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RESUME

L’utilisation des fibres de Kevlar comme un renforcement dans les matériaux
composites est devenue un intérét dans le domaine de I’industrie a cause de Ja bonne capacité
a absorber I’énergie d’impact a basse vitesse.

Cette étude porte sur le comportement mécanique des matériaux composites hybrides :
Kevlar/Lin/époxy et lin/époxy dont le but est d’étudier I’influence de I’ajout des fibres de lin a
un composite synthétique a base de fibre de kevlar. Pour cela, des essais expérimentaux a
savoir : des essais de flexion 3, des essai Charpy, des essais d’impact a basse vitesse de type
Puits de chute ont été effectués.

Les résultats obtenus montrent que la présence du kevlar améliore d’une maniere

importante la résistance et la rigidité ainsi que les énergies de ruptures du matériau hybride.



ABSTRACT

The use of Kevlar fibers as a reinforcement in composites has knew a growing interest
in the industry field because of its ability to absorb low-velocity impact energy.

In this study we investigate the mechanical behaviour of hybrid composite Kevlar / Flax
and pure flax composite, with the aim of studing the influence of the addition of flax fibers to
a synthetic composite made of Kevlar fibers. For this purpose, various experimental tests were
carried out, namely: 3 and 4-point bending tests, Charpy test, and low velocity impact test.

The results of the experimental tests show that the presence of Kevlar leads to a
significant increase of some mechanical proprieties, including Strength, Young modulus and

the damage Resistance to a Drop-Weight Impact Event.
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Chapitre I : Introduction
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[.1. Introduction

La bonne capacité des composites a base de fibres de Kevlar a absorber I’énergie d’impact a
basse vitesse leur a permis d’étre utilisés dans différentes applications industrielles, notamment
dans la fabrication de casques ou pour le renforcement des coques de bateaux [ 1]. Néanmoins,
ces matériaux présentent quelques problemes. Ils sont cotuteux, leur procédé d’obtention est
énergivore et leur recyclage, une fois imprégné de résine dans un composite, pose probléme.
De nos jours lorsque I’on veut fabriquer un nouveau produit il faut penser a son I’impact sur
’environnement, d’ou I"utilisation croissante des matériaux composites et plus précisément des
écocomposites a base de fibres naturelles. D’apres plusieurs études [1-5], les composites a
fibres naturelles (CEFN) peuvent rentrer en compétition en remplagant totalement ou
partiellement les composites a fibres synthétiques non renouvelables dans plusieurs domaines
tels que le textile, I"agriculture, le naval, le génie civil, etc. Il faut noter que les propriétés
mécaniques des fibres végétales sont plus faibles par rapport a celles des fibres de verre les plus
largement utilisées. Toutefois, en raison de leur faible densité, les propriétés mécaniques
spécifiques des fibres végétales sont comparables a celles des fibres de verre.

Ce travail s’inscrit dans une dynamique li€ée a I’intérét et I'utilisation accrue des fibres naturelles
dans la mise en ceuvre de nouvelles pieces en composites. Au cours de sa durée de vie, un
matériau va obligatoirement subir nombre de sollicitations et dégradations et les fonctions des
pieces composées de ces derniers peuvent en étre altérées. 1l est donc nécessaire de prévoir ces
sollicitations extérieures dans le but d’éviter les risques, mais également pour optimiser les
performances et la maintenance des pieces en question. Ce travail s’intéresse donc a
I’évaluation du comportement mécanique, la résilience, la résistance a I’impact et

I’endommagement des matériaux CFN.
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1.2. Problématique
Les performances mécaniques des CEN oftrent aujourd’hui de nouvelles perspectives pour la
conception de structures (faibles densités, bonnes propriétés mécaniques, faibles colts, etc.,).
Cependant, contrairement aux composites a fibres synthétiques, plus fiables, car produits dans
des conditions contrdlées, la disparité des propriétés mécaniques des CFN couplée au manque
d’information sur leurs modes d’endommagement sous des sollicitations instantanées (impact,
etc.,) ou différées (fluage, fatigue, etc.,) empéchent leur utilisation a grande échelle [6-10]. Dans
cette étude on s’intéresse a €évaluer la contribution de I’ajout de quatre couches de kevlar a
’amélioration de la résistance a I’impact a basse vitesse (résilience) d’un composite a base de
fibres de lin. Bien que l’aire sous la courbe contrainte-déformation d’un essai de traction
représente 1’énergie dépensée par unité de volume pour rompre le matériau (appelée aussi la
ténacité), la résistance que I'on vise a étudier ici est différente de la résistance observée dans un
essai de traction statique. Pendant sa durée de vie, une piéce peut subir des chocs mécaniques
brutaux. Pour cette situation, nous devons faire appel a des essais ou on doit adapter la vitesse
de sollicitation que doit subir réellement le matériau. Deux types de séquences d’empilement
ont été utilisés pour cette étude. Les résultats obtenus sont comparés et |’effet de [’orientation

des plis ainsi I’ajout de quatre couches de kevlar sont présentés.

Les matériaux composites sont considérés comme une vraie alternative aux matériaux
métalliques suite a leurs propriétés mécaniques spécifiques importantes. Les composites & base
de fibre de kevlar ont une bonne capacité a absorber 1’énergie d’impact a basse vitesse et cela
mener a leur utilisation dans les différents domaines et applications industrielles, notamment
I’aéronautique, I’industrie d’automobile, fabrication de cables, de casques ou le renforcement
des coques des bateaux. Néanmoins, ces matériaux présentent quelques problémes. Ils sont
coliteux, leur procédé d’obtention est énergivore leur recyclage, une fois imprégné de résine
dans un composite, pose probleme. Ce qui a mené des chercheurs a se tourner vers des
composites a base de fibres naturelles (lin, chanvre, jute, sisal, etc.) en association ou en

remplacement des fibres synthétiques dans les matériaux composites.
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[.3. Question de recherche
Notre étude vise a répondre aux questions suivantes :
1. Quel est I’effet de I’ajout de couches de kevlar sur I’endommagement d’un composite
lin/époxy ?
2. Quel est I’effet de I'orientation des plis sur le seuil d’endommagement des deux
matériaux €tudiés (hybride et lin/époxy) ?

3. Une température basse modifie telle la résilience du matériau de I’étude ?

[.4. Objectifs

Les écocomposites offrent un bon compromis : propriétés/colits/€cologie, mais, leurs
utilisations restent limitées aux applications non structurelles.

Afin de répondre a cette question de recherche, des essais de flexion 3 points, des essais Charpy
et d’impact a basse vitesse seront réalisé dans le but de :

e Déterminer les propriétés mécaniques de I’écocomposite.

e Evaluer I’ajout de couches de kevlar sur I’énergie de rupture par impact (essais Charpy

et Puits de chute).

e Evaluer I'effet de la température sur la résilience de I’écocomposite.

15



Chapitre II : Revue de la littérature
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Depuis les trente dernicres années |’utilisation des composites a fibres naturelles ne cessent
d’augmenter. De nos jours, le développement de matériaux issu de la biomasse représente un
enjeu écologique et un défi technique important. Sans étre exhaustif, ce chapitre résumera
quelques travaux concernant les composites a fibres naturelles et leurs performances

mécaniques.

I.1.Les fibres naturelles

Plusieurs recherches indiquent que les fibres naturelles ont un coiit inférieur a celui des fibres
synthétiques [15-16]. Dans ce travail, on se concentre sur les fibres de lin comme une fibre
naturelle, parce que les fibres de lin ont une meilleure résistance spécifique, une faible densité,
une haute résistance et une grande rigidité.

II.1.1 Application

Historiquement, depuis les années 40 en raison de la rareté de I’approvisionnement des
ressources naturelles par rapport aux matériaux métallique tel que ’aluminium, les industriels
se sont tournés vers des matériaux naturels facilement accessible. On trouve ces matériaux
comme renfort dans différentes pieces du secteur manufacturé (fabrication des siéges, des
fuselages d’avions, voir méme des voitures [7]. Les fibres naturelles ont continu¢ a se
développer surtout dans industrie automobile pour habiliés I’intérieur des voitures ou d’autres
parties de voitures (Mercedes classe E, Daimler Chrysler... etc.), dans le but de réduire le colt
et le poids des véhicules. Le Tableau [I-1 présente quelques exemples de pieces fabriquées a

base de fibre naturelle dans le domaine d’automobile.

Tableau II-1 Exemples de pi¢ces pour automobiles fabriquées a base de composite a fibre naturelle

[12]
Manufacturier Modéle Composantes
Audi A2, A3, A4, A4 Avant, A6, Siéges arriére, panneaux de portes arriére et de
A8, Roadster, Coupe. coté, doublures de coffre, porte-chapeaux,
doublures de roues de secours
Citroén G5 Panneaux de portes intérieurs
BMW 3,5, 7 séries Panneaux de portes, panneaux de garniture de

pavillon, doublures de coffre, siéges arriere,
panneaux d’isolation acoustique, doublures de

plancher
Lotus Eco Elise Panneaux de carrosserie, spoilers, siéges, tapis
intérieurs
Fiat Punto, Brava, Marea, Alfa Panneaux de portes
Romeo 146, 156
Opel Astra, Vectra, Zafira Panneaux instrumentaux, panneaux de garniture de
pavillon, panneaux de portes, panneaux de
couverture de piliers
Peugeot 406 Panneaux de portes avant et arricre

17



Rover
Toyota

Volkswagen
Mitsubishi

Renault
Daimler-Benz

Honda
Volvo

General Motors
Saturn

Ford

2000 et autres
Raum, Brevis, Harrier, Celsior

Golf A4, Passat Variant, Bora
Space star, Colt
Clio, Twingo

Mercedes A, C, E, S class,
Trucks, EvoBus (exterior)

Pilot
C70,V70

Cadillac  Deville,
TrailBlazer
L3000

Chevrolet

Mondeo CD 162,
freestar

Focus,

Isolation, étagéres arriére de rangement/panneaux
Panneaux de portes, siéges arriére, tapis de sol,
couvre-roues de secours

Panneaux de portes, siéges arriere, panneaux de
finition du couvercle de coffre, doublures de coffre
Planchers de coffre, panneaux de portes, panneaux
instrumentaux

Etagéres arriére

Panneaux de portes, pare-brise/tableaux de bord,
panneaux de couverture de piliers, boites a gants,
panneaux de support instrumental, isolation,
panneaux d’ouvertures, panneaux de dossier de
siéges, panneaux de coffre, surfaces de
sieges/dossiers, couvertures internes du moteur,
isolation du moteur, pare-soleils, pare-chocs,
boites de roues, couvertures de toit

Planchers de coffre

Rembourrages de siéges, panneaux de plancher de
coflre

Sieges arriére, planchers de coffre

Panneaux de gamiture de tablette arriere et
panneaux de portes

Panneaux de plancher, panneaux de portes, B-
piliers, doublures de coffre

[l y a d’autres secteurs économiques ou les composites a fibres naturelles ont une place de choix

(Tableau 1I-2), principalement : Le domaine de la santé et les produits pharmaceutiques, les

soins a domicile, les additifs pour I’alimentation humaine et animale, la construction,

’emballages, les pates et papiers, etc. L utilisation de ces fibres naturelles dans ces domaines

peut représenter un gain important d’un point de vue économique et €cologique.

Tableau [1-2 Autre demain d’application de tibre naturelle [13-14]

FIBRE
COCO

APPLICATION
| Conteneurs, boites, plateaux,

emballages

LIN
LIN,
CHANVRE

LIN, BALSA,
BOIS

Panneau mural vert

Vélo de course
Etuis pour instruments de musique

Sports d’été et d’hiver

COMPOSITION MANUFACTU RIERI_Z
Coco et caoutchouc Enkev
naturel

50 Y%-résine recyclée
renforcée de 25 % de Lin
et 25 % de fibre de verre
Lin, Chanvre el époxy
Plastiques (PLA et PP) et
additifs, fibres naturelles

Fibre naturelle et
matériau composite
renforcé

Innovation in  green
composite technology

Museeuw Bikes
Green line

bcom
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CHANVRE, Conteneurs pour ’expédition et le Fibres  naturelles et FlexForm Technologies
KENAF, JUTE | stockage, panneaux intérieurs, polymeres

planchers de chargement et thermoplastiques fibreux

boucliers de soubassement pour

voitures et camions, panneaux

d’espace de travail et Mobilier pour

bureaux et maisons, support

structurel pour plants agricoles

KENAF | Pochette de téléphone portable Kenafet PLA NEC
BOIS Construction de maison modulaire  Le bois composite Tech-Wood
International

II.1.2 Classification des fibres naturelles

Les fibres naturelles peuvent étre divisées en six catégories principales en fonction de leur
source d’extraits, les fibres libériennes (Lin, Jute, chanvre... etc.), les fibres de feuille (Sisal,
PAFL, henequen...), fibre de graine (coton, kapok, ...), les fibres de fruit (coco, palmier), fibres
de bois (bois dur et bois tendre), fibres de tige (riz, blé, orge...) et les fibres d’herbe (bambou,
bagasse...) [19]. Voici un organigramme qui illustre les diftérents types des fibres naturelles et

leurs classifications figure [I-1.

{ Fibre naturelle ]

A A h 4
Animal [ Cellulose/ lignocellulose ] Minéral l
4 \4 I 4
[ Soie 1[ Laine ] Cheveux
y
v v v v v v v
Libérienne Fibre de Fibre de graine Fruit ’ Bois Fibe de tige Fibre d'herbe
feuille &
—b‘ Jute _>| Sisal ‘ 4,[ Kapok } u Coco ] Bois dur Riz ) Bambou J
N
~.L Lin 4»[ Banan 1 L Coton J Palmier 4’[ Blé 4,[ Bagasse ]
Bois
tendre
Chanvre Abaca Lufta Orge Com
] L
-’[ Ramie PALF J [ Asclépiade } "[ Mais __.I Sabai J
—P[ Kenaf ‘.{ Agave J N Avoine » Rape J
‘P| Roselle > Henequen Seigle » Esparto
L

Mesta

| —

"{ Raphia J Canary

Figure II-1 Classification des différents types des fibres naturelles [19].
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Figure [I-2 Type de renforts (fibres naturelles). Adapté [17-18]

Les fibres végétales sont les plus utilisées dans le domaine industriel et font [’objet de plusieurs
travaux de recherche dans le domaine académique. Les renforts en fibres naturelles peuvent
étre défini en fonction de la longueur, la largeur et I’orientation. La fibre elle-méme est
caractérisée comme des fibres continues ou discontinues (Figure I1-2). Lorsque des fibres

continues sont utilisées, I’architecture de celles-ci peut avoir plus d’une dimension [17].

I.1.3 Composition et structure de la fibre de lin :

Une tige de lin est composée de plusieurs parts : la lacune, le xyléme, le cambium, le phloeme,
le cortex et I’épiderme figure 11-3. A I'intérieur du phloéme se trouve des faisceaux et un
ensemble de plusieurs fibres élémentaires, regroupent jusqu’un une quarantaine de tibres reliées

entre elles par une interphase a base de pectines qui s’appelle lamelle mitoyenne [20- 22]

épiderme
parenchyme cortical
phloéme

TN
. P - e
- cambium Oy ), \\‘
» N . \
xyleme (S
Tige Faisceau Fibre

Figure 1I-3. Micrographie optique d’une fibre de lin [22]

La figure I1-5. 1llustre la constitution pariétale d’une fibre de lin, le lumen c’est la partie qui
contribue a la circulation de 1’eau. La paroi secondaire est la plus épaisse et est constituée de

lamelles concentriques de cellulose paralleles entre elles dans une matrice de pectines.
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L’interphase matrice lamelle est d’hémicellulose. La paroi primaire, c’est une structure tres
mince et fortement hydratée, cette paroi se présente comme un réseau non orienté de cellulose

micro-fibrillaire.

. Lumen
[ \f\ d=1-10pm
b | S3
] +—-s2=> Paroi secondaire

/51 32{--5-15m

as 10°

Paroi primaire

Figurell-3 La structure d’une cellule de fibre de lin [22]

Des micro-fibrilles possédent de bonnes propriétés mécaniques, se trouvent dans ces lamelles.

Elles sont regroupées et enroulées en spirale Figure 1[-5.

— Fibre cristalline

\ _ Rigion noa cristalline

Figure [1-5 La couche S2 de fibres élémentaires [23]

II.1.4 Les composites a renfort de fibres de lin

La composition chimique et physique ainsi le pourcentage de cellulose ce sont les facteurs qui
contrélent les propriétés mécaniques d’une fibre. La fibre de lin se situe parmi les fibres
végétales les plus résistantes. Beaucoup de travaux ont €t¢ publié¢es concernant I’utilisation de
fibre de lin en tant qu’élément de renfort dans les matériaux composites.

La connaissance du comportement des fibres de lin est considérée comme une grande
importance pour leur utilisation en tant que renfort des matériaux composites [24]. Baley [25]
a étudi¢ aussi I’influence de la microstructure de lin sur le comportement de stratifié lin /époxy
[25].

Arpitha.G.R et Yogesha [26] ont présenté une vue d’ensemble des propri€tés mécaniques telles
que la résistance a traction, la flexion et I’impact, le module d’élasticité correspondant des
composites polymeres renforcés de fibres naturelles et des observations de surface de rupture.
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Ils ont conclu que les fibres naturelles ont de bonnes perspectives de renforcement dans les

composites polymeres.

D’aprés Sanjay MR et al, les composites a fibres naturelles présentent des propriétés
mécaniques spécifiques comparables a celles des composites a fibres synthétiques (fibres de
verre) en ce qui concerne la résistance a la traction, la résistance aux chocs, la résistance au
cisaillement inter laminaire, les proprié¢tés thermiques, I’absorption d’eau et les propriétés
tribologiques [27].

Une étude de I'effet du vieillissement hygrothermique cyclique sur les propriétés mécaniques
et physico-chimiques d'un composite lin / époxy quasi isotrope a ¢té menée par Kossi F et al.,
[28]. Les auteurs ont constaté que malgré I’effet de gonflement causer par le cycle
immersion/séchage, le composite a montré une bonne rétention des propriétés mécaniques. Une
bonne stabilité thermique des échantillons vieillis a été révélé, ce qui peut étre corrélé a une
bonne durabilit¢ mécanique de ce composite apres cent quatre jours de vieillissement
hygrothermique [28].

Un autre stratifié¢ hybrides renforcés avec des couches de lin et basalte a été étudié par Papa L.
et al., [29]. Des essais d’impact a basse vitesse ont ét¢ utiliser dans le but d’étudier le
comportement dynamique de ce matériau. Les résultats des tests expérimentaux montrent que
le composite hybride basalte / lin affichait des meilleures performances d'impact que ceux des

stratifiés basaltique ou de lin seul figure I[-6 [29].
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Figure [1-6 Energie absorbée U, VS énergie d'impact U [29]
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IL.2.Les fibres synthétiques

Les fibres synthétiques sont des fibres dérivées de ressources non renouvelables issu de
I’industrie pétrochimique. Ces fibres peuvent étre divisées en deux grandes catégories (figure
11-7) : des fibres synthétiques organiques : Aramide, kevlar, polyéthylene, et des fibres non

organiques : verre, carbone, bore, etc.

| Fibres synthétiques J

v
v v

( Organique } [Nonorganique]

|
P Aramide/Kevlar > Verre
Carbone

_H Aromatique polyester ] —p  Bore

Polyéthyléne

i

-

P Carbure de silicium J

Figure [1-7 Classifications des fibres synthétiques [19]

I1.2.1. Fibre aramide/Kevlar
Le kevlar est un aramide, un terme inventé comme abréviation de polyamide aromatique. Le
kevlar est composé de polyparaphényleéne téréphtalamide, qui est plus connu sous le nom de
para-aramide.

I1.2.2. Caractéristiques physiques
Les fibres de Kevlar (figure I[-8) ont comme propriétés d’allier la légéreté, la ténacité, la
stabilité¢ chimique et thermique. Elles supportent des températures €levées pouvant aller jusqu’a
300 °C. De plus, les fibres présentent une bonne stabilité dimensionnelle et a haute température,

elles ne se rétractent, ne fondent pas, mais carbonisent.
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Figure [1-8 Kevlar grossi 200 X au microscope €lectronique [30]

I1.2.3. Structure de la fibre de Kevlar
Les fibres de kevlar sont constituées des longues chaines de molécules produites a partir de
PPTA (poly-paraphényléne téréphtalamide), et les liaisons hydrogéne entre ces chaines rendent

les fibres extrémement résistantes figure 11-9.

Y _@_ @ 2O
.,b% oS, %”@”

Figure 11-9 Structurelle moléculaire du Kevlar [31]

Les fibres d’aramide/Kevlar sont toutefois des composés basés sur la structure du benzeéne. Ces
fibres aramide/ Kevlar a une grande résistance dans la direction longitudinale a couse des
liaisons hydrogene qui maintiennent ensemble les chaines de polymere de kevlar [32].

I1.2.4. Propriétés mécaniques de Kevlar
La résistance a la traction du Kevlar est comprise entre environ 2,6 et 4,1 GPa. C’est plus que
le double de celui des fibres classiques. La rupture en traction de ces fibres commence aux

extrémités des fibrilles et se propage par rupture en cisaillement entre les fibrilles.
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Tableaull-3 Propriétés mécaniques pour les différents types de kevlar

Densité g/cm’

Module de

traction GPa

Résistance a la

traction GPa

Allongement a

la traction %

Kevlar 29 1,44 83 3,6 4,0
Kevlar 49 1,44 131 3,6 2.8
Kevlar 129 1,47 186 3.4 2,0

En tension, le kevlar se comporte élastiquement, et en compression, il présente un

comportement non linéaire et ductile. Il présente un rendement aux déformations en
compression de 0,3 a 0,5 %. Les fibres d’aramide sont réputées pour leur ténacité et leur
tolérance géneérale aux dommages. Le Kevlar 29 a le module le plus bas et la ténacité la plus
¢levée et un allongement a la traction d’environ 4 % [33].

Le module de traction et la résistance du Kevlar 29 est a peu pres comparables a ceux de la fibre
de verre (S ou E), alors que sa densité est presque la moiti€¢ de celle du verre. C’est I’avantage,

de fibre de Kevlar pour des applications ol on veut un poids plus léger [34].

I11.2.5. Les composites a renfort des fibres de kevlar
Prashanth S et al. [35]. Ont réalis€ une synthése des travaux antérieurs concernant les
différentes propriétés mécaniques de trois fibres synthétiques, les fibres de verre, de carbone et
kevlar. Les résultats ont démontré que le Kevlar est plus résistant a la fatigue avec une forte
résistance a |’abrasion.
Sy. et al [5] présentent un travail concernant |’utilisation de fibres naturelles en tant que
renforcement composite avec des fibres de Kevlar vu que les propriétés mécaniques de la fibre
naturelle sont plus faibles et leurs performances de résistance aux chocs sont insatisfaisantes.
Les auteurs concluent que I’énergie absorbée augmente avec I’énergie d’impact (composite
hybride vs composite lin). A un niveau d’énergie bas, les dommages sont minimes, a des
niveaux d’énergie plus élevée, les dommages deviennent plus importants sur la face arriere. La
rupture de fibres ne s’est pas propagée a travers les fibres de Kevlar ce qui suggere que le tissé
de Kevlar est efficace pour améliorer la ténacité du composite.
Les composites a structure hybride Kevlar/verre ont montré de meilleurs résultats sur le plan
de la résistance mécanique (en traction et en flexion) et de la résilience (essais d’impact de type
[zod) [36].
Un composite constitu¢ de fibres de kevlar et de fibres de lin a €té testé. Les propriétés
mécaniques et les mécanismes d'endommagement ont €té identifiés a partir des essais de flexion
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trois-points et de traction Tableau 11-4. Le composite présente un fort comportement anisotrope
non linéaire. Cette étude a montré que le composite hybride présente la méme faiblesse en
compression que le composite Kevlar, avec des propriétés de compression inférieures aux
propriétés de traction. Le composite hybride a une propriété mécanique intermédiaire entre le

composite de lin et le composite d’aramide [37].

Tableau I1-5 Propriétés mécaniques de : Lin, Kevlar et Kevlar/lin [37]

Lin Kevlar 49 Kevlar/ Lin
Module d’élasticité 1,2 30 16
(GPa)
Résistance a la traction 76,7 550 172
(MPa)
Echec d'élongation en - 2,5 1,6
traction (%)
Module de flexion 2,12 28 10
(GPa)
Résistance (MPa) 57 345 200
Module de compression 6,2 28 10
(GPa)
Résistance a la 86,7 170 110
compression (MPa)
Comportement Dommages plastiques- Plastiques-€lastiques Dommages plastiques-
¢lastiques élastiques
Fraction volumique de 37 40 40

fibres (%)

[1.2.6. Domaines d’applications de Kevlar

Le kevlar, est rendu le matériau idéal pour une vaste gamme d’applications exigeantes en raison
de ces propriétés excellentes propriétés physiques, mécaniques, chimiques et thermique. Le
kevlar est surtout utilisé pour la fabrication de gilets pare-balles 1égers.

Il existe dans certaines applications dans les composants d’aéronefs qui utilisent maintenant ce
matériau pour renforcer d’autres matériaux tels que le carbone et le bore. La résistance peut étre
augmenter toute en réduisant le poids de la structure. Actuellement, les fabricants ouvrent la
voie a une utilisation maximale des propriétés du Kevlar, non seulement dans I’industrie
aéronautique. Le kevlar c’est I’'un des matériaux composites prometteurs constituant 50 % de

la fabrication d’avions telle que le Boeing 787 [38].
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Le Kevlar contribue a améliorer les performances et la durabilité des composants automobiles
pour une grande variété¢ de véhicules [39]. L utilisation de kevlar dans la fabrication des
voitures de course, rendre les réservoirs de carburant plus résistant et difficiles a percer en cas
d’accident ce qui est minimise les risques d’incendie. L’ajout de Kevlar au pneu le rend
également plus résistant a la perforation. Ce qui atfecte la maniabilité et les virages.

[l existe d’autres domaines d’application de la fibre aramide :

e Les équipements de sports: Le kevlar est utilis¢ dans la fabrication de divers
équipements sportifs. Notamment, les raquettes de tennis et de badminton, les crosses
du hockey, etc.

o Equipements de sécurité : Le kevlar est utilisé dans la fabrication de divers
équipements de protection individuelle, tels que les chaussures d’équitation, les
casques, les gants industriels, les vétements de protection contre le feu, etc.

e Fabrication d’équipements militaires : Le kevlar est utilisé dans la fabrication de
divers équipements de I’armée, tels que les casques militaires, les armures de véhicule,

les ailes d’avion de chasse et autres pieces.

I1.3.Tests d’impact a basse vitesse

11.3.1. Définition
Les impacts a basse vitesse peuvent étre définis comme des €événements pouvant se produire
dans une plage allant de 1 a 10 m/s, en fonction de la rigidité¢ de la cible, des propriétés du
matériau ainsi que de la masse et de la rigidité du projectile.
Il existe plusieurs normes relatives aux tests d’impact : Les essais Charpy, les essais [zod et les

essals de poids tombant Figure I[[-10.
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Figure 11-10 Essais d’impact, (a) essais Charpy, (b) essais [zode et (¢) poids tombant [40]

I1.3.2. Essais de Charpy

Dans un essai Charpy, P’échantillon doit étre placé verticalement et un impacteur mouton-

pendule génere I’impact tel que présenté a la figure I11-11.
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Figure 11-11 Essai Charpy [41]

11.3.3. Essais [zod

[’essai lzod est basé sur le méme principe de I’essai Charpy, sauf que pour P’essai Izod,

I’échantillon est ancré a une seule extrémité figure [1-12.
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Figure [I-12 Essais [zod [42]

I1.3.4. Essais du poids tombant
La méthode du poids tombant correspondant a une tour avec un impacteur de masse variable,

et une hauteur variable afin d’obtenir la force d’impact désirée.

ll.4.Energie dynamique dans les composites

[l existe trois types d’énergie en lien avec ’endommagement subit par une structure impactée :
I’énergie absorbée, I’énergie dissipée et I’énergie emmagasinée figure 11-13 [43]. L'énergie
absorbée provoque des déformations plastiques qui sont des dommages irréversibles. L.’énergie
de dissipation c’est les pertes par frottement, et vibration dans I’environnement. Enfin, I’énergie
emmagasinée c’est la déformation élastique, c’est aussi la déformation qui est retransmise a

I”impacteur sous forme de rebond.
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Figure 11-13 Distributions de I’énergie d’impact [43]

I1.5.Caractéristiques qui influencent la résistance a I’impact

De nombreuses études qui proposent des caractéristiques des composites qui favorisent leur
résistance a I’impact. Hitchen et al. S’intéressent a un composite carbone/époxy. [lIs étudient 6
types de composites a base de 16 plis en alternant les couches a 0°, 90°, +45° et -45°. [ls
montrent qu’il faut alterner les couches afin d’éviter les successions de couches similaires et
mettre des couches a +/- 45° en surface du composite dans le but d’augmenter la résistance au
délaminage [44].

Quaresimin et al., démontrent que la capacité d’absorption d’un composite dépend de la
séquence d’empilement. lls s’intéressent a P’influence de la séquence d’empilement de
composites carbone/€poxy unidirectionnels et alterné 0°/45°. [Is observent la présence apres
impact de délaminages aux interfaces 0° et 45°, alors qu’il n’y en a pas dans les composites

unidirectionnels [45-46].

I1.6.Dommages suite a I'impact

L’analyse des échantillons endommagés peut étre effectuée en utilisant un microscope
électronique, ce qui a permis de visualiser précisément les détails de la rupture, et cela apres
avoir coupé le matériau dans le sens de la largeur afin de pouvoir observer le matériau par la
tranche (méthode destructive). Ou bien en utilisant une méthode non destructive, a I’ceil nu, on

peut identifier ’endommagement des couches externes du matériau.
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Figure [I-14 Modes de dommages couramment observés lors de I’impact avec un poids tombant [47]

[l est nécessaire d’étudier les dommages causés aux faces avant et arriere du matériau par

I’impact pour comprendre les principaux mécanismes d’absorption d’énergie essentiels a la

conception des stratifiés figure [1-14 [47-49]. Les ruptures transverses de la matrice sont les

premiers dommages & apparaitre, elles sont soit lices a un cisaillement de la matrice qui

provoque une rupture transversale par rapport a la surface des plis, ou bien elles sont li¢es a des

contraintes en tension qui provoquent une rupture perpendiculaire a la surtace du pli [50]. C’est

possible aussi de mesurer les dimensions géométriques des dommages détectés a [’aide d’un

instrument approprié et de déterminer également la largeur, la longueur et le diamétre maximal

des dommages [47].
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Chapitre III : Résultats des essais de flexion et de Charpy
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IIL.1 Introduction
Afin d’évaluer l'influence du kevlar sur les propriétés de nos matériaux, des plaques avec et
sans kevlar d’une surface de 305 mm x 305 mm ont été¢ moulées. Dans le but de réduire
I’influence des paramétres de fabrication (I’alignement des fibres par exemple), on a utilisé des
fibres unidirectionnelles de la société LINEO NV pour fabriquer nos différentes séries de

plaques kevlar/lin/époxy et lin/époxy.

IIL.2. Fabrication

Pour cette partie de 1’étude, deux matériaux composites a fibres naturelles avec et sans kevlar
(kevlar/lin/époxy et lin/époxy) ont été fabriqués. Un composite hybride Kevlar / Lin est
fabriqué a partir d’un empilement de 12 couches de tissu UD FlaxPly® sec (de chez Lineo NV,
Belgique), pris en sandwich h entre quatre couches de tissé¢ de Kevlar (DuPont Kevlar® 49 -
BGF Industries) figure I11-1. Une matrice thermodurcissable Araldite® LY 565 (¢poxy) et un
durcisseur Aradur® 22962 (polyamine durcisseur) sont utilisés pour enrober les fibres. Ce
systéme de résine a une température de durcissement équivalente a 150 °C, inférieure a la
température de dégradation des fibres de lin. Un rapport massique époxy-durcisseur €quivalent
a (100 :25) a été utilisé tel que recommandé par le fournisseur.

Dans cette ¢tude, pour la configuration lin/époxy, deux séquences d’empilement ont été
utilisées : [Or16] et [£45F16]. En ce qui concerne les plaques kevlar/lin/époxy, trois configurations
de stratifié¢ de 305 mm x 305 mm ont été fabriquées : un stratifi¢ unidirectionnel avec une
séquence d'empilage [Ok2/0ks]s, un stratifi€ crois€ avec une séquence d'empilage [0x2/(0/90)3r]s,
et enfin un stratifie avec une séquence d’empilage [Ox2/+45¢6]s ou la lettre K indique la couche
de kevlar et la lettre F la couche de lin.

Le stratifié est fabriqué en utilisant le procédé de moulage au contact. Pour la polymeérisation,
les plaques ont été initialement chauffées jusqu’a 150 °C sous une pression de 2,5 bars pendant
une demi-heure, suivi par une €tape de durcissement stable pendant 2,5 h a 150 °C / 5 bars.
Finalement, la plaque a subi un refroidissement de 150 ° C jusqu’a la température ambiante
pendant encore | h tout en maintenant une pression de 5 bars. Ce cycle de polymérisation a
permis de fabriquer des stratifiés avec une fraction volumique de fibres allant de 50 a 60% et

un taux de vide inférieur a 3% [17].
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2 couches de Keviar 49

= 12 couches de Lin UD
~ 2 couches de Keviar 49

Ruban en silicone x2

Membrane plastique haute témpérature x2 Plaque de moule en acier x2

Figure III-1 Schéma explicatif de I'assemblage stratifie Kevlar/ Lin

Dans le but d’obtenir des éprouvettes normalisées d’impact, de flexion et de Charpy, les plaques
une fois fabriquées ont été¢ découpées a I’aide d’une scie. Les éprouvettes d’impact a basse
vitesse présentent une forme rectangulaire de dimensions (150 mm x 100 mm x 3,4 mm)
conformément a la norme ASTM D7136. Pour les essais de flexion, des €prouvettes ont été
prélevées en respectant la norme ASTM D790, qui stipule les dimensions suivantes : (120 mm
x 12,7 mm x 3,4 mm). Les €prouvettes Charpy présentent les dimensions suivantes : (62 mm x
12 mm x 3,4 mm) conformément a la norme ASTM D6110. La figure II1.2 présente le plan de

découpe de plaque.

Figure [1I-2 Plan de découpe de la plaque : éprouvettes de flexion, Charpy et Impact
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I11.3. Essais de Flexion

1. Procédure
Les essais de flexion ont €t€ réalisés en respectant la norme ASTM (D790), afin de déterminer

les propriétés mécaniques en flexion des composites lin/époxy et Kevlar/lin/époxy. Cing
configurations de stratifiés ont été préparées : [Ok2/Ors]s, [Ox2/(0/90)3k]s, [Ox2/£45ks]s. [OF16] €t
[+45F16]. Les essais sont réalisés sur une machine électromécanique de type Instron U150-LM,
équipée d’une cellule de charge de 10 kN (Figure [[[.4). L’essai est réalisé en imposant un

déplacement de 2 mm/sec jusqu’a la rupture finale de I’éprouvette.

3,4 mm

K,

12,7 mm

Figure 11-3 Dimension d'éprouvette de flexion 3 points

| Caméra CCD

Figure 11]-4 Machine d’essai de flexion équipée d’une camera CCD et deux capteurs d’émission acoustique
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2. Corrélation d’images numériques :
Un systéme de corrélation d’images numérique (caméras CCD) a été utilisé pour mesurer le
champ de déplacement et de la déformation des éprouvettes durant les essais de flexion 3 points.
Sur nos essais, une seule caméra a été utilisée pour enregistrer des images numériques avec une
définition de 1280 par 1024 pixels. Ces images sont traitées avec le logiciel StrainMaster
(distribu¢ par la société¢ LaVision [nc.). Grace a ce dispositif, il est possible de mesurer les

champs de déplacements et de déformations de nos éprouvettes.

3. Emission acoustique :
La norme AFNOR NF A 09-350 définit I’émission acoustique (EA) comme « un phénoméne
de libération d’énergie élastique sous forme d’ondes élastiques transitoires au sein d'un
matériau ayant des processus dynamiques de déformation ». Ces ondes résultent de |’initiation
et évolution de I’endommagement du matériau sous l'effet d'une sollicitation mécanique. La
chaine de mesure d’EA (cf. figure I11.4) est composée d’un ordinateur équipé d’une carte d’EA
d’acquisition (4 voies de mesure), de préamplificateurs et de capteurs d’EA. Deux capteurs

d’émission acoustique ont €té utilisés pour le suivi de certains essais.

I11.4. Essais de Charpy

1. Introduction :
Les essais de résilience de Charpy sont les essais les plus utilisés pour mesurer la résilience
d’un matériau. Des éprouvettes entaillées dont les deux extrémités sont posées sur un support

sont heurtées par un marteau en leurs centre pour la couper en deux (figure I1L.5).

St g gt

R e

Figure 111-5 Procédure de I'essai de Charpy [51]
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2. Procédure:
Le laboratoire de I’Université¢ de Québec a Trois Rivieres est équipé de moyen permettant
d’effectuer des essais Charpy (figure 111.6). Une machine a mouton-pendule CEAST 9050 de
la compagnie INSTRON, équipée d’un marteau de 5.4 J, a été utilisée pour effectuer les essais
de Charpy. Les essais ont été réalisé€s selon la norme ASTM D6110.
Pour faire un essai, on libere le pendule (marteau) d’une hauteur fixe h sans vitesse initiale.
Quand le pendule vient frapper I'éprouvette, il a une €nergie cinétique qui est égale a I'énergie
potentielle qu'il avait a sa position de départ. Le marteau continue sa course jusqu’a ce qu’il
atteigne une hauteur maximale h’ qui devrait étre inférieure a la hauteur initiale h.
L’énergie absorbée E peut étre calculée a partir de la différence des €nergies potentielles du
pendule :

E=m.g.(h—h)

m : la masse de marteau, g : I’accélération gravitationnelle.

Figure [1[-6 Machine de Charpy mouton pendule CEAST 9050 utilise dans les tests
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3. Eprouvette
Des éprouvettes avec des longueurs de 64 mm et des largeurs de 12.7 mm, ont été¢ découpées
pour les essais Charpy. Des entailles de 2 mm ont été réalisées a l'aide d'une machine de type
Intron (figure I11.7). L'étape suivante consistait a faire des essais d'impact a des températures :
Ambiante, nulles et négatives, 23 °C, 0 °C et -22 °C, respectivement. De la glace carbonique

est utilisée pour faire baisser la température des éprouvettes.

Figure [1I-7 Dispositif pour créer une entaille en V

Deux types d’échantillons ont été testés avec différents empilements :

e Un composite hybride Kevlar/Lin/époxy avec trois séquences d’empilements : [Ok2
/Ors] s, [Ok2/£45r6] s et [0k2/(0/90)3F] s.

e Un composite Lin/époxy avec deux séquences d’empilement : [0] ris et [£45] rie.

L’éprouvette doit étre placée sur les appuis du mouton de Charpy, de maniére a ce que I’arréte
du couteau du marteau vienne la frapper dans le plan de symétrie de [’entaille et sur la surface

opposée a celle-ci. L’énergie nominale du marteau est de 5.4 J.

1IL.5. Résultats
1. Essais de flexion

Nous avons réalis€ 5 essais de flexion 3 points pour chaque stratifi€, on s’assure que :

e Les échantillons sont bien placés sur le port-échantillon.

e Lacaméra CCD est bien installée et la calibration est effectuée,
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Les courbes et les propriétés mécaniques obtenues a partir des essais de flexion 3 points sont
présentées dans la partie ci-dessous.

Matériau hybride kevlar/ lin :

Les figures [11.8, 111.9 et 111.10, présentent les courbes contrainte-déformation obtenues a partir
des essais de flexion 3 points, pour les échantillons ayant des empilements [Ok2/ Ore] s [Ok2/
(0/90)3¢] s e [Ok2/ £45r6] s. Pour tous les échantillons, les courbes contrainte-déformation
passent par les phases suivantes : Une premiere phase linéaire caractérisée par un module
d'élasticité E. Une deuxieme phase ol la pente de la courbe diminue en raison du début de
’endommagement du matériau. Les courbes continuent a évoluer d’une maniére non linéaire
jusqu’a une valeur maximale de la contrainte. Pour les éprouvettes [Oka/ Orgls, cette valeur
maximale de la contrainte représente le point ou il y a eu la rupture du matériau et la contrainte
diminue jusqu'a la rupture finale des éprouvettes. Concernant les composites ayant comme
séquence d’empilement [Ox2/ (0/90)3k]s e [Oxa/ £45r6]s. la courbe continue a baisser d’une
maniere graduelle jusqu’a la rupture finale des €prouvettes. Cette chute par palier représente
éventuellement des mécanismes d’endommagement tels que, la fissuration matricielle, le

délaminage, la rupture et I’arrachage des fibres.

350,00

g
8

Contrainte (MPa)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformation (%)

— [0K2 / OF6] 5-1 —[0K2 / OF§] 5-2 |0X2 /OF6] 5-3 [OX2 /OF6] 54 ——([0K2 /OF6] 5-5

Figure I11-8 Graphe contrainte-déformation pour les stratifiés [Oxa /0re] s
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Figure 111-9 Graphe contrainte-déformation pour les stratifiés [Ox2/(0/90)s¢]s
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Figure I1I-10 Graphe contrainte-déformation pour les stratifiés [OK2/£45F¢]s

Les tableaux 1lI-1, 111-2 et I11-3, présentent les différentes propriétés mécaniques obtenues a
partir des essais de flexion 3 points, pour les différents stratifiés hybrides. Les échantillons avec
empilement [Ok2 /Ors] s. montrent une contrainte moyenne autour de 293,95 MPa (£28,39 MPa)
avec une déformation moyenne équivalente a 4.94 % et un module d’Young égal a 19.79 GPa
(= 1,31 MPa). Pour les empilements [Ok2/(0/90)3¢] s, la contrainte égale 265.63 MPa (= 19,92
MPa), ce qui signifie que la contrainte a diminué de 10% par rapport a [Okz2 /Ors]s. Les résultats

en rouge ne sont pas pris en compte dans le calcul.
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Tableau [1I-1 Résultats collectés lors des essais flexion 3 point pour stratifie [Ok2 /Ogs] s

Contrainte Déformation Module
(MPa) (%) (GPa) Force (N)

[0K2 / 0F6] S-1 315,43 3,51 19,63 478,20
[OK2 / 0F6] S-2 306,39 5,61 21,68 479,99
[0K2 / 0F6] S-3 306,46 5,43 3,88 496,72
[0K2/O0F6| S-4 301,74 4,93 19,02 493,79
[0K2 / OF6] S-5 252,23 5,73 18,81 406,08
Moyenne 293,95 4,94 19,79 464,52
Ecart Type 28,39 1,02 1,31 39,57
Cr. 0,10 0,21 0,07 0,09

Tableau [11-2 Résultats collecter lors des essais flexion 3 point pour stratifie [Ox2/(0/90)3¢]s

Contrainte MPa | Déformation % | Module GPa Force

[0K2/(0/90) 3F] S -1 288,06 5,99 19,34 470,00
[0K2/(0/90) 3F| S -2 273,52 7,16 18,25 424,55
[0K2/(0/90) 3F| S -3 270,34 7,97 17,96 447,61
[0K2/(0/90) 3F} S 4 262,04 7,95 16,51 428,19
[0K2 /(0/90) 3F] S -5 234,19 8,70 12,08 383,52
Moyenne 273,49 7,27 18,02 442,59
Ecart Type 10,85 0,93 1,17 20,89

Cy 0,04 0,13 0,06 0,05

Tableau [II-3 Résultats collecter lors des essais flexion 3 point pour stratifie [0K2/245F6] S

Contrainte MPa | Déformation % | Module GPa Force
[0K2 / +45F6] s-1 175,24 7,47 11,26 427,63
[0K2 / +45F6] s-2 236,83 6,55 15,72 375,01
[0K2 / +45F6| s-3 280,63 9,38 19,81 456,54
[0K2 / £45F6] s-4 277,31 7,47 19,90 424,76
[0K2 /£45F6| s-5 264,04 5,38 18,44 358,65
Moyenne 264,70 7,19 18,47 403,74
Ecart Type 19,92 1,69 1,95 45,05
Cr 0,08 0,23 0,11 0,11
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Pour le Lin :

Les figures [11.11 et [11.12 présentent les courbes contrainte-déformation obtenues a partir des
essais de flexion 3 points, pour les échantillons de lin. Pour tous les échantillons, les courbes
contrainte-déformation passent par les phases suivantes : Une premicre phase linéaire
caractérisée par un module d'élasticité E. Une deuxieme phase ou la pente de la courbe diminue
en raison du début de ’endommagement du matériau. Les courbes continuent a évoluer d’une
maniére non linéaire jusqu’a une valeur maximale de la contrainte le point ou il y a eu la rupture

du matériau.

-]
8

Contrainte (MPa)
E E @
- =

J Lo 1m Vo Lo LY. ] (V. .

Déformation (%)

— ] —l Il —(B TGS [ F1d =iy 1184

Figure [1I-11 Contrainte-déformation pour les stratifies [0]F16
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Figure I1I-12 Contrainte-déformation pour les stratifies [+45] F16

Les tableaux [I1-4, 1II-5, présentent les différentes propriétés mécaniques obtenues a partir des
essais de flexion 3 points, pour les différents stratifies lin. La contrainte moyenne pour les

échantillons avec I'empilement [O]ris est autour de 243,36 MPa (£ 11,79 MPa) et une
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déformation de 5,77% avec un module de 0,01 GPa (= 0.04 GPa). Et pour I’empilement
[+45]F16, la contrainte est égale 86,91 MPa (£ 1,62 MPa) et une déformation de 4,16% avec un
module de 0,02 GPa (+ 0.1 GPa).

Tableau [11-4 Résultats collecter lors des essais flexion 3 points pour stratifient [0] F16

Contrainte MPa Déformation % | Module GPa | Force kN

[0] F16-1 232,90 4,74 15,98 0,48

[0] F16-2 233,38 5.82 16,64 0,49

[0] F16-3 235,90 6,10 16,92 0,48

[0] F16-4 252,76 6,10 17,47 0,54

[0] F16-5 261,87 6,10 18,10 0,54

Moyenne 243,36 5,77 17,02 0,51

Ecart Type 11,79 0,53 0,72 0,03
Cv 0,05 0,09 0,04 0,05

Tableau [11-5 Résultats collecter lors des essais flexion 3 point pour stratifie [£45] F16

Contrainte MPa Déformation % | Module GPa Force kN

[45] F16-1 85,93 4,11 4,79 0,18
[+45] F16-2 84,94 4,75 4,58 0,18
[£45] F16-3 86,94 3,96 4,69 0,18
[£45] F16-4 87,55 4,70 4,71 0,18
[+45] F16-5 89,20 3,28 4,96 0,20
Moyenne 86,91 4,16 4,75 0,19
Ecart Type 1,62 0,60 0,14 0,01
Cv 0,02 0,14 0,03 0,04
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Figure 111-13 Comparaisons entre les différents matériaux

La figure III.13 montre clairement que I’ajout de kevlar a un effet bénéfique. Par exemple [Ok2/
Ors] s présentent des contraintes 17,91% plus par rapport au [0] F16, et aussi, les contraintes

pour [Oka/ £45r6] s sont plus de 65,71% par rapport au [£45] F16.

(b)

Figure [11-14 (a) face arriére de [+45] F16, (b) face arriére de [0] F16

La figure ci-dessous (figure 111.14) montre les faces arriere de I’éprouvettes de flexion 3 pointes
endommagées. La figure (a) illustre I’endommagement de [’éprouvette de lin avec
I’empilement [+45] F 16, la fissure se propage diagonalement au sens de fibres. Par contre pour

la figure (b), nous observons une rupture suivant la largeur de I’échantillon.
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Figure I11-15 Les faces supérieures et arriere pour les différents configurations (matériau hybride)

Dans le cas de matériau hybride, et pour les trois empilements [0x2/(0/90)3f] s, [Ox2 /Ors] s et
[Ok2/ £45k6] s 1a fissure se propage suivant la largeur de I’éprouvette, méme dans le cas de [Ok2/

+45r6] s, ce que signifie que I’ajout de kevlar empéche la fissure de suivre la direction 45°.
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Figure [11-16 L'évolution de I'énergie acoustique et la courbe contrainte-dé formation : (a) [0K2/
+45F6], (b)[0K2/(0/90)3F] S et (¢) [0K2 /0F6]

Les graphes ci-dessus (figure I11.16) montrent les courbes contrainte-déformation avec
’évolution de 1’énergie acoustique enregistrée par les deux capteurs durant les essais de flexion
3 points pour les différentes configurations de notre matériau hybride. Comme indiqué sur les
figures. Au début, quand le matériau présente un comportement élastique (la partie linaire du
graphe contrainte-déformation), |’énergie acoustique captée est quasiment nulle. Lorsque le
matériau entre dans la deuxieme phase « domaine plastique », I’énergie acoustique commence

a augmenter d’une fagon progressive jusqu’a la rupture du composite.
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2. Essai Charpy
Nous avons réalisé 5 essais Charpy pour chaque empilement. Les précautions suivantes ont

été prises :

e Bien placer I’échantillon sur les deux points d’appui,
e Vérifier la normalisation de 1’échantillon,
e Latempérature dans la salle d’épreuve est stable,

e Avoir atteint les températures souhaitées (pour les températures inférieures).

Les valeurs de I’énergie de rupture, la ténacité et la résistance au choc pour chaque échantillon

au cours des essais sont présentées dans la section suivante.

3. Essai de Charpy a température ambiante
Le résumé des énergies de rupture mesurées de nos matériaux a température ambiante est
présenté ci-dessous. Le tableau [[I-6 représente les résultats pour la configuration longitudinale
[0 k2 /0 re] sest[0] rre. Le tableau 11I-7 représente les résultats pour la configuration en biais
[0 ka2 /£45 F6] S et [£45] Fi6 et enfin, le tableau 8 représente les résultats pour la configuration

[0k2/(0/90)3¢] s.

Tableau [11-6 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement 0°

|0k2 /0Fs] s 10] F1s
charpy
. , charpy impact ,
Spécimen Energie Re aux chocs| Energie impact Re aux
ténacité
1J] |J/m| [J] ténacité |chocs [J/m|
[KJ/m2]
[KJ/m2]
1 3,16 92,78 315,50 1,81 46,60 157,74
2 2,99 78,26 266,04 1,88 48,62 163,13
3 3,06 82,44 280,29 1,83 50,21 ‘ 174,00
4 3,12 72,25 260,00 1,94 50,70 176,00
5 2,44 56,39 194,80 1,88 55,18 | 187,60
Moyenne 2,95 76,42 263,33 1,87 50,26 | 171,69
Ecart Type | 0,30 13,47 43,94 0,05 3,18 11,67
Cv 0,10 0,18 0,17 0,03 0,06 0,07
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Tableau [11-7 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement £45

[0k2/+=45r¢] s [£45] 16
charpy charpy
Spécimen |Energie impact Re aux chocs |Energie] impact Re aux
[J] ténacité [J/m] [J] ténacité |chocs |J/m]|
[KJ/m2] [KJ/m2]
1 1,87 52,62 178,91 0,33 8,77 29,17
2 1,77 50,09 170,36 0,25 7,06 24,05
3 1,83 51,67 175,70 0,26 7,20 24,12
4 1,89 49,06 166,81 0,29 8,00 26,14
5 1,91 52,12 177,21 0,35 9,65 27,55
Moyenne 1,85 SHII 173,80 0,30 8,14 26,20
Ecart Type | 0,05 1,49 5,05 0,04 1,09 2,21
Cv 0,03 0,03 0,03 0,14 0,13 0,08

Tableau I1I-8 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour l'empilement (0/90)

[0x2/(0/90)3¢] s
charpy
Spécimen Energie impact  |Re aux chocs
[J] ténacité [J/m]
[KJ/m2]
1 2,00 49,01 166,67
2 2,00 47,88 162,76
3 1,93 53,51 181,92
4 2,05 54,76 186,19
5 1,99 49,14 167,09
Moyenne 1,99 50,86 172,93
Ecart Type 0,04 3,06 10,41
Cv 0,02 0,06 0,06

Pour la premicre configuration (Tab. [11-6), les résultats montrent une variation d’énergie de
rupture autour de 1,87 J (£ 0,05 J) dans le cas d’échantillons de lin. Pour les échantillons
hybrides kevlar/ lin, les résultats montrent des résultats plus importants par rapport a celle de

lin, une moyenne de 2,95 J (+ 0,3 J).
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Nous pouvons conclure que pour nos essais, la présence du kevlar a pour effet d’améliorer la
résistance de 36,61% par rapport au composite de lin. Pour la deuxiéme configuration (Tab. 111-
7), la présence du kevlar augmente d’une maniere significative la résistance a I’impact de nos
éprouvettes. La valeur de I’énergie de rupture pour les €chantillons hybride kevlar/lin est
presque sept fois celle de I’échantillon lin (de 0,3 J + 0,04 a 1,87 J + 0,05). Pour les deux
configurations suivantes : [0] r1s et [0 k2 / £45 re]s, on peut remarquer que les valeurs des
énergies de rupture sont similaires. Pour la configuration [0k2/(0/90)3¢] s, I’énergie de rupture
est autour de 1,99 J (£ 0,04 J) (Tab. I11-8).

La figure I11.17 résume les données recueillies. En comparant les résultats on peut remarquer
que le kevlar a un effet remarquable sur |a résistance au choc du composite, quel que soit pour
les stratifies avec I’empilements 0° ou +45. Tel que I’ajout du kevlar a améliorer la résistance
au choc de 36,61% pour les stratifiés avec I’empilement 0° et pour I’empilement +45, la
résistance au choc de matériau hybride kevlar/ lin et presque 6 fois celle de du lin. De I’autre
c6té, on peut remarquer que les échantillons avec I’empilement [Ok2/(0/90)3r]s montrent des

résultats quasiment similaires a ceux de [0] ris €t [Ok2/£45¢6] s.
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o [0K2/+45F6]S
.:.é“ 70,00 N [0K2/(0/90)3F]
= S
E 60,00 = [0] Flax
& 5000
E 40,00
=
&= 3000

20,00

10,00

0,00

Echantillons

Figurelll-17 Résumé des données recueilles a température ambiante

4. Essaide Charpy aT=0°C
Un bloc de glace carbonique a été utilisé¢ dans le but de refroidir les échantillons jusqu’a
température égale a 0 °C. un thermometre a €t€ installé sur le détenteur de I'échantillon.
Les tableaux I11-9, I1I-10, I1I-11 présentent les résultats enregistrés au cours des essais Charpy

pour les différents empilements pour les deux matériaux hybrides et lin.
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Pour la premiere configuration (Tab. II[-9), les échantillons de lin montrent une variation

d’énergie de rupture autour de 1,61 J (£ 0,14J). Par contre pour les échantillons hybrides

kevlar/lin, I’énergie de rupture égale 2,65 J (+ 0,31 J). Dans ce cas, on peut dire que la présence

du kevlar a pour effet d’améliorer la résistance de 39,25%.

Tableau [1I-9 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement 0°

[0K2 /0F6] S [0] F16
L. Re aux
Spécimen i charpy impact | Re aux chocs , charpy impact
Energie Energie chocs
tenacity [KJ/m2| [J/m]| ténacité [KJ/m2|

[J/m]|

1 2,79 66,86 232,25 1,76 43,84 147,69

2 2,25 53,86 184,02 1,59 39,75 144,11

3 2,39 57,25 200,50 1,39 34,81 118,05

4 2,92 69,93 251,94 1,67 41,63 141,55

5 291 69,81 250,43 1,65 40,73 139,83
Moyenne 2,65 63,54 223,83 1,61 40,15 138,25
Ecart Type 0,31 7,49 30,41 0,14 3,35 11,67

Cv 0,12 0,12 0,14 0,08 0,08 0,08

Pour la deuxiéme configuration (Tab I1I-10), I’ajout de Kevlar a amélioré 1’énergie de rupture

de 1,47J(£0,21J)a 1,71 J (£ 0,09 J). Ainsi la résistance au choc de 123,93 J/m a 158,15 J/m.
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Tableau 111-10 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour l'empilement £45

[0K2/+45F6] S [+45]| Fl16
charpy impact charpy impact | Re aux
Spécimen i Re aux chocs i
Energie tenacity Energie ténacité chocs
[J/m]
|KJ/m2| |KJ/m2]| [J/m]
1 1,73 46,94 159,63 1,58 38,46 130,77
2 1,64 44,78 152,23 1,39 32,69 123,91
3 1,67 46,19 157,06 1,77 45,88 147,79
4 1,86 45,54 154,83 1,24 32,20 109,52
5 1,67 49,11 167,00 1,35 34,85 107,65
Moyenne 1,71 46,51 158,15 1,47 36,82 123,93
Ecart Type 0,09 1,66 5,65 0,21 5,64 16,50
Cv 0,05 0,04 0,04 0,14 0,15 0,13

Pour les échantillons [0x2/(0/90)sk] s, on remarque que la résistance au choc est similaire a celle

d’échantillons [Ok2/+45r¢] s, malgré que [’énergie de rupture de [Ox2/(0/90)3¢] s est plus grand.

Tableau [1I-11 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement (0/90)

[0K2/(0/90)3F| S
Charpy
Spécimen , impact  |Re aux chocs
Energie
tenacity [J/m]
[KJ/m2]
1 1,71 41,11 137,67
2 1,86 44,54 167,45
3 1,81 43,45 155,58
4 1,73 41,53 154,69
5 2,16 51,75 179,75
Moyenne 1,85 44.48 159,03
Ecart Type 0,18 4.30 15,71
Cv 0,10 0,10 0,10
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Figure [1I-18 Résumé des données recueilles a T=0°C

La figure II1.18. présente le résumé des données recueillies a T=0°C pour les deux matériaux
avec différents empilements. La figure montre que la résistance aux chocs des échantillons
hybrides est meilleure que celle de lin.

Pour les stratifiés ayant les séquences d’empilement 0° et + 45°, I’ajout de kevlar a amélioré la

résistance au choc de 36,81% et de 20,83%, respectivement.

52



5. Essai de Charpy a T=-22°C

Tableau U1-12 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour l'empilement 0°

|0K2 /0F6] S

0] F16

Charpy impact

Charpy impact

Re aux

Spécimen , Re aux chocs ,
Energie tenacity Energie tenacity chocs
[J/m]
IKJ/m2| [KJ/m2| [J/m]
1 2,12 50,78 176,42 1,69 41,31 141,32
2 2,14 51,38 175,57 1,68 41,06 139,04
3 2,26 54,17 192,66 1,51 40,35 131,79
4 2,54 60,85 207,95 1,46 35,70 119,62
5 2,22 53,23 182,93 1,37 40,14 131,00
Moyenne 2,25 54,08 187,11 1,54 39,71 132,56
Ecart Type 0,17 4,02 13,51 0,14 2,29 8,50
Cv 0,07 0,07 0,07 0,09 0,06 0,06
Tableau III-13 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement +45
[0K2/+45F6] S [£45] F16
Charpy Charpy
. Re aux
Spécimen , impact Re aux chocs i impact
Energie Energie chocs
tenacity [J/m] tenacity
[J/m]
[KJ/m2] [KJ/m2|
1 1,26 37,70 128,18 0,89 22,15 75,36
2 1,36 37,45 127,29 1,38 40,61 121,57
3 1,63 44,88 152,57 1,23 28,84 97,15
4 1,53 42,92 145,89 1,24 31,64 107,47
5 2,05 49,06 161,92 1,22 31,72 102,61
Moyenne 1,56 42,40 143,17 1,19 30,99 100,83
Ecart Type 0,30 4,93 15,20 0,18 6,64 16,88
Cv 0,19 0,12 0,11 0,15 0,21 0,17

Les résultats enregistrés au cours de 1’essai illustrent que les échantillons hybrides montrent des

valeurs plus importantes par rapport aux €chantillons de lin sans Kevlar. Pour Ja premiere

configuration, 1’énergie de rupture pour les échantillons hybride est autour de 2,25 J (£ 0,17 J)
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et 1,54 J (= 0,14 J) pour les échantillons lin sans kevlar. Ce qui représente une amélioration de
31,55%. Pour la deuxiéme configuration, I’énergie de rupture pour le lin est 1,19 J (= 0,18J) et

1,56 J (£ 0,3 J) pour kevlar/ lin. Une amélioration donc de 23,71%.

Tableaulll- 14 Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy pour I'empilement (0/90)

[0k2/(0/90)3F] s
Charpy
Spécimen , impact |Re aux chocs

Energle tenacity [J/m]|

[KJ/m2|
1 2,10 50,30 170,49
2 1,73 41,53 152,92
3 1,66 39,88 140,57
4 1,77 42,50 148,91
5 1,88 45,14 158,55
Moyenne 1,83 43,87 154,29
Ecart Type 0,17 4,07 11,17

Cv 0,09 0,09 0,07

Le figure [11.19. Hllustre les résultats recueillis au cours de I’essai de Charpy pour T=-22°C. la
figure a montré que I’ajout de kevlar a un effet bénéfique sur la résistance a I’impact du
composite. L’augmentation est de 26,57% pour les échantillons avec I’empilement 0°, et de

26,91% pour les €chantillons avec empilement + 45°.
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Figure 111-19 Résumé des données recueilles a T=-22°C
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6. Effet de la température :

90,00

8000

[0x2 /fofs]s

[OX2/ 145F6]S

Tenachs (K/m?)

loxz/(0/90)38]s

Figure 111-20 Effet de la température sur la ténacité des différents stratifiés pour le composite hybride

La figure 111.20. Présente I’effet de la température sur les différentes configurations pour notre
matériau hybride kevlar/ lin. On remarque que la résistance a I’impact du composite est a son
apogée dans des températures ambiantes, et elle commence a diminuer progressivement en
fonction de la température, ce qui est totalement logique parce que lorsqu’un matériau est gelé,
sa résistance a I’impact diminue. En plus, nous pouvons conclure que, dans le cas de matériau
hybride kevlar/ lin, le changement de température a un effet plus important sur le composite

avec les empilements [0k2/(0/90)3¢] s est [Oka /Ors] s.
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Figure [II-21 Effet de ta température sur la ténacité des différents stratifiés pour le composite lin

Dans le cas d’un composite de lin avec I’empilement [0] fis, On remarque que pour la
température ambiante la résistance a I’impact est a son apogée. Mais dans le cas de [£45] i,
on a observé un comportement différent par rapport aux cas présidents. La résistance a I’impact

est a son apogée pour T =0°C, ensuite elle est diminuée de 15.83% pour T =-22°C et de 76.45%
pour T =22°C,

Figure I11-22 Les ruptures macroscopiques obtenues des éprouvettes apres le test Charpy

La figure 111.22 montre les ruptures macroscopiques obtenues suite aux essais Charpy pour les
quatre configurations. Pour les composites de Iin sans kevlar, la rupture se produit le long de
I’orientation de fibres des spécimens testés et les éprouvettes sont complétement rompues. Par

contre pour les composites hybride, aucune séparation n'a été observée.
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Chapitre IV : Impact a basse vitesse — Puits de chute
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IV.1. Introduction

La machine d’essais a puits de chute instrumentée de type DYNATUP modele 8250 est utilisée

pour tester les propriétés a I’impact d’un grand nombre de matériaux sur une large gamme de

vitesses de choc. Cette machine se compose d’un biti, de deux colonnes de guidage, d’un

moteur de levage, d’un mécanisme de chute de poids, d’un panneau de commande et de divers

accessoires, figure VI-1. Différents poids sont disponibles, permettant d’atteindre une grande

variété d’énergies de choc. La cellule de charge, qui est fixée a la traverse inférieure, sert a

fournir les données de charge au systeme d’acquisition des données qui lui est relié. Les

informations concernant la vitesse sont fournies grace a un dispositif de détection de la lumiere

et de réflecteur.
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Figure 1V-1 1La machine d’essais a masse tombante instrumentée modéle 8250
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1v.2. Essais

Les tests d’impact a basse vitesse ont été effectués a partir d’une chute libre d’une masse (m),
d’une hauteur variable (h), sans vitesse initiale sur I’€éprouvette placée au montage de fixation
de la machine. Les données des essais d’impact ont €t€ acquises via le systeme d’acquisition
des données Dynatup Modele 830-1 qui est installé sur un PC connecté a la machine
d’impact. Nous avons choisi trois différentes énergies pour évaluer les performances de nos
matériaux sous une sollicitation d’impact a basse vitesse. Une €nergie assez importante pour
perforer le composite. Pour les deux autres, I’objectif est d’endommagé le composite sans pour
autant le percé. Dans ce chapitre nous présentonsles différents résultats obtenus pour les
différentes €nergies et configurations d’éprouvettes.

La résistance aux chocs peut étre déterminée en termes d'énergie de choc absorbée, de force
maximale et de déformation maximale. On peut aussi analyser les différents mécanismes
d’endommagement résultant suite aux essais d’impact. [l est possible d’obtenir ces parametres

en utilisant les courbes d’impact : force-temps, €nergie-temps ou force-déplacement, voir figure

[V-2.
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Figure 1V-2 Essais d’impact de stratifiés composites : (a) Force-temps, (b) Energie-temps et (c) Force-
déplacement [50]
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IV.3. Résultats

1. Energie d’impact E=5,5J
Les tableaux ci-dessous présentent les résultats d’impact & basse vitesse pour les stratifiés

[Ok2/0r6]s, [O]r16 (Tab.1) et [Ox2/£45r¢]s, [£45]r16 (Tab.2).

Tableau IV-1 Les résultats collectés lors d’impact a basse vitesse E= 5,5

[0K2/0F6] S [0] F16
Spécimen dyl“nfsiit Energie Force | Energiea Vitesse Energie Force Max E';:’l;gal:
p absorbée Max (N.)| Fmax (J) |d’Impact (m/s)| absorbée (N.)

(m/s) J)
1 1,39 3,11 2275,77 435 1,38 3,47 1427,06 5,49
2 1,39 3,22 2426,96 5,04 1,37 3,15 1472,50 5,51
Moyenne 1,39 3,16 235137 4,69 138 331 1449,78 5,50
Ecart Type| 0,00 0,08 106,90 0,49 0,01 0,23 32,13 0,01
Cv 0,00 0,02 0,05 0,10 0,01 0,07 0,02 0,00

Tableau [V-2 Les résultats collectes lors d’impact & basse vitesse £E= 5,5 ]

[0K2/+45F6] S [£45] F16
Spécimen ynesse Energie Force Max | Energie a Yltesse Energie | Force Max |Energiea
d’Impact absorbée N.) Fmax (J d'Impact absorbée (N.) Fmax (J)
(m/s) (N. ) (m/s) : X
1 1,37 3,07 253431 4,30 1,38 3,12 1641,85 3,91
2 1,37 1,90 3002,24 5,66 1,38 3,25 1611,05 5,05
Moyenne 1,37 2,49 2768,27 4,98 1,38 3,19 1626,45 4,48
Ecart
Type 0,00 0,83 330,88 0,96 0,00 0,09 21,78 0,81
Cv 0,00 0,33 0,12 0,19 0,00 0,03 0,01 0,18

Pour la premiére configuration (Tab. 1V-1), les résultats montrent une variation d’énergie
absorbée autour de 3,31 J (£ 0,23 J), pour les échantillons de lin avec une force maximale de
1449,78 N (£ 32,13 N). Pour les échantillons hybrides kevlar/lin, les résultats montrent des
énergies de moyenne de 3,16 J (£ 0,08 J), et une force maximale 2351,37 N (£ 106,90 N).
Pour la deuxiéme configuration (Tab. [V-2), les échantillons de lin présentent une variation
d’énergie absorbée de 3,19 J (£ 0,09 J) avec une force maximale de 1626,45 N (+ 21,78 N).
Pour les échantillons hybrides les résultats montrent des énergies absorbées moyenne de 2,49 J
(£ 0,83 J) et force maximale de 2768,27 N (+ 330,88N). On peut dénoter que I’ajout de kevlar
a amélioré I’énergie absorbée de 21,9 % et la force maximale de 41,25 %.

Les figures 1V.3 et 1V .4 illustrent la charge en fonction du temps pour les deux matériaux avec

différents empilements lorsqu’ils sont soumis a un impact a basse vitesse.
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Figure 1V-4 La force en fonction de temps pour I’empilement 0°
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Figure [V-5 Le premier dommage produit dans la configuration a 45°
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Figure IV-6 Le premier dommage produit dans la configuration a 0°

La charge initiale indique le premier dommage produit dans I’échantillon (défaillance
d’interface ou une fissuration de la matrice...). Pour les stratifiés hybrides, le premier dommage
pour les différentes configurations a €t€ produit pour une force égale 210 N, pour les stratifiés
de lin, le début de ’endommagement est enregistré a partir de 180 N (figures IV.5 et [V.6).
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La charge maximale enregistrée correspond a la valeur de la charge la plus élevée sur les
courbes des figures [V.3 et IV. 4. Ces graphes présentent également des oscillations créées par
des vibrations produites dans 1’échantillon par Iimpact. On peut remarquer que la charge
initiale est presque identique pour le Kevlar et le lin dans les deux configurations 0° et 45°. Par
contre, les échantillons de kevlar présent des valeurs de charges maximales supérieures a celle
du lin.

Les figure IV.7 et V.8 représentent la variation de I’énergie d’impact en fonction du temps.
Cette énergie d’impact se divise en énergie élastique (E.), c’est la partie de |’énergie d’impact
qui est stockée dans I’échantillon et qui est responsable du rebond de I’impacteur. Et en énergie

absorbée (Ea) qu’est la fraction de I’énergie d’impact absorbée par I’échantillon par |la formation

de dommages.
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Figure [V-7 Energies en fonction de temps pour la configuration a 45°
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Figure V-8 Energies en fonction de temps pour la configuration a 0°

La figure [V.7 présente I’évolution de I’énergie pour le matériau hybride et lin tous deux a 45°.
D’une part on observe que pour les deux types de matériau, [’énergie évolue jusqu’a une valeur
maximale de 5,9 J avec des temps différents. Le lin atteint cette valeur a environ 7 ms, tandis
que ’hybride (kevlar + Lin) atteint cette valeur & 4,4 ms. Ces augmentations sont suivies d'une
baisse jusqu’a la valeur de 3,2 J ou la courbe reste stable.

La figure 1V.8, illustre I’évolution de I’énergie en fonction du temps pour le matériau hybride
(kevlar + lin) et le lin avec une configuration a 0°. Les essais nous révelent que pour cette
configuration a 0°, I’énergie atteint une valeur de 5,8 J a des temps de 5 millisecondes et 6,7
ms respectivement pour [’hybride et le lin. Ensuite la valeur de cette énergie baisse et se stabilise
al32l.

La figure [V.10 illustre la force en fonction du déplacement pour les deux matériaux hybrides
et lin pour la configuration 45°. Le graphe montre que pour le matériau hybride, la charge a
atteint les 2800 N, pour un déplacement de 4 mm. Alors que pour le lin, la charge n’a méme
pas dépassé 1500 N, mais le déplacement s’¢leve a environ 5.8 mm.

Pour la configuration a 0°, la figure [V.9 montre que dans le cas de Kevlar le matériau a atteint

un déplacement 4 mm avec une charge maximale égale 2500 N ; alors que pour le lin, le
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matériau on note un déplacement d’environ 6 mm pour une charge de 1500 N. les figures ci-
dessus montrent clairement que les graphes ont tendance a retourner encore au point initial, ce

qui signifie que la plaque n’est pas perforée.

2500

2000

h
=
=

FORCE (N)

(=]
(=]
(=]

—IF-0-7 —IF-0-6

K-1-0-2 K-1-0-1

déplacement

Figure [V-9 Force en fonction de déplacement pour I’empilement 0°
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Figure IV-10 Force en fonction de déplacement pour I’empilement 45°

65




2. Energie d’impact E= 10J
Les tableaux suivants présentent les résultats enregistrés au cours d’essais d’impact & basse
vitesse pour les différentes configurations a une €nergie €gale a 10 J, pour les deux matériaux

hybrides et lin.

Tableaul V-3 Des résultats collectés d’impact & basse vitesse E= 10 ]

[0K2/0F6] S [0] F16
Spécimen dyllrt:s:\it Energie | Force | Energiea Vitesse Energie Force l:';:{:lgal:
p absorbée | Max (N.)| Fmax (J) |d’Impact(m/s)| absorbée | Max (N.)

(m/s) Q)]
1 1,29 7,44 247596 5,10 1,26 8,18 1471,00 | 8,46
2 1,30 7,35 2668,08 10,03 1,29 8,35 1571,29 | 6,39
Moyenne 1,30 7,39 2572,02 7,57 1,28 8,27 1521,14 | 7,42
Ecart Type 0,00 0,06 135,85 3,48 0,02 0,12 70,91 1,46
Cv 0,00 0,01 0,05 0,46 0,02 0,01 0,05 | 0,20

Les résultats présentés dans le tableau IV-3 montrent une variation d’énergie absorbée autour
de d’une valeur moyenne 8,27 J (£ 0,12 J), pour les échantillons de lin avec une force maximale
de 1521,14 N (£ 70,91 N). Pour les échantillons hybrides kevlar/lin, les résultats montrent des
énergies de moyenne de 7,39 J (£ 0,06 J), et une force maximale 2572,02 N (x 135,85 N).

Tableaul V-4 Des résultats collectés lors d’impact a basse vitesse E= 10 |

[0K2/+45F6] S [+45] F16
Spécimen dxltnfszect Energie | Force | Energiea Vitesse Energie | Force fl:?el;il:
P absorbée | Max (N.)| Fmax(J) |d’Impact(m/s)| absorbée | Max (N.)
(m/s) Q)
1 1,31 7,36 2815,94 10,94 1,29 4723 172648 | 3,38
2 1,29 7,08 3294,66 6,57 1,30 8,67 1702,19 | 6,44
Moyenne 1,30 7,22 3055,30 8,75 1,29 6,45 171433 | 4,91
Ecart Type 0,01 0,20 338,51 3,09 0,00 3,15 17,18 2,16
Cv 0,01 0,03 0,11 0,35 0,00 0,49 0,01 0,44

Pour la deuxiéme configuration (Tab. [V-4), les échantillons de lin montrent une variation
d’énergie absorbée autour d’une valeur moyenne de 6,45 J (+ 3,15 J) et une force maximale de
1714,33 N (x 17,18 N). Par contre, pour les échantillons hybrides, I’énergie de rupture égale
7,22 J (£ 0,20 J) avec une force maximale de 3055,30 N (£ 338,51 N), est presque le double

par rapport au celle de lin.
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Figure [V-13 Le premier dommage pour la configuration a 45°
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Les figures [V.13 et [V.14 montrent que la charge initiale est presque identique pour les deux
matériaux respectivement hybride (kevlar/lin) et le lin dans les deux configurations 0° et 45°
respectivement figures 13 et figure 14. Le premier dommage pour les échantillons hybrides a
été¢ produit a une force égale 200 N, contrairement aux échantillons de lin, qu’ils ont
endommagé a 170 N. Les €chantillons hybrides atteignent une charge maximale plus grande

par rapport a celle de lin (deux fois plus grand) (fig [V.11 et IV.12).
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Figure IV-14 Le premier dommage pour la configuration a 0°

Sur le plan de I’énergie, les figures ci-dessous montrent 1’énergie en fonction de temps pour les
deux matériaux hybride et lin avec les différentes configurations. La figure [V.15. montre que
I’énergie pour le matériau hybride atteint une valeur maximale de 10,6 J dans les premiers 9
millisecondes, puis elle baisse et se stabilise a une valeur de 6,8 J.

Pour le lin I’énergie a commencer a baisser apres qu’elle atteint une valeur entre 10,5 et 10,8 J
dans la 14e millisecondes, et elle stabilise & une valeur de 8,2 J. la figure IV.15. Montre que le
matériau hybride, atteinte une valeur d’énergie entre 11 J durant les premiers 7 millisecondes
et ensuite, elle baisse jusqu’a une valeur entre 7 et 7,5 J, alors que pour le lin dans les premiers

13 millisecondes I’€nergie atteinte une valeur de 10,8 J.
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Figure 1V-14 Energies en fonction de temps pour la configuration 0°

La figure IV.17. [llustre 1a force en fonction de déplacement pour le matériau hybride et le lin
pour la configuration a 0°. Le graphe de la figure 1V.17 montre que pour le matériau hybride la
charge atteint une valeur comprise entre 2500 et 2700 N ce qui occasionne un matériau a
déplacement de 6,5 @ 7 mm environ. Alors que pour le lin, la charge n’a méme pas dépassé
1500 N, on a obtenu un déplacement de 9 mm qui est plus élevé que celui du matériau hybride.
D’autre part, pour la configuration & 45°, illustré a la figure V.16, on note un déplacement de
6,4 mm pour le matériau hybride pour une charge maximale comprise entre 2800 et 3300 N.
Pour le lin, le déplacement est d’environ 9,2 mm avec une charge de 1700 N. les figures ci-
dessous montrent clairement que les courbes tendent a retourner a I’état initiale, ce qui signifie

que la plaque n’est pas perforée.
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FigurelV-16 Force en fonction déplacement pour la configuration 0°
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3. Energie d’impact E= 45J

Les tableaux V-5 et IV-6 présentent les résultats enregistrés au cours d’essais d’impact a basse

vitesse pour les différentes configurations a une énergie égale a 10 J pour les deux matériaux

hybrides et lin.

Tableau V-5 Résultats collectés lors d’impact a basse vitesse E=45 ]

[0K2/0F6] S [0] F16
Spécimen d};l::;;i‘ Energie Force | Energiea lel::SZit Energie Force |Energiea
(ms) absorbée |Max (N.)| Fmax (J) (ms) absorbée | Max (N.) | Fmax (J)
1 275 24,39 264131 14,02 2,73 15,33 1699,09 5,69
2 2,73 25,41 2754,14 14,53 2,73 14,72 1610,15 5,88
3 2,75 21,55 1648,07 7,09
Moyenne 2,74 24,90 2697,73 14,28 2,74 17,20 652,44 6,22
Ecart Type 0,01 0,72 79,78 0,36 0,01 3,78 44,63 0,76
Cy 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,22 0,03 0,12
Tableau [V-6 Résultats collectés lors de I’impact a basse vitesse E=45J
[0K2/+45F6| S [+45] F16
Spécime [ v . - : - - -
n Yltesse Energie |Force Max| Energie a YlteSSe Energie Force Max Energie
dImpact) ) corbée | (N) | Fmax (@) | TTMPACE | opcorbée (Ny | Emax
(m/s) i (m/s) ' )
1 2,72 26,96 3833,06 16,15 2,72 16,25 2579,52 9,27
2 2,72 25,92 3536,13 12,70 2,72 19,32 1948,43 10,19
3 2,72 28,74 3643,01 14,40 2,71 19,45 1753,78 6,56
Moyenne| 2 72 27,21 3670,73 14,42 2,72 18,34 209391 8,67
Ecart
Type 0,00 1,43 150,39 1,72 0,01 1,81 431,67 1,89
Cy 0,00 0,05 0,04 0,12 0,00 0,10 0,21 0,22

Les résultats présentés dans le tableau 5 montrent une variation d’énergie absorbée autour d’une

valeur moyenne 17,20, pour les échantillons de lin avec une force maximale de 1652,44 N. Pour

les échantillons hybrides kevlar/lin, les résultats montrent une variation des énergies avec une

moyenne de 24,90 J, et une force maximale 2697,73 N.

Pour la deuxieme configuration (Tab. 1V-6), les échantillons de lin montrent une variation

d’énergie absorbée autour d’une moyenne de 18,34 J et une force maximale de 2093,91 N. Par

contre pour les échantillons hybrides, I’énergie de rupture a une moyenne de 27,21 J avec une

force maximale de 3670,73 N.
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Sur le plan force-temps, les figures 1V.18 et [V.19. Illustrent la force en fonction du temps pour
les deux matériaux hybrides (kevlar/lin) et lin seule; avec les configurations 0° et 45°,

respectivement fig. IV.19 et fig. [V.18.
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Figure IV-17La force en tfonction de temps pour ’empilement 45°
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Figure [V-18 La force en fonction de temps pour I’empilement 0°
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Les graphes montrent que pour le matériau hybride, on a obtenu une force maximale de 2697,73

N pour la configuration 0° et de 3670,73 N pour la configuration 45°. Pour le lin 8 0° on a

obtenu une force de 1652,44 N ; et pour la configuration 45°, on a obtenu une force de 2093,91

N.
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Figure IV-19 Le premier dommage contiguration 45°
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Figure 1V-20 Le premier dommage configuration 0°
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D’apres les figures précédentes, on peut dire pour le matériau hybride, les premiers dommages
apparaissent dans chacune des différentes configurations 0° et 45° apres I’application d’une
force comprise entre entre 470 et 490 N. Tandis que pour les échantillons de lin, les dommages

apparaissent pour une force comprise entre 380 et 410 N.
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Figure IV-21 Energies en fonction de temps pour I’empilement 45°
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Figure [V-22 Energies en fonction de temps pour I’empilement 0°
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Sur le plan énergie-temps, ont vu clairement qu’il n’y a pas d’énergie €lastique (Ee), ¢a veut

dire que la plaque a €té perforée completement et il n’y a pas de rebond d’impacteur.

Les figure IV.24 et IV.25 illustrent la force en fonction du déplacement pour les différentes

configurations 0° et 45°.
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Figure 1V-23 Force en fonction de déplacement pour I’empilement 0°
3500 —if-45-4 —if-45-4
3000 - if-45-3-1 K-1-45-3
~ 2500 ~K-1-45-4 —K-[-45-1
& 2000
&
=
& 1500
1000
500
0 i
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 i8 20
DEPLACEMENT

Figure [V-24 Force en fonction de déplacement pour I’empilement 0°
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D’apres les graphes, pour la configuration a 0°, on atteint une force 1652,44 N pour le lin, et de

2697,73 N pour le matériau hybride ; tandis que a 45°, on obtient 2093,91 N pour le lin, et

3670,73 N pour le matériau hybride. Pour finir, pour chacun des deux matériaux (hybride et

lin), dans chacune des deux configuration (0° et 45°), les courbe de force obtenues tendent vers

0 lorsque le déplacement devient important. Cela dénote une perforation complete des

éprouvettes.

4. La configuration [0K2/(0/90) 3F| S

Tableau [V-7 Résultats collectés lors d’impact a basse vitesse E= 5,5

[0K2/(0/90) 3F] S
Spécimen - .
Vitesse d’[mpact (m/s) Energie absorbée Force Max (N.) |Energie a Fmax (J)
1 1,39 3,12 243421 4,75
2 1,34 2,81 229371 439
Moyenne 1,36 2,96 2363,96 4,57
Ecart Type 0,03 0,22 99,35 0,26
Cv 0,02 0,07 0,04 0,06
Tableau [V-8 Résultats collectes lors d’impact a basse vitesse E=10J
[0K2/(0/90) 3F| S
Spécimen - )
Vitesse d’lmpact (m/s) Energie absorbée Force Max (N.) [Energie a Fmax (J)
1 1,30 6,92 2877,97 10,86
2 1,31 7,10 2839,22 10,80
Moyenne 1,31 7,01 2858,60 10,83
Ecart Type 0,01 0,13 27,40 0,04
Cv 0,00 0,02 0,01 0,00
Tableau [V-9 Résultats collectes lors d’impact a basse vitesse =45 ]
[0K2/(0/90) 3F] S
Spécimen - -
Vitesse d’[mpact (m/s) Energie absorbée Force Max (N.) [Energie a Fmax (J)
1 2,72 25,02 2921,22 5,28
2 2,73 24,05 279584 5,10
3 2,73 25.02 2788,45 4,86
Moyenne 2,73 24,69 2835,17 5,08
Ecart Type 0,01 0,56 7461 0.21
Cv 0,00 0,02 0,03 0,04

77




3000

2500

~ 2000

E(N

O 1500

OR

= 1000

500

—45J —45J

—45J 5,5J
—5,5J —10J

—10J

5 10 15
TEMPS (ms)

Figure 1V-25 La force en fonction de temps

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

FORCE (N)

/ —455 —45)
/ —45J 55J
—555 —10J
—10J
0,5 1 1,5
TEMPS (ms)

Figure [V-26 Premier dommage
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Les figures V.26 et V.27 illustrent la force en fonction du temps pour le matériau hybride
[0K2/(0/90) 3F] s avec les trois différentes énergies d’impact 5,5 J, 10 J et 45 J.

Les graphes montrent que pour une €nergie d’impact E=45 J, le premier dommage a été produit
a 460 N ; et ensuite la force a atteint une valeur maximale 2835,17 N. Apres, la force diminue
et s’annule apres 1 1s.

Par ailleurs, pour les énergies d’impact E= 10 J et E= 5,5 J le premier dommage se produite
pratiquement en méme temps a une force égale 200 N, sauf que pour E=10 J le graphe atteint
une valeur maximale 2858,60 N et pour E= 5,5 J, F = 2363,96 N.

Sur le plan de I’énergie, la figure V.28 a montré que pour des énergies d’impact 5,5 J et 10J
on peut voir qu’il y a un rebond d’impacteur, ce qui signifie que les échantillons ne sont pas
perforés. Par contre pour une énergie d’impact égal 45 I, I’énergie absorbée était bien inférieure

a I’énergie d’impact, parce que dans ce cas I’impacteur a traverse la plaque et il I’a perforée.

20
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g 1-90-10 5,5)
< 10 —1-90-2 a1 5,5)
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—1-90-11 at 10
5
0
0 5 10 15 20
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Figure IV-27 Energies en fonction de temps

Sur le plan de 1’énergie, la figure IV.28 montre que pour des €nergies d’impact 5,5 J et 10J on
peut voir qu’il y a un rebond d’impacteur, ce que signifie que les échantillons ne sont pas
perforés, par contre pour une énergie d’impact égal 45 J, I’énergie absorbée était bien inférieure

a I’énergie d’impact, parce que dans ce cas I’impacteur a traversé la plaque et il I’a perforée.
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FigurelV-28 Force en fonction de déplacement

V.4, Caractérisation des dommages physiques :
Les figures ci-dessus montrent les dommages causés sur les faces avant et arriére des laminés

par I'impacteur.

FigurelV-29 Les faces arriére pour le Kevlar/lin avec différents niveaux d’énergie
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FigurelV-30 Les faces d’impact pour le kevlar/lin avec diftérents niveaux d’énergie

Dans le cas de 5,5 J, les dommages sont principalement caractéris€s par une bosse qui n’est pas
assez visible et sont plus perceptibles sur la face inférieure que sur la face d’impact.

Pour 0° le dommage sur la face d’impact signitie 2,03 % de la surface de la plaque, alors que
sur la face inférieure représente 5 %.

Pour la configuration 45°, sur la face d’impact, le dommage n’est pas visible, par contre sur la
face inférieure c’est 1égerement visible et il représente a peu pres 2,11 %.

En fin pour les échantillons avec I’empilement (0/90) °, les dommages sur la face d’impact
représentent de 2,16 % de la surface de la plaque et 3,61 % sur la face arriere.

Dans le cas de 10 J, les dommages les plus importants sont quelques peu circulaires. Ils sont
observés sur la face inférieure. On remarque que le délaminage a commencé au milieu du plan
et se poursuit vers les cotés. Les pourcentages de dommage sur la face inférieure par rapport
aux plaques testées pour les configurations 0° et 45° représentent respectivement 9,95 % et
7,13 % ; alors que sur la face d’impact le dommage représente 7,44 % et 3,66 % respectivement
pour 0° et 45°.

Dans le cas de 45 J, les plaques sont toutes perforées avec les différents empilements et le
dommage représentent 10,35 %, 12,16 % et 12,20 % respectivement pour les empilements de

45°,0° et (0/90) ©
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FigurelV-32 Les faces arriere pour le lin avec différents niveaux d’énergie
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Les figures 1V.32 et V.33 montrent les faces d’impact et les faces inférieures pour les
échantillons de lin. Le dommage commence au milieu et il propage avec la direction des fibres.
Dans le cas de 5,5 ], le dommage est plus visible sur la face inférieure et représentent 10,47 %
et 10,31 % respectivement pour les empilements de 45° et 0°, contre 2,02 % et 2,6 % sur la face
d’impact respectivement pour les mémes empilements. La forme des dommages est
transformée en fissures qui suivent la direction des fibres.

Dans le cas de 10 J, les dommages sont plus importants et correspondent a 12,06 % et 11,64 %
pour la face inférieure respectivement a 45° et 0° alors qu’ils représentent 4,52 % et 6,94 % sur
la face d’impact.

Dans le cas de 45], le dommage se traduit comme une rupture et une perforation observable de
la fibre et ¢a représentent 16 % sur la face inférieure de la plaque pour I’empilement 0°, et

11,03 % pour la plaque avec la configuration 45°.
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Chapitre V : Conclusion

Dans ce travail, un matériau composite hybride kevlar/ lin avec deux types de stratifiés 0°,
(0/90°) et £45° ont été fabriqués par thermocompression. Un autre matériau composite de lin
avec deux types de stratifies £45° et 0° a €t testé.
Des tests destructifs de flexions 3 points, test d’impact Charpy et test d’impact a basse vitesse-
puits de chute ont été réalisés sur les éprouvettes afin d’évaluer leurs comportements
mécaniques.
Les résultats obtenus a partir des essais de flexion trois points montrent I’effet bénéfique qui a
apporté I’ajout des fibres de kevlar pour les différents stratifies [Oxa/ Ore] s, [Oxa/ +45F6] s et
[£45] F16. La présence de kevlar aide a obtenir un module d’Young plus important, ainsi les
fibres de kevlar empéchent la propagation des fissures et améliorent la résistance de matériau.
Les essais d’impact Charpy démontrent qu’avec la présence de kevlar le matériau obtient une
augmentation significative des énergies de rupture. Le kevlar empéche la propagation des
fissures avec la direction des fibres dans le cas de stratifié £45°, ainsi aucune séparation des
parties fracturées n’a été observée. On remarque que la résistance a ’impact du composite est
a son apogée dans des températures ambiantes, et elle commence a diminuer progressivement
en fonction de la diminution de la température.
L analyse des résultats obtenues a partir les essais d’impact a basse vitesse montrent que
’énergie absorbée augmente avec I’énergie d’impact. Ainsi, on remarque que les fibres de
Kevlar sont efficaces pour améliorer la ténacité des matériaux composites. Pour les deux
matériaux composites hybride kevlar/lin et lin pur, & une faible énergie d’impact (5,5 J), les
dommages aux échantillons sont minimes. Pour une énergie d’impact plus €élevé (10 J), les
dommages deviennent plus importants, se manifestent par des délaminages et fissures
matricielles, avec une perforation remarquable pour le composite de lin. Pour ces deux niveaux
d’énergies, aucune perforation n’a €té observée pour le matériau hybride kevlar /lin. Par contre

pour une €nergie d’impact (45 J), les différents stratifies sont perforés.
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