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CHAPITRE 1

INTRODUCTTON







Les fibres ont toujours &té d'un grand intérét aussi bien
pour 1'habillement que pour la fabrication des cordages ou encore
pour tout ce qui concerne les matériaux composites.

Au siécle dernier par exemple, 1'industrie textile utilisait
des fibres naturelles d'origine végétale ou animale. Vers la fin du
siécle, la découverte d'un solvant a permis 1'élaboration de fibres
continues @ partir de la cellulose. Ainsi, la gamme des fils a été
élargie par ces filaments continus, dits régénérés (viscose, rayonne).
Dés la premiére guerre, ces nouvelles fibres ont été employées pour
améliorer la résistance des pneus . Ces premiéres exploitations
industrielles "hors textile" ont contribué au développement de la
recherche sur ce type de matériau. Une premiére génération de fibres
purement synthétiques, de la famille des polyamides, est ainsi apparue
vers la fin des années 30. Celles-ci, (dont le Nylon) fabriquées
par extrusion du polymére fondu, ont un module d'élasticité supérieur
a celui des fibres régénérées. Une concurrence s'est alors établie
afin d'augmenter les propriétés de ces deux catégories de filaments.
IT en est résulté la naissance de diverses fibres dont les principales
sont les "polyéthyléne terephtalate"dits polyester.

L'étendue toujours croissante des applications de ce type de
matériaux et les exigences d'exploitations de plus en plus sévéres
(résistance, tenue au feu, absorption d'eau...) ont encouragé une

nouvelle amélioration de Teurs caractéristiques. Ceci a conduit & 1'éla-

boration d'une nouvelle classe de fibres : les polyamides aromatiques
(dont celles de Nomex).

Depuis quelques années, les progrés technologiques ont
permis, grdce a un nouveau procédé de fabrication, 1'obtention d'une
nouvelle génération de monofilaments & trés hautes performances :
les fibres aramides, extrudées d'un polymére en solution. Leur
structure formée d'un fort pourcentage de noyaux aromatiques, est
trés alignée,en conséquence,trés anisotrope . Elle confére ainsi au
matériau de trés hautes propriétés en tension, mais aussi une grande
faiblesse transversale.

I.
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Ces monofilaments sont caractérisés par un un trés faible
allongement et par un comportement en tension quasi-é&lastique.

Leur résistance, trés élevée par rapport a celle des autres
fibres organiques, est comparable & celle de 1'acier et leur module
d'élasticité atteint une valeur de 1'ordre de dix fois supérieure a celle
du Nylon et de deux fois celle du verre. Ceci, 1i& & leur faible densité,
lTes dote d'une résistance spécifique cing fois supérieure a celle de
1'acier dans 1'air et trente fois dans 1'eau.

De plus, ces filaments, d'une grande stabilité thermique et
d'une excellente résistance au choc, conservent le bon comportement en
milieux corrosifs des polyméres et gardent la souplesse des fibres.

Les fibres aramides sont destinées & plusieurs types d'appli-
cations. Par exemple, elles peuvent étre, sous forme de tissu, une arma-
ture de pneus trés résistante, ou, noy&es dans une matrice, le renfort
d'un matériau composite de trés haut module. Elles sont également desti-
nées, de par leur 1&géreté, leurstrés bonnes propriétés, a former 1'élé-
ment de base des cdbles & trés hautes performances tels que ceux de
remorquages, amarrages...

Une structure, constituée d'un assemblage de fibres est géné-
ralement trés complexe, la réponse aux nombreuses sollicitations, aussi
bien intérieures qu'extérieures au produit, créées lors de son exploitation,
dépend en premier lieu des caractéristiques des monofilaments la composant.

La connaissance des caractéristiques des fibres élémentaires
est donc nécessaire a une compréhension approfondie du comportement d'une
structure pendant son utilisation :elle permettrait d'évaluer les Timites

d'exploitation et de définir les modes de rupture du produit manufacturé.

Les principales fibres aramides actuellement sur le marché
sont fabriquées par la Société "Dupont de Nemours" sous la marque
déposée Kevlar. Les propriétés du Kevlar 29, objet de cette &tude
semblent &tre les plus intéressantes pour une application comme celle
des cables bien que Te Kevlar 49, de module plus élevé, lui soit parfois
préfére.



Cependant, ces fibres, récentes, ont un comportement
trés différent de celui de 1'acier (elles sont viscoélastiques et
évoluent au cours du temps),.et également trés différent de celui des
autres fibres synthétiques déja utilisées par leur structure et leur
grande anisotropie.

Pour ces raisons, nous avons &tudié les principales
caractéristiques de la fibre, soit :

- ses propriétés en traction simple, en torsion ainsi que
leur dispersion,

- 1"influence de la longueur de jauge et de la tempéra-
ture sur ses propriétes,

- 1'influence de 1'histoire et du mode de chargement
sur son comporfement en tension ainsi que sur sa durée de vie en
fonction de différents niveaux de contraintes,

- 1'influence de la torsion sur le comportement de deux
monofilaments torsadés en traction et en fatigue.

I.
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CHAPTTRE 11

ASPECTS CHIMIQUE ET PHYSIQUE







Comme tout procédé d'élaboration, la fabrication des fibres
ne peut étre maintenue dans des conditions parfaitement identigues.

Les caractéristiques des monofilaments seront tributaires
des différents paramétres entrant en jeu lors de Teur mise en oeuvre :
par exemple le taux d'étirage et le traitement thermique conditionnent
les valeurs du diamétre, de la déformation a la rupture, et influent
sur 1'arrangement moléculaire.

IT existera, d'autre part, des variations internes ou ex-
ternes telles que des variations de 1a densité, de la conformation
structurale, de 1'état de surface... sur un méme filament.

Donc, afin de mieux caractériser la fibre de Kevlar 29,
sa structure, son état de surface et 1a constance de son diamétre ont
été examinés.

IT.1. - STRUCTURE

De part ses propriétés mécaniques et sa fabrication i
partir d'une solution, la fibre de Kevlar fait‘partie de la catégorie
des “superfibres"(1). En effet, d'aprés Frenkel (2) les "superfibres"
sont étirées a partir de polyméres & chaines rigides capables de former
en solution une phase nématique. D&s de faibles coefficients d'étirage,
un assemblage paralléle uniaxial des macromolécules s'établit et est
fixé par 1'évaporation du solvant. Pour une telle structure, chaque
section comprend approximativement 100 % des chaines. I1 a proposé
pour des fibres a chaines rigides, Te modéle d'assemblage représenté fi-

gure IIl; Te modéle (b) étant le modéle idéalisé.

B i R
CECC—— g ————

C——— i — —

e —
e e
B i R G N —— R ——— <E——C—

a) Défauts des extrémités. b) Modéle idéal.

Figure II.1. Modéle de structure & chaines rigides (2)

Les seuls défauts seraient des défauts aux niveaux
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des joints des extrémités des chafines.

IT signale d'autre part que les polyméres formés de chaines
absolument rigides ne fondent pas : leur point de fusion théorique
étant supérieur a Teur température de dégradation. :

La structure chimique des fibres de Kevlar a &té 1'objet
de nombreuses études critallographiques. Elles révélent que la struc-
ture est fortement cristalline et que, contrairement aux autres poly-
méres, les régions amorphes ne sont pas définies (3). Chiao, Penn,
Newey (4) ont proposé deux types de structure chimique : soit une
structure formée de poly - p - benzamide (figure II.2.Db), soit une
structure formée de poly (p - terephtalamide) (f1gure II.2.2)

Figure I1.2.: Modéles de structure (3)

Tashiro et al. (5) différencient le Kevlar du PRD 49 (Kevlar
49) qui auraient respectivement la conformation & et b, tandis que
Carter (6), Meredith (7), Northolt (8, 9) ont préconisé seulement la
formule b. Ce dernier, & partir d'études de la fibre aux rayons X,

a déterminé les données de la structure cristalline ; la maille élémen-
taire, de type monoclinique (pseudo-orthorombique) a pour dimension :

= 7,87 3, b =5,18 3, c=12.9 R ; Y &tant approximativement é&gal a
90°. La densité cristallographique serait égale a 1,48 g/cm3 soit supé-
rieure a celle mesurée (1,43 g/cm3}, IT indique que 1'encombrement sté-
rique exclut Ta possibilité que les plans, passant par les centres des
atomes des groupes phényléne et ceux passant par les atomes des grou-
pes amide, soient coplanaires (1'angle formé serait, d'aprés Tashiro
de 30° (5).

D'aprés Tui, la conformation du polymére est due principale-
ment aux interactions intramoléculaires compétitives entre les groupes
conjugués de la chaine ; i1 n'y a pas de libre rotation autour des -
1iaisons phenyle-carbonyle et des liaisons phényle-amide. I1 en conclut
que les chaines ont une trés faible flexibilité et sont probablement
de type "tige rigide" ; une structure paracristalline peut étre envisa-
gée.

n
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Ces chaines sont 1iées entre elles par des ponts hydrogénes,
trés faibles par rapport aux liaisons covalentes . Elles forment
des domaines cristallins dans la direction des fibres d'une plus grande
régularité que ceux des fibres conventionnelles. Mais elles confére-
ront & la fibre une forte anisotropie (10). Celle-ci §erait donc composée
d'un assemblage de cristallites joints, de dimensions au moins
gégales a 700 Z et 50 K dans les directions longitudinale et latérale
(11).(Ballou (2) a trouvé respectivement 100 R et 40 & 100 K 3 ces
différences sont probablement dues aux différences de procédés de mesure).

La Tongueur mesurée par Northolt (11) est la distance maximale
entre deux unités répétées. Ceci n'implique pas que les limites du
cristallite dans 1'axe de la fibre soient réellement séparées par une
longueur égale 3 celle du cristallite obtenue par diffraction. I1
considére donc que la microstructure le Tong de 1'axe de la fibre est un
cristallite Tinéaire continu, formé de chaines paralléles finies, placées
au hasard 1'une par rapport a 1'autre, 1'ordre d'assemblage latéral
déviant peu de celui trouvé pour les fibres semi-cristallines.

L'analyse aux rayons X (5, 11) a également montré une
grande irrégularité dans le sens transversal et révélé la présence de
vides ayant Teur plus grande dimension dans le sens de 1'axe de la fibre.
La taille de ces vides dans le sens transversal serait de 20 Za

Dobb et Johnson (13) et Jacquemart et Hagége (14) confirment,

par une analyse en microscopie électronique a transmission en fond noir
la présence de chaines étendues formant des cristallites. Ceux-ci, dont
la direction présente un léger angle avec 1'axe de la fibre, s'assemblent,
d'aprés eux, en feuillets arrangés radialement. Les monofilaments seraient
donc représentés par un systéme de feuillets 1iés par des ponts hydrogénes
et rassemblés en grande partie dans un registre parfait. Mais une dis-
torsion orcasiornel ledu registre donne seulement une régularité bidimen-
sionnelle. Un concept de zone amorphe ne peut étre invoqué. Les défauts
de structure seraient donc dis & cet assemblage et da la liaison des extré-
mités des chaines (13). Ils ont également vérifié la présence de micro-
vides (15) d'orientation paralléle a 1'axe de la fibre et localisés princi-

palement vers sa périphérie avec une distribution apparemment circulaire,
le rapport de leurs dimensions (longueur sur largeur) étant approximative-
ment égal a 4. Ces microvides auront donc un effet plus important dans Te
sens latéral et contribueront & affaiblir les propriétés transversales.
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ITs forment un léger angle par rapport & 1'axe de la fibre et facili-
tent ainsi la propagation des fissures le long de celle-ci.

Une approche théorique faite par Laible (16) confirme
également Tes hypothéses faites sur les chafnes rigides.

IT a en effet calculé la résistance en traction et le
module de la fibre par la méthode de Fielding-Russell (17), Compte-
tenu de certaines hypothéses,(en particulier 100 % desruptures des
liaisons les plus faibles C - C sont simultanées),la résistance
théorique serait d'environ 27,5 GN/m2, soit dix fois la résistance
constatée expérimentalement pour le Kevlar : 10 % au moins des ruptures des
liaisons seraient donc simultanées. Or elles ne peuvent se produire
dans une structure composée de chaines pliées. Le caractére rigide de
la chaine est denc confirmé.

Les fibres de Kevlar ont donc une structure fortement
cristalline. Les chaines rigides, dans la direction de 1'axe et leur
faible mobilité, due & Ta conformation des noyaux benzeniques et des
groupes amides, conférent aux matériau une bonne stabilité thermique
et chimique ainsi qu'une grande rigidité mécanique et un haut module
d'élasticité. Mais les ponts hydrogénes, qui apportent une stabilité aux
groupes amides, sont beaucoup plus faibles que les Tiaisons covalentes
et n'existent pas entre les feuillets de cristallites (18). Ceci,
ajouté a la présence de vides Tongitudinaux,conduit d une résistance
transversale reduite d'ol & une grande anisotropie, et engendre une
morphologie fibrillaire du monofilament.

[1.2 - ASPECT PHYSIQUE DE LA FIBRE

La fibre de couleur jaune brillante présente par endroit
des parties plus blanches, visibles & la loupe.Une observation au mi-
croscope optique montre que ce sont des défauts de surface, formés
de plus ou moins nombreuses fibrillations.

Les examens au microscope é&lectronique a balayage de quel-
ques exemples ont mis en évidence 1'état de surface de la fibre ainsi
que la taille et 1'importance de ces défauts.



Les figures II3et 114 montrent que 1'endommagement de la

surface peut &tre trés long comparé au diamétre de la fibre (figure I1.3).

Les effilures d'environ 1 um de diamétre peuvent &tre détachées ou
seulement séparées de la partie centrale de la fibre (figure IT.4). Ceci
révéle la présence d'une "peau" autour du monofilament, lide & celui-

ci par une faible cohésion. La partie interne de la fibre est également
trés fibrillaire, les fibrilles étant groupées et arrangées paralléles &
V'axe (figure II.3). Par dilleurs, 1a surface de la fibre est lisse et
cylindrique.

Ces défauts peuvent se produire lors de la fabrication et
de la manipulation du matériau. La fibre étant plus faible en ces
endroits, elle se rompra de facon préférentielle au niveau de ces
endommagements avec une résistance moindre. Leur répartition n'étant
pas prévisible, & moins d'une étude statistique poussée, la dispersion
des résultats sera une caractéristique importante dans les propriétés
du Kevlar.

II.3 - DIAMETRE DES FIBRES

Les variations du diamétre des fibres ont &té &tudicées
pour trois bobines, pour des fibres prises au hasard dans une méme
bobine et Te long d'une méme fibre. Les mesures ont &té effectuées
au moyen d'un microscope optique Reichert, muni d'un monoculaire
Watson.

Les résultats comparatifs sont résumés tableau III.1.

Les valeurs moyennes sont sensiblement identiques entre
les différentes bobines et entre les lots de fibres d'une méme bobine.
Les dispersions, compte-tenu du nombre de mesures, sont équivalentes
dans chaque cas. De plus, 1'erreur de lecture est d'environ 2 %, la
dispersion du diamétre est donc faible et aura peu d'influence sur
les propriétés de la fibre.

IT.5
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o um type :variation%:A¢’/¢ 5
Bobine n°3 (a): 13,6 1,1 7,8 3,2
Bobine n® 2 (a): 13,4 0,3 2,5 1,4
Bobine n°l-1ler lot (a): 13,4 0,8 6,0 2,5
28 lot (a)® 13,2 0,7 5,5 2,2
32 lot (a): 13,3 0,7 5,2 2,2
fibre 1 (b): 13,7 0,8 5,8 3,7
fibre 2 (b): 12,8 0,6 4,6 3,0
fibre 3 (c): 13,0 0,4 3,1 2,7

a : 25 mesures ; b : 12 mesures ; c : 7 mesures
Tableau IILl : Dispersion et valeurs du diamétre des fibres
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CONDITIONS EXPERIMENTALES




ITI.

L'eétude des monofilaments implique 1'emploi de méthodes
expérimentales trés différentes de celles utilisées pour des matériaux
classiques. En effet, la taille des fibres, qui ont un diamétre d'une
dizaine de " micrométres,et leur charge & la rupture, qui est de quel-
ques grammes, rendent nécessaire d'une part une préparation spécifi-
que a ce type d'éprouvette et d'autre part, 1'élaboration d'appareils
d‘une grande sensibilité, adaptés aux dimensions des échantillons.

IIT.1. - APPAREILS UTILISES

I11.1.1. - Machine de traction

Les essais de traction & la température ambiante ont &té
effectués sur une machine Instron, munie d'une cellule de type A
supportant une charge maximalede 500 g.

Les éprouvettes sont chargées a des taux d'allongement constant.
La vitesse de déplacement dela traverse peut varier de 0,1 & 500 mm par
minute, soit, pour des échantillons de 50 mm de Tongueur de jauge, une
vitesse de déformation de 0,2 & 1000 %/mn.

Les variations de la charge sont décrites sur un enregis-
treur (x,t) qui ne peut répondre & une fréquence supérieure a 2 Hz.
La vitesse de déroulement du papier sera fixée en fonction de la
vitesse de changement de telle maniére que 1'erreur relative de lecture
sur 1'allongement soit de 1'ordre de 1 %.

La charge est mesurée avec une sensibilité de 50 g pleine
échelle. L'allongement produit et la courbe contrainte -déformation peu-
vent ainsi &tre déduits de ces enregistrements.

IIT.1.2. - Machine de fatigue

Les essais de fatigue ont &té effectués sur 1'appareil
congu par Bunsell (19) (figure III.1).

Le mors inférjeur est fixé a un pot vibrant de fréquence
variable et d'amplitude maximale de 6 mm. Celui-ci est isolé de la

base de 1'appareil par une feuille de caoutchouc pour éviter la trans-



Figure III. 1 : Machine de fatigue.



1.

2

mission des vibrations par le bati. L'amplitude de déplacement imposée
a 1'éprouvette reste constante pendant Ta durée de 1'essaj.

Le mors supérieur, prolongé par une céramique piezo-élec-
trique est fixé sur une lame mince en bronze beryllium ol sont collées
quatre jauges extensométriques. Celles-ci sont placées de chaque coté
de Ta lame de facon & former un pont de Wheatstone compensé thermique-
ment. L'ensemble peut se déplacer verticalement le long d'une vis-mére
entrainée par un moteur:

La charge moyenne supportée par la fibre est proportionnelle
au signal donné par le pont de jauges. Le signal transmis par la
céramique, correspond a3 la charge ondulée subie par la fibre ; visualisé
sur un oscilloscope, i1 montre si 1'éprouvette est reldchée a chaque
cycle (figure III.2),

a) Signal transmis par une éprouvette relachée.

b) Signal transmis par une éprouvette tendue.

Figure III.2 : Signal transmis par une fibre,

Lorsque le signal devient parfaitement sinusoidal, la fibre
ne se relache plus, la charge minimale est nulle. La charge moyenne est



donc égale a la demi-amplitude de charge., L'amplification est alors
ajustée de sorte que Te signal transmis par la céramique et la demi-
amplitude de charge soit dans le méme rapport que le signal des jauges
de contrainte et la charge moyenne. La tension maximale et la charge
maximale (somme des deux signaux et des deux charges) sont donc aussi
dans le méme rapport : une tension de 2 V correspond & une charge de
10 g.

Le moteur est asservi sur la charge maximale et la maintient
constante en jouant sur la hauteur de la Tame. Un compteur, muni de
deux seuils (déclenchement lorsque la charge maximale est atteinte,
arrét a la rupture de Ta fibre) permet de connaitre la durée et le
nombre de cycles des essais.

II1.1.3. - Machine de fluage

Le fluage est la déformation d'un matériau soumis a une
charge constante au cours du temps. Généralement, un poids est fixé i
une extrémité de 1'échantillon et 1'allongement est mesuré a 1'aide de
deux capteurs fixés sur 1'éprouvette. Mais la dimension et la faible
déformation des fibres de Kevlar rendent cétte procédure difficile.
Une machine de fluage a donc &té élaborée sur le méme principe que
celui de la machine de fatigue. La charge est imposée par 1'intermé-
diaire d'un signal proportionnel & celle-ci et peut ainsi &tre maintenue
constante.

L'appareil est représenté figure II1.3.

La base A, plaque trés rigide (en acier) assure la stabilitée
de 1'ensemble. La grande traverse B peut &tre déplacée le long des deux
colonnes fixées sur la base, ce qui permet de choisir la longueur de
Jauge. En effet, le mors supérieur est fixé a 1'extrémité de 1'axe soli-
daire de la petite traverse 2. Celle-ci peut coulisser le long des deux
petites tiges rigides C fixées & la grande traverse. Son déplacement

maximal est de 30 mm. A 1'aide d'un systéme de vis - mére , le moteur

D pilote Te déplacement vertical de 1'axe donc de la traverse et du mors.

ITI.3



Figure III. 3 : Machine de fluage.
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Un capteur inductif de déplacement Tinéaire 3 (L,V.D.T.) de 50 mm de
course, est posé sur la traverse 2. Le signal donné par le déplacement
de la petite traverse 2 est transcrit sur un enregistreur. L'amplifica-
tion du L.V.D.T. est telle qué 200 m V correspondent & 5 mm de déplace-
ment.

Le mors inférieur est fixé sur une plaqué mince E, encastrée
entre deux petites piéces d'acier vissées sur la partie A. Cette lame
est suffisamment rigide pour qUe sa flache sous chargement soit négli-
geable (inférieur & 50 um). Les jauges d'extensométrie sont collées de
chaque cté de la lame pour obtenir une sensibilité double.

Le gain du signal donné par les jauges est ajusté de maniére
3 ce que 1V représente 10 grammes. La charge, affichée au moyen de cris-
taux liquides, est précise & 0,1 gramme prés et sera enregistrée pour

contrdler sa stabilité.
L'appareil est muni :

- d'un curseur gradué qui permet de fixer la charge désirée
de 0 4 75 g, le moteur &tant asservi sur cette charge.

- d'un commutateur permettant le fonctionnement de la machine
avec ou sans seuils de sécurité,

Quand la sécurité est hors circuit, le moteur tournera de
facon & ce que le signal donné par les jauges atteigne celui correspon-
dant & la charge désirée. Si celle-ci est trés élevée (75 g), la fibre
ne pourra supporter 1'allongement devenu trop important, il y aura rup-
ture en traction simple.

Quand la sécurité est en circuit :

- si la charge de la fibre est supérieure aux deux seuils ou
inférieure, 1'asservissement est coupé, le moteur ne tournera donc pas :
des essais de relaxation sont ainsi réalisables.

- si la charge imposée F est comprise entre Tes deux seuils
1'asservissement s'effectue a 10 m V prés, C'est-d-dire, si la force
supportée par la fibre est égale a F t 0,1 g, le moteur déplacera la
traverse jusqu'a ce que la charge soit de nouveau égale a F. L'allonge-
ment de la fibre en cours de fluage s'effectue donc par paliers. Lors

de la rupture de la fibre, le signal donné par les jauges sera nul donc



donc inférieur au seuil bas, et le moteur sera arrété.

Pour permettre des essais en température, un four a &té
fabriqué a partir d'une résistance enroulée autour d'un tube en céra-
mique de diamétre intérieur 20 mm et de longueur 250 mm. Cette
résistance est isolée par de la laine de verre et estfixée & 1'intérieur
d'un tube en laiton de diamétre extérieur 60 mm. La fibre est enfilée
dans le four qui peut se déplacer autour d'une des colonnes. Celui-ci mis
en place, les extrémités de 1'échantillon sont fixées dans les mors.

Le four est ensuite fermé par deux piéces en brique réfractaire pour
eviter 1'effet de cheminée. Si une &prouvette est mise en contact
avec les parois du four, elle n'est pas prise en compte.

La fibre n'est mise en charge qu'aprés cing minutes d'expo-
sition. Ceci permet Ta  stabilisation de la température qui est
mesurée a 1'aide d'un thermocouple et régulée & 2 degrés prés. Une
série de tests est ainsi réalisée dans des conditions identiques.

II1.1.4. - Microcouplemétrede torsion (20)

Le coupleengendré par la torsion d'une fibre est de 1'ordre
du micro -Newton-métre ; i1 a &té mesuré & 1'aide d'un appareil de
haute sensibilité &laboré a 1'I.T.F. (Institut Textile de France). Son
schéma est représenté figure III.4.

La partie supérieure de 1'@prouvette (1) est fixée & 1'extré-
mité de 1'appareil de mesure tandis que la partie inférieure est fixée
entre des pinces rotatives (3). Celles-ci, guidées par un systéme
tournant (5) command& par un moteur (6) imposent & 1'&chantillon une
torsion & vitesse constante.

Le couple de torsion développé par la fibre est mesuré par la
deviation d'un rayon lumineux (9) réfléchi par un miroir (2) solidaire
d'un fil de torsion (11). Celui-ci, rigoureusement &talonné, est encastré
a sa partie supérieure sans possibilité de rotation, son extrémité infé-
_rieure étant reliée a 1'extrémité supérieure de 1'éprouvette.

Un amortisseur annulaire (7) empéche les oscillations parasites
du dispositif de mesure dues d la rotation d'une éprouvette mal centrée.
Une huile de faible viscosité et de faible tension superficielle permet
un amortissement sans freiner la rotation du miroir. Le diagramme couple-
torsion est enregistré a 1'aide d'un suiveur de spot & cellule photo-
électrique (8).

ITI.5
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[IT1.2 - PREPARATION DES EPROUVETTES

Les éprouvettes ont été préparées en fonctiondu type d'essais
et des appareils utilisés & partir de fibres prélevées de bobines de
fils non torsadés de 1500 deniers ; ces fils étant formés de 1000 mono-
filaments & 1'é@tat naturel, c'est-d-dire non traités pour leurs appli-
cations ultérieures (ensimage...).

IIT.2.1. - Essais de traction simple 3 la

température ambiante, essais en
fatique

a) Eprouvette_formée d'un_monofilament

Les échantillons sont préparés conformément aux méthodes
ASTM D 3379 pour les fibres fragiles.
Les fibres sont collées sur des supports en carton
(figure III.5) ayant : _
- une fenétre rectangulaire dont la longueur, choisie &gale
a 50 mm, sera la longueur de jauge.
= un trou circulaire, placé dans 1'axe, permettant de mesurer
le diamétre de la fibre testée.

Le support est fixé entre les mors de la machine puis coupé
sur ses cOtés : 1'éprouvette est ainsi maintenue uniquement & ses extrémités.

b)  Eprouvette _formée _de deux monofi-

e s o D S s R D - e D om D D P e D . 3 . S S e D we D

Les supports comportent dans ce cas deux fenétres rectangu-
laires dans le méme axe. Une fibre est d'abord fixée, trés 1égérement
tendue, sur Tes deux bords extrémes des fenétres (figure IIL5.b) puis en
son milieu. Le support est alors replié sur lui-méme et collé sur ses

bords de maniére a ce que les deux parties de la fibre soient bien
superposées.

Les éprouvettes sont ainsi formées de deux monofilaments



a) éprouvette simple (formée d'un monofilament).

mesure du
diamétre \\

I ......_w.>.<:@..
-4><Z

bl

2 ——

ongueur de jauge _

v

b) éprouvette double (formée de deux monofilaments).

fibre '

//point de collage

support

It

Figure III.5 : Préparation d'une éprouvette.



trés prés 1'un de 1'autre et pratiquement de méme tension, Elles peuvent
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ensuite étre mises en place sur les machines de méme facon que précédemment.

Elles seront torsadées par-rotation du mors inférieur.

ITI1.2.2. - Essajs de traction en température
et de fluage

La Tongueur des éprouvettes a été fixée & 300 mm. L'allongement
de la fibre en cours de fluage sera ainsi suffisamment important et
1'erreur relative faite sur la mesure minimisée.

Les extrémités des échantillons sont collées par une résine
époxyde sur des feuillets d'aluminium afin de garder une bonne adhésion
au cours des essais en température ; les feuillets étaient préalablement
maintenus sur un cadre métallique de 300 mm de longueur formant un sup-
port rigide et assurant ainsi la constance de la longueur des éprouvettes
pendant lTeur préparation. I1 sont ensuite détachés du cadre et fixés
entre les mors.

I11.2.3. - Essaijs de torsion

Une des extrémités de 1'échantillon est fixée entre deux
petites piéces de ruban adhésif collées bord & bord, 1'autre extrémité
étant maintenue par une pince de "pré-tension" de 2 mg (4). Le support
ainsi formé est engagé dans les guides d'un cavalier amovible (2)

(ffqure I111.4) de facon a ce que 1'éprouvette soit bien centrée. Ce cava-
lier est ensuite accroché & 1'équipage de mesure et la partie inférieure
de la fibre est amenée contre la butée des pinces rotatives (3)

(figure III.4), puis serrée entre les plans d'agathe. L'excentricité doit
étre inférieure 3 0,1 mm, la longueur de jauge de 1'éprouvette étant

de 12 mm.

IIT.2.4. - Microscopie électronique a balayage

L'étude de 1'aspect des fibres et de leur morphologie de
ruptureest faite au moyen d'un microscope électronique & balayage (M.E.B.).
Philips 501 . Les échantillons, étant non conducteurs, sont préa-
lablement métallisés d'or ou d'or palladium par pulvérisation cathodique.
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La métallisation s'effectue en deux temps, dans un vide de pression
inférieur 4@ 0,1 torr pendant une durée de deux fois 90 secondes,

la tension étant de 280 V ; 1'épaisséur de métal ainsi déposé est de
30 nm environ.

Si la tension d'accélération du M,E.B, est de 30 KV, la
pénétration des &lectrons est trés importante et les détails superfi-
ciels sont masqués : les spécimens sont'transparents”; de plus,1'ins-
tabilité thermique et des phénoménes de charge peuvent perturber
1'observation. Pour une tension d'accélération de 7,2 KV, le rapport
signal-bruit est faible, la définition de 1'image est donc tres mauvaise,
Une tension moyenne de 15 KV a donc été choisie.

Deux méthodes de préparation des spécimens sont possibles.

_ a) Les échantillons sont collés sur la platine & 1'aide de
ruban adhésif. La plage d'observation est de ¥ 1 cmen X et en Y.
Dans ce cas, une seule face de la fibre peut &tre examinée, et certai-
nes parties risquent d'étre recouvertes pas la colle. D'autre part,
la platine "émet" parfois plus que 1'échantillon et empéche 1'observa-
tion de détails.

b) Les extrémités de rupture sont montées en "&pi®: 1'obser-
vation peut se faire sur toute la périphérie du spécimen. Mais si la
longueur est trop grande, 1'élancement est trés important (A= 300 pour
une longueur de 4 mm), les extrémités "vibrent" et 1'observation
devient impossible.

Nous avons donc utilisé la premiére méthode si Ta longueur
i observer est grande, par exemple pour les défauts de surface ou
pour un faciés de rupture complexe et &tendu, et la deuxiéme méthode
dans les autres cas.



CHAPITRE IV

CARACTERISATION EN TRACTION SIMPLE
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Un matériau ne peut &tre parfait, il présente des défauts
de surface et de structure qui entrainent une dispersion de ses proprié-
tés. I1 faut donc, dans un premiér témps, évaluer le nombre d'essais
nécessaires a 1'obtention de valeurs représentatives des caractéristi-
ques. Celles-ci étant déterminées, 1'influence de la longueur de jauge
et de Ta température a é&té étudiée,

IV.1. - CARACTERISTIQUES

IV.1.1. - Evaluation du nombre de tests

Pour une premiére estimation, un nombre de 50 éprouvettes,
prises au hasard sur une méme bobine, ont &té testées & la température
ambiante avec une vitesse de déplacement de traverse de 1 mm/mn, soit
avec une vitesse de déformation de 2 %/mn.

Les histogrammes des charges a la rupture obtenues a partir
ges 25 premiéres fibres testées, des 25 suivantes et de la totalité sont
représentés respectivement figures IV.1, a, b, c. La forme de 1'histo-
gramme de Ta figure IV.l.c. indique que la loi suivie par la distribution
est de type normal. L'écart type de 1'ensemble des valeurs obtenues a
donc pu étre calculé. I1 est égal a 0,04 N pour une force moyenne a la
rupture de 0,36 N. Le coefficient de variation correspondant est de 13 %,
valeur moyenne pour un coefficient de variation d'une fibre synthétique
fragile (21) ; en effet, i1 est généralement compris entre 10 et 20 %.

D'autre part, 1'erreur relative, é%; , calculée par la loi de
Student de telle fagon que 95 % des éprouvettes se rompent & une charge
dans 1'intervalle F £AF est égale a 3,5 %. Celle-ci est du méme ordre
de grandeur que 1'erreur de mesure, le nombre de 50 éprouvettes est donc
suffisant.

La comparaison des histogrammes IV.l.a, 1.b, l.c, semble
indiquer qu'une série de 25 essais donne des résultats satisfaisants.
Les valeurs 3 la rupture et les dispersions obtenues pour chaque lot
sont semblables (tableau IV.1) et 1'amélioration de 1'erreur relative sur

les résultats est peu significative quand on considére la totalité des
essais.
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Figure IV.1 : Histogrammes des charges & la rupture

en traction.
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Tableau IV.

1.

: erreur relative calculée par la Toi de Student.

(valeur minimum,

: Caractéristiques en tension.

Iv.3

: valeurs moyennes a& la rupture de la charge, de 1'allongement,
de Ta contrainte et du module sécant
valeur maximum).

: coeffecient de variation.
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Les valeurs moyennes obtenues a partir d'une série de 25 essais sont donc
représentatives des propriétés des fibres de Kevlar., Les résultats
moyens obtenus sur 15 é&chantillons sont plus aléatoires, 1'erreur rela-
tive est, dans ce cas, supériéure a 10 %.

Le nombre de 25 éprouvettes par typé d'essai a donc été
retenu.

IV.1.2, - Propriétés

Les résultats obtenus & partir de lots provenant de trois
bobines différentes testés a la température ambiante sont résumés ta-
bleau IV.2. La charge moyenne 3 la rupture de la bobine 3 est supérieure
a celle des deux autres. Toutefois, son diamétre moyen &tant également
supérieur, la résistance et le module sont équivalents dans les trois cas.
(Les différences entre les valeurs restent dans 1'intervalle d'erreur).

Les dispersions de la charge a la rupture et de la résistance
sont, pour chaque bobine, du méme ordre de grandeur. La dispersion du
diamétre a donc peu d'influence sur les résultats (celle de la résistance
est légérement plus élevée car 1'erreur de lecture lors de la mesure du
diamétre intervient dans le calcul de la contrainte). Nous considérerons
donc, dans la suite, que la résistance moyenne est &gale & la charge
moyenne sur la section moyenne ¢ =

wilm

Par contre, les erreurs faites sur Qg) et sur le module d'Young
sont plus faibles que celles faites respéctivement sur la charge et sur la
résistance. De plus, la moyenne des valeurs de E-;est égale au rapport des
moyennes de la force et de la déformation. Ceciemontre que 1'allongement
et la charge @ Ta rupture sont Tiés.

Par ailleurs, des essais effectués sur des éprouvettes préle-
vées d'une méme fibre montre que la dispersion des propriétés est équiva-
lente & celle d'un Tot prélevé d'une bobine. ETlle est donc principalement
due aux défauts existant dans les monofilaments.

L'ensemble de ces résultats est en trés bon accord avec ceux
annoncés par la Société Dupont de Nemours (22) et ceux trouvés dans la
Tittérature (23, 24) bien que Gill (25) signale un allongement & la

IvV.5
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rupture de 6,5 %. Les trés hautes performances du Kevlar sont vérifiées ;
le tableau IV.3. montre les avantages de cette fibre en tension sur
T'acier et les autres fibres synthétiques déja utilisées (26).

( : : : : : )

(Résistance : Module :Elongation :Densité: Résistance: Module )

( : :d la ruptu-: : spécifique: spécifique)

( GN/me tGN/m2 :re % : s GN/mE o GN/m? )
( ___________ ( ----------- L e . . g
(Keviar 29 : 2,60 : 62,0 : 4.2 : 1.44: 1,00 - 43,0
( : : : : : : )
(Kevlar 49 : : : : : )
( (a): 2,70 : 130,0 : 2.0 : 1.45 1,90 : 90,0 )
( : : : : : : )
(Nylon T : : : : : )
(728 (a) 1,000 = 5,6 : 18.5 : 1.14 : 0,88 : 5,0 )
( : : : : : )
(Nomex  (a) 0,65 : 20,0 : 23.0 : 1.38 : 0,47 . 14,5 )
( : : : : : : )
(Acier (a): 2,80 : 200,0 : 2.0 : 7.83: 0,36 : 25,5 )
( . : : : : : )
(Bore (a): 3,00 : 370,0 : 1.0 : 2.70 ¢ 1,10 : 140,0 )
( : : : : : )
(Verre  (a): 3,50 : 70,0 : 4.8 : 2.54 1,37 27,5 )
( : : : : : )
(Carbone : : : : : : )
( HR (a): 2,70 : 270,0 : 0.8 : 1.80 : 1,50 : 150,0 )
( : : : : : : )
(Carbone : : : : : : )
( HM (a): 2,00 : 400,0 : 0.5 : 1.95: T,08 : 200,0 )
( : : : : : : )

(a) données de la référence 26 .

JTableau_JV.3. - Propriétés de différentes fibres i hautes
performances.

IV.1.3. - Comportement en traction

Les courbes contrainte-déformation montrent Gue le comportement
du Kevlar n'est pas parfaitement lingaire (figure IV.2.a); i1 est visco-
élastique et contrainement aux autres polyméres (figure IV.2.b), la pente

de Ta courbe augmente avec la dé&formation. Le rapport entre le



V.8

module prés de la rupture et le module initial est assez élevé, il est
d'environ 1,4, Le module sécant , considéré dans cette étude, correspond
a 80 - 90 % du module final.

La fibre se rigidifie donc au cours du chargement. Les chaines
moléculaires s'alignent probab1emént lors de la traction et ce nouvel
arrangement de structure peut conduire d un registre presqué parfait d*od

a un module plus &levé et a une élasticité Tinéaire & forte déformation.
Mais ceci peut @&tre temporaire et dépendre de la vitesse de chargement.

Les courbes présentent trés souvent, dans Teur deuxiéme partie,
des pics qui correspondent certainement a des ruptures successives de
fibrilles (figure IV.2. a). Le monofilament peut &tre considéré comme un
faisceau de microfibrilles faiblement 1iées, L'une d'entre elles, moins
résistante ou plus courte peut se rompre et permettre ainsi le réarrange-
ment des autres. La charge chute donc et se redistribue sur les fibrilles
non rompues. Elle réaugmente ensuite avec la déformation jusqu'd ce qu'une
nouvelle rupture se produise’. Le faisceau tend alors vers un alignement
parfait (figure IV.3), d'ol vers une répartition plus uniforme des contrain-
tes et un module d'élasticité plus &levé.

IV.1.4. - Mécanismes de rupture

Si la fibre est modélisée en un faisceau, comme cité ci-
dessus, les fibrilles ayant une trés faible cohésion transversale, des
fissures initiées au niveau d'un défaut se propageront trés facilement
par cisaillement et seront pratiquement paralléle a 1'axe. Aprés une
microrupture, la nouvelle répartition des contraintes engendrera d'autres
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Figure IV.4.a : Schéma de rupture en traction d'une fibre

de Kevlar 29 modélisée par un faisceau de
fibrilles.

Figure IV.4.b : Schéma de rupture en traction d'une fibre de

Kevlar 29 proposé par Konopasek et Hearle (23),
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cassures & des endroits plus ou moins éloignés. Les deux extrémités
peuvent donc étre trés fibrillées et les facies de rupture complexe et
Tong (schéma de rupture figuré IV. 4.a). La figure IV.5 en montre un
exemple.

Konopasek et Hearle (23) proposent un mécanisme légére-
ment différent.

Une imperfection de surface initie la rupture, la concen-
tration de contrainte induite au niveau de ce défaut provoque la propa-
gation d'une fissure formant un angle trés faible par rapport a 1'axe
de la fibre. Les contraintes de cisaillement et les concentrations de
contraintes en fond de fissure occasionneront une nouvelle rupture au
niveau d'un défaut voisin et de proche en proche la rupture totale.
La propagation se poursuit ainsi dans un seul sens (figure IV.4.b)
et les deux extrémités auront des facies de rupture différents, 1'un
sera en forme de fuseau (point de départ des fibrilles), 1'autre sera
éclatée. La figure IV. 6 montre une illustration de ce mécanisme. Un
détail de 1'extrémité en fuseau met en évidence 1'initiation de la
rupture.

Le choc & Ta rupture, di a une Tibération d'énergie impor-
tante, crée des bandes de glissement générées par la compression et Ta
flexion de la fibre lors de la rupture. Ceci montre la trés faible résis-
tance du Kevlar en compression.

IV.2. - INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE JAUGE

Les défauts de surface ou de structure engendrent une rupture
prématurée et créent une certaine dispersion. Leurs nombres, Teur impor-
tance et leur répartition conditionnent les valeurs de la résistance
moyenne a la rupture et de la dispersion.

Plusieurs auteurs, dont Zweben (27), stipulent que le coeffi-
cient de variation augmente avec la longueur tandis que, conformément &
la théorie de Weibull, le logarithme de la résistance diminue linéairement
en fonction du lTogarithme de la Tongueur utile. Pour vérifier cette évolu-
tion, des échantillons prélevés d'une méme bobine (n° 3) ont &té testés
dans des conditions de chargement équivalentes : c'est-3a-dire avec une
vitesse d'allongement de 10 %/mn.

Les défauts d'alignement et les transferts de contraintes au
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Tableau IV.4 : Influence de la longueur de jauge sur les

propriétés et dispersions en tension.
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Figure IV.5 : Facies de rupture en traction : extrémités fibrillées.
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Figure _IV.8 : Evolution ces propriétés en fonction ce la longueur de jauge.
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niveau des mors pouvant jouer un role important et modifier les résul-
tats quand les éprouyettes sont trés courtes (quelques millimétres .

(8)) d'une part, Tes risques d‘endommagéments de la fibre &tant plus nom-
breux lors de la préparation d'une éprouvétte trés longue d'autre
part, 1a gamme des longueurs de jauge étudiée a été limitée de 20 &

400 mm.

Les dispersions des valeurs, contrairement a ce qui est indi-
qué dans la littérature, restent similaires pour les différentes séries
d'essais (tableau IV.4.). Toutefois, celle de la résistance des éprou-
vettes les plus courtes est 1égérement inférieure.

Les répartitions de la charge & la rupture montrent
(figure IV.7.) que, pour une longueur inférieure a 100 mm, la probabi-
1ité pour que 1'éprouvette résiste a 0,4 N est supérieure a 50 %, cette
probabilité est pratiquement nulle pour des éprouvettes de Tongueur
supérieure a 100 mm.

En premiére approximation, le logarithme de la résistance
suivrait une évolution décroissante linéaire avec le logarithme de 1la
longueur de jauge (traits interrompus, figure IV.8.). Ce résultat
correspondrait & ceux trouvés par Zweben pour un fil (29). Mais i1 sem-
blerait plus juste de considérer que la pente de la courbe est moins
accentuée pour les petites longueurs (figure IV.8.). Les fibres de Kevlar
suivraient en cela une évolution semblable & celle du verre (21). Il vy
aurait deux familles de défauts : les défauts intrinséquesa la fibre et
les endommagements créés lors du bobinage et de la manipulation.

IV. 3. - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

IV.3.1. - Propriétés en traction

Les échantillons de 300 mm de longueur ont &té testés
aprés cing minutes d'exposition a la température d'essai, avec une
vitesse de déformation de 16 % par minute.

L'allongement de 1'éprouvette, dont la Tongueur de jauge est
égale & celle du four, a &té calculé en déduisant de 1'allongement
total de la fibre, celui de la partie extérieure au four en considérant
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Influence de Ta température sur les caracté-
ristiques en traction.
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Figure IV.9 : Evolution des propriétés en fonction de la température.



qu'il est proportionnel a Ta charge, et qu'il se produit @ la tempéra-
ture ambiante. Les caractéristiques ainsi obtenues sont résumées
tableau IV.5.

Les propriétés a la rupturé varient trés peu jusqu'a 100°C
(figure IV,9.). La résistance décroft ensuite 1inéairement jusqu'a
300°C de 6% par 100°Cenviron, tandis que le module conserve une valeur
pratiquement constante, égale & 75 % de celle & la température ambiante.
Entre 300° et 350°C, les propriétés chutent, la perte de la résistance
est de 75 % a 400°C, celle du module est de 50 %, La dégradation totale
se produirait & environ 650°C.

Ces résultats sont en accord et complétent les données de
Wilfond et Zimmerman sur les fils secs torsadés (30). I1s montrent la
haute stabilité thermique du Kevlar. La résistance conserve a 200°C,
70 % de sa valeur & 1'ambiante soit un taux nettement supérieur i celuj
de la plupart des autres fibres synthétiques, il est par exemple &gal au
double de celui du Nylon et du Polyester a la méme température. I1 est
cependant équivalent & celui des fibres de Nomex et de P.B.I. qui
sont également aromatiques (31). La température de dégradation totale
du Kevlar est trés élevée ; celle du Nylon par exemple est seulement de
265°C et celle du Nomex est d'environ 400°C. Néanmoins, aprés un long main-
tien a haute température, les propriétés des fibres du Kevlar deviennent
inférieures a celles du Nomex, par exemple. En effet, d'aprés Brown, la
réduction de résistance du Kevlar est nulle aprés un traitement de 300 h
a 100°C, mais elle sera de 20 % & 30 % & 150°C. A 250°C, ses propriétés
diminuent notablement ; et & une température plus &levée, les caractéris-
tiques sont vite réduites & zéro dans 1'air, car un effet d'oxydation
s'ajoute (31) ; un maintien & une température supérieure i 300°C provoque
une destruction rapide du polymére qui serait attribuée & 1'existence
d'une température de transition vitreuse a 350°C.

Les changements d'évolution des propriétés entre 100° et
150°C et entre 300 et 350°C, mis en évidence par les essais de traction et
par les essais effectués par Brown (31), révélent une différence de compor-
tement 4 ces températures, qui serait due & des températures de transition.

IV.3,2, - Températures de transition

Pour vérifier et déterminer 1'existence et 1'origine de ces tem-

Iv.17
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pératures, des essais de calorimétrie différentielle (D.S.C.) et d'analy-
se thermomécanique (T.M,A.) ont été effectués,

Les courbes de variation d'enthalpie A H, enregistrées a par-
tir d'essais effectués en D.S.C. dans une atmosphére d'azote ,a une vitesse
de montée en température de 20°C/mn, présentent des variations de la pente
vers 100° et 300°C qui révélent également 1'existence des deux tempéra-
tures de transition ; elles montrent, de plus, un décrochement vers 570°C
et que la dégradation totale se produit vers 600°C (figure IV.10).

B N R e e bt

L'avolution de la capacité calorifique, calculée en fonction
de la température a4 1'aide d'une courbe obtenue & partir d'un essai
effectué 3 une vitesse de montée en température de 40° C/mn, montre
que cette température n'est pas celle d'une transition vitreuse, mais
confirme la présence d'un autre phénoméne qui dépend de la vitesse de
1'essai. En effet, & partir d'une valeur de la température ambiante de
1,25 0 g"to ¢71, (valeur equivalente & celle du Keviar 49) (32), la ca-
pacité calorifique augmente pour atteindre un maximum vers 160° C.
(figure IV.11.). Cette température de transition augmente donc avec la
vitesse de montée en température.

Afin de préciser son origine, nous avons fait subir a un méme
échantillon plusieurs montées en température de 25° & 200° C, a une vites-
se de 20° C/mn. La courbe de variation d'enthalpie (enregistrée a plus
grande sensibilité) montre la présence d'un pic vers 120° C pendant le
premier cycle (figure IV.12.a). Lors de la deuxiéme montée en température,
celui-ci disparait mais la courbe présente un point d'inflexion vers 200° C
(figure IV.12.b), 1'évolution de la variation d'enthalpie est Tinéaire
pendant le troisiéme cycle (figure IV .12.c). Ceci peut s'expliquer par
une évaporation de solvant résiduel ou d'eau vers 100-150° C, qui sera
totale aprés le deuxiéme passage.

Ce comportement est également révélé par des essais en T.M.A.
Cette hypothése est confirmée par plusieurs auteurs. Penn et Larsen (18)
par exemple, ont effectué des essais en D.S.C. a différentes vitesses
(5° et 20° C/min) & partir de -20° C. ITs trouvent un changement brusque



d'enthalpie, a une température inférieure & 100°C, qui disparait au
deuxiéme cycle, ITs ont également testé des échantillons ayant subt
plusieurs cycles puis laissés & 1'humidité ; la brusque variation d'en~
thalpie réapparait, ils en déduisént qu'elle est due & la désorption
d'eau et qu'elle serait proportionné]]e a la quantité d'eau présente
dans Ta matiére.

De plus, des essais effectués en T.G. (Thermogravimétrie)
ont montré une perte de poids de 1'échantillon & cette température.

Les changements des propriétés du Kevlar & la premiére tem-

pérature de transition sont donc probablement dds & une désorption d'eau.

Les courbes de variations d'enthalpie ont également montré
T'existence d'une température de transition vers 300°C, température
associée,par certains auteurs, & celle de la transition vitreuse bien
que le point d'inflexion de la courbe d'enthalpie ne soit pas reproduc-
tible. Par contre, Penn et Larsen (18) ayant mis en évidence cette tran-
sition uniquement pour e Kevlar 49, attribue la non réversibilité a la
relaxation de 1'étirage & chaud du Kevlar 49 qui deviendrait ainsi $imi-
laire au Kevlar 29.

Pour essayer de déterminer 1'origine de cette transition,
nous avons examiné les extrémités de rupture et effectué des essais de
traction sur des fibres traitées thermiquement.

Les fibres rompues en température ont une morphologie de
rupture différente a partir de 350°C. En effet, la rupture reste trés
fibrillaire jusqu'a 300°C (figure IV.13.) et devient ensuite fragile
a 350°C. Elle présente deux types de facies.: d'une part, les fibrilles
peuvent étre arrangées radialement (figure IV.14.a), la structure en
feuillet préconisée par Dobb et Johnson (13) serait donc vérifiée et
accentuée par le traitement thermique. D'autre part, les fibrilles
peuvent &tre arrangées circonférentiellement (figure IV,14.b), ceci
pourrait provenir soit de la rupture des 1iens transversaux et de
T'accroissement de la taille des vides, soit de 1'accentuation de
1'arrangement des chaines moléculaires ; en effet, i1 est possible que
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Figure IV.14 : Yorphologies de rupture de fibres rompues & 350° C.
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celles-ci s'arrangent de fagon concentrique lors de la fabrication
de 1a fibre mais avec une probabilité moindre. La morphologie de
rupture des extrémitésdes fibres testées & 400°C est similaire,

Ceci montre qu'une modification de structure se produit
a trés haute température, mais i1 est possible que cette &volution
soit réversible au cours du refroidissement.

Pour vérifier si il y a une réversibilité, des éprouvettes,
préalablement traitées thermiquément péndant cing minutes et refroidies
d la température ambiante (pour se rapprocher des premiéres conditions
d'essais) ont &té testées aprés 24 heures. La résistance moyenne aprés
traitement est de 60 % de celle d'origine , mais avec une dispersion
supérieure, tandis que Te module atteint 100 % (figure IV.9.) (tableau
IV.5.). La récupération partielle de la résistance peut étre due & la
différence du chemin suivi par le mouvement moléculaire.

En effet, les vitesses de mises en température et de refroi-
dissement ne pouvant &tre identiques, les réarrangements moléculaires
s'effectueront de facons différentes et avec des vitesses différentes.
L'état initial de chaque éprouvette est donc recouvré i divers degrés
Tors de 1'essai, ce qui entraine une dispersion des propriétés plus
importante et la possibilité de plusieurs facies de rupture. Ceux-ci
peuvent étre groupés en deux catégories : les ruptures fragiles qui se
rapprochent des ruptures des fibres testées & haute température
(figure IV.15.a) et les ruptures trés éclatées et fibrillaires des
fibres testées a la température ambiante sans traitement thermique (figure
IV.15.b). (Ce dernier type de facies de rupture correspondrait plutdt
aux fibres dont la résistance est plus élevée).

Cette température de transition est donc probablement celle
d'une transition vitreuse. Le réarrangement moléculaire peut s'effectuer
dans sa quasi-totalité et la structure reprendre sa conformation initiale
mais les liens rompus pendant le traitement réduisent la résistance en
traction.

e e o - b e S On - D - e

Le point singulier de la courbe de variation d'enthalpie, situé
vers 570°C (figure IV.10) est indépendant de la vitesse de montée en tem-
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pérature, I1 est, d'aprés Brown et Ennis (32), réversible et représen-
tatif d'un point de fusion cristalline ; soit, en d'autres termes,
d'une transition de fusion surimposée d la décomposition du polymére,
Celle-ci est totale vers 600°C mais dépénd de la vitesse. En effet,
elle sera de 620°C pour un essafi effectué & 40°/min et de 550°C pour
un test effectué a 20°/mn.

IV.4. - CONCLUSION

L'ensemble de ces résultats vérifie les trés hautes caracté-
ristiques en tension de la fibre de Kevlar 29 ainsi que sa trés bonne
stabjlité thermique attendues par sa structure fortement aromatique.

Elle a un comportement quasi élastique jusqu'd la rupture
contrairement aux autres filaments organiques, son module est trés
élevé et sa résistance comparable & celle de 1'acier.

La structure, formée de chaines rigides, confé&re une trés
grande anisotropie au monofilament qui peut étre modélisé en un fais-
ceau de fibrilles. Ceci entraine un éclatement de la fibre lors de
la rupture et facilite la possibilité d'endommagements de surface, qui
conduisent & une forte dispersion des propriétés. Le Kevlar doit donc
&tre défini non seulement par ses propriétés mais aussi par sa dis-
persion et cela pour une longueur donnée.

Son comportement en température est également élastique et
est trés stable pour une fibre organique. En effet, ses propriétés sont
entiérement conservées jusqu'a 100°C et gardent une valeur de 70 %

a 200°C par rapport 3 celle de:1'ambiante.

La décomposition du Kevlar (29 et49) débute & une température
(480 °C) pour laguelle la plupart des autres polyméres sont déja carbo-
nisés ; par exemple, la fusion du Nylon se produit & 265°C et celle du
Nomex, qui est aromatique, vers 400° C. Cependant, la dégradation
totale dépend de la vitesse de montée en température (elle varie de 550°C
a 650°C), les fibres sont donc sensibles & un maintien thermique.



CHAPTITRE V

COMPORTEMENT DANS LE TEMPS SOUS DIFFERENTS MODES DE CHARGEMENT




De nombreuses études ont &té conduites sur les mécanismes
de rupture des métaux, sous des sollicitations de Tongues durées
dans leur domaine élastique. I1 a été montré que la rupture des mateé-
riaux polycristallins est trés souvent die a la présence et aux mouve-
ments de défauts tels que lacunes, dislocations... Celle des polyméres
massifs et des fibres synthétiques est probablemnt die & un mécanisme
différent.

En effet, ces matériaux semi-cristallins, n'ont générale-
ment pas de limite élastique bien définie et Teur déformabilité est
beaucoup plus grande que celle des métaux. Etant viscoélastiques,
leur déformation dépend du taux de chargement et n'est pas entiérement
recouvrable instantanément : leurs caractéristiques évoluent au cours
du temps sous 1'effet de 1'environnement et en fonction de 1'histoire
des contraintes qu'il a subies et mémorisées.

Le comportement des fibres de Kevlar 29 au cours du temps
a été étudié en fonction de 1'influence des trois principaux modes de
sollicitations, c'est-d-dire 1'influence d'un maintien sous &longation
constante, d'un maintien sous charge constante et d'un chargement
cyclique.

V.1l - RELAXATION

Si un matériau anélastique est maintenu & une déformation
constante, un arrangement des molécules se produit, la charge diminue :

il y a relaxation de la matiére.

V.1.1. - Comportement en relaxation

L'évolution de la charge subie par une fibre
de Kevlar en fonction du temps révéle un comportement caractéristique
d'un matériau viscoélastique (figure V.1.). Pour un allongement imposé,
la charge décroit rapidement dans les premiéres secondes puis se stabi-
lise.

Si la fibre est relachée jusqu'a un allongement correspon-

dant & une charge 1égérement supérieure & zéro (pour éviter Te flam=-
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bement) et si cet allongement est maintenu, la contrainte moyenne
augmente avec le temps (figure V.1.). I1 y a retrait de la fibre.

I1 est possible que les liens intermoléculaires tendent & faire reve-
nir Ta fibre (qui a un allongement résiduel) & son état initial mais
le nouvel arrangement généré par la mise en charge empéche le retrait

total.

La forme de la courbe de 1a charge en fonction du logarith-
me du temps pourrait &tre trés l1égérement sigmoidale (figure V.2.)
le comportement en relaxation des fibres de Kevlar serait en cela ana-
Togue & celui des fibres de Nylon et de Teryléne trouvé par Meredith
et Bay-Sung Hsu (33), lorsqu'elles sont soumises & des contraintes trés
élevées. Cependant, des essais effectués a différentes valeurs de
1'allongement ne montrent pas une accentuation du phénoméne pour les
fibres de Kevlar, méme lorsque la déformation imposée est suffisamment
importante pour entrainer la rupture (figure V.2.). L'@volution de la
charge peut étre également considérée comme étant linéaire avec la
logarithme du temps aprés les dix premiéres secondes par un lissage
compris dans 1'intervalle d'erreurs de lecture (trait fin, figure V.2.).

L'existence de ruptures montre la possibilité d'un fluage
ponctuel. Au niveau de défauts de la structure, le relachement se pour-
suivant par ailleurs, les concentrations de contraintes peuvent &tre
suffisamment importantes pour que la dé&formation progresse et que la
rupture des liens les plus faibles soient possibles. Ce qui, par
endommagement successif, peut entrainer la rupture.

L'arrangement moléculaire produit au cours de la relaxation,
ainsi que la possibilité d'endommagements, entrainera un comportement
différent lors d'un chargement ultérieur.

V.1.2. - Influence d'un temps de relaxation

sur le comportement en traction

Statton et Phillips (34) indiquent qu'un incrément de
charge est nécessaire pour poursuivre la déformation d'une fibre
aprés un court temps de relaxation (30 s) : un durcissement transi-
toire est suivi d'un durcissement permanent, les courbes contrainte-
déformation restant paralléles (figure V.3.). D'aprés eux, ceci est,

V.3



vérifié pour tous les polyméres étudiés, mais non pour les aciers et
céramiques.
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Figure V.3. : Durcissement d'une fibre aprés relaxation (34).

Contrairement aux constatations de Phillips et Statton, la
déformation des fibres de Kevlar se poursuit, avec un module plus &levé,
deés une nouvelle augmentation de la charge (figure V.4.) ; et ce, quelle
que soit la valeur de la contrainte imposée (0 = 55 % og ; 0= 75 % o).
Cependant, si la déformation de Ta rupture est nettement supérieure 3
la déformation de la relaxation, le graphe présente une courbure se
traduisant par une diminution de pente, i1 coinciderait a partir de
cette courbure, avec 1'extrapolation du graphe de traction simple (sans
relaxation).

Le comportement des fibres de Kevlar 29 en relaxation
serait donc différent de celui des autres fibres synthétiques. I1 se
produit un durcissement partiel certainement dépendant du niveau de
contrainte et du temps de relaxation.
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V.2.- FLUAGE

Lors de Tleur utilisation, les fibres sont soumises
3 des contraintes de longues durées qui entrainent des changements
dans la structure et peuvent mener & la rupture. La connaissance du
comportement d'un matériau pendant et aprés un maintien sous contrain-
te (fluage) est donc importante.

Le fluage est généralement caractérisé par 1'évolution
de la déformation au cours du temps, par le temps & la rupture en
fonction de la contrainte et par les courbes de retrait aprés reldche-
ment de la charge.

Aprés 1'examen de 1'influence d'une période de fluage sur
le comportement en traction, les deux premiers points ont été &tudies.

y.2.1. - Influence d'une période de fluage

sur le comportement en traction

Les éprouvettes ont &té maintenues sous contrainte pendant
30 s ou 30 h.

Dans les deux cas (figure V.5.), la pente de la courbe
de traction ¢ - € est plus importante aprés la période de fluage. Elle
diminue ensuite pour atteindre la valeur qui aurait été obtenue par
un essai de traction pure. I1 est probable que la charge a la rupture,
ainsi que la déformation soient identiques dans les deux types
d'essais (traction pure et traction aprés fluage). La résistance rési-
duelle aprés un temps de fluage pourrait donc &tre équivalente a 1la
résistance en traction. Des essais effectués par Chiao et al (35)
sur des fils-composites (fibres paralléles noyées dans une matrice)
confirment cette hypothése : ils notent en effet que Ta perte de ré-
sistance des éprouvettes est non significative et indépendante du
niveau de charge et de la durée sous charge (les fibres, dont la frac-
tion volumique est de 60 %, supportent 98 % de la charge).

De méme qu'en relaxation, 1'arrangement moléculaire est
donc fonction de la contrainte appliquée, i1 se répercute jusqu'a
une contrainte plus ou moins &levée suivant la durée de 1'essai. Le

V.7
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1,54 : 0,36 : 1,91 : 37 800 : 0,284 : 11,26 3,20 49
200 : 1,40 : 0,30 : 1,70 : 35 900 : 0,355 : 7,22 . 2.56 11 0,317 : 8,80 : 2,79
1,68 ¢ 0,25:1,93: 5650 : 0,324 : 8,02 2,60 182
1,33 : 0,15 : 1,47 880 : 0,570 : 3,48 1,98 249
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400 1,590 : 1,44 . 2,29
0,64 : 0,10 : 0,74 104 : 1,590 1,44 ;2,29 873

¢ déformation initiale : e; = aly
b

¢ déformation en fluage & la fin de 1'essai : €¢ =1Ln (1 + A—lﬁ)

: déformation totale e, = Ay + Mg

L

¢ allongement initial en traction

: allengement au cours du fluaqe

: lonqueur de jauge de 1'&nrouvette

¢ temps 4 la rupture ou temps de 1'essai

¢ rupture

Tableau V.1. - Influence de la température sur les données en fluage.
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80 : 2,44 : 0,18 : 2,62 : 189 : 0,064 : 27,54 : 1,75 . 1860 : X : 0,070 :26.85 : 1,88

ur
e e e e e e e e e e e e et e e S e e e e e e S e e e e e e M e e e e
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£ 2.55 ¢ 0.21:2.76 ¢ 3275 : 0.072 : 28.08 . 2.02 - 54+ X%

ey : déformation initiale : e; = &M%
ey : déformation en fluage & la fin de 1'essai :€¢ =Ln (1 +23E)

e, : deformation totale e, = aly + Ale

L

Ay 2 allongement initial en traction

Al callongenient au cours du fluage

t longqueur de Jauge de 1 oneouvette

te @ temps a la rupture ou temps de 1'essafi

R : rupture

Tableau V.2. - Influence de la contrainte sur les données en fluage.
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fluage ou la relaxation aurait donc la méme influence sur le comporte-
ment en traction.

V.2.2. - Critére de rupture d'une fibre

soumise & une charge constante

L'évolution de Ta déformation au cours du temps a &té &tu-
diée en fonction de la contrainte et de la température 3 1'aide
d'essais effectués soit & une contrainte de 50 % de celle i la rupture
d des températures variant de 20° C & 400° C, soit 4 la température
ambiante a des contraintes variant de 50 % & 90 % (les caractéristi-
ques a la rupture sont récapitulées tableaux V.1. et V.2.).

L'allongement & la rupture de la fibre est nettement infé-
rieur a celui en traction simple et dépend de la déformation initiale.
En effet, la déformation au cours de fluage reste comprise entre
0,2 et 0,4 % (excepté lors d'une rupture prématurée) quelque soit la
contrainte appliquée et pour une température inférieure a 300° C ;
pour une température supérieure, elle semble, en moyenne, plus faible,

le temps & la rupture étant &galement plus court (tableau V.1.).

La rupture se produirait'donc probablement lorsque la dé-
formation en un point atteint une valeur critique, cette valeur é&tant
réduite par la présence d'un défaut important (tableau V.2., essai &
0,6z). La structure étant fortement cristalline, Ta possibilité de
déformation du Kevlar est trés faible par rapport a celle des autres
fibres (figure V.6.),le comportement en cours de fluage sera différent.

V.2.3. - Comportement au cours du fluage

De nombreuses relations empiriques ont été suggérées et
développées pour essayer de quantifier les processus du fluage (36 -
40). L'évolution de la déformation d'un polymére a surtout été évaluée
d 1'aide d'une approche rhéologique, plusieurs modéles visco-&lastiques
linéaires ou non linéaires ont &té proposés et discutés (41 - 45),

Les équations obtenues a partir d'un modéle & trois éléments, compre-
nant un amortisseur non Newtonien, font intervenir au moins quatre
paramétres et il est difficile d'appliquer directement une de ces équa-

V.
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tions au comportement des fibres de Keviar. Nous avons donc préféré,
en premier lieu, déterminer par une approche purement mathématique,
une loi vérifiée par les courbes expérimentales.

La vitesse de la déformation d'une fibre sous charge cons-
tante diminue de facon monotone au cours du temps, trois possibilités
ont été envisagées.

(a) - elle admet une valeur Timite & 1'origine et une
valeur limite a 1'infini,

(b) - elle admet une valeur initiale a 1'origine et décroit
exponentiellement,

(c) - elle admet une valeur initiale & 1'origine et décroit
hyperboliquement.

Les trois &quations correspondantes sont respectivement :
(Annexe A.1.1.)

mit (mgt + 1)

(a) &=

mgt + T
(b)e =t (m - mg) [1-exp (- F) ]+t
(c)e = tm Log (—F1) + met

T

ol T est une constante de temps
mi est la vitesse de déformation initiale

mg est la vitesse de déformation & 1'infini.

Les paramétres T, mj , mg , ont &té calculés dans chacun
de ces cas par la méthode des variances minimales (Annexe A.1.2.).
Seules les courbes représentées par 1'équation (c), correspondent

a celles obtenues expérimentalement pour Tes différents niveaux de
contraintes et de températures étudiés.
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Les courbes moyennes de la déformation montrent que 1'in-
fluence de la température n'est pas uniforme (figure V.7.), les para-
métres ne varient pas de facon monotone (figure V.8.). La vitesse
initiale de déformation atteint une valeur maximale vers 100° C puis
décroit en se stabilisant tandis que la constante de temps T suit
1'évolution inverse (figure V.8.). La grande dispersion des résultats
d 350° C est probablement dle & la présence de la température de tran-
sition vitreuse.

Le taux de déformation avant Ta rupture, mg , a trés peu
d'influence sur Ta déformation globale de la fibre pour des tempéra-
tures inférieures a 300° C et peut &tre négligé. Sa valeur semble
ensuite étre plus élevée mais la forte dispersion ne permet pas
d'estimer son évolution en fonction de la température (tableau V.1.).

La vitesse de déformation en fluage, représentée par le

produit Tmy ( é(t) e M ) reste pratiquement constante pour des
i t+71

températures inférieures a 100° C ; elle forme ensuite une sorte de
palier entre 200° et 300° C puis rediminue pour des températures
supérieures ; elle montrerait un minimum & 350° C.

Les températures de transition, mises en évidence par les
essais de traction en température, entrainent donc une différence de
comportement en fluage. La désorption d'eau ou de solvant peut accé-
lérer le mouvement interchaine d'ou une'augmentation du taux de défor-
mation initiale jusqu'a 100° C. Les vides engendrés par cette désorp-
tion facilitent ensuite le déplacement moléculaire et le taux de défor-
mation est supérieur entre 200° C et 300° C. Ensuite le changement
d'état di & la température de transition vitreuse ralentit le phénoméne
et diminue la possibilité de déformation en fluage.

—— - - - - - -

Les courbes moyennes, calculées pour chaque contrainte, sont
représentées sur la figure V.9. La déformation pendant les premiéres
secondes augmente avec la charge imposée ; a 90 % de la contrainte
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a la rupture, la détermination de 1'origine des temps est plus diffi-
cile et une Tégére erreur sur celle-ci entraine une grande erreur sur
la valeur de la déformation mesurée d'ol une incertitude sur le para-

métre m; et une grande dispersion des valeurs obtenues & cette con-
trainte (tableau V.2.)

La constante de temps © diminue lorsque la contrainte
augmente et tend vers une valeur limite tandis que Te taux initial
de déformation suit 1'évolution inversé (figure V.10.).

Le produit Ttm; , qui représente la pente de la courbe
e=1f (log t) reste contant quand la contrainte varie de 50 % & 90 %
de celle de la rupture. Ce résultat serait en accord avec celui trouvé
par Dupont S.A. (46). En effet, ils indiquent que le taux de fluage
en fonction du logarithme du temps augmente avec la contrainte jusqu'a
ce que celle-ci atteigne 30 % de la contrainte ultime puis se stabi-
lise @ une valeur de 0,050 % par décade , Tla valeur trouvée pour
un monofilament est du méme ordre de grandeur : 0,046 % (figure V.11.).

La vitesse de déformation serait donc indépendante de 1a
contrainte & partir du moment ol la constante de temps T est négli-
geable devant le temps.

En effet : & (t) = —& 4 mg
t+7T

d'ol, pour mg négligeable et © << t

: A

e(t) = A étant une constante égale
t

La connaissance de la vitesse de déformation initiale
est donc trés importante et suffirait & la connaissance du comporte-
ment pour le fluage primaire.

Si les courbes T = f (éL) etmy = f (=)

R Or
sont tracées en fonction de (élﬁ‘% celles-ci sont respectivement trans-
formées en une droite et en une hyperbole (figure V.12). La cons-

tante de temps est donc reliée & la contrainte par une équation de la

forme o= a é@;)-z + b. (Les valeurs de a et b, calculées par régression
- 4 -4
linéaires &tant égales a 0,19 x 10 et - 0,19 x 10 ), le taux de

V.19
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déformation initiale étant alors représenté par 1'équation
2. -1
O’ -

Pour é?—= 1, soito=o0r; Ta constante de temps est nulle
R
et la vitesse de déformation en fluage infini : ceci représente bien

un essai de fluage réduit & un essai de traction.

V.2.4. - Influence de la contrainte sur la

durée de vie

La durée de vie des monofilaments soumis & une charge
constante a été évaluée grdce a des essais effectués a différentes
contraintes sur des séries de 20 éprouvettes prélevées d'une méme
bobine.

Si les éprouvettes sont soumises & une charge de 70 %
de la charge ultime, elles se rompent dans 75 % des cas environ avant
60 heures (figure V.13.). La rupture ne se produit plus pour une con-
trainte initiale imposée de 56 % de celle de la rupture.

Les durées de vie médianes, c'est-d-dire les durées de
vie pour Tesquelles 50 % des fibres ne se rompent pas, obtenues a
partir de Tots formés de 20 ou 40 &chantillons prélevés d'une méme
bobine ou de lots prélevés de bobines différentes, sont équivalentes.
Elles reflétent donc, malgré la forte dispersion le comportement moyen
des fibres.

Le temps & la rupture du Kevlar diminue avec la contrainte
et est relié & celle=-ci par une loi logarithmique (figure V.14).

o (e} - - 1 ‘2
Soit par o T 8 x 10" (Tog tg) + 1,1
ou o6N/m2 = 2,7 - 0,21 Tog tg

La durée de vie d'un monofilament a un taux de décroissan-
ce plus élevé que celui indiqué dans la Tittérature pour un fil (47)
(figure V.14) et a des valeurs plus faibles. En effet, une fibre sou-
mise a une contrainte égale a %—de sa résistance a une durée de vie
moyenne de 60 h tandis que celle d'un fil serait de plusieurs centaines
d'années (47). Par ailleurs, Chiao et al (48) ont calculé, a partir
d'une analyse statistique, Tes paramétres de la loi de distribution
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de Weibull, Toi suivie par la distribution de survie d'un "fil-
composite" et en ont déduit que la durée de vie médiane ty (50 % de

survie) était reliée & la contrainte appliquée par cGN/m2 =3,1-0,16 Tog tg.

Ces valeurs sont relativement proches de celles trouvées
pour un monofilament mais indiquent également une meilleure résistance
a une contrainte constante.

Ceci peut s'expliquer par le fait que,le transfert de charge
s'effectuant soit par 1'intermédiaire de la résine, soit par la cohé-
sion transversale engendrée par la torsion, permet plusieurs points de
rupture d'un méme monofilament et réduit ainsi 1'effet d'une cassure
isolée.

V.2.5. - Conclusion

Le fluage des fibres de Kevlar suit donc une évolution
logarithmique au cours du temps quelle que soit la contrainte ou la
température. Cette loi, de la forme € = alog (1 + Bt) +Yt, a été
vérifiée par plusieurs auteurs pour les Kevlar 29 et 49 (47, 49, 50).
La pente o de la courbe e¢ = f(Log t) est indépendante de la contrainte
si celle-ci est supérieure a 30 %. Les courbes de déformation aux
différentes contraintes sont donc paralléles entre elles pendant la
premiére période de fluage, c'est-a-dire lorsquey est négligeable,
et peuvent étre déduites 1'une de 1'autre par une translation qui est
fonction de B=1 (dont 1'évolution a &té déterminée en fonction de
la contrainte) DeTpius, la déformation semble atteindre, & la rupture,
une valeur critique indépendante de la contrainte. La durée de vie des
fibres pourrait donc étre estimée & partir de ces courbes, du moins
pour des contraintes pour lesquelles le paramétre v n'intervient
pas, soit des contraintes inférieures & 70 % (figure V.15.). En effet,
excepté pour une rupture prématurée a 50 %, la valeur de ce paramétre
est négligeable. Pour des contraintes supérieures, le paramétre
Y = mg ne peut &tre négligé (figure V.15.) et une détermination plus
précise de sa valeur est nécessaire pour des charges trés élevées.

Par contre, 1'influence de la température sur les paramétres o et B8
ainsi que sur la déformation est plus complexe étant donné 1'existence
des températures de transitions. I1 est donc plus difficile d'évaluer
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1a durée de vie médiane des fibres & une température donnée a partir
de résultats obtenus dans une condition de référence. La loi logarith-
mique suivie par la déformation, celle-ci restant toujours trés faible,
est une forme réduite de la loi gouvernant le comportement d'un

modéle viscoélastique non linéaire & trois éléments dont 1'amortisseur
non newtonien est régi par une loi de sinus hyperbolique (Sl).

Cette loi peut se justifier par la théorie du taux de
réaction (51). Cette théorie, fondée sur le déplacement relatif criti-
que d'une unité (chaine moléculaire, groupe de chafines...) par rapport
3 une autre, conduit au calcul du temps & la rupture sous contrainte
constante, (52), ainsi que sous différentes formes de chargement,
notamment un chargement sinusoidal en tension-tension. Elle conduit
également & la possibilité de prédire les durées de vie pour différents
modes de chargement d partir des résultats de 1'un d'eux. En particu-
lTier, le temps & la rupture des fibres soumises i une contrainte cons-
tante, étant relié & celle-ci par la fonction Log t; = Log A - Bo ,
permet de calculer celui des fibres soumises & des contraintes cycliques
positives.

V.3 - COMPORTEMENT SOUS DES SOLLICITATIONS CYCLIQUES

V.3.1. - Moyens d'étude

- o o - - - - -

Les dimensions des fibres, dont le diamétre est de quelques
dizaines de microns, réduisent le nombre de type d'essais cycligues
possibles.

Les sollicitations en tension alternée ne peuvent étre
appliquées sans provoquer un flambement de 1'éprouvette. Certains
auteurs ont employé 1'essai de flexion rotative pour simuler un essai
de tension-compression sur des monofilaments de gros diamétres (53, 54),
mais ce genre d'essai ne peut pas étre réalisé sur des fibres d'une
dizaine de microns de diamétre telles que celles de Kevlar. La com-
pression longitudinale des éprouvettes n'étant pas possible, les essais
de fatigue sont donc limités & des essais cycliques en tension-



tension. Un certain nombre de techniques expérimentales a &té utilisé
et discuté par Hearle (55).

Le premier type de sollicitations cycliques possible est
une sollicitation en tension-tension & amplitude de déplacement cons-
tante (figure V.16 a.). Le recouvrement partiel, di a la déformation
plastique accumulée d chaque cycle, conduit & une mise sous tension de
T'échantillon seulement pendant une partie du cycle. Ainsi, la charge
maximale diminue tandis que la période de reldchement augmente et la

rupture ne peut se produire si ce n'est pendant le premier cycle.

Une autre méthode, largement employée jusque vers les
années 1970, T1'essai & extension cumulée, rend possible la rupture des
fibres sous cette sollicitation cyclique (56 - 57). Ce mode d'essai
consiste & ramener la longueur de jauge de 1'éprouvette d chaque cycle
d sa valeur initiale par suppression de 1'élongation résiduelle. Bien
gue 1'amplitude de déplacement reste constante, la contrainte maximale
augmente avec le nombre de cycles (car la section de 1'échantillon
diminue progressivement) , et suit la courbe de traction simple
(figure V.16 b.). La rupture apparait donc principalement comme une
rupture en traction, et n'est reliée & aucun mécanisme spécifique a la
fatigue.

La troisiéme possibilité d'un essai en sollicitation cycli-
que en tension est 1'essai & charge maximale contrdlée. Dans ce cas, la
déformation plastique est compensée par le réajustement de la distance
entre les mors de sorte que la charge maximale garde une valeur cons-

tante (figure V.16 c.).

Ce type d'essai a permis de dégager 1'existence de mécanis-
mes de fatigue sous certaines conditions de chargement. En effet,
1'examen au microscope 3 balayage des extrémités des fibres de Nylon
et de Polyester a révélé 1'existence d'une morphologie de rupture

propre & un mécanisme de fatigue (58, 59).

Cependant, les fibres trés anisotropes, telles que le
Polyacrilonitrile (PAN) ont une rupture trés complexe, par éclatement
de Ta fibre. Les modes de rupture en tension ou en fatigue sont donc
difficilement discernables.(59). Konopasek et Hearle indiquent cepen-
dant, dans une étude sur les fibres aramides (60), que la surface de
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rupture en fatigue est plus longue que celle en traction, les morpho-
logies de rupture étant toutefois similaires, trés fibrillées. Ils
expliquent ceci par le fait que, le Kevlar, ayant un comportement pure-
ment élastique durant un test de fatigue a charge constante, les pro-
priétés dans le sens longitudinal sont peu changées ; par suite,

les ruptures en fatigue sont peu différentes de celles en traction,

elles seraient plus longues a cause de la rupture des liens transver-
saux durant 1'essai.

Néanmoins, une étude statistique du temps a Ta rupture
semble nécessaire pour mettre en évidence un mécanisme de fatique,
s'il existe. Bunsell (61) a montré, en comparant les durées de vie des
fibres de Kevlar 49 en fluage et en tests cycliques qu'un mécanisme
de fatigue avait lieu et dépendait de 1'amplitude de chargement, con-
trairement aux fibres de Nylon pour lesquelles une charge minimale
nulle est nécessaire (58). La méme démarche a été suivie pour 1'étude
du Kevlar 29.

Les premiers essais cycliques ont été effectués en tension-
tension & amplitude de déplacement constante, conformément a ceux de
Hearle et Konopasek. On note, dans ce cas, une diminution de la charge

maximale. De plus, pour un essai & charge minimale nulle, une observa-
tion au stroboscope révéle un flambement de la fibre & chaque cycle.
My é donc allongement résiduel et fluage. Donc pour compenser cette
déformation permanente, les essais ont &té réalisés & charge maximale
contrdlée sur la machine de fatigue décrite précédemment. Dans ces
conditions, une 1égére augmentation de 1'amplitude de charge est obser-
vée. L'amplitude de déplacement reste constante, tandis que la Tongueur
de la fibre augmente par fluage. I1 se produit donc une diminution de
1'amplitude de déformation, par suite une augmentation du module. Un
durcissement de la fibre a donc 1ieu au cours de la sollicitation, il
se stabilise cependant rapidement. D'ol, avant d'étudier les mécanismes
de rupture et la durée de vie des fibres de Kevlar 29 sous des charge-
ments cycliques, nous avons examiné 1'évolution de leur module pendant
Ta sollicitation et 1'influence de celle-ci sur le comportement en

traction.
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V.3.2. - Evolution du module d'élasticité

d'une fibre soumise 3 une sollici-

tation cyclique

Les variations du module ont &té calculées i partir de la
valeur de la déformation de la fibre & une charge de 0,25 N (soit 70 %
de la contrainte & la rupture) en considérant que la section de 1'éprou-
vette reste constante.

Aprés une augmentation rapide dans les dix premiers cycles,
Te module tend & se stabiliser, et ce, pour les trois conditions de
chargement étudiées, c'est-a-dire pour des cycles de 0 & 0,25 N
(70 % de la charge & Ta rupture), de 0 & 0,30 N (83 %) et de 0,05 a
0,30 N (figure V.17).

Le comportement de la fibre est similaire dans les trois
cas et semble indépendant de 1'amplitude et de la charge maximale.
Cependant, 1'augmentation du module parait plus importante pour une
charge maximale &levée.

Afin d'avoir une meilleure connaissance de 1'évolution
du durcissement d'un monofilament dans les premiers cycles, les courbes
charge-déformation obtenues & partir d'essais effectués 3 faible
fréquence (0,02 Hz) soit a amplitude de déplacement constante soit &
amplitude de charge constante ont &té enregistrées sur dix cycles.

Une charge 1égérement inférieure (respectivement une &lon-
gation supérieure) est atteinte & la déformation (respectivement la
charge) maximale imposée (figure V.18, resp. figure V.19).

A amplitude de chargement imposée (figure V.18), Ta fibre
flambe & chaque cycle mais se recharge & une déformation inférieure
d celle de la décharge précédente, il y a retrait instantané de la
fibre.

Aprés quelques cycles, les courbes deviennent pratiquement
linéaires et le comportement de la fibre se rapproche d'un comportement
€lastique : le recouvrement élastique devient sensiblement égal a la
la déformation de mise en charge.

V.29
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Nous avons vu qu'une période de relaxation ou de fluage
avait une influence partielle sur le comportement en traction de la
fibre. Le comportement &lastique, généré par quelques cycles, pourrait
donc étre également fonction du niveau de déformation ou de charge im-
posée.

V.3.3. = Influence d'une courte sollicita-

tion cyclique sur le comportement
en traction.

Lorsque le dernier cylce est poursuivi jusqu'a la rupture,
la courbe charge-déformation coincide avec celle qui aurait &té obte-
nue en prolongeant Tle premier chargement & partir d'un niveau plus
élevée que celui imposé lors de la sollicitation cyclique (figure V.18,
figure V.19). De plus, les pics de ruptures de fibrilles, présentes
uniquement pendant le premier chargement,réapparaissent (figure V.19).

Nous pouvons donc considérer que, Tes fibrilles Tles plus
faibles rompues, un arrangement donné des molécules s'effectue au cours
de 1'essai pour une déformation ou une contrainte donnée. Une sollita-
tion cyclique aurait donc une influence équivalente a celle d'une sol-
licitation en relaxation ou en fluage. Un étirage supp]émentafre est
en fait réalisé et augmente le module de la fibre. Une meilleure confor-
mation aurait certainement lieu si le conditionnement s'effectuait i
des contraintes plus &levées. Mais cet effet peut n'atre que temporai-
re, la fibre &tant viscoélastique.

V.3.4. - Influence de 1'histoire sur le com-

portement

Les éprouvettes ont &té préalablement conditionnées par une
série de cing ou dix cycles effectués a amplitude de chargement constan-
te. Elles ont été ensuite laissées sans tension pendant une période de

cing heures.

Le comportement tend & devenir &lastique linéaire au cours
des premiers cycles, la boucle d'hystérésis diminue avec le nombre de
cycles.
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Lors de la premiére mise en charge aprés le temps de rela-
chement, la contrainte varie lTinéairement avec la déformation mais Te
module est plus faible que celui du dernier cycle de conditionnement.
En effet, les déformationsatteintes & Ta charge maximagle imposée avant
ou aprés la période de relachement sont égales malgré le retrait de
la fibre durant la relaxation (figure V.20). D'autre part, les cour-
bes de décharges sont pratiquement identiques et les déformations
résiduelles sont égales.

Le comportement linéaire du Kevlar, généré lors d'une
sollicitation cyclique subsiste donc mais la viscoélasticité réappa-
rait : la boucle d'hystérésis est plus importante pendant le premier
cycle de rechargement. Dés le deuxiéme cycle, la fibre se comporte
comme si tous les cycles avaient été consécutifs. En effet, la cour-
be contrainte-déformation d'une fibre ayant prélablement subi dix
cycles est trés peu différentes de celle du dernier cycle de traite-
ment. Si le conditionnement de 1'éprouvette n'est que de cing cycles,
T'évolution des courbes se poursuit comme s'il n'y avait pas eu d'in-
terruption dans 1'histoire du chargement (figure V.21).

Si la mise en charge est poursuivie jusqu'a la rupture
de la fibre, la pente de la courbe, comme dans les essais précédents,
décroit & partir d'une charge supérieure & la charge maximale imposée
lors de la sollicitation cyclique pour atteindre une valeur équivalen-

te a celle qui aurait &té obtenue dans un essai de traction simple.

L'évolution de la structure dde & une sollicitation cycli-
que est donc quasi-permanente.larrangement moléculaire, fonction de
la contrainte ou de la déformation, peut créer des microruptures dont
1'accumulation au cours de 1'histoire de chargement pourra entrainer

une rupture de la fibre a plus ou moins long terme suivant les condi-
tions et Ta sévérité des contraintes imposées
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V,3.5. - Durée de vie des fibres soumises a

une sollicitation cyclique

L'existence d'un mécanisme spécifique a la fatigue dynami-
que ne peut étre révélée par 1'étude des morphologies de rupture :
celles-ci étant trés fibrillée, une différence entre les deux modes de
rupture (traction, fluage et fatigue) est difficilement décelable
(figure V.22). I1 est donc nécessaire, pour mettre en évidence la pré-
sence d'un tel mécanisme d'avoir recours a une analyse statistique.

fatigue

Afin de révéler la présence d'un tel mécanisme, des séries
d'essaiscycliques ont été effectudessuivant deux paramétres : 1'ampli-
tude de charge et la charge maximale. Les durées de vies ont été com-
parées a celles des fibres testées sous charge constante en nombre
de cycles équivalents, c'est-a-dire en considérant que la charge cons-
tante est une sollicitation cyclique d'amplitude nulle et de fréquence
de 50 Hz.

Essais effectués a amplitude de charge constante

- amplitude de 25 cN(70 % de la charge & la rupture)
(figure V.23 a)

charge maximale 32 30 28 25

% de la rupture 90 83 77 70

R = Jiin 0,22° 0,17 0,11 0,00
max

La figure V.232 montre que les durées de vie sont plus
courtes quand la charge maximale est plus importante. Mais ceci indi-
que uniquement qu'un phénoméne de fluage existe. On peut noter cepen-
dant que, dans le cas ol la charge maximale est de 70 % de celle &
la rupture, 100 % des fibres sont rompues avant 107 cycles. Or, seule-
ment 75 % des éprouvettes se rompent sous la méme charge Torsque celle-
ci est maintenue constante. Un mécanisme de fatigue serait donc possi-
ble.
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- amplitude de 20 cN(56 % de la charge d la rupture)
(figure V.23 b)

charge maximale 30 28 25 20

% de la rupture 83 77 70 56

R = Jmin 0,33 0,28 0,20 0,00
Cmax

Ces essais effectués & amplitude plus faible, montrent
que la rupture des éprouvettes se produit dans 90 % des cas avant
107 cycles pour une charge maximalede 0,56 op alors qu'elle n'a pas
lieu pour des essais effectués avec une amplitude de charge nulle ;
on peut remarquer de plus que les durées de vie des fibres soumises a
une charge maximale de 70 % et de 56 % de celle & la rupture sont équi-
valentes.

La fibre &tant pratiquement &lastique, la boucle d'hystéré-
sis est peu prononcée et 1'augmentation de sa température est trés
faible. La chaleur dissipée pendant la sollicitation cyclique ne peut
donc accélérer la rupture.

La rupture n'est donc pas due uniquement & un mécanisme
de fluage lorsque la charge minimale est nulle mais &galement & un
mécanisme de fatigue.

Essais effectués a charge maximale constante

- charge maximale de 25 cN (70 % de la charge de rupture)
(figure V.24 a)

amplitude 25 20 0

charge minimale 0 5 25

R = Smin 0,0 0,2 1,0
Cmax

Dans ce cas, les durées de vie augmentent avec la charge
minimale alors que la charge maximale reste constante (figure V.24 a).
Des mécanismes de fatigue peuvent donc exister méme si la charge mini-
male n'est pas nulle, leur existence est donc également liée a 1'am-
plitude.
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- charge maximale de 28 cN(78 % de la charge de rupture)
(figure V.24 b)

amplitude 25 20 0

charge minimale 3 8 28

R = Jmin 0,11 0,28 1,00
Omax

Les durées de vie des fibres soumises & une amplitude rela-
tivement faible (20cN ou 0,56 og) sont généralement supérieures &
celles des fibres souriises & amplitude nulle (figure V.24 b). Ceci
peut s'expliquer par le fait que le temps pendant lequel 1'éprouvette
est soumise 3 une charge maximale est inférieur dans un essai cyclique.
La rupture est donc due, dans ce cas, & des phénoménes de fluage,
1'endurance de la fibre est ainsi améliorée. Par contre, les fibres
cyclées & une amplitude plus importante (25cNou 0,70 og) ont une durée
de vie moyenne plus courte, des phénoménes de fatigue entrent donc
également en jeu dans ces conditions d'essais.

Ces séries d'essais ont ainsi permis de montrer 1'existen-
ce d'un mécanisme de fatigue dont 1'origine est 1iée a la charge mini-
male et & 1'amplitude.

Nous avons considéré, pour déterminer ces conditions, que
les durées de vie médianes en fluage formaient la Timite des deux méca-
nismes entrainant la rupture, c'est-a-dire, si les durées de vie média-
nes des fibres soumises & une sollicitation cyclique sont supérieures
3 cette limite, la rupture se produit par fluage,si elles sont infé-
rieures, le mécanisme de fatigue est prédominant (figure V.25).

Les essais cités ci-dessus ont montré que pour une méme
charge minimale ou pour une méme amplitude de charge, les mécanismes
de rupture peuvent étre différents.

Le critére de rupture en fatigue n'est donc pas une valeur
critique constante de la charge minimale comme pour Tle Nylon (ol elle
doit &tre nulle) ni & une valeur critique de 1'amplitude.

V.39
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Les durées de vie des fibres testes & une méme amplitude,
(respectivement 56 % et 70 % de la résistance) et pour une méme mode
de rupture, (en fluage, respectivement en fatigue) évoluent de facon
Togarithmique avec la contrainte maximale (o, = A log t + B). Nous
avons donc considéré que la durée de vie des fibres rompues par méca-
nisme de fatigue & une amplitude de 56 % évoluait de la méme maniére
(figure V.25). Pour cette amplitude, 1'intersection des droites des
ruptures par mécanisme de fatigue et des ruptures par mécanisme de fluage
sous sollicitation cyclique se situe sur la droite des durées de vie
en fluage. IT estprobable qu'il en est de méme quant & 1'@volution des
durées de vie des fibres soumises & une amplitude de 70 % (figure V.25).
Pour ces deux cas, les droites de mécanisme de fluage seraient parallé-
Tes et Tes charges critiques minimales, (charges limites de 1'existence
d'un mécanisme de fatigue) seraient de 15 % et 19 % de la charge 3 la

rupture, Tles rapports critiques R¢ = %@iﬁ sont alors respectivement de
max

17 % et de 26 %. L'existence d'un mécanisme de fatigue n'est donc pas
1ié a une valeur fixe du rapport R des charges minimale et maximale.

Si on considére le rapport R en fonction du temps & la rup-
ture, pour chaque charge maximale, i1 apparait que celui-ci évolue 13-
néairement avec le Togarithme du temps, les droites étant pratiquement
paralléles entre elles. De plus, si on positionne sur ces droites, les
durées de vie en fluage pur, correspondant aux charges maximales consi-
dérées, elles sont reliées par une droite passant par les points de dis-
continuité des pentes des courbes de méme amplitude de charge
(figure V.26). I1 serait donc possible que cette droite marque la limi-
te entre les deux mécanismes de rupture jusqu'ad une valeur de R de 27 %.

Cette hypothése doit cependant &tre vérifiée ou mieux
cernée pour les charges maximales plus faibles. En effet,'i1 se pourrait
que T'évolution du rapport soit différente Torsque le fluage est moins
important.
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Les résultats obtenus en fluage peuvent é&tre justifiés par
la théorie du taux de réaction (52). Celle-ci permet de calculer le
temps & la rupture des fibres soumises a une sollicitation cyclique
d'équation :

20t

o(t) = p +q sin(55)

ol p est la contrainte moyennes, q la demi- amplitude avec p>q, et T

la période de la sollicitation.

_ A
" 2 Io(Bq) x sh (Bp)

tr

ol A et B sont les constantes calculées & partir de la relation régis-
sant les durées de vie en fluage en fonction de la contrainte imposée.

Log tg = Log A - Bo
et I, est la fonction hyperbolique de Bessel d'ordre zéro.

Dans le cas du Kevlar, pour les contraintes &tudiées, Bp
est de 1'ordre de 10, 1'équation du temps a la rupture peut donc étre
simplifiée et devient
_A e-Bp

tr
Io (Bq)

Cependant, une 1&gére erreur sur les valeurs de B peut pro-
duire une erreur d'un ordre de grandeur sur le calcul du temps a la rup-
ture. I1 est donc difficile de vérifier cette théorie si les valeurs de

A et B ne sont pas exactes.

Donc,malgré 1'intérét de cette théorie, son application est
trés délicate car les paramétres ne peuvent étre déterminés avec une
trés grande précision par une analyse statistique.



V.3.6. - Conclusion

L'évolution des durées de vie médianes des fibres en
fluage en fonction de la charge imposée ne peut permettre nour un
méme mécanisme de rupture de prédire Ta durée de vie des fibres sou-
mises a une charge cyclique par la théorie du taux de réaction.

Elle a cependant permis de mettre en évidence 1'existence
d'un mécanisme de fatigue et d'estimer les conditions limites pour
Tesquelles ce mécanisme ne réduit pas la durée de vie des fibres sou-
mises a une sollicitation cyclique par rapport a celle des fibres sou-
mises & une charge constante. Ces conditions limites dépendent du rap-
port d'ondulation et de la charge maximale.
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CHAPITRE VI

COMPORTEMENT DES FIBRES SOUS DES CONTRAINTES
DE COMPRESSION ET DE CISATLLEMENT




Dés leur utilisation dans la fabrication des produits tex-
tiles (fils, tissus, torons tressés ou torsadés) Tes fibres sont sou-
mises & des contraintes en compression, flexion et torsion.

IT est donc important de connaitre les propriétés transver-
sales des monofilaments mais leur géométrie rend difficile 1'étude de
Teur comportement en compression ou cisaillement pur.

vI.1 - COMPRESSION

Plusieurs techniques d'essais ont &té élaborées pour évaluer
les caractéristiques en compression. Elles permettent pour la plupart,
1'étude de la compression longitudinale ; par exemple, par 1'intermé-
diaire de 1a mesure de 1'évolution du rapport des longueurs des deux
axes d'une boucle, du diamétre & la rupture d'un noeud, de la courbure
maximale d'une fibre en flexion entre deux plans (62 - 63) ou encore
par 1'intermédiaire de la compression d'un matériau composite dans le
sens des fibres (64). Mais ces essais font appel & de nombreuses sol-
lTicitations élémentaires et ne peuvent fournir que des résultats d la
rupture si elle existe.

o

Figure VI.1 : Bandes de compression d'une fibre de Kevlar 29

L'enroulement d'une fibre de Kevlar 29 autour d'une autre
fibre engendre des plis dans la zone de compression (figure VI.1.) et
révéle ainsi un comportement plastique en compression longitudinale ;

il ne se produit pas de rupture malgré une déformation maximale apparen-

VI.
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te de 50 % (e = % o0 d est le diamétre de la fibre et D Te diamétre de
1'axe neutre, supposé en coincidence avec 1'axe de Ta fibre). En fait,
la plastification entraine un déplacement de 1'axe neutre vers le c4té
en tension et 1'allongement de la zone extérieure est ainsi réduit a

une valeur inférieure & celle de la rupture.

Phoenix et Skelton (65) ont développé une méthode permettant
de calculer le module de compression et la limite &lastique de plu-
sieurs types de fibres en compression transversale par des essais équi-
valents 3 ceux de compression d'un cylindre compris entre deux plans
infiniments rigides. I1s ont trouvé, pour les Kevlar 29 et 49,un modu-
le de 0,7 GN/mZ, soit un rapport entre les modules d'Young et de com-
pression, de respectivement 87 et 171. Ils indiquent également que les
fibres de Kevlar sont élastoplastiques, c'est-da-dire qu'il existe une
1imite élastique, la valeur de la résistance maximale étant & 0,05 GN/m2

VI.2. CISAILLEMENT

Les comportements en cisaillement et en compression transver-
sale des fibres de Kevlar ont pu étre évalués au moyen de 1'étude de
1'influence de la torsion sur le comportement d'un ou deux monofila-
ments et sur les propriétés de deux monofilaments torsadés.

Un essai de torsion effectué 3 lTongueur constante ne fait
intervenir que des contraintes de cisaillement pur dans le domaine des
petites déformations. Hors de ce domaine, des facteurs tels que la
tension longitudinale, 1'anisotropie des fibres, les forces de contact
dans le cas de deux fibres torsadées entrent en jeu, Il permet néanmoins
d'obtenir des informations sur le comportement en torsion des fibres.

Les paramétres de torsion étant définis, ce type d'essai rend
possible la détermination du module de cisaillement lorsque les éprou-
vettes sont formées d'un monofilament et, lorsqu‘elles sont formées d'un
ou deux monofilaments, il permet également d'évaluer Tes caractéristi-
ques élastiques et celles de la rupture des fibres ainsi que leurs mé-
canismes d'endommagement.



Les essais de torsion & longueur constante et de traction
de deux fibres torsadées, complétés par le calcul théorique des con-
traintes internes, ont permis de préciser les valeurs des limites
€lastiques en cisaillement et en compression transversales et de mieux
comprendre le comportement des fibres lorsqu'elles ont une déformation
en torsion.

VI.2.1. - Dé&finitions des paramétres de torsion

La fibre peut étre représentée par un cylindre droit, de sec-
tion circulaire, parfaitement élastique et homogéne.

S1 une extrémité de la fibre est encastrée, et si un couple
“de torsion est appliqué a 1'autre extrémité, la déformation se traduit,
sous 1'action de ce couple, par une rotation progressive des sections
droites les unes par rapport aux autres (figure VI.2.).

TC
(/ S,S' : sections droites

) //—~;;\// L : Tongueur de 1'éprouvette
PN R,D : rayon et diamétre de

s i;?// L la fibre

s C : couple de torsion ap-

i pliqué

; . o : rotation d'une section

/o s '// par rapport & 1'autre :

L 7 o = 27N
D= N : nombre de tours imposé

Figure VI.2 : Torsion d'une fibre

La torsion § est définie par le rapport de la rotation o sur
la distance entre les deux sections



L4

o0 n est le nombre de tours par unité de longueur.

Soit une portion de fibre de hauteur dz (figure VI.3).

Figure VI.3 : Déformation d'une fibre

La génératrice, A B, initialement paralléle a T1'axe z z',
se transforme, aprés torsion, en une partie d'hélice, A' B. L'angle
d'hélice, B, caractérise la déformation de cisaillement, j, appelée
glissement :

j = tgd

d'ol J = 6r = 2mrn
r étant la distance entre la génératrice considérée et 1'axe de torsion.
Le glissement maximal sera donc sur la périphérie de la fibre

Jm = 2mRn

specifigue
Afin de définir les contraintes, les hypothéses suivantes
ont été posées :

- les sections droites tournent en blocs les unes par rapport
aux autres, restent planes et circulaires,



- les déformations restent petites,
- il n'y a aucun effort longitudinal ,
- le matériau obéit & la Toi de Hooke : 1c = GJ

T. étant la contrainte de cisaillement, G le module de cisaillement ou
module de Coulomb.

Le moment résultant, C, équilibre le moment imposé Tors de
la torsion, i1 est donc pour une section circulaire égal & :

(2) C =fterdS S étant la section

ou puisque ¢ = Gj et j = 2mrn
ZWGq/Prz ds = 2 76GnJd

d'ou (3) C = GoJ

C

J étant 1'inertie polaire de la section droite : J = —

D4
32

La contrainte de cisaillement maximale est :

Tem = Gjm
soit, G &tant &gal 3 gj- et j. 3 oR
_C
Tem = J/R
C
OU Tp = o3
16
Le rapport 3 est appelé, dans le cas de la torsion d'un
mD
15

matériau réel, couple spécifique, c. Il est égal & la contrainte de
cisaillement maximale dans le domaine &lastique.

VI.2.2. - Comportement en torsion des fibres

de Kevlar

Les éprouvettes, de 12 mm de longueur de jauge, ont été sou-

VI.
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Figure VI.4 : Evolutions moyennes des couples de torsion en fonction

du nombre de tours pour une et deux fibres.



VI.

mises i une torsion & longueur constante avec une vitesse de 30 tours
par minute. La courbe moyenne du couple de torsion en fonction du nom-
bre de tours, représentde figure V.4, a &té calculée a partir de 20
enregistrements exploitables. (Un mauvais centrage ou un glissement
dans le mors supérieur donne un diagramme non significatif). Celle-

ci est lisse et la dispersion des mesures est relativement faible
(<10 %).

L'évolution moyenne du couple de torsion en fonction du nom-
bre de tours est représentative du comportement en torsion des fibres
de Kevlar 29 (20 essais sont suffisants).

Afin de comparer les caractéristiques du Kevlar avec celles
de différents types de polyméres, nous avons considéré 1'évolution du
couple spécifique, c, en fonction du glissement maximale j, (figure VI.5).

Les courbes présentent toutes la méme forme. Elles débutent
par une partie linéaire dont la pente est égale au module de cisaille-
ment, puis elles forment un palier plus ou moins prononcé qui se ré-
duit & un point d'inflexion pour le Kevlar et qui peut marquer la limite
d'alasticité. Dans une derniédre partie, la pente des courbes réaugmente
et se stabilise jusqu'a la rupture.

Les caractéristiques élastiques sont résumées dans le ta-
bleau VI.1. Le module de cisaillement du Kevlar, G = 1,1 GN/mz, est du
méme ordre de grandeur de celui annoncé par Abbott et al (24)

(6 = 1, 86 GN/m2) (cet écart s'explique par la différence des techniques
d'essais et par la difficulté de mesure de la pente. la partie linéaire
étant restreinte.

Le rapport du module de cisaillement sur le module d'Young
est de 56, tandis qu'il est compris entre 4 et 8 pour les polyamide et
polyester. I1 met ainsi en évidence la forte anisotropie des fibres
aramides par rapport aux autres fibres synthétiques. Les constantes
élastiques, module, limite de la contrainte de cisaillement
(te = 0,14 GN/m?) restent toutefois parmi les plus &levées,

~
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VI.10

O

Nm x10'7

2 fibres

Fy

1 fibre

0.5 j=27Rn

Figure VI.6 : Evolution du couple en fonction de la déformation

maximale.
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Par contre, la capacité de déformation du Kevlar est re-
Tativement faible. Le glissement d Ta rupture est de 48 % (tableau VI.1)
soit trés inférieur a celui du Nylon, par exemple, qui est de 120 %,
le couple spécifique d la rupture 2tant nettement supérieur. Ce der-
nier dépend également des propriétés en tension des fibres. En effet,
Te raidissement de la troisiéme partie de la courbe est également dd 3
Ta tension longitudinale générées par 1'allongement hélicoidal produit
Tors de Ta torsion & longueur constante. Le Kevlar ayant un module
d'Young trés &levé, pour un méme allongement,satension sera supérieure & cel-
le des autres fibres ; de méme,sa déformation & la rupture en traction
étant plus faible, 1la rupture se produira pour un glissement moindre.
La réponse a la torsion & Tongueur constante des fibres est donc aussi
fonction de leurs propriétés en tension.

La mise en place des é&prouvettes composées de deux fibres
est plus délicate. Le décentrage de 1'échantillon et la différence de
tension qui peut exister entre les deux filaments rendent leur déforma-
tion légérement différente. En effet, une fibre peut s'enrouler autour
de 1'autre, et la répartition des contraintes ne sera donc pas symétri-
que. Donc, seules les éprouvettes trés bien centrées ont étéd retenues.
L'évolution moyenne du couple de torsion en fonction du nombre de tours
par millimétre est tracée figure VI.4.

La courbe a globalement Ta méme forme que celle obtenue pour
une seule fibre. Sa pente initiale est deux fois plus grande mais le
raidissement suivant le point d'inflexion est nettement plus important
et est suivi d'un plateau.

Si on considére le couple en fonction de la déformation maxi-
male en cisaillement, qui correspond dans le cas de deux monofilaments
au glissement des deux génératrices diamétralement opposées soit
J =2 (2R) n (figure VI.6) , la Timite &lastique, représentée par le

11



vI.12

point d'inflexion et la rupture sont, pour les deux sortes d'éprouvet-
tes, a des niveaux de déformation équivalents.

Pour les petites déformations, les forces de contact entre
les fibres et la tension longitudinale sont négligeables, le couple est
uniquement di au cisaillement.

La tension longitudinale augmente ensuite trés vite avec la
déformation et provoque ainsi un accroissement rapide du couple.

A grande déformation, les contraintes en tension, flexion et
compression introduites par la forme en ressort des deux fibres produi-
sent un comportement plastique juste avant la rupture : c'est-da-dire,
la déformation croit sous un couple constant.

Afin d'atudier 1'endommagement des fibres de Kevlar, des
échantillons formés d'un et de deux monofilamentsont été soumis & trois
niveaux de torsion puis examinés au microscope a balayage.

Le premier niveau de torsion, qui correspond d une déforma-
tion périphérique de 7 %, soit & une déformation équivalente d celle
de 1a fin de la partie 1inéaire de la courbe couple-glissement, ne
provoque aucun endommagement (figure VI.7).

Pour le deuxiéme cas, ol le glissement maximal (14 %) est
1égérement inférieur & celui pour lequel il y a le point d'inflexion,
une fissure s'est produite mais elle reste paralléle a 1'axe de tor-
sion : 1'endommagement débute sur la périphérie de la fibre ol la con-
trainte en cisaillement est maximale puis se propage facilement vue la
faible cohésion transversale des fibrilles. La déformation en torsion
reste cependant élastique.

Par contre, pour un niveau de déformation de 20 %, supérieur
3 celui dupoint d'inflexion, 1'endommagement reste hélicoTdal, Ta défor-
mation en torsion est donc permanente, il y a plastification (figure VI.7).
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VI.

Ce phénoméne de plastification se poursuit vers le centre
avec 1'augmentation de la déformation, i1 est total a la rupture. Les
photos des extrémités de rupture (figure VI.8) montrent 1'arrachement
des fibres extérieures et la déformation permanente du coeur de la fi-
bre. IT existe parfois une légére striction hélicoidale (figure VI.8.)
qui pourrait provenir de la propagation d'un défaut interne initiale-
ment paralléle & 1'axe de la fibre tel qu‘un filet de matiére plus fai-
ble ou un vide provenant de la structure en feuillets radialement ar-
rangés proposée par Dobb et Johnson (12).

e v o o e e o wm Gn 0 S e e e W e b i e e e A o S em e oo

Les éprouvettes ont &té examinées au trois niveaux de glis-
sement maximal précédemment &tudiés. Les mémes caractéristiques sont
présentes (figure VI.9). Pour une déformation inférieure i celle duy
point d'inflexion, 1'endommagement et la fissuration restent paral-
léles & 1'axe de torsion. Puis, pour une torsion plus importante,

Ta déformation hé&licoidale sur Ta périphérie est permanente et devient
totale Tors de la rupture (figure VI.10).

- Mécanisme

Les mécanismes de rupture d'une seule ou de deux fibres en
torsion a longueur constante sont &quivalents.

La fibre de Kevlar peut &tre modelisée par un faisceau de
fibrilles faiblement 1iées entre elles. En un endroit ol la contrainte
de cisaillement est maximale (3 Ta périphérie), i1 se produit une fis-
sure puis une rupture d'une fibriile (figure VI.11), Ta progression de
1'endommagement s'effectue ensuite facilement vers 1'axe (figure VI.11)
la cohésion transversale étant trés faible,

£

A grandes déformations, les liens mécaniques transversaux
rompus peuvent se reformer, la déformation hélicoidale est donc ainsi
maintenue et reste permanente.

L'endommagement transversal, la déformation permanente en
torsion ainsi que Tes contraintes internes influeront certainement sur
Te comportement en traction de deux fibres torsadées.

13
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Figure VI.8 : Morphologie de rupture d'une fibre soumise & une torsion a

longueur constante.
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Figure VI.10 : Morphologie de rupture de deux fibres soumises & une forsion

autour de leur génératrice commune.



10 um

Figure VI.11 : Progression d'une fissure vers 1'axe avec la torsion.
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VI.2.3. - Comportement en traction de deux fibres

torsadées

Les deux fibres sont d'abord fixées sans torsion dans 1'axe
des mors de la machine Instron. La fibre la plus courte est alors mise
sous tension jusqu'd ce que la deuxiéme soit tendue avec une charge nulle :
la différence de tension entre les deux fibres est alors mesurée. Si celle
ci est supérieure 3 2 g, 1'éprouvette n'est pas retenue.

Un nombre de tours variant de 0 & 200 soit 0 & 4 tours par mil-
limétre est ensuite imposée & longueur constante. La tension provoquée
par cette torsion est alors mesurée (figure VI.12), puis annulée avant
1'essai de traction.

Les caractéristiques, résumées tableau VI.2, sont les moyennes
des valeurs obtenues pour 25 essais & chaque nombre de tours considéré.
Les variations de la résistance, de 1'allongement et du module ont été

tracées en fonction du nombre de tours par millimétre sur la figure VI.13.

La courbe de la résistance spécifique, en g/den, en fonction
t/mvdenier (

2874
unités habituellement employées pour les fils, est de la méme forme que

du coefficient de torsion CT = valeur donnée par Dupont),

celle qui a été déterminée par ailleurs pour un toron (figure VI.14) (30).

Elle présente un maximum & un coefficient de torsion é&gal a 1,
soit un angle d'hélice de 2°. Ce coefficient de torsion correspond & ce-
Tui couramment utilisé dans 1'industrie. S'il est inférieur a 0,9, soit
0,7 t/mm , les fibres ne se rompent pas simultanément. La charge moyenne
de rupture augmente avec le nombre de tours, mais reste inférieure au
double de celle d'une fibre testée seule sans torsion. Ceci est dd en par-
tie 34 la différence de tension introduitelors de la mise en place de
1'éprouvette mais aussi & la dispersion des propriétés des monofilaments.
La fibre la plus faible se rompt d'abord mais est maintenue par la torsion
autour de la seconde. Celle-ci est donc renforcée par la premiére fibre
rompue sur une certaine longueur. Sa longueur utile est donc diminuée et
sa résistance moyenne d la rupture est supérieure a celle d'une fibre tes-
tée seule en traction.
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Figure VI.12 : Evolution de 1a tension longitudinale de

deux fibres torsadées & Tongueur constante
en fonction du nombre de tours.
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( : : :
( t/mm : 1 fibre 0 : 0,3 0,7 1,1 2,1 3,0 4.0
( cT : : ¢ 0,37 0,86 1,32 2,52 3,66 4,82
(____________ ________________________ [ g S S
( lére :2éme: lére: 28me : lére :28me
( a b a : b : a b
( N S temm—- R tmee—— tmm——— :
( - : : :(100%): 1 (84 %) 1(52 %)
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Tableau VI.2. : Influence du nombre de tours sur les propriétés en traction
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Figure VI.14 : Evolution de la résistance spécifique du Kevlar en
fonction du coefficient de torsion.



»

Figure VI.15 : Rupture en traction de deux fibres torsadées a 4t/mm. Déforma-

tion permanente en torsion et compression.
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La différence entre les résistances atteint 11 % pour un coef-
ficient de torsion &gal & 0,8. La cohésion entre les fibres augmente donc
avec le nombre de tours et devient suffisantepour que les deux fibres
se rompent simultanément (3 un coefficient de torsion environ égal a 1).
La résistance a Ta rupture atteint alors une valeur égale & celle d'une
fibre testée seule. Cette valeur maximale se situe au niveau de torsion
correspondant & celui de la fin de la partie Tinéaire de la courbe couple-
glissement. I1 y a donc un trés bon transfert de charge entre Tes fibres
et celles-ci ne sont pas endommagées par le frottement, la compression
ou la torsion.

La résistance décroit ensuite quand le coefficient de torsion
augmente tandis que le module reste pratiquement constant jusqu'a un nom-
bre de tours par millimétre environ égal & 2. La résistance et 1'allon-
gement 3 la rupture varient dans le méme sens et la cohésion entre les
fibres est renforcée. La déformation & la rupture reste ensuite cons-
tante pour les nombres de tours supérieurs, d'ol une chute de module.
Ceci montre la présence d'un phénoméne de plastification & partir d'un
niveau de torsion correspondant & celui du point d'inflexion de la cour-
be couple-glissement.

L'examen des extrémités de rupture d'éprouvettes testées i
4 t/mm confirme la présence d'une déformation pérmanente en torsion et
révéle une plastification en compression, compression due aux forces
de contact engendrée par la torsion et la traction (figure VI.15).

Les extrémités de rupture sont parfois nettés, sans fibril-
lation (figure VI.16), i1 y a, de plus, en avant des surfaces de rupture
la possibilité d'un enchevétrement des fibrilles rompues entre les deux
monofilaments.

vi.2.4, - Ca]cu] des contraintes dues a la torsion

L'analyse des forces de contact et des efforts intérieurs
d'une structure a été faite surtout sur les cdbles d’acier. Dans une pre-
miére approche, Hall et Hruska (66 - 69) ont considéré chaque fil unique-

19
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ment en tension. Puis Leissa (70) a inclus les forces de contact entre les
£i1s. Plus récemment Phillips et Costello (72 - 75) ont résolu les
équations d'équilibre non Tinéaires pour un fi1 pris indépendamment,

en tenant compte de la flexion et de la torsion produites par le char-
gement.

L'étude du comportement des fibres de Kevlar en torsion
a été abordée par 1'analyse des déplacements et des contraintes lors-
que deux monofilaments torsadés sont soumis & une torsion & longueur
constante et lorsqu'ils sont chargés en traction.

Pour le calcul des contraintes, nous avons considéré un fil
cylindrique parfaitement é&lastique déformé autour d'une de ses généra-
trices, et supposé que les déformation é&lémentaires dues soit a une ro-
tation, da, soit & un allongement, dl, de deux sections distantes
de ds sont parfaitement &lastiques et entiérement définies par une

translation U et une rotation o telles que (76) (figure VI.17).

(1) U= u1§+ uzo_V”+ us %
(2) w = U)l%'i‘ wzc/;f”’*' w3;§

T1e T . T - =
3) du = -(=T+ =N+ =2 ds + wh
(3) (£¢ ) GSJZS) WwhG ds

() &5 = (M2 M2 e By s
6J  El, EL
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Figure VI.18 : Résultantes agissant sur une fibre en hélice sous

T'action d'une torsion d longueur constante.
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- Ty, T, T3, et My, My, M étant Tes composantes de la résultante
et du moment résultant du torseur des efforts intérieurs (T, M) suivant

P

respectivement €, o’ % vecteurs unitaires du repére local (figure VI.18).

- E, G étant les modules d'Young et de cisaillement, considérés indépendants;

- Jy, I, , I3 étant respectivement 1e moment d'inertie polaire, et les

moments d'inertie par rapport aux directions principales de la section.

La fibre &tant circulaire, I, = I3 = %.
Seuls les principaux résultats sont rappelés ici (Te détail

des calculs est décrit en annexe 2).

Par hypothése, les efforts tranchants T, et T3 et le moment
fléchissant M, sont nuls. Les efforts intérieurs sont déduits des équa-
tions (1) & (4) et sont de la forme :

(5)&.:—9&1-{—2.; (8).!\4_1:—99__1-{-@2_
ES ds o) GJ ds 0

(6) T2 = 0 (9) M2 -
GS, El,

(7) 2 - (10) M3 - dws _wp
&5, EL, ds

ol pet 1 sont les rayons de courbure et de torsion.
1 sin?g 1 _ sinBcosB
0 R 1 R

R et 8 &tant respectivement le rayon de 1'hélice (donc le rayon de
fibre), et 1'angle d'hélice de 1'axe neutre.

Le torseur des efforts intérieurs (ii pﬁ et le torseur des
actions de contact (?i m), définis sur 1'axe de la fibre, vérifient
les équations d'équilibre:



gl—{-?:o
ds
ﬂ+%ﬂ?+ﬁ=0
ds
d'od (13) f, =0 (16) m, = 0
(14) f,=-1 (17) m, = - M3 M
o] 1 o
(15) f,=0 (18) m, = 0

Lorsque Tes deux fibres sont assemblées, les forces de con-
tact deviennent des forces intérieures. La force totaleaxiale F est
le moment total axial de torsion I' sur 1'éprouvette sont donnés par les

relations :

1
il

-2 TI cos B

P'=-2(Mycosg +T,Rsing+ M, sin g).

Le champ de déplacement suivant est compatible pour cette
sollicitation:

Rd o sin g s d o cos B8 S

'll ’ll

u={ 0 w=| do cos B —
’l!

- Rd o cos B 3 d o sin B s

1! 1!

1 etant la Tongueur de 1'axe de torsion correspondant i une portion
d'hélice de longueur s.
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Les efforts intérieurs peuvent donc étre calculés a partir
des équations (5) & (10) pour une rotation da, par suite pour une
rotation o. Les valeurs des actions de contact peuvent étre alors
déduites des équations d'équilibre (13) a (18).

L'angle d'hélice, B, restant petit, on obtient, pour les
efforts intérieurs :

-Etng -.Q.J_tgg
2 R
T = 0 W= 0
0 - EH t928
R
d'ol les valeurs des actions de contact.
0 0
- > Sy 9 i3
ra ES tg4 8 m = (2G - E) e tg3 B
R
0 0
- Traction
La méme démarche a &té suivie avec le nouveau champ de dé-
placement:
S a cosz2 B 0
1
T = 0 T - _tgs 4
1+ tg2B8 1
S da singcos B8 0
1

d1 . .
Pour un allongement ¢ = —, les valeurs des contraintes in-
1
térieures sont alors égales a:



__ES d1 6J  tg’ d1
T i 2, 4 1 L 22 1
1+ tg%s 1 R (1 + tg%g) 1
T=| 0 M=o
0 EJ _ tg?s di

2R (1 + tgg)? 1

et celles des actions de contacts sont :

0 0
R (1 + tg%8)? 1 2R 1
0 0

VI.2.5. - Comparaison de la théorie &lastique avec

les résultats expérimentaux

fibres

- o - —

La courbe théorique, T', calculée en supposant le matériau
parfaitement élastique (de modules E = 62 GN/m?et G = 1,1 GN/m?) en
fonction du nombre de tours par millimétre coincide avec celle trouvée
expérimentalement pour les petites déformations (figure VI.19). Puis
elle ne présente pas de point d'inflexion et sa pente est plus élevée.
(Le point d'inflexion révéle donc bien un phénoméne non &lastique).

Le moment total, T, sur 1'axe de torsion peut étre décomposé
d'une part en un moment de cisaillement pur, T., d'autre part en un mo-
ment, Ty, di & la tension longitudinale et & la flexion, c'est-a-dire
dépendant uniquement des propriétés en tension.

Soit T' = I+ T
ol Te=-2Mqcosp
e = - Z(T1 Rsing + M3 sin gy.
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Figure VI_19 : Comparaison des évolutions du couple théorique T,
du couple expérimental C et du couple dépendant
des propriétés en tension I pour un essai de
torsion & longueur constante.
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Figure VI 20 : Evolution des couples de cisaillement d'un matériau

parfaitement &lastique I et des fibres de Kevlar Cc.



[, est Tinéaire avec la rotation.

En effet, T, = 269 tgB cosp = EEQ sinB
R R
d'ol, 8 restant petit,
I = 264 tgB avec tge = 2mRn
R

[ est proportionnel & la tension longitudinale

L
car : IL =2 (—E~§ R tg2 8 sing+ B tg28 sin B)
2 2R
2 TTR4
ou, J étant égal 3 —
2
r -3 ESR tgze sing
L
2
soit, puisque F =ES tg28 sin B
3
o = = FR tgg
"

Son évolution sera donc de la méme forme que celle de 1a
force axiale. La pente de la courbe de [; en fonction du nombre de
tours est pratiquement paralléle i celle de la courbe expérimentale
dans la derniére partie (figure VI.19). Le moment mesuré est donc,
pour les grandes déformations, un moment proportionnel & Tla tension
Tongitudinale générée par 1'allongement h&licoidal et par la flexion
des fibres.

De plus, les variations des tensions longitudinales calculées
et mesurées sont similaires méme pour les grandes déformations
(figure VI.12).

Dans un essai de torsion, le comportement des fibres de
Kevlar correspond donc & celui d'un matériau élastique quant au com-
portement dépendant des propriétés en tension.

Pour etudier Te comportement en cisaillement pur, nous avons
donc déduit du moment mesuré, le moment faisant intervenir les pro-
priétés longitudinales, I .

VI.27
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L'évolution du couple de cisaillement du Kevlar est 1'évolu-
tion caractéristique d'un matériau &lastoplastique, au sens mathémati-
que du mot (figure VI.20). En effet, & partir d'un nombre de tours par
millimétre de 1,25, le couple reste constant lorsque Ta rotation aug-
mente puis chute.

I1 se produit donc une décohésion transversale progressive
(rupture des liens interfibrillaire) et les fibres ne résistent plus
au cisaillement pour un nombre de tours supérieur a 2 t/mm soit un
angle d'hélice de 5° environ, seules les propriétés en tension entrent
alors en Jeu.

Nous avons vu que le moment mesuré & grande déformation est
proportionnel & la tension lTongitudinale et & la distance entre 1'axe
de 1a fibre et 1'axe de torsion. Or, juste avant la rupture, il reste
constant quand la déformation augmente, i1 se produit donc un écrasement
des fibres di aux forces de contacts.

- a0 o R G w. = - e o e W am Go X e WD e e w om W W  Ow

Les fibres ont été mises sous tension pratiquement sans con-
traintes. La force axiale provoquée par la traction est donc, pour un
matériau élastique

F=-2 Tl cos B = 2 ESe cosBB

soit une contrainte de :

o = gg- = Ee cos’ 8.S étant la surface de la section d'une
fibre.

Le module effectif d'un matériau parfaitement élastique est
égal 3 E. = E~
soit E__ = E cosB
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Figure VI 21 : Evolutionsthéorique et expérimentale du module d'Young

de deux fibres torsadées en fonction du nombre dé tours.
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L'évolution du module du Kevlar est équivalente d celle d'un
matériau élastique jusqu'a 3 tours par millimétre environ puis différe
(figure VI.21). Ce comportement inélastique est traduit par 1'évolution
de 1'allongement & la rupture des éprouvettes en traction. En effet,

i partir de ce niveau de torsion, il reste constant alors que la résis-
tance diminue. Or, le Kevlar est élastique en tension, 1'allongement de
1'éprouvette n'est donc pas uniquement d& & 1'allongement des fibres
elles-mémes mais aussi 3 leur écrasement sous 1'action des forces de
contact. Celles-ci sont de la forme :

_ES tg%8 dl

£ =
R (1 +tg%8 )21

2
Pour un nombre de tours de 3 t/mm, elles seront égales &
550 N/m. La contrainte normale de compression peut &tre estimée a
1'aide de la solution de Hertz (77) pour deux cylindres paraliéles
en compression.
f2
b

soit o =

16 f2 R 2
(2212 Ky Y

TE o

b &tant la demi-largeur de contact : 2b

et E, le module de compression

d'ol, au niveau de torsion condidéré, 2b
EC étant celle donnée par Phillips (65))
et oo~ 0,07 GN/m?

il

4,8 um (la valeur prise pour

Le Kevlar 29 a donc également un comportement &lasto-plastique
en compression, et sa limite élastique, évaluée ci-dessus est trés fai-
ble.

Les contraintes de cisaillement 1. = uo_ (u étant le coeffi-
cient de frottement) joueront donc certainement un rdéle important sur
la résistance 3 1'abrasion d'une fibre sur 1'autre. De méme, le couple

m, = ~—§-tg 3= , entrainera un frottement entre les deux fibres lorsqu’

elles seront soumises a une sollicitation cyclique en tension.



VI,2.6, - Fatigue de deux fibres torsadées

Pour mettre en évidence le rdle du frottement, deux fibres
torsadées & un nombre de tours correspondant une torsion restant dans
Te domaine élastique, ont &t& soumises i un essaji cyclique & charge maxi-
male contrdlée soit de 0 & 60 % de la résistance i 1la rupture pour une
torsion de 0,6 t/mm, soit de 0 & 87 ¢ pour une torsion de 0,3 t/mm, ce
qui correspond respectivement & des contraintes normales variant de
0 & 0,02 GN/m® et 0 & 0,01 GN/m2.

La durée de vie médiane est dans les deux cas inférieure
a celle d'une fibre testée seule dans les mémes conditions de charge-
ment (figure VI.22).

Donc, mis & part les effets de fatigue et de fluage qui peu-
vent exister, des effets d'abrasion s'ajoutent, méme pour de faibles
valeurs de la torsion et de faibles valeurs du couple de contact: m,
varie de 0 & 10™° N environ. '

L'observation au microscope des éprouvettes doubles a révélé
la possibilité d'un arrachement des fibrilles et d’un endommagement
transversal (figure VI.22), ainsi qu‘uné déformation permanente en
torsion alors que 1'essai s'effectuait & 1'origine dans le domaine
élastique. L'abrasion diminue donc les propriétés transwersales.

VIi.2.7. - Conc]usion

Le comportement transversal des fibres de Kevlar est tout
a fait différent du comportement Tongitudinal. I1 existe un domaine
plastique aussi bien en compression qu'en torsion, la zone élastique
en cisaillement est limitée par rapport a la déformation & la rupture,
(Te rapport des modules d'Young et de cisaillement est de 60), ses
performances en torsion sont parmi Tes plus élevées des fibres organiques.

La théorie de 1'élasticité de 1a mécanique des milieux
continus a permis de déterminer les propriétés en cisaillement pur. Elle
a également permis de mettre en &vidence la possibilité d'une décohésion
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Figure_VI_22 : Histogrammes cumulatifs des durées de vie d'une fibre ou de deux fibres torsadeées

sous sollicitations cycliques.



10 um

Figure VI.23 : Endommagement de deux fibres torsadées soumises a
une sollicitation cyclique.
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transversale pratiquementtotale & partir d'un certain niveau de défor-
mation, la fibre se comportant alors comme un simple faisceau de fibril-
les. Cette décohésion facilite la plastification en compression produite
par les forces de contacts dues & la tension des fibres torsadées. Cette
plastification entraine une chute du module d'Young. Elle facilite éga-
lement 1'arrachement de fibrilles et 1'usure des monofilaments Torsqu'ils
sont soumis & une abrasion, la durée de vie de deux fibres torsadées

est diminuée sous une sollicitation cyclique.

La théorie de 1'élasticité a été appliquée a deux fibres
mais peut é&tre généra]iséel Ce modéle refléte donc le comportement
fondamental qui peut exister dans un céble formé de filaments torsadés
ou méme dans un cdble formé de torons torsadés en considérant ceux-ci
comme &lément de base (hypothése généralement faite pour le calcul des
cadbles d'acier).

.33



CHAPITRE VII

CONCLUSTON



VII.

Les propriétés mécaniques des monofilaments de Kevlar 29,
que nous avons pu mettre en évidence dans cette étude, montrent
Teurs trés hautes caractéristiques en tensjon attendues par leur
conformation structurale et également leur forte anisotropie ainsi que leur
grande faiblesse radiale.

TRACTION

Liée & un faible allongement, leur résistance en traction
est trés élevée et égale celle de 1'acier. De plus, leur comportement
ne présente pas de Timite élastique : la pente de la courbe contrainte-
déformation augmente jusqu'a la rupture. Son évolution révéle une rigi-
dification contrairement a celle de la plupart des autres fibres orga-
niques qui montre souvent une plastification.

Les défauts de surface sont la principale cause de la
grande dispersion des propriétés et ia probabilité de trouver des
endommagements importants augmente avec la longueur. Ainsi, de méme
que pour les autres matériaux, la contrainte & la rupture est fonction
de la longueur.

La morphologie de rupture des fibres qui est trés &clatée,
révéle T'anisotropie de la fibre et vérifie le caractére fibrillaire
dégagé, par ailleurs, par 1'étude de la structure. En effet, i1 a été
montré que celle-ci est formée de chaines moléculaires de type "tige-
rigide", arrangées parallélement & 1'axe mais faiblement 1iées trans-
versalement par des ponts hydrogénes ; elle rend ainsi les monofila-
ments sensibles aux composantes des contraintes,normales & 1'axe, et
rend facile Ta propagation des fissures longitudinales.

STABILITE THERMIQUE

Les fibres, grdce d& la présence des noyaux aromatiques,
éléments prépondérant de la chaine, sont trés stables thermiquement.
Elles gardent la totalité de leurs propriétés jusqu'a 100°C, et a
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200° C, 70 % de celles & 1'ambiante.

La présence de deux températures de transition (vers
100-150°C et vers 300° - 350°C) a une influence sur 1'évolution des
propriétés en tension, en fonction de la température, les monofila-
ments restant toutefois quasi-&lastique et sur celle du comportement
en fluage. A partir de la température de transition vitreuse, la ré-
sistance et le module chutent, le taux de déformation en fluage
diminue et la durée de vie est réduite. A cette température, 1'arran-
gement moléculaire en feuillet de Ta structure est plus prononcé et
la taille des vides internes accentuée.

La dégradation totale se situe a environ 600°C.

HISTOIRE DE CHARGEMENT

Lors d'un maintien sous charge ou &longation constante,
ou lors d'un chargement cyclique, il se produit une rigidification de
la structure, traduite par une augmentation instantanée de la pente de
la courbe contrainte - déformation lorsque le chargement de la fibre
est poursuivi. L'importance de cette rigidité est fonction de la force
appliquée et du temps de maintien. En effet, si la fibre est menée a
1a rupture en traction, elle se comporte comme si elle n'avait pas
d'histoire a partir d'une déformation supérieure & celle qu'elle avait
subie.

On peut supposer que la structure, trés alignée et forte-
ment cristalline d'aprés la littérature, contient des distorsions qui
peuvent disparaitre au cours de la sollicitation ; ceci, permettant de
compenser une faiblesse locale, provoquerait ainsi un durcissement de
la fibre. Ce nouvel alignement moléculaire influerait donc sur le com-
portement futur du Kevlar jusqu'a ce que la déformation atteigne le
niveau "d'arrangement crég".

FLUAGE

La déformation en cours de fluage suit une loi logarithmi-
que en fonction du temps. Cette évolution, contrdlée probablement par
le redressement des distorsjons structurales, serait apparentée a celle
des métaux dans leur zone élastique. La vitesse initiale est d'autant
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plus grande que la contrainte appliquée est importante tandis que le
taux de fluage par décade de temps, de méme valeur que celui d'un

fil, reste constant d@ partir d'une charge de 50 % de la charge ultime.
La rupture se produit lorsque le mouvement moléculaire, di au maintien
d'une contrainte, a provoqué un allongement critique.

Cette valeur critique de la déformation, trés faible,est
du méme ordre de grandeur pour les Kevlar 29 et 49 (respectivement
0,3 % et 0,2 %). Elle est atteinte aprés une dizaine d'heures si la
contrainte appliquée aux monofilaments de Kevlar 49 est de 90 % de
celle de Ta rupture (61) alors gqu'une contrainte de 70 % est suffi-
sante pour ceux de Kevlar 29.

SOLLICITATION CYCLIQUE
L'influence d'une sollicitation cyclique n'est pas toujours

néfaste sur la durée de vie des fibres de Kevlar. En effet, si le
rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale est
suffisamment &levé, le temps & la rupture des monofilaments est plus
long que s'ils avaient &té soumis & une charge constante égale a la
charge maximale. Par contre, si ce rapport est faible, pas nécessaire-
ment nul comme dans le cas du Nylon ou du Polyester, la durée de vie
est réduite. Un mécanisme de fatigue existe donc dans ces conditions et
intervient certainement en favorisant la propagation de fissures,

1'échauffement di & 1'hystérésis étant négligeable.

TORSION

La forte anisotropie confére & la fibre un comportement
tout & fait différent en torsion de celui que nous avons constaté en
traction. Celui-ci est élastoplastique (au sens mathématique du mot) en
cisaillement pur. La dé&formation &iastique est trés faible comparée & la dé-
formabilité, qui peut atteindre en torsion 50 %, et les propriétés
transversales sont trés réduites : le module de Coulomb est de 1'ordre
de 60 fois inférieur & celui d'Young, i1 reste cependant parmi les
plus élevés de ceux des fibres organiques. Lorsque la déformation est
importante, elle est permanente et la décohésion de la fibre est
totale dans le sens transversal.



VIil.4

Dans la zone élastique, la résistance de deux monofilaments
torsadés augmente avec Te nombre de tours et atteint un maximum :
elle a Ta méme évolution que celle d'un toron. Les forces de contact
améliorent donc la cohésicn entre les fibres sans les endommager.
Au-dela de cette zone, la résistance diminue et lorsque les liens
transversaux sont rompus, le module chute : i1 y a alors un écrasement
de la fibre, d0 aux contraintes de compression et la déformation reste
permanente en torsion et en compression.

De part cette faiblesse transversale, le Kevlar est sensi-
ble @ 1'abrasion : la durée de vie de deux fibres torsadées sans solli-
citations cycliques est inférieure a celle d'une fibre testée seule
dans les mémes conditions. Toutefois, leur endurance en fatigue sur une
poulie serait supérieure a celle de 1'acier par exemple (68).
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Les propriétés et le comportement obtenus pour un ou deux
monofilaments, reflétent bien ceux d'un faisceau de fibres ou d'un
toron. En effet, 1'évolution de Ta résistance en fonction de la longueur
utile, de la température ou du nombre de tours imposé, aussi bien que
1'évolution de la durée de vie en fluage en fonction de Ta contrainte
appliquée sont analogues a celles déterminées par ailleurs pour un fil
de Kevlar 29. De plus, le calcul des contraintes en torsion, effectué
d 1'aide de la mécanique des milieux continus sur un modéle formé de
deux monofilaments peut étre généralisé & un faisceau de fibres. Par
extension, cette méthode pourrait permettre ainsi de mieux comprendre
le comportement d'un céble.

Ces travaux constituent donc une approche qui a permis
d'évaluer le comportement et les Timites de ce type de matériau. De
nombreuses recherches sont encore nécessaires pour qualifier complé-
tement ces nouvelles fibres tant dans leurs réponses aux sollicita-
tions qu'elles pourront subir que dans leur fiabiliteé.

Néanmoins, Tes caractéristiques dégagées dans cette étude,
Taissent supposer que les fibres aramides seront appropriées a une
application dans le domaine des cdbles & tré&s hautes performances.
Grdce a leur faible densité, 1iée & leur bonne résistance aux chocs,
en fatigue et a4 Ta corrosion, elles pourront former un bon substitut
aux fils d'acier. Cependant, la structure du cdble doit é&tre congue
de maniére & Timiter les sollicitations néfastes (abrasion, compres-
sion,...) que nous avons pu mettre en évidence.
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LOT DE COMPORTEMENT EN FLUAGE
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A.1.1. - CHOIX DES EQUATIONS

Afin de mettre en équation la courbe de fluage, différentes
hypothéses ont &té considérées.

Si on suppose que la courbe de la déforma-
tion en fonction du temps reste proche des asymptotes d'équation :

€o < mit
€0 = mst + T
ol my et mg sont les Timites des vitesses respectivement pour les temps

infiniment petits et pour les temps infiniment grands, la courbe est
alors représentée par une fonction de la forme :

e(t) = —25 (1 + bt).
1+ dt
Pour t = », c(t)— a2 t
d d
d'ol v =2 et mg = ab .y T
d d

Pour t = 0, e(t)—at d'odm = a.

L'équation de Ta courbe est donc, avec ces

hypothéses :
mit (1 + EEE)
e(t) = :
1 +.Ti§
T
Soit e(t) = Mt (Mt £ 7)

mit'i-’f
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b) La vitesse de déformation décroit de facon

Dans ce cas : £(0) =m
)

tww

m; et mg &tant les valeurs initiale et finale de la pente de la courbe
de fluage.

La vitesse de déformation ést donc de 1la

forme.
t
e(t) =mg + (mg - my) exp ( - T )
T étant une constante de temps d'ol, en
intégrant :

e(t) = met - T (mg - mg) exp (- %) + cy.

Le fluage étant nul au temps t=0, Ta constan-
te d'intégration est &gale 3 c1=7 (mg - my).

La courbe de fluage a donc, dans ce cas,
pour équation :

e(t) =T(mg - my) (1 - exp (- ) ) + mst

Al et

et elle admet pour asymptote & 1'infini

e(t) =mgt + 7T (mg - my).

Soit m. et m les vitesses aux temps t=0 et

t -~ o

Le taux de déformation est alors de la forme :

E(t) - mst + Tmi_

t + 7

d'ol, en intégrant :

e(t) =T(mi - mg) Log(t + 1) + mst + C2.



La déformation en fluage est nulle au temps
t=0, elle a donc pour équation :

t +7

e(t) = 1 (m, -mg) Log L——;——) +m_t.

it

ou puisque mg << my

e(t)

T my Log (1 + % ) + mgt

Elle admet une direction asymptotiqué aux temps infinis de pente my.

A.1.2. - CALCUL DES PARAMETRES.

La méthode choisie pour déterminer les valeurs
des paramétres est celle de la variance totale minimale,

La déformation au cours du fluage est fonction
de la variable indépendante t et des paramétres m;, mg, T :

e(t) = f(t, my, mg, T)

SOTt mygs Mggs Ty des valeurs choisjes arbi-
trairement.

On aura :
my = Mgq + S Mg
T =TO + 0T

La fonction peut étre représentée par une
série de Taylor :

Al.3
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ft, my, Me,t) = f(t, Mg, Mggs To) + 2 f(t, my, mg, T) & my +
ami
] 3 <
+ — f(t, my, mg,T)emg + — f(t, my, mg, T)S§T +
am 9T

Le probléme revient alors & trouver les valeur de mi, mg, T qui mini-
misent la variance :

n 2

J
[ e(ty) - f(ts)]

V =

0o

Jj=1
ol ty et gj sont les données expérimentales et n le nombre de données.

La variance sera minimale si

BV L AV 3V
3(8my) 3(&mg) 3(8T)
dlon i Z— 1 [ e(ty) - f(t5)] =0
omi
Tz [ elty) - f(tg)] =0
5mg
3 )
t I e(ts) - f(tJ)} =0

En remplagant f(t) par son développement 1imité
au premier terme de la série, on obtient un systéme d'équation de la forme :

e = My Sy

Soit , en posant fo(tj) = f(t;.



]

[
S

]

d'ol on peut déduire Tes

T1

miq, Mg; et Ty ne sont pas les
le premier terme de la série a

3 2

ol = v (é—f——) émio +
Bf‘ - Z(Bf of yomy, +
amg om; omg

of af of .

— = ) dmo 4
9T Bmi 9T

valeurs Smig, SMggs ST
On obtient ainsi

+ 0Mio

+ 6mSO

—

+ 381

To

8té considéré.
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valeurs exactes des paramétres car seul

Celles ci pourront &tre déterminées par une

procédure itérative en prenant pour nouvelles valeurs arbitraires my ,

Msns Tn telles que :

Min

Msn

n

1]

Msn-1 + S Mgn-1

Tn-1 +387T n-1
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Les paramétres mj, Mg, T ‘seront supposés &gaux a

Mins Msn, ‘n ST sn-l +

|

| OMin-1 1+ ldm
Min lgn l

e étant 1'erreur permise,

A.1.3. - CONDITIONS EXPERIMENTALES ET MISES EN EQUATION.

Afin de déterminer le type d'équation décrivant le comporte-
ment en fluage des fibres, les premiers essais ont &té effectués a la tempé-
rature ambiante et & une charge de 50 % de celle de la rupture pour que leur
durée soit suffisante a 1'obtention de nombreux points expérimentaux.

Les éprouvettes, de 300 mm de longueur, ont &té mises sous
charge & une vitesse de déformation de 16 %/mn et Teur a11ongément
a été enrgistré de telle fagon que 1'erreur de lecture soit inférieure
a1 uym, 1'erreur sur 1'origine des témps du fluage étant inférieure &
0,2 s.

Les courbes obtenues & 1'aide de ces enrigistrements sont
lisses et monotones. Elles sont décrites par 1'équation :

e(t) = Tmy Log (1-+ % ) + mgt (figure A.1.1.)
Les valeurs des paramétres m, et t calculées a partir
de trois tests effectués dans les mémes conditions sont peu dispersées
(tableau A.1.1.).

N T m X 107° mg X,107°
s s

1 0,576 2,8 128

2 0,552 3,6 10

3 0,576 3,8 7

Tableau A.1.l. : Valeurs des paramétres,
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points expérimentaux

P

0.0

o 1 2 Ot sx10°
2 4 ot sx10’
Figure A.1.2 : Comparaison des évolutions calculée et expérimentale

des déformations en fluage & une contrainte de 90% de
celle de Ta rupture 3 Ta température ambiante.

o)
/
/ ** points expérimentaux
0.0 ; . . -
0 1 2 ot sx10®
2 4 @t sx10’°
Figure A.1.3. : Comparaison des évolutions calculée et expérimentale

des déformations en fluage & 50% de la contrainte a une

température de 350°C



Le troisiéme paramétre mg représente le fluage secondaire.
IT n'est significatif qu'aprés plusieurs milliers de secondes et est de
trés faible valeur. Etant donné la grande sensibilité de mesure et de
1'asservissement, des parasites (que nous ne pouvons éviter) provoguent
des déformations indépendantés du phénoméne de fluage. L'allongement
étant trés faible aprés que]qués heures d'essai, les mesures de la durée
du palier peuvent &tre faussées et les valeurs du troisiéme paramétre,
pouvant donc &tre modifiées, sont trés dispersées, Pour ces raisons,

les essais ont été arrétés aprés 150 000 s.

Les conditions d'enregistrement ont été conservées pour les
essais effectués aux différents niveaux de contraite et aux différentes
températures. Les courbes obtenues sont éga1ement bien décrites par
1'équation Togarithmique, les courbes expérimentales et théoriques
restent bien superposées (figure A.1.2., A.1.3.).

Al.
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CALCUL DES CONTRAINTES EN TORSION
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Le probléme est de déterminer les contraintes engendrées
par 1a torsion de deux fibres autour de leurs génératrices communes.
Pour cela,nous avons utilis@ Tla théorie élastique de Ta mécanique des
milieux continus appliquée aux poutres.

A. 2.1. - EQUATIONS DES DEPLACEMENTS

La translation U et la rotation @, de composantes res-
pectives u1, Uz, Uz et wy, wy ,w3 {(figure A.2.1) sont telles que :

- h = T2 = T3 =
(1) du=- —T+ —dP+ —B ds+wlTds
ES 6S, 6s,
- M1z M2—= M3 =
(2) dw=- —T + =& — DB
6J EL,  EL

T, et 5 etant les vecteurs unitaires du

repére local, T et M désignant les forces et

moments.
Si on considére la translation :
U=u T+ urdl+ us 5
du  dui— dT  dup doA? dus — 4%
ona (3): —=—=TCrur—+ —H+up— + — D+ u3—
ds ds ds ds ds ds ds
d'ol, & 1'aide des relations de Frenet,
G 0 1/0 0 yey
Sl )= [ -1)0 0 1/1 0&5
ds\ — —
B 0 - 1/ 0 B
ol - et - sont la courbure et la torsion,

0 1

on obtient :
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Par identification des équations (1) et (4), on en

déduit :

du 1 ujs T1

ds 0 ES

duo Ui u3 T

e e m— = = - e + U.)B
ds o} 1 GSz

du 3 Us T3

— o — = e eem— - w2
ds 1 GSZ

En opérant de la méme maniére pour la rotationg , on aura:

d(k)l ()J2 Ml
ds 0 GJ
dw W w M
ey, to3 .2
ds 0 1 EI2
dw3 Wy M3
_— - = - -
ds 1 EI3

Par hypothéses, les efforts tranchants T,, T5 et le moment
fléchissant My sont nuls.

D'ol les relations entre les composantes du déplacement et
des efforts intérieurs :



du 4
(5) Q1w RE (8 — -
ds 0 ES as
dup u1 u3 dw,
(6) ——+-——————-w3=0 (9) — 4
ds o 1 ds
dus P dws
(7) — + — + Wy =0 (10) —_
ds 1 ds

A. 2.2.

- EQUATIONS D'EQUILIBRE

La fibre sera en équilibre si le torseur

—

(T, M) et extérieurs (f, m) vérifient les équations.

A2.

0 GJ
wyp W3
—_— - =0

0 1

1 Els

des efforts intérieurs

qd,%-0
ds
%+%N¥+E=O
T1 M1 f1 m1

avec 1T =|T2 M =| M2 F=|f2 m=\m
T3 M3 f3 m3

-g-z- (T1°€+ To T3]5) dTl’f Tédcf —ZJJd T2 gdp —M? 3 g?
or 1 d%¥ N

ds™ 5
i % B
_— = - 2 4 I
ds 0 1
4B o
ds = 1

d'od T _ ., dTr . T2 Ti,dT2_ T3\ 4p, (4T3 L T2y X
g - TIT G T e B
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On aura de méme :

M dM1 My My dM, My dM3 Mo
— = (— - — )V + (= — - — )N+ (
ds ds P p ds 1 ds 1

Les six équations d'équilibre seront donc :

dT1 T2
(11) —_ -+ fy =0
ds 9]

(12) +— - — +f3 =0
ds o 1
dTs To

(13) —+ — + =0
ds 1
dM 1 Mo

(14) _— - — My =0
ds p
dM2 M1 M3

(15) | —_—t — = — -3 +m =0
ds o) 1
dM3 M2

(16) —t— + T +m3 =0
ds 1

Les efforts intérieurs sont indépendants de 1'abscisse ecurviligne,

dTi aMi
d'oil — =0 et =0 i=1,2,3
ds ds




Les forces de contact sont donc, d'aprés les équations
d'équilibre (11) a (16),

(17) f; =0 (20) m, =0
Tt M3z Mg
(18) fp = - — (21) mp = — - =%
p 1
(19) f3 =0 (22) ma =0

A. 2.3. - APPLICATION A LA TORSION A LONGUEUR CONSTANTE d'une fibre

autour d'une de ses génératrices.

a) Choix du champ de déplacement

La distance entre 1'axe de la fibre et 1'axe de torsion
ne varie pas, donc u2 = 0
La Tongueur initiale,1,d'un segment de 1'axe se transforme
en une longueur,1',aprés une rotation o et en 1" aprés une rotation
o +da (figure A.2.2).

™o~

L'allongement u 1 sera donc tel que %%L = -
1

Ra Rda

Figure A.2.2.

D'aprés la figure A.2.2.
’112=]2+ R2a2

1722124 R? (o + do)?

Az2.5
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n2 _ 112
d'ol ggl- SR .
2 1'2
2
du R o d a
(23 donc L -

- d B est la rotation de la section autour de 1'axe A dp = wy

ona tgB = Ra  osp = 1 , sin 8 = Re
1 1! 1!
. . dB R s
d'od — = — do par dérivation de tg3
cos?g 1
. _ _R 2 _ R
par suite wpy = d8 = - cos’B do= — cosRda

—r

‘l 1

(24) Wy = cosBda

__Jljj

- La torsion s'effectue & longueur constante, la somme des projections
des déplacements sur 1'axe de torsion est donc nulle pour s =1,
et s =0-
Les déplacements étant linéaires, elle est nulle sur toute
la longueur de 1'éprouvette.
Le déplacement du centre de la section dans la direction
perpendiculaire & 1'axe est Rda ?} (figure A.2.3).

ui et us veérifient donc :

|
O

{uj,coss + U3sing =
uisin B - U3 COSB

1]
-0
o
Q

1%




d'oli (23')

s
..
1}

R do sin 8 =

114
|

(25) us = - Rda cosg 3
‘I 1

1'équation (23") vérifie la valeur de u,; trouvée précédemment,
en effet sing = J°
] 1

- wy et w3 correspondent aux projections de la rotation de la
section d'abscisse s sur les axes T et B.

donc :
(26) w1 = dacos B %,
(27) w3 = dasing -?—-

Ce champ de déplacemnt sera compatible s'il vérifie les
équations de déplacement (€, 7, 9)

Dans le cas d'une hélice
d'angle 8, la courbure et la torsion
sont de Ta forme :

in2
(28) 1 _sing
o) r

(29) 1 _ sinBcosg
1 r

r étant le rayon de 1'hélice
forméepar 1'axe de la fibre, soit dans notre cas r

A2.7
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d'ol en remplacant les composantes de u et © par
leur valeur, on obtient & partir :

- de 1'équation (6) :

U 112 :
duz, Ut U3 _ w3 = O-+RdasTnB§—SEl—5* Rd acosp 5% X
ds o 1 1 R 1
sinBcos B _ dasine§f
R v
=dasin8§(sﬂﬁ+c036-l)= 0
‘Il
- de 1'équation (7) :
dus +42 Lo = - R da cosB+ 0 + B—-dac058= 0
ds 1 1! 1!
- de 1'équation (8) :
. 2 .
dwz w1 w3 _ 0+dacoses SN B_dlgmggs1n6cose -0
ds o 1 1! R 1! R

Le champ de déplacement :

S
Rdasings dorcost -

'll
- —- : R
u = 0 w = dacosBT,
~qucosg%\ dasir@i
'Il

est donc compatible et permet de calculer les efforts
intérieurs provoqués par une rotation a



b) Calcul des efforts intérieurs,

Pour une rotation da , 1'effort Ty, dans 1'axe de la fibre
vérifie :

(5) _L:_d_Ul.__lL_
ds o

d'ol, en remplacant u; , uz par leur valeur :

- Ii—= B-sin Bda
ES

'] 1

Pour une rotation o , Ty sera donc tel que :

-Il—= o ES1'anoL
ES o 1

or 1'% =12 4+ R%42 , sin B = R ot tgB= o
1! 1
d'ol en intégrant :
2 2
(30) IL=-1L09(-1+R“)=—-—Log(1+t928>~
ES 2 12

De méme, pour le calcul de Mi:

.2
wo dwi CoOS B sin“ B cos B
—ﬂi=°‘<~-——)da:—f”~( - ) da
GJd 0 o ds 0 1! 1!

soit, cos g étant égal a 1

] i

(31) Me_ L [__EgjiTE'FB
GJ 2R 1 + tg“s

A2.9
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M3 sera tel que :

M3 _ :/h[éii% +.ELZ] da= :/&(sinB . cos265in6)du
Els 0 ds 1 o 1 1!

1 2
(32) doo M o [I_og (1+tg2p) + 19268 J
EIs 2R 1+ tg28

Les efforts intérieurs d'une fibre ayant subi une rota-
tion o autour de sa génératrice, 1'axe formant un angle d'hélice B
sont donc, B restant petit :

-%étQZB -8 g
— i R
T= o M= 0
Elz, 2
- =—"tg“B
0 R

c) Lalcul des forces de contacts :

Les forces et moments de contact répartis sont, d'aprés les
équations d'équilibre :

(33) f1 =0
. 2
fo = - L gron f2 = E§-Log (1+ tg’s) sine

o 2 R

(36) soit fo>=2 tgig
f3 =20
(37) etm =0
mp = ?3-- %}- d'ol d'aprés les équations (31) et (32)

et J étant égal a 214
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(38) my~ (26 - E) < tg3s

2R?

On obtient donc :

0 0
Fo | ES ¢t g = | (26 -E) St
2R
] 0 0

A.2.4. - APPLICATION A LA TRACTION D'UNE FIBRE EN HELICE

La méme démarche est suivie avec un nouveau champ de dépia-
cement :

a) Champ de déplacement :

On a, dans ce cas: figure A.2.5.

dp

sin B = — , cosB = l

. 9t98=5"u—
| 1 e 1 1

1"2= (1 + d1)2 + R2q 2

y 1'2= 12 + R2, 2

Figure A.2.5.

(o) Mo a1

La rotation autour de 1‘aXE(ﬁ;est dB

or tgg = R a
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2
d'od d8=w2 = cos” B (- <) dl=-cos? g tgs I
12 1
soit :
(41) dup= -9 . dl
I+ tg28 1

Les fibres sont soumises & une traction, les extrémités
étant encastrées, il n'y a pas de rotation autour des axes

T et B d'ou :
(42) wy =
(43) w3 =

La résultante-des déplacements est é&gale & dl dans le sens
de Ta traction et est nulle dans un plan perpendiculaire

a 1'axe.
Donc d'aprés la figure A.2.6.
ju 1 sin® - u3 cos B =0
Ly 1 COS B + u3 sin B = dI ;1
d'od
(43) uj; =s a cos?g
(44) Uz =3 a1 S s :
3 =57 sinf cose Figure A.2.6.

Le champ de déplacement vérifie les équations de déplacement
(6, 7, 9).
En effet :

) A . 2 2
dup, Ug _us _ w3 = sdl sin’g cos’s sdl sirB cosE_ |

- e e

ds o 1 1 R 1 R
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.d_LB‘i.HZ_;, w2 = %lgi_‘ngcosg +0 - singcosg—d-l

ds 1

=0

dm2+_w1 w3 _ 0

ds o 1

I1 est donc compatible,

b) Calcul des efforts intérieurs et des forces de contact,

On aura :
- d'aprés (5) - T du
ES s 0
1
d'od L gl~cos2 B = - di
ES 1 1+ tg2p 1

tg g dl  sin’ g

GJ  ds 0 1+ tgR 1 R
3
donc - My =1 tg B dl
G R (1l+tg2g)? 1
- et (10)

1 tgg dl singcosg _1 tg?g dl
EJ 2 1+ tg2g 1 R 2R (1+ tg®)21
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Les efforts intérieurs d'une fibre en hélice, soumise a une

traction sont donc :

ES
1+ tng

1

fl

E)_ tg?g 41

2R (1+ tg?g)? 1

c) Calcul des actions de contact

Les actions de contact vérifient les équations d'équilibre

(17) a (22).

donc :

f1
L)

3

de

m1

m2

m2

P

méme, les moments seront

1
=z O

c.,"'!

M
e

E

(1 + tg?8)> 1

, ou d'aprés les équations (49) et(51).

8 g

soit, puisque B reste petit, et G << E,

mo~Ed

tg>8



~hy

On obtient donc, dans ce cas :

A

2R=

tg3 B-%l

A2.15
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