 1’ensemble de la
machine. Cette étape franchie, nous sommes passés a la détermination des parameétres et des
sollicitations liés a certains éléments sensibles de la machine pour un dimensionnement précis et

la gamme de fabrication de la machine.

Au terme de ce travail de conception, nous avons fait la réalisation de certaines
composantes mécanique de la machine suivie d’une présentation du colt global de la matiére

premiére et de leur usinage
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Résumé:
Le présent mémoire est consacré a la conception et a la réalisation d’une machine

mécanique d’essais de fatigue pour éprouvettes plates sur des matériaux COmposites.

La conception des composants de machine de fatigue été faite par le logiciel de
conception et de dessin assisté par ordinateur solidworks, en suivant des procédures qui
déterminent les formes et les démentions des piéces de notre machine. Les différentes pieces a
réalisées au niveau de 1’atelier de fabrication a 1’aide des machine tels que le tour universel et

la fraiseuse verticale.

Ce travail nous a permet de toucher a la conception et a la réalisation d’un dispositif
pour Développement des pieces constituées du matériau composite. Par conséquent les
nombreux échantillons de matériaux composites et des joints de soudure peuvent étre testés
par des essais de fatigue en flexion.
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Summary:

This thesis is devoted to the design and construction of a mechanical fatigue testing
machine for flat specimens on composite materials.

The design of the fatigue machine components was done by the solid works computer-
aided design and drafting software, following procedures that determine the shapes and
dimensions of the parts of our machine. The various parts are produced at the level of the
manufacturing workshop using machines such as the universal lathe and the vertical milling
machine.

This work has allowed us to touch on the design and production of a device for the
development of parts made of composite material. Therefore many samples of composite

materials and weld joints can be tested by bending fatigue tests.



