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                                                                                                                           Introduction générale 

1 
 

INTRODUCTION GENERALE  

 

Depuis la découverte du polyéthylène en 1934, les thermoplastiques ont peu à peu 

conquis leur domaine d’utilisation, en remplaçant avantageusement des matériaux de 

structure plus conventionnels comme le bois, les métaux, etc. En effet, entre autres 

caractéristiques, les thermoplastiques présentent de nombreuses qualités : bonnes 

propriétés mécaniques, bonne résistance chimique sur une large gamme de température, 

notamment la légèreté, la facilité de fabrication [1]. Quoique leurs performances soient 

satisfaisantes la plupart du temps autour de l’ambiante, les propriétés des thermoplastiques 

purs chutent avec une hausse de la température d’utilisation. D’où l’idée détendre leur 

domaine d’emploi en conjuguant leurs avantages à ceux d’un renfort donnant ainsi 

naissance a des matériaux composites aux propriétés améliorées. 

 

Les différents types de matériaux composites à matrice thermoplastique se 

définissent en fonction de la nature des renforts qui peuvent être de natures très différentes. 

Les géométries des renforts pourront varier suivant le type de propriétés mécaniques 

recherchées. L'ajout de renforts rigides dans les thermoplastiques est une pratique établie 

dans l'industrie des polymères, en introduisant une deuxième phase rigide, des 

améliorations substantielles de la rigidité, de la résistance, des performances de fluage, de 

la résistance à la rupture, peuvent être obtenues [2].  Les renforts sont des particules, des 

fibres courtes ou continues [3]. Les fibres sont souvent utilisées comme renfort, bien que 

cela entraîne souvent des propriétés anisotropes. Cela peut entraîner des problèmes et des 

variations dans les dimensions des composants. Les coûts élevés et les difficultés 

techniques liés à l'évolution de la fabrication de composites renforcés de fibres limitent 

parfois leur utilisation dans de nombreuses applications [4]. Les charges particulaires sous 

forme de sphères peuvent parfois être un meilleur choix lorsque des tolérances étroites ou 

des propriétés isotropes sont requises [2].  

 

Les fibres courtes sont ajoutées à ces polymères thermoplastiques pour améliorer 

leur module d'élasticité, le rapport résistance / poids, la résistance au fluage et la stabilité 

dimensionnelle. Cette augmentation de la capacité de charge est ce qui permet à ces 

composites d'être largement explorés dans l'industrie des composants automobiles et 

aérospatiaux [5].  
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Le plus grand avantage des composites à renforts discontinus (fibres courtes ou 

particules) par rapport aux composites renforcés en continu, est leur facilité de mise en 

œuvre. Les matériaux composites renforcés par des renforts discontinus peuvent 

généralement être mis en œuvre en utilisant les mêmes techniques que celles utilisées pour 

les thermoplastiques non renforcés. Ces composites diffèrent des composites renforcés en 

continus par la distribution de leurs renforts tout au long de la matrice. Par conséquent, la 

charge n'est pas directement appliquée à chaque élément de renfort, mais la matrice  assure 

d’une part la liaison des phases fibreuses, et d’autre part, sous une force appliquée, elle se 

déforme et distribue la contrainte aux constituants de renforts de haut module. Les 

propriétés ultimes de ces composites dépendent des propriétés distinctes des constituants, 

de la forme et de la taille des fibres ou particules de renforcement individuelles, de leur 

disposition structurale et de leur distribution, de la quantité relative de chaque constituant 

et de l'interface entre le renforcement et la matrice [6]. Contrôler l'orientation des fibres 

dans les composites à fibres courtes renforcés avec une matrice thermoplastique affecte les 

performances mécaniques du matériau dans le sens des fibres [7]. 

Durant notre étude, nous allons supposer que les composites contiennent des fibres 

courtes de même longueur et de même diamètre, et sont toutes parallèles, alignées 

uniaxialement avec la contrainte appliquée dans la direction axiale des fibres.  

La prédiction quantitative de la résistance est un problème complexe. A cause de la 

non uniformité de la distribution des contraintes le long de la longueur de fibre courte et  à 

l'interface radiale dans ces composites, ce qui implique que la contrainte moyenne portée 

par les fibres au point de rupture sera inférieure à leur résistance élastique ultime [8].  

 

Par ailleurs, les détails de la disposition géométrique des constituants et les formes 

des particules ne jouent qu'un rôle secondaire [9]. Les particules sont utilisées pour 

augmenter le module du composite, diminuer la perméabilité et également diminuer la 

ductilité. Le module de Young est nettement amélioré en ajoutant des micro et nano - 

particules à une matrice polymère car les particules dures ont des valeurs de rigidité 

beaucoup plus élevées que la matrice [10]. Généralement, les particules sont sphériques, 

ellipsoïdales, polyédriques ou de forme irrégulière, elles sont ajoutées à une matrice liquide 

qui se solidifie par la suite dans un certain processus. Les particules peuvent être traitées ou 

non traitées lors du renforcement. Elles sont utilisées pour augmenter les propriétés de 

matériaux lors du renforcement de la matrice [11].  
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L’objectif de notre travail est d'apporter quelques  éléments de réponses sur le 

comportement mécanique des composites à matrices thermoplastiques en prenant comme  

composite : une matrice polyamide 66 renforcée par des renforts de verre discontinus 

(fibres courtes ou des particules). 

Notre objectif repose sur six points : 

Dans le cas des fibres courtes  

- Le modèle de composite à plusieurs fibres a été analysé sous une charge de traction dans 

le but d'analyser l'influence de l'arrangement des fibres sur les contraintes de Von Mises en 

utilisant l'analyse par éléments finis (AEF).  

- Nous allons étudier l’effet du diamètre des fibres courtes dans le but de prévoir son 

influence sur le comportement du composite, nous avons pris trois diamètres (9.5, 6.33 et 

4.75 µm) tout en gardant la même fraction volumique. 

- Comme nous allons étudier l’effet de la surface de contact (fibres/matrice) sur le transfert 

de contraintes dans le cas d’une fibre cassée.  

Dans le cas des particules 

- Nous allons faire une analyse de l’effet du diamètre des particules sur l’évolution des 

contraintes de Von Mises,  pour ce fait, nous avons pris quatre diamètres (19.61, 26.15, 

39.22 et 78.45 µm) tout en gardant la même fraction volumique. 

- L'influence de l’arrangement des particules sur le comportement du même composite 

utilisé précédemment a été mis en évidence. 

- Et enfin, l’effet de la cassure d’une particule sur le transfert de charge.  

 Le travail de  la thèse s’articule sur quatre chapitres :  

- Le  premier chapitre est consacré aux principaux types de matériaux composites à matrice 

thermoplastique renforcés par des renforts discontinus (fibres courtes et particules). Suivi 

d’un rappel sur l’endommagement des composites renforcés par des renforts discontinus. 

- Le deuxième chapitre est consacré essentiellement au comportement mécanique des 

composites, avec une étude analytique sur les composites renforcés par des renforts 

discontinus. 

- Le troisième chapitre est consacré à la modélisation par éléments finis sous chargement 

d’un composite renforcé par des fibres courtes soumis à un chargement. Comme nous 

avons abordé le cas d’une fibre cassée. 

- Le quatrième chapitre est consacré à l’étude du renfort particulaire utilisé tout en réalisant  

une modélisation par éléments finis avec les mêmes conditions précédentes. 

Enfin une conclusion sur les principaux aspects abordés dans cette étude. 
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I.1. Introduction  

 Dans ce chapitre nous allons présenter les matériaux composites à matrice 

thermoplastique, qui se diffèrent selon le type de renfort et de dispersion. Leurs propriétés 

dépendent directement des caractéristiques de renforts et des matériaux constituants. Nous 

allons prendre en considération plus particulièrement les composites renforcés par des renforts 

discontinus (fibres courtes et particules). Les thermoplastiques se présentent sous forme de 

chaînes linéaires, il faut les chauffer pour les mettre en forme et les refroidir pour les fixer, 

cette opération est réversible. Les matrices thermoplastiques ont de faibles propriétés 

mécaniques ; un renforcement par l’incorporation de renfort leur confère une tenue thermique 

et mécanique améliorée. 

I.2. Les composites  

 Un matériau composite peut être assimilé à une combinaison de deux ou plusieurs 

composés. L'association de ces matériaux élémentaires (renforts et matrices) aux 

caractéristiques complémentaires permet de conférer au matériau composite un ensemble 

original de propriétés à l’échelle macroscopique. La Figure I.1 présente une classification 

schématique des matériaux composites. 

L’introduction de renforts au sein d’une matrice produit un niveau d’hétérogénéité 

supplémentaire qui pourra, selon la disposition géométrique des fibres et particules (et leurs 

formes), être la cause d’une anisotropie macroscopique importante. Ainsi, un composite à 

renfort continu unidirectionnel conférera aux matériaux une grande résistance dans le sens des 

fibres et une très forte anisotropie de comportement alors qu’avec une distribution 

d’orientation aléatoire le matériau conservera une isotropie macroscopique [12]. 

Les matériaux composites à matrice organique présentent des avantages importants: 

• Une faible densité ; 

• Des technologies de mise en œuvre par moulage qui offre la possibilité d’obtenir des 

pièces de forme complexe et suppriment les usinages de finition ; 

• Un excellent comportement vis-à-vis de la corrosion, de l’indentation due aux petits 

chocs  et un comportement acoustique favorable [12].  
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Figure I.1 Classification schématique des différents types de composites [12] 

 

I.2.1. Les matrices  

           L’utilisation des matrices thermoplastiques semble subir un essor plus conséquent, 

grâce à une réduction notable du cycle de mise en forme, mais aussi grâce à une meilleure 

recyclabilité du produit fini [13]. Les thermoplastiques (TP) sont des polymères qui 

présentent l’avantage de pouvoir être, de manière répétée, ramollis par chauffage et durcis par 

refroidissement. A l'état ramolli, ils peuvent être mis en forme par injection, extrusion ou 

formage dans un moule. La cadence de transformation des thermoplastiques, plus rapide que 

celle des thermodurcissables ou des élastomères, est presque exclusivement liée à leur vitesse 

de refroidissement [14]. 

Les thermoplastiques les plus couramment utilisés sont : 

a) Le polyéthylène (PE) 

Le polyéthylène (PE) est le polymère synthétique le plus répandu dans le monde avec un tier 

de production mondiale des polymères. Il est extrêmement polyvalent, notamment grâce à sa 

structure chimique simple, de plus il est recyclable. Il est donc un matériau très économique et 

écologique. Il est inerte, facile à manier et résistant au froid.  

Parmi la famille des PE, les PELD sont souvent employés pour les récipients souples tandis 

que les PEHD sont utilisés pour des pièces plus rigides. 
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b) Le polychlorure de vinyle (PVC) 

Le polychlorure de vinyle (PVC) est produit par la polymérisation des monomères de chlorure 

de vinyle. Lors de la réaction de créations des monomères de chlorure de vinyle, dépendant de 

l’éthylène et de l’acide chlorhydrique, le PVC peut être souple ou rigide. 

Le domaine d’application du PVC est très large (industrie de l’ameublement, bâtiment, génie 

civil,...). Il est deuxième plastique le plus utilisé au monde après le PE. 

c) Le polypropylène (PP) 

Le PP est classé en trois types en fonction de la position du groupe méthyle (CH3). En 

comparant le PP et les thermoplastiques précédant, le PP possède la densité la plus faible, soit 

0,92 g/cm3 (Tableau I.1). De plus, le PP a des bonnes propriétés hygroscopiques (faible taux 

massique d’eau absorbée après 24 heures d’immersion) et mécaniques (au plateau 

caoutchoutique à la température ambiante (T>Tg - la transition vitreuse) [15].  

Autres types de thermoplastiques, on trouve : 

• les polyesters saturés thermoplastiques (PET) ; 

• les polyamides (PA) ; 

• les polyacétals (polyoxyméthylène) ; 

• les polycarbonates (PC) ; 

• les polyéthers éther cétone (PEEK) ; 

• les polysulfures (PS) ;  

Tableau I.1 Caractéristiques des thermoplastiques [16] 

Polymère Tg (°C) Tf (°C) ρ (g/cm3) σr (MPa) E(GPa) 

polyesters saturés 

thermoplastiques (PET) 

70 255-265 1.30 47 2.6 

polyéthylène (PE) -100 134 0.95 28 1.1 

polysulfures (PS) 90-100 - 1.05 55 3.2 

PVC 75-105 160-220 1.39 58 2.9 

ABS 90-120 - 1.05 50 2.5 

polypropylènes (PP). 5 165 0.92 30 1.2 

Tg : température de transition vitreuse, Tf : température de fusion 

 

Il existe aussi des thermoplastiques à usage spécifique qui peuvent résister à des 

températures de l’ordre de 200°C voire plus. 
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Le Tableau I.1 regroupe certaines des propriétés physico mécaniques des résines les plus 

utilisées.  Les propriétés de ces dernières (module d’élasticité) sont nettement inférieures à 

celles relatives aux résines thermodurcissables. Tandis que leurs températures de mise en 

œuvre demeurent légèrement supérieures (140 à 270°C) [16]. 

I.2.1.1 Les avantages de thermoplastique comme matrice dans les composites  

���� Durée de conservation illimitée 

���� Large gamme d'options de fabrication 

���� Temps de mis en œuvre court 

���� La résistance aux chocs améliorés  

���� Capacité d'être reformé 

���� Absorption d'eau faible 

���� Haute résistance chimique 

���� Fabrication simplifiée [17]. 

I.2.1.2 Inconvénients des thermoplastiques comme matrice dans les composites  

� Températures de traitement requises élevées 

� Pressions élevées 

� Procédures de réparation non complètement mûries [17]. 

I.2.2. Les renforts  

a) Les charges  

En général, Il existe une très grande différence entre charges et renforts : 

On désigne sous le nom général de charge toute substance inerte, minérale ou végétale qui, 

ajoutée à un polymère de base, permet de modifier de manière sensible les propriétés 

mécaniques, électriques ou thermiques, d’améliorer l’aspect de surface ou bien, simplement, 

de réduire le prix de revient du matériau transformé [18]. 

L’incorporation d’une charge au sein d’une matrice permet d’agir sur plusieurs propriétés du 

matériau composite formé : 

- propriétés physico-chimiques (résistances aux produits acido-basiques…), 

- propriétés mécaniques (résistances aux chocs, à la compression, aux cisaillements…), 

- propriétés électriques (amélioration de la conductivité ou de la résistance) 

- facilité de mise en œuvre, 

- réduction du coût… 
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b) Renforts à particules  

Un matériau composite est dit à particules quand son renfort se trouve sous forme de 

particules ne possédant pas de dimension  privilégiée (Figure I.2). Elles sont généralement  

utilisées pour améliorer des caractéristiques telles que la rigidité de la matrice, la résistance à 

l’abrasion ou la tenue en température. Elles sont aussi souvent employées pour diminuer le 

coût du matériau [19]. 

 

Figure I.2 Différents types de particules [19] 

Certaines des demandes de matériaux dans les industries avancées ne peuvent pas être 

satisfaites par des matériaux monolithiques. Par conséquent, la combinaison des propriétés 

souhaitées des thermoplastiques et des particules de verre (haute résistance et module élevé) 

est l'objectif de la production de composites [20].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.3 Exemple de composite renforcé par des particules sphériques 

Les matériaux renforcés de particules sont plus attractifs en raison de leur rentabilité, de leurs 

propriétés isotropes et de leur capacité à être traités à l'aide d'une technologie similaire à celle 

utilisée pour les matériaux monolithiques [21]. Le comportement du composite bi – phasiques 

macroscopiquement isotrope renforcé par des particules est principalement déterminé par le 

comportement des matériaux constituants, la fraction volumique de la matrice et les 

inhomogénéités. 

c) Renfort à fibres 

 Un composite est dit à fibres quand son renfort est sous forme de fibres, c’est à dire 

qu’il possède une direction privilégiée. L’arrangement des fibres, leur orientation définissent 

les propriétés souhaitées et peuvent rendre le matériau fortement anisotrope ou fortement 
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isotrope dans un plan [22]. Les renforts, sous forme de fibres, contribuent uniquement à 

améliorer la résistance mécanique et la rigidité de la pièce dans laquelle ils sont incorporés 

[18]. C’est le renfort le plus fréquent. Il en existe différents types : 

• Fibres minérales (verre, carbone, carbure de silicium) 

• Fibres métalliques (bore, aluminium) 

• Fibres organiques (Kevlar, polyamides) 

 

I.2.3. Interface matrice – renfort dans un matériau composite  

Les propriétés d’un composite dépendent non seulement des propriétés des matériaux 

le constituant (matrice et renfort), mais aussi de la qualité de l’interface entre ces deux 

matériaux (épaisseur, forces interfaciales, mouillabilité du renfort par la matrice, …) [23]. 

L'adhésion est un phénomène complexe qui consiste en la formation d'un contact 

interfacial au niveau moléculaire entre les différents composés. Les molécules se déplacent 

ensuite pour atteindre l'équilibre d'adsorption en formant des liaisons physiques, plus ou 

moins fortes selon leur nature et/ou réagissent chimiquement pour former des liaisons 

covalentes [16]. L'adhésion est donc affectée par des phénomènes de mouillabilité, de 

diffusion, d'adsorption, de réactivité chimique et elle peut aussi être d'origine mécanique. En 

effet, la surface conditionne fortement les possibilités de liens chimiques ou mécaniques à 

l’interface entre des matériaux. L’interface peut prendre différentes formes et conduire au 

concept d’interphase, l’interphase étant une zone plus ou moins large entre les deux adhérents, 

dans laquelle il existe un gradient de concentration de propriétés des deux composants [16]. 

Comme les fibres sont chargées en compression le long de leur longueur en raison de 

déformations thermiques résiduelles, la tendance au flambage des fibres augmente et des 

contraintes de cisaillement interfaciales sont produites. Cela peut conduire à un décollage de 

l'interface et éventuellement l’existence de microfissure [24]. Une liaison forte entre la fibre et 

la matrice est nécessaire pour empêcher ce décollement. 

I.2.4. Influence des caractéristiques des constituants sur les propriétés du composite 

a) Influence du taux de renfort  

L’augmentation du pourcentage de renforts améliore quasi systématiquement la 

rigidité d’un composite. Cependant, une trop grande quantité de renforts implique une 

adhésion plus difficile qui conduit à une baisse de performances dans certains cas. Il est assez 

peu fréquent de trouver des composites fabriqués qui contiennent un pourcentage de fibres 
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supérieur à 50-60%, sans rencontrer de nombreuses difficultés lors du moulage,  à partir d’un 

taux de 50% en fibres, le matériau devient rugueux et la surface présente des ruptures [16]. 

 

b) Influence de la morphologie  

La taille de l’élément renforçant a naturellement une influence sur le procédé de 

fabrication mais aussi sur les propriétés mécaniques du composite. Le facteur de forme (l/d) 

est le paramètre le plus important [16]. 

c) Influence de l’orientation et de la dispersion du renfort  

Il est évident que la dispersion du renfort qui conduit à un mélange plus ou moins 

intime des composants est un paramètre qui influence les propriétés physico-mécaniques du 

composite. En effet les particules ou renforts ont tendance à se regrouper et à s’agglomérer ce 

qui crée des défauts. L’orientation des fibres génère une anisotropie, qui détermine des axes 

forts, pour le matériau, selon lesquels les fibres seront sollicitées longitudinalement (direction 

la plus résistante de la fibre) [16]. 

d) Influence de la température 

Le comportement mécanique des polymères est fortement influencé par la 

température. La Figure I.4 représente les courbes contrainte-déformation d'un polyamide 66 à 

des températures allant de -40°C  à 180°C et à une vitesse de sollicitation constante fixée  à           

1 mm/min [25]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure L4 Influence de la température (°C) sur le comportement mécanique d'un polyamide sec [25]  
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Ces courbes montrent qu'une augmentation de la température s'accompagne d'une 

baisse de la contrainte à la rupture et du module, et d'une augmentation de la déformation à la 

rupture: passage d'un comportement fragile à un comportement ductile. Ceci s'explique par un 

phénomène moléculaire (Figure I.5) [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 Effet de la température sur les courbes contrainte-déformation d'un polyamide 66 chargé 

en fibres de verre courtes (a) [25] 

e) Influence de la vitesse de déformation  

La Figure I.6 représente les courbes contrainte-déformation à 20°C pour différentes 

vitesses de déplacement dans le cas d'un polyamide 66 sec. Six valeurs de la vitesse de 

déplacement ont été choisies variant de 0,1 à 500 mm/min.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 Influence de la vitesse d'essai (mm/min) sur le comportement mécanique d'un  

polyamide 66 sec [25] 

La déformation à la rupture passe de 35% pour une vitesse de 0,1 mm/min à 15% pour        

500 mm/min. La contrainte à la rupture décroît de 75 à 60 MPa pour la même évolution de 

vitesse d'essai. La limite d'élasticité augmente de 30 MPa pour une augmentation de vitesse de 
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500 mm/min. Une augmentation de la vitesse d'essai augmente la limite d'élasticité et diminue 

la déformation à la rupture ce qui se traduit par une augmentation de la résistance mécanique 

et une diminution de la ductilité [25] 

1.3. La mise en œuvre des composites thermoplastiques à renfort discontinus 

La mise en œuvre des composites thermoplastiques s’effectue selon le schéma général 

de la Figure I.7 [26]. La matrice est mélangée à différents produits (stabilisants, lubrifiants, 

plastifiants, charges, renforts, etc.) pour élaborer une formulation qui se présente le plus 

souvent sous forme de poudre ou de granulés. Cette formulation est ensuite fondue à la fois 

par conduction thermique depuis les parois de l’outillage de mise en forme et par dissipation 

d’énergie mécanique. Cette matière liquide renforcée très visqueuse est ensuite forcée dans un 

outillage qui va donner une première forme au produit. Ce matériau composite mis en forme 

est alors refroidi, dans certains cas étiré et biétiré, pour obtenir le produit final. De ce 

processus de mise en forme, des paramètres d’étirage et de refroidissement, vont dépendre la 

microstructure du composite, et donc ses propriétés [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 Schéma général de la mise en œuvre des composites thermoplastiques 

I.3.1 L’injection  

Le moulage par injection de composite thermoplastique (chargé par fibres ou 

particules) ne diffère du procédé classique d'injection que par le produit injecté. Le moulage 

par injection consiste à injecter à l'aide d'une vis, un polymère fondu dans une cavité dont les 

parois sont maintenues à une température inférieure à la température de solidification ou de 

transition vitreuse du thermoplastique utilisé. Ce procédé permet la production de pièces de 

tailles et de complexités géométriques très différentes, et satisfaisantes à des exigences 
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dimensionnelles de plus en plus sévères [13]. L'application du procédé d'injection s'étend des 

grandes pièces utilisées dans l'industrie automobile, comme le suggère la Figure 1.9, jusqu'a 

des pièces beaucoup plus petites, telles que celles utilisées dans l'industrie électromécanique 

(boîtiers de commande, interrupteurs électriques, etc. ...).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.8 Application industrielle des thermoplastiques chargés de fibres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.9 Cycle d'injection : les différentes phases  
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I.3.2 L’extrusion  

Le terme extrusion est souvent lié à la phase de compoundage qui  permet  de  réaliser  

le  mélange  des  renforts et  de  la  matrice  pour  la  fabrication  des  granulés. L’extrusion ne 

peut être limitée à la seule fabrication de semi-produit et constitue une technique de 

transformation pour la réalisation de profilés en continu [28]. Diverses méthodes de 

compoundage par extrusion/granulation existent mais le principe est identique et est présenté 

ici à travers la méthode la plus répandue pour les composites à fibres de verre, à savoir un 

dosage séparé sur extrudeuse double-vis (Figure I.10).  

La matrice thermoplastique est insérée au début de l'extrudeuse et subit la première  

transformation, sa fusion (Zone 1), les Fibres coupées à une longueur de l'ordre de 3mm sont 

alors ajoutées à la matrice fondue (Zone 2), la dernière phase correspond à l'homogénéisation 

du mélange et au dégazage (Zone 3). Cette dernière est responsable de la diminution de la 

longueur des fibres. A la sortie de l'extrudeuse, un jonc de composite est obtenu qui est alors 

refroidi puis broyé pour obtenir les granulés de matière première nécessaire à la mise en 

forme finale via  moulage par injection [29]. 

 

Figure I.10 Schématisation d'une extrudeuse double vis 

 

I.3.3 La  pultrusion  

La  pultrusion  des  composites  à  matrice  thermoplastique  est  un  procédé  récent  

permettant  de fabriquer  en  continu  un  matériau  composite  à  haute  valeur  ajoutée  en  

particulier  pour  le  secteur aéronautique. Le procédé de pultrusion est réalisé  à partir de 

fibres longues qui sont guidées vers une  filière  chaude  où  une  résine  thermoplastique  est  
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injectée. A la sortie de la filière et après refroidissement,  on  obtient  un  profilé  qui  peut  

présenter une géométrie complexe. Le problème principal dans ce procédé réside dans 

l’imprégnation du renfort par la matrice qui est freinée par la forte  viscosité  du  polymère  

thermoplastique  à  l’état  liquide. Diverses  études  ont  été conduites sur ce problème, mais la 

majorité d’entre elles restent théoriques et le procédé de pultrusion thermoplastique n’a 

toujours pas aujourd’hui d’application industrielle [13].  

Coroller et al. [28] ont montrés expérimentalement qu’il y a des différences de module 

d’Young allant jusqu’à 28% entre un même composite injecté ou extrudé. De manière 

générale les composites injectés présentent les meilleures caractéristiques mécaniques par 

rapport à un composite extrudé, ceci est particulièrement vrai pour les composites renforcés 

par des fibres végétales. Les paramètres du processus ont donc un impact important sur la 

microstructure du composite. 

I.4 Morphologie par microscope électronique à balayage (MEB)  

Le microscope électronique à balayage permet d'obtenir des images de surfaces 

pratiquement de tous les matériaux solides, à des grossissements  allant  jusqu’à 160000 fois. 

Ces images sont caractérisées par le rendu très parlant du relief et par la grande profondeur de 

champ.  

 

Figure I. 11 Grossissement de l’image d’un composite a particule [29]. 
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I.4.1 Cas des particules 

 Il est difficile de distinguer la matrice polymère des particules. Sur une micrographie 

de surface, le diamètre apparent d’une particule est observé. Ce diamètre apparent peut être 

différent du diamètre réel. Pour faire une évaluation complète de la dispersion des particules, 

le point de départ est une image prise avec un grossissement suffisant pour observer le profilé 

dans toute son épaisseur [29]. 

I.4.2 Cas des fibres courtes 

Les observations mésoscopiques dans l’épaisseur d’une plaque  montre que les fibres 

sont disposées selon un empilement particulier lié au sens de l’écoulement de la résine dans  

le  moule [14].   

Dans  le  sens  de  l’écoulement  (MFD),  l’observation  d’ une  coupe parallèle au MFD  

montre que la répartition des fibres dans le matériau composite injecté est analogue à un 

stratifié  symétrique constitué de six couches [R/0°/90°]s  (R  pour Random). La répartition 

des  fibres dans la matrice est  illustrée sur  les Figures  I.12 et Figure I.13.  

La Figure I.12 présente une vue en perspective 3D d’une plaque obtenue par le 

procédé d’injection décrit précédemment. Les flèches indiquent la direction d’injection de la 

résine (MFD). 

 

Figure I.12 Echantillon de plaque montrant  la répartition des fibres  en surface [14] 
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La surface (a) de la plaque est en contact avec le moule. Près de cette surface sur une 

épaisseur de quelques dizaines de micromètres, les fibres sont reparties aléatoirement. Cette 

répartition aléatoire des fibres en surface est due au gradient de température entre la résine 

injectée chaude (température d’écoulement) et les surfaces du moule refroidi. Une coupe (b) 

de normale parallèle à la direction de l’écoulement de la résine comporte trois couches. Les 

couches supérieure et  inférieure de cette surface  montrent que  les fibres sont parallèles à la 

direction de l’écoulement de la résine. Au milieu de cette surface, les fibres sont 

perpendiculaires au sens de l’écoulement.  Une coupe  (c) de l’échantillon se compose aussi 

de trois couches, qui confirment les mêmes résultats montrés par la surface (b) [14]. 

 

    

      

Figure I.13 Répartition des fibres sur les faces d’une plaque [14] 
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La Figure I.13 montre des observations microscopiques obtenues à l’aide d’un 

microscope électronique à balayage (MEB) des trois surfaces (a), (b) et (c) repérées sur la 

Figure I.12. Les observations réalisées par le MEB corroborent la schématisation de la         

Figure I.12 [14]. 

I.4.2.1 Influence de l’écoulement sur l’orientation des fibres courtes 

En injection de thermoplastiques renforcés, les contraintes lors de l’écoulement et le 

remplissage du moule ont pour effet d’orienter préférentiellement les fibres. Ainsi certains 

auteurs s’intéressent à la prise en compte de ces contraintes pour prédire numériquement 

l’orientation des fibres avant injection. On peut citer par exemple les travaux de DRAY 

BENSAHKOUN et de REDJEB qui on prédit numériquement les tenseurs d’orientation des 

fibres de pièces complexes via le logiciel Moldflow.  

 
Figure I.14 Ecoulement suivant l’effet fontaine, d’après REDJEB 

 

L’écoulement lors du remplissage se fait sous l’effet fontaine (Figure I.14) et la 

compétition entre les deux types d’écoulement (cisaillement et élongation) va tendre à 

orienter les fibres. Une fibre dans un écoulement où réside principalement dans le fluide des 

contraintes de cisaillement va être animée d’un mouvement périodique sans orientation stable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Cisaillement simple                        (b) Ecoulement élongationnel  

Figure I.15 Orientation des fibres suivant le type d’écoulement d’après REDJEB [30]. 

Ecoulement divergent  Ecoulement convergent  

Direction de 

l’Ecoulement 

Mouvement périodique de la fibre  
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Lorsque le fluide est, au contraire, soumis à un écoulement dont les contraintes tendent à 

étirer le fluide (élongation), les fibres s’orientent suivant la direction d’étirement du fluide 

(Figure I. 15). Les pièces injectées peuvent donc présenter une structure cœur – peau 

complexe [30]. 

1.4.2.2 Contrôle de l’orientation des fibres  

a) Extrusion angulaire 

Le contrôle de la distribution d'orientation des fibres dans des composites renforcés 

par fibres courtes réalisés avec une matrice de polymère thermoplastique affecte les 

performances mécaniques du matériau dans la direction des fibres. Une extrusion angulaire 

(Equal channel angular extrusion (ECAE)) peut produire à une orientation alignée des fibres 

en soumettant la matrice de polymère à une déformation plastique uniforme et extrême à l'état 

solide. Le processus est décrit comme un mouvement de corps rigide du matériau à 

l'exception d'une couche mince mobile qui reçoit une déformation plastique sévère. La Figure 

I.16 montre les étapes initiales, intermédiaires et finales du processus. Le piston (noir) force le 

matériau (blanc) à travers un canal de section constante ayant un changement brusque dans la 

direction d'écoulement. La troisième image montre l'échantillon après le processus. 

L’échantillon retrouve sa forme initiale; Cependant, une tension extrême a affecté la majeure 

partie de l'échantillon. Cette déformation extrême génère de nouvelles propriétés au niveau 

moléculaire. Les particules sphériques peuvent devenir fibreuses, les cristallites polymères 

peuvent s'aligner dans une orientation cohérente dans le volume et les inclusions peuvent être 

mieux distribuées. A ce stade, l'effet du procédé sur les fibres fragiles à rapport d'aspect élevé 

dans une matrice plastique n'est pas bien connu [7]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16 Principe de l’extrusion angulaire 

b) Méthode hydrostatique  

Les techniques hydrodynamiques d’alignement sont utilisées pour créer des pièces 

composites à fibres courtes alignés. Cela fonctionne en suspendant les fibres dans un liquide 

très visqueux et l'alignement est obtenu en accélérant le mélange de fibres et de liquide à 
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travers une buse convergente. Ce oblige les fibres à suivre les lignes de fluide. Cette technique 

est normalement utilisée en moulage par injection et l’extrusion. Les méthodes 

hydrodynamiques permettent d’aligner plus de 90% des fibres dans une plage de +/- 15. Les 

fibres à fort rapport de forme seront plus faciles à aligner dans une préforme, parce qu'ils 

passent beaucoup de temps dans le flux, où la plupart des fibres s'aligner le long des lignes de 

cours d'eau. 

c) Électrostatique 

Les méthodes basées sur les champs électriques reposent sur que la fibre est 

conductrice, ce qui peut être obtenu en appliquant des revêtements tels que des sels acides. 

Des électrodes placées sous une courroie en mouvement sont utilisées pour aligner les fibres 

dans la direction des lignes de champ électrique. 

Chirdon et al., ont utilisé l'électrostatique pour aligner des fibres de verre courtes (120 

µm de long et 15 µm de diamètre) dans la résine. Un mélange de résine et de fibres a été versé 

dans une cellule en aluminium des bandes collées à l'intérieur qui servaient d'électrode. 6 kV 

ont été appliqués à l'électrode en aluminium pendant 60 secondes. La résine a été durcie sous 

lumière UV tout en étant soumise au champ électrique.  

d) Magnétique  

Yamashita et al., ont utilisé un champ magnétique pour aligner des fibres de graphite 

courtes revêtues de nickel dans une résine de polyester insaturé. En particulier, ils déterminent 

le volume critique de fibres et ils ont examinés l'effet de la fraction volumique sur le contrôle 

de l'orientation des fibres. Leurs résultats ont montré que l’orientation des fibres pouvait être 

contrôlée si les fibres ont été revêtues uniformément d'un mince matériau ferromagnétique.  

Ciambella et al [31], ont étudié la possibilité d'orienter des fibres de carbone courts dans une 

matrice élastomère pendant le processus de durcissement d'un composite théoriquement et 

expérimentalement. L'évolution de l'orientation de fibre était évaluée en termes de temps, de 

rapport de forme de fibre et d'intensité du champ magnétique.  

I.5 Rupture des composite à renforts discontinus  

La rupture finale d'un composite est le résultat de l'accumulation de divers 

mécanismes élémentaires :   

— la rupture des renforts,  

— la rupture transverse de la matrice,  

— la rupture longitudinale de la matrice, 

— la rupture de l'interface renfort – matrice. 
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Généralement, un mécanisme n'est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent. Ces 

mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de sollicitations 

mécaniques imposées. Dans un matériau composite  soumis à des sollicitations mécaniques, le 

processus de rupture résultant, dépend principalement : de la contrainte à la rupture des 

renforts, de la capacité de la matrice à absorber l'énergie libérée, des propriétés de l'interface 

renfort-matrice. L'initiation, puis la propagation de la rupture dépendent des propriétés des 

renforts et de la matrice, de l’interface renfort-matrice, de la fraction volumique des renforts, 

de l'état et des conditions de sollicitations mécaniques imposées [32]. 

 

I.5.1 Défauts présents dans les composites   

Les défauts qui peuvent être présents dans les composites fabriqués comprennent: 

� état incorrect du durcissement de la résine, en particulier celui résultant des 

variations des températures exothermiques locales dans les sections épaisses ou 

complexes. 

� fraction volumique totale de renforts incorrecte. 

� fibres mal alignées ou cassées. 

� distribution de fibres non uniforme, avec des régions riches en matrice résultantes. 

� lacunes, chevauchements ou autres défauts.  

� des pores ou des vides dans les régions riches en matrice. 

� fissures de résine ou fissures transversales résultant de contraintes de déséquilibre 

thermique. 

� décollements dans des composites thermoplastiques résultant de l’absence de 

refusions des flux séparés lors du moulage. 

� dommages mécaniques autour des trous usinés. 

� défaillances des liaisons locales dans les composants composites collés [33]. 

 

Il existe des différences significatives entre les propriétés du renfort et de la matrice. 

La rigidité du renfort est beaucoup plus élevée que la rigidité de la matrice. La majeure partie 

du chargement est transférée sur la fibre [34]. Les thermoplastiques renforcés par des fibres de 

verre courtes moulés par injection sont des matériaux composites. Leur comportement 

macroscopique résulte donc d’interactions entre la matrice thermoplastique hautement non 

linéaire et la fibre élastique courte [35].  
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L’endommagement microscopique, l’échelle microscopique qui voit les hétérogénéités les 

plus fines présentes dans le matériau [36], sous la forme de décollage de renforts/matrices et 

de fissure dans la matrice constituent une étape importante vers la défaillance des composites, 

car ils peuvent déclencher d'autres modes de défaillance tels que les délaminages et la rupture 

des fibres. On sait que l’apparition des dommages microscopiques dépend de l’état de 

contrainte local, de la fraction volumique locale des renforts et des propriétés des renforts et 

de la matrice. Il est également sensible à la distribution spatiale des renforts [37]. Cependant, 

les effets des défauts locaux à l'échelle microscopique ne sont pas explicitement pris en 

compte et le comportement du matériau est pris uniquement à l'échelle macroscopique [38].  

 

I.5.2 Endommagement des composites à fibres courtes  

Une rupture signifie que l'un des composants atteint la limite d'élasticité, puis 

l'apparition et la progression des dommages peuvent être observées. Les dommages peuvent 

progresser dans différentes directions [34]. Les mécanismes par lesquels les composites 

échouent sont complexes en raison de l'anisotropie et de l'hétérogénéité du matériau. Les 

propriétés des constituants, l’efficacité de la liaison à l’interface, la fraction volumique des 

fibres, la longueur des fibres et l’orientation des fibres sont des facteurs influençant les 

mécanismes de rupture des composites à matrice thermoplastique, les variations de 

température, le taux de déformation et les conditions de traitement influencent également les 

mécanismes de défaillance des composites thermoplastiques [18]. 

Généralement, la fissuration de la matrice est le premier processus d'endommagement car la 

matrice présente la contrainte la plus faible à la rupture [6]. De nombreuses discontinuités 

fournies par les extrémités des fibres peuvent produire des concentrations de contraintes sur 

les fibres voisines et favoriser la microfissuration de la matrice à ces extrémités. Ces 

microfissures, qui se produisent même avant la rupture des fibres, risquent fort de se combiner 

pour former une grosse fissure principale. Deuxièmement, l'interface fibre/matrice est souvent 

un facteur limitant pour améliorer les propriétés mécaniques des composites à fibres courtes 

[39]. 

 Plusieurs schémas sont proposés dans la littérature pour décrire le processus 

d'endommagement et de rupture des thermoplastiques chargés en fibres de verre courtes.  

Dans le cas d'une matrice ductile, les  extrémités des fibres  sont des sites  de concentration de 

contraintes qui engendrent une plastification locale de la matrice et entraîne une propagation 

de la fissure principale [40]. 
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Propagation rapide de la fissure 

laissant le mode de rupture fragile 

 

Figure I.17 Modèle de l’endommagement d’un PA 66 chargé en fibres de verre courtes [40] 

 

Sato [40] a étudié les mécanismes de rupture d'un polyamide 66 chargé en fibres de verre 

courtes en utilisant la technique d'émission acoustique et des observations par microscope 

électronique à balayage (MEB). Il a établi une chronologie schématique pour décrire 

l'endommagement et la rupture du matériau étudié en cinq étapes (Figure I.17) :  

1. initiation des fissures aux extrémités des fibres,  

2. propagation des fissures  le  long  de l'interface  sous  l'effet de la  contrainte de 

cisaillement,  

3. apparition d'une bande de déformation plastique dans la matrice,  

4. la bande de déformation plastique conduit à la formation de macro-fissures,  

5. propagation des macro-fissures, accompagnée d'un déchaussement des fibres. 

I.5.2.1 Endommagement et fissuration de la matrice  

 La fissure matricielle se produit lorsque la contrainte équivalente atteint la limite 

d'élasticité, après que l'extrémité de la fibre peut être déliée et qu'une zone plastique locale 



Chapitre I                                                                                                                             Bibliographie 
 

25 

 

 

dans la matrice résulte d'un chargement supplémentaire. Dans le cas des composites renforcés 

de fibres courtes autour de l'extrémité de la fibre une fissure peut apparaître. Une fissure de 

matrice conique peut être observée se propageant à partir de l'extrémité de la fibre déliée. Ceci 

peut être décrit par l'angle de la fissure conique [34]. La  Figure  I.18  montre  cette  

microfissuration  de  la matrice lorsque le matériau est proche de la rupture [41]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18 Observation au MEB de la microfissuration généralisée de la matrice d'une  éprouvette 

de PA66-GF30 conditionnée à 50% d'humidité relative. L'image est prise juste avant la rupture, dans 

une zone éloignée de la fissure principale [41]. 

 

I.5.2.2 Rupture de l’interface fibre/Matrice  

 Généralement, les meilleures propriétés mécaniques d'un composite dépendent 

principalement de l'orientation des fibres, mais l'adhérence entre la fibre et la matrice est 

également importante. Cela est particulièrement vrai pour les composites renforcés par des 

fibres courtes. Les fibres sont chargées à travers la matrice et pour une bonne performance, la 

charge doit être transférée efficacement à la fibre et une liaison forte fibre/matrice est 

nécessaire [42]. Dans une fibre courte, il y a des variations dans la distribution des contraintes 

le long de l'interface fibre-matrice, et les effets d’extrémités peuvent être négligés dans le cas 

des fibres longues, mais ils peuvent être très importants dans le cas des composites renforcés 

par des fibres courtes [43]. 

 

I.5.2.3 Rupture des fibres  

a) Cassure des fibres pendant l’élaboration des composites  

Les  phénomènes  de  la  cassure  des  fibres  sont  décrits  comme provenant de trois facteurs 

principaux :  
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• les  interactions  fibres-fibres  :  pour  les  fibres  de  verre,  ces  interactions  

provoquent  des contraintes de courbure ; 

• les interactions des fibres avec l’équipement de mélange; 

• les  interactions  fibres-matrice  :  ces  interactions  comprennent  celles  entre  les  

fibres  et  les granulés encore solides et les interactions avec le polymère fondu en 

écoulement [41]. 

b) Mécanismes et description de la rupture  

Il a été montré que les fibres de verre ont une déformation de type B sur la Figure I.19. La 

théorie prévoit que les forces d’écoulement sont suffisantes pour provoquer le flambement des 

fibres en rotation lorsque celles-ci font un angle de 45° avec la direction de  l’écoulement  

(Figure I.20).  L’orientation  d’une  ellipse  dans  un  fluide  newtonien  visqueux  a  été 

décrite par Jeffery en 1922. La particule elliptique reste longtemps stable alignée dans  

l’écoulement avant  de  subir  un  déséquilibre  et une rotation  rapide, dont la  période  

dépend seulement  du taux  de cisaillement et du rapport de forme de la fibre [44].  

Une fibre orientée à 45° va donc subir les plus grandes forces en compression à ses extrémités 

(Figure I.20). En fait, c’est l’importante contrainte en traction générée sur la surface 

extérieure de la fibre fléchie  qui  provoque  sa  casse  lorsqu’elle  dépasse  sa  contrainte  à  la  

rupture [44].  

 

 

 

Figure I.19 Conformations successives prises par des fibres, soumises à un champ de vitesse de 

couette (la flexibilité des fibres augmente de A à D) 
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Figure I.20 Mécanisme de la casse par flambement de fibres rigides dans un écoulement de 

cisaillement 

I.5.3 Endommagement des composites à particules 

 L’incorporation des particules dans une matrice cause des concentrations de 

contraintes dans les périphéries de la particule lorsque le composite est soumis a un 

chargement [45]. Les processus de défaillance dans les composites renforcés de particules 

sont liés au problème fondamental d'une fissure de matrice interagissant avec des particules 

de seconde phase [46]. Dans les matrices ductiles, les charges particulaires augmentent la 

fragilité des composites s'il n'y a pas ou peu d'adhérence interfaciale. Dans les matrices 

fragiles, l'inverse tient et la fragilité est réduite. La micro-cavitation et la micro-décollement 

peuvent facilement se produire (Figure I.21) et peuvent introduire des fissures de tailles 

considérables. La conception contre la rupture fragile dans les composites est d'une 

importance critique [47]. 

 

Figure I.21 particules de verre décollés entourées par le vide créé en raison de la déformation du 

composite PP / verre [47] 
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I.5.3.1 Endommagement et fissuration de la matrice  

 Une telle transition d'une rupture fragile à une rupture ductile est déjà importante pour 

le matériau polymère et elle est influencée par les conditions internes et externes. Les 

paramètres externes importants sont la vitesse de chargement, le rayon de l'entaille et 

l'épaisseur de l'échantillon. Le fait que la fissure se déplace à travers les zones au milieu de 

l'échantillon où règne la déformation plane et à la surface où la contrainte plane existe est 

d'une importance particulière. Les régions de contraintes planes peuvent céder et ont donc une 

grande résistance à la fissuration [47]. 

I.5.3.2 Rupture de l’interface particule/Matrice  

 La Figure I.22 illustre le mécanisme de décollement. Les échantillons d'essai ont été 

précontraints jusqu'à 15% de déformation, puis refroidis dans de l'azote liquide. La 

micrographie a été obtenue à partir d'une surface de fracture transversale à la direction de 

chargement, et montre que le décollement interfacial s'accompagne d'une déformation 

plastique de la matrice. De grands déplacements d'ouverture de fissure sont apparents au 

niveau des liaisons interfaciales dans la micrographie obtenue à une déformation de 20%        

(Figure I.23). De tels déplacements d'ouverture de fissure importants nécessitent une 

déformation plastique substantielle dans la matrice. 

Une description visuelle de l’endommagement est donnée par la Figure I.24. Le mécanisme 

d’endommagement prédominant dans les composites est la décohésion. L’endommagement 

s’initie au niveau des pôles des inclusions [48].   

 
 

Figure I.22. Micrographie fractographique illustrant le mécanisme de décollement. La micrographie 

provient d'une surface de fracture transversale à la direction de chargement. L'échantillon a été tendu 

jusqu'à 15% et ensuite cassé à la température de l'azote liquide. 
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Figure I.23  Décohésion à l’interface et croissance (la direction de traction est verticale) [48] 

 Le grand effet du diamètre des particules de verre n'est pas si facile à expliquer. Les 

Figures I.24 (a) - (b) illustrent la différence de fracture microscopiques des surfaces pour les 

petites et les grandes particules de verre.  

  

 

Figure I.24 Surfaces de fracture pour les composites à des particules de verre [49] 

a) Petites particules de verre                     b) Grandes particules de verre  

 

Pour les plus petites particules, la matrice s'est rompue par un processus de déchirure ductile. 

Pour les particules les plus grosses, la rupture finale de la matrice s'est produite par un 

processus de croissance des fissures plus fragile. De grands vides de décollement se forment à 

des déformations élevées, et un mécanisme probable de rupture finale avec de grandes 

particules de verre relie les vides de décollement par croissance des fissures perpendiculaire à 

la direction de la charge. Quelques grands vides de décollement formés avec de grosses 

particules sont apparemment plus nuisibles que de nombreux petits vides de décollement [49]. 

Les fissures dans le spécimen se forment lentement mais se propagent rapidement [50]. 
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I.5.3.3 Rupture des particules  

 La microscopie électronique à transmission a été utilisée, mais il est difficile de 

produire des échantillons suffisamment minces pour que la technique soit utile en raison de la 

présence de renforts fragiles [51]. D’après Vincent CARMONA [48], lorsque la séquence 

d’endommagement est observée, le premier mécanisme visible est la rupture des particules de 

grande taille. Les particules de taille inférieure se fracturent plus tardivement. La fissure se 

développe perpendiculairement à la direction de traction (Figure I.25). À basse fraction 

volumique Vf, le mode de rupture est principalement dû à l'arrachement de la fibre [52]. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.25Rupture des particules [48] 

 

I.6 Conclusion 

Les matériaux composites à matrice thermoplastique fabriqués par injection sont 

appelés plastiques renforcés et peuvent contenir jusqu’à environ 30 % massique de renforts de 

verre. L’utilisation des fibres courtes ou des particules de verre dans une matrice 

thermoplastique constitue un composite de caractéristiques thermomécaniques très améliorées 

par rapport aux résines seules. Les renforts de verres considérés ici sont de type E. Ces 

renforts sont les plus répandues pour les composites de grande diffusion. Une propriété 

remarquable du verre est qu’il présente un comportement mécanique élastique linéaire 

isotrope fragile, qui est de plus, indépendant de la température en deçà de sa température de 

ramollissement. La prévision de la résistance des composites est difficile, la difficulté vient du 

fait que la résistance des composites est déterminée par les comportements de rupture qui sont 
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associés aux valeurs extrêmes de paramètres tels que l'adhésion à l'interface. Les fibres étant 

soumises à des contraintes bien plus élevées que la matrice, des concentrations de contraintes 

apparaissent aux interfaces et activent les mécanismes d'endommagement. 
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II.1 Introduction 

Les thermoplastiques renforcés par des renforts discontinus (fibres courtes ou 

particules) ont été développés en grande partie pour combler l'écart de propriétés entre les 

stratifiés en fibres continues utilisés comme structures primaires par l'industrie aérospatiale 

et les polymères non renforcés utilisés principalement dans des applications non porteurs 

de charges. À certains égards, les renforts discontinus couplent les avantages de chacun de 

ces matériaux. Ainsi, les polymères renforcés par des renforts discontinus se sont retrouvés 

dans des structures secondaires légèrement chargées, dans lesquelles la rigidité domine la 

conception, mais dans laquelle il doit y avoir également une augmentation notable de la 

résistance sur le polymère non renforcé [53] car ils offrent non seulement des propriétés 

mécaniques supérieures, mais ils peuvent également être facilement produits [40]. 

Nombreux modèles prédisent le module élastique des composites à renforts discontinus. 

II.2 Cas des fibres courtes   

La Longueur  des fibres courtes varie de quelques centimètres aux fractions de 

millimètre. Les composites à fibres courtes sont moins résistants que les composites à 

fibres continues. Ces fibres courtes peuvent être : alignées, alignées suivant les axes 

naturels et aléatoires (Figure II.1, II.2).  

 

 

 

 

Figure II.1  Quelque types de composites à fibres courtes  

 

 

Figure II.2  Composites à fibres courtes d’orientation aléatoire en 3D et 2D 

(a) fibres courtes 
alignées 

(b) fibres courtes 
alignées suivant 

une direction 
quelconque 

(c) fibres courtes 
de directions 

aléatoire 

(a) Orientation aléatoire en 3D lorsque la 
longueur des fibres est plus faibles que 

l’épaisseur de la pièce 

(b) Orientation aléatoire en 2D lorsque la 
longueur des fibres est plus grande que 

l’épaisseur de la pièce 



Chapitre II                                             Modèles théoriques des composites à renforts discontinus 
 

34 

 

l : longueur de la fibre 
t : épaisseur de la plaque 
On a deux cas : 

a- l est négligeable par rapport à l’épaisseur t avec orientation aléatoire 

(isotrope dans les trois directions) 

b- l est négligeable par rapport à l’épaisseur t avec orientation aléatoire, 

l’orientation suivant la direction de l’épaisseur est impossible donc 

matériel isotrope en 2D [54]. 

Le composite renforcé par des fibres courtes est soumis à une charge de traction 

longitudinale, la partie principale de la charge est née dans les fibres. Les fibres courtes 

sont considérées comme alignées uniaxialement avec la contrainte appliquée dans la 

direction axiale des fibres (Figure II.3). H G Kim et L K Kwac [55], considère que le 

composite contenant des fibres qui ont toutes la même longueur, le même diamètre et sont 

toutes parallèles. La technique fournit une méthode permettant d'obtenir une dispersion 

uniforme et homogène de fibres et de matrice.  

 

 

 

 

 

Figure II.3  Schéma de principe d'un composite renforcé de fibres courtes avec une contrainte 
en traction σc  

Il est bien connu que lorsqu'un composite renforcé par des fibres et soumis à une 

tension uniaxiale, les déplacements axiaux dans la fibre et dans la matrice seront différents 

en raison des différences dans les propriétés élastiques de ces deux composants. En 

conséquence, des contraintes de cisaillement seront créées sur tous les plans parallèles aux 

axes des fibres. La contrainte de cisaillement et la contrainte de cisaillement résultante sont 

les principaux moyens par lesquels la charge est transférée aux fibres (pour un composite à 

fibres courtes). Les propriétés des composites renforcés par des fibres dépendent fortement 

de la disposition géométrique des fibres dans la matrice. Cet arrangement est caractérisé 

par la fraction volumique, le rapport de forme des fibres (diamètre/longueur) et les 

paramètres d'espacement des fibres. 
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Figure II.4  Domaine composite montrant des fibres courtes renforcées dans une matrice 

II.2.1 Mécanisme de transfert de charge  

Le coût de fabrication entraîne souvent l'utilisation des fibres discontinus ou 

"courtes" dans le renforcement des composites. Ces matériaux diffèrent des composites 

renforcés en continu parce que les fibres ne se prolongent pas tout au long de l'ensemble du 

matériau. Par conséquent, la charge ne soit pas directement appliquée à chaque élément de 

renfort (Figure II.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5  Déformation d’un composite renforcé par fibre courte 

Dans les matériaux composites, les fibres sont invariablement entourées de matrice. 

Par conséquent, la charge externe est appliquée directement à la matrice, et à partir de là, 

elle est transférée aux  fibres, une partie de cette charge est transférée aux fibres à leurs 

extrémités, tandis que la partie restante de cette charge est transférée aux fibres par leurs 

surfaces cylindriques externes.  
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Dans de tels matériaux composites, la longueur de la fibre n'est pas suffisamment longue 

pour qu'une grande partie du transfert de charge se produise entre les surfaces cylindriques 

des fibres. Ainsi, dans ces fibres, à la fois les extrémités, ainsi que les surfaces cylindriques 

externes des fibres jouent un rôle important dans le transfert de la charge de matrice à 

fibre. Un composite ne peut remplir pleinement sa fonction mécanique que si les charges 

appliquées au matériau peuvent être transmises de la matrice à la fibre. Ce transfert de 

charge est bien entendu largement conditionné par la réponse mécanique de la zone de 

contact entre la fibre et la matrice. 

Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des modèles 

micromécaniques simplifiés constitué d'une fibre noyée dans un cylindre de matrice sur 

lequel est appliquée une contrainte de traction. Il s'agit donc d'une approche mono-

dimensionnelle dans laquelle la contrainte axiale dans une section donnée de la fibre est en 

outre supposée uniforme [56]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6  Distributions des contraintes  

II.2.2 Modèle de cisaillement (Shear – lag) 

La théorie la plus couramment citée dans le transfert de contrainte dans les matériaux 

composites d'éléments discontinus est l'analyse de cisaillement (Shear – lag). 

Classiquement, cet élément est considéré comme une fibre cylindrique discontinue 

noyée dans une matrice continue [57]. Les différences de contrainte longitudinale dans la 

matrice et des fibres adjacentes (matrice >> fibre) se traduira par des contraintes de 

cisaillement à l'interface. La charge de traction est transmise aux fibres par un mécanisme 

de cisaillement entre les fibres et la matrice.  
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En négligeant le transfert de contrainte au niveau des sections d'extrémité de la fibre 

et de l'interaction entre les fibres voisines, on peut calculer la distribution de la contrainte 

normale par une analyse d'équilibre simple.  

Considérant  l'équilibre de la force sur la longueur infinitésimale, dx: 

( ) ( ) ( )( )fff drrdxr σσπτπσπ +=+ 22 2                                              (II.1)                        

 

  

 

 

 

 

 

Figure II.7  Fibre courte et matrice sous traction 

La réduction de cette relation, nous constatons que le changement dans la  contrainte de la 

fibre avec la longueur est : 

     
rdx

d f τσ 2=                                                          (II.2)                             

Cette relation implique que la variation de la contrainte de la fibre est proportionnelle à la 

contrainte de cisaillement à l'interface entre la fibre et la matrice. La contrainte de la fibre à 

tout point le long de la fibre est obtenue en intégrant cette équation par rapport à x. 

 ∫+=
x

fàf dx
r 0

2 τσσ                                                           (II.3)                                   

La contrainte à l'extrémité de la fibre, σ fa, est souvent négligeable et peut être négligé dans 

la formulation: 

∫=
x

f dx
r 0

2 τσ                                                       (II.4)                              

 Cette formulation nécessite la connaissance des contraintes de cisaillement le long 

de la longueur des fibres. Bien que ceux-ci soient rarement connus, une hypothèse 

fréquemment utilisée est que le matériau de la matrice est parfaitement rigide et 

parfaitement plastique. Dans ce cas, la contrainte de cisaillement se développerait 

instantanément à la fin de la fibre, pour atteindre un rendement maximal de la contrainte 

(τy).  
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Les contraintes normales dans la fibre peuvent être données comme: 

r

xy
f

τ
σ

2
=                                                        (II.5)                                      

La contrainte maximale normale dans la fibre se produit à mi-longueur (x = l/2): 

r

ly
f

τ
σ =max                                                                  (II.6)                                            

En supposant la continuité de déformation entre fibre, matrice et composite                     

(i.e. εf = εm=εc), la contrainte maximale de la fibre peut être donnée: 

c
c

f
f E

E
σσ =max                                                      (II.7)                                                      

Étant donné que la contrainte normale dans la fibre change le long de la longueur, 

supposant que la longueur minimale (lmin) de fibre existe pour transférer le maximum de 

contrainte. Cette longueur de fibre minimale peut être calculée en combinant les deux 

équations précédentes et en réarrangeant: 

   
y

c
c

f

y

f
E

E

d

l

τ

σ

τ
σ

22

max

min










==                                                    (II.8)                                          

Si l'on considère que la contrainte maximale de la fibre peut être assimilée à celle 

nécessaire à la rupture de la fibre (σfu), alors nous pouvons imaginer que les extrémités de 

la fibre courte ne développeront jamais assez de contrainte de rupture. Ce concept conduit 

à la théorie selon laquelle une longueur de fibre critique (lc) existe pour un renforcement 

efficace [57]:  

      
y

fuc

d

l

τ
σ
2

=                                                      (II.9) 

Où σfu est la résistance ultime à la traction de la fibre, d est le diamètre de la fibre et τ est la 

résistance interfaciale au cisaillement entre la fibre et la matrice ou la résistance au 

cisaillement de la matrice, si elle est moindre. La longueur de fibre critique est définie 

comme étant la longueur minimale de fibre requise pour que la contrainte maximale de la 

fibre soit égale à la résistance ultime de la fibre à sa mi-longueur [58]. 
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II.2.3 Longueur critique 

Pour les fibres courtes alignées dont la longueur est inférieure à lc, la contrainte 

maximale de la fibre n'est pas atteinte. Si les effets de contraintes internes entre les fibres 

adjacentes sont ignorés, la rupture de la fibre ne se produit pas [58]. Pour les fibres courtes 

alignées dont la longueur est supérieure à lc, la rupture du composite sera principalement 

accompagnée de rupture de fibre. 

 

Figure II.8  Montre comment la contrainte varie sur la longueur d'une fibre (lf) lorsque la fibre est 

plus courte que la longueur critique (lc) et plus longue que la longueur critique 

La contrainte est supposée augmenter linéairement à partir de l'extrémité de la fibre 

jusqu'à ce qu'elle atteigne la résistance ultime de la fibre à une distance de ½ lc de 

l'extrémité de la fibre. Il est impossible de mesurer la résistance de la fibre. Ainsi, toute la 

conception d'un composite à fibres courtes doit veiller à ce que sa fibre ait au moins lmin 

longue, parce que dans un tel système, la résistance du composite global sera maximale. Si 

les fibres sont plus courtes que cette longueur critique, la force composite ne serait pas à sa 

valeur maximale, ce qui ajoute du poids et le coût de la structure. Si l est très grand par 

rapport à lmin, le composite se comporte de plus en plus comme des fibres continues. La 

longueur critique lc correspond donc à la longueur minimale pour que la fibre puisse être 

rompue.   

II.2.4 Les contraintes dans la fibre 

En supposant la contrainte σfu nulle aux extrémités de la fibre (en x =-l et x =l), il est 

possible de résoudre l’équation : 

 

                                                                                                                                  

(II.10)
 

 

( )12

2

2

2

εσ
σ

ff
f E

a

n

dx

d
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On obtient les solutions suivantes: 
 
a. Contrainte axiale dans la fibre 

  ��= ���� {1- cos 	
nx/r)/ cos 	
ns)                                   (II.11)   

b. Contrainte de cisaillement à l'interface  

                                    ��=
�



����� sin h
nx/r)/ cos 	
ns)                             (II.12)                      

Où s = l/d est le rapport DE FORME de la fibre. Les profils de contrainte correspondant 

aux équations (II.11)  et (II.12) sont représentés ci-dessous:  

 

Figure II.9   Modèle de Cox; Profils de contrainte dans la fibre �� et à l'interface �� 

Sur ce schéma, on voit que le développement de contraintes de cisaillement aux 

extrémités de la fibre se traduit par une mise en charge progressive de celle-ci en traction. 

Les efforts sont donc bien transférés de la matrice vers la fibre. 

Le modèle de Cox [56] montre que le transfert de charge conduit au développement de 

contraintes interfaciales de cisaillement dont l'amplitude est maximale aux extrémités de la 

fibre. Dans la réalité, ces concentrations de contraintes sont limitées par le seuil de 

plasticité de la matrice ou la mise en glissement de l'interface. Par ailleurs, l'approche 

élastique n'est plus valable dès lors que la contrainte de traction dans la matrice excède sa 

limite d'élasticité. Goh  et  Aspden  [59] ont  suggéré  divers  modèles. Dans la première 

étape, durant le chargement initial le transfert de la contrainte se produit à partir d'une 

matrice élastique par l'intermédiaire de l'interface à une fibre élastique; en seconde étape, 

la matrice continue à se déformer de côté adjacent de l'interface jusqu'au décollage de 

l'interface fibre-matrice qui engendre à son tour le glissement de la matrice sur la fibre 
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résultant de transfert de contraintes par frottement. Cependant la matrice se déforme 

plastiquement. Les fissures peuvent apparaissent dans la matrice à partir des extrémités des 

fibres décollées. Par conséquent en troisième étape la combinaison des deux premières 

étapes provoquant ainsi l'arrachement de fibres; en quatrième étape, on assiste à la 

fragmentation des fibres suite à la fissuration continue de la matrice due aux arrachements 

de fibres qui peuvent engendrer la rupture entière du matériau composite. Kelly et al [60] 

ont considérés que la contrainte interfaciale était constante aux extrémités de la fibre, dans 

la zone plastique.  L’utilisation du modèle de Kelly peut être étendue aux composites à 

matrice élastique dans lesquels le renforcement s'effectue par glissement à l'interface. La 

déformation dans la fibre ne peut excéder la déformation du composite, ce qui signifie que 

la contrainte σf augmente linéairement (cf équation précédente) à partir de l'extrémité de la 

fibre.  

 II.2.5 Arrangement des fibres 

II.2.5.1 Distance entre les extrémités des fibres  

On prend l'espacement moyen centre-centre des fibres perpendiculairement à leur 

longueur pour obtenir 2R. De plus, pour le cas des fibres courtes où les extrémités des 

fibres ne se rencontrent pas, la fraction volumique maximale des fibres varie également 

avec la distance entre les extrémités des fibres. Supposons que cette distance entre les 

extrémités de deux fibres soit de 2fδ  comme le montre la Figure II.10. Dans l'analyse 

théorique du composite renforcé par des fibres courtes alignés, les fibres sont modélisées 

pour être arrangés uniformément dans des arrangements réguliers avec chaque fibre ayant 

une section transversale circulaire et le même diamètre (Figure II.11) [61].  

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 Distance entre les extrémités des fibres 
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Figure II.11  Arrangement des fibres  

Il existe deux modèles d'arrangement simples, un arrangement carré et un 

arrangement hexagonale avec renfort de section circulaire. D'après la Figure II.11 (a) et 

(b), il apparaît clairement que des fractions volumiques supérieures à 90% sont impossibles 

et que même une charge de fibres de 78% serait très difficile à obtenir. En pratique, la 

fraction volumique maximale est d'environ 60% dans les composites unidirectionnels 

alignés. 

II.2.5.2 Arrangement hexagonale   

L'arrangement de fibres de ce type est représenté schématiquement sur la        

Figure II.14, supposons qu'il y a N fibres dans le composite. Considérons l'élément 

hexagonale (Figure II.11 (a)) et selon la définition de la fraction volumique de fibres d'un 

composite, dans ce cas la fraction volumique maximale de fibres est calculée comme suit :      

( ) ( )ff

f

total

fiber
fmh

lR

lr

V

V
V

δ

π

222
33

3

2
min

2

+
==                                      (II.13) 
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Dans le cas où la longueur de la fibre est : l >> fδ l’effet des extrémités des fibres peut être 

négligé, l'expression devient: 

2

min32 







=

R

r
V fmh

π
                                               (II.15)  

II.2.5.3 Arrangement carré 

L'arrangement de fibre dans ce cas est montré dans la Figure II.11 (b), et nous avons en 

conséquence :   
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Pour le cas de fibre longue, il devient:  

2

min4 







=

R

r
Vfms

π
                                                (II.18) 

 En comparant les deux équations II.15 et  II.18, la différence entre les fractions 

volumiques maximales de fibre de ces deux formes d’arrangement est donnée par: 

2

3=
fmh

fms

V

V
                                                   (II.19) 

C'est-à-dire que la fraction volumique maximale possible pour l’arrangement carré est 

inférieure à celle de l’arrangement hexagonale. Lorsque l'effet de l'orientation des fibres est 

pris en compte, l'arrangement des fibres peut ne pas être aussi régulier que les deux 

exemples présentés ici [62]. 
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La résistance dépend de la composition élémentaire de la fibre, ainsi que des 

conditions de traitement lors de sa fabrication et de son incorporation dans le composite. 

Plusieurs techniques expérimentales ont été développées pour mesurer la force interfaciale 

entre la matrice et la fibre, y compris le test de fragmentation de la fibre, le test de longueur 

de fibre en saillie et le test de micro-indentation, pour n'en nommer que quelques-uns. 

Cependant, un essai a révélé qu'il n'est pas possible de mesurer de manière fiable la force 

interfaciale ou la longueur de fibre critique. Ainsi, en approximation, en supposant qu'il y a 

une bonne adhérence entre la matrice et la fibre, et ainsi, la résistance au cisaillement 

limite de la matrice peut être utilisée. La résistance au cisaillement de la matrice est elle-

même difficile à mesurer et très peu de données existent dans la littérature. En supposant 

une matrice isotrope, la résistance au cisaillement peut être estimée par le critère de Von 

Mises à partir de la résistance à la traction de la matrice non chargée [58]: 

3
m

m
στ =                                                                 (II.20)     

 

II.2.6 Approche de prédiction du module élastique  

Les composites à matrice polymère renforcés de fibres sont largement utilisés dans 

l'industrie et il existe alors un besoin évident de prédiction de leurs propriétés mécaniques 

[63]. Plusieurs approches ont été proposées pour développer des modèles théoriques 

prédisant le module élastique et la résistance à la traction ultime des composites à fibres 

courtes dans la littérature. Ces approches vont de la modélisation empirique basée sur les 

observations expérimentales à des traitements analytiques sophistiqués basés sur un point 

de vue microscopique [64]. 

II.2.6.1 Approche expérimentale 

 Le moyen le plus fiable d’obtenir des données est la plupart du temps une 

expérience. Même si le coût de réalisation d’une expérience virtuelle et d’une expérience 

réelle n’est pas comparable, la nécessité de résultats expérimentaux est plus qu’évident, 

tout au moins au stade initial du développement du modèle numérique [65]. 

Les composites présentent une amélioration remarquable du module de traction (jusqu'à 

161%) et une diminution de l'allongement à la rupture par rapport à la matrice non chargée. 
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Les observations au MEB ont mis en évidence certains phénomènes d'arrachement, 

indiquant une mauvaise adhérence interfaciale [66]. 

II.2.6.2 Approche numérique de calcul 

Depuis 1970, il y a eu une course au développement de méthodes numériques 

capables de résoudre des équations qui décrivent le comportement des matériaux dans 

différentes conditions de charge. La méthode des éléments finis est une méthode bien 

établie et l'une des autres méthodes (méthode des volumes finis) utilisée pour l'analyse 

structurelle computationnelle. Par conséquent, une approche plus réaliste sur la 

microstructure du composite est activée et divers paramètres géométriques peuvent être 

évalués par une approche de calcul [65]. Les paragraphes suivants se concentreront sur des 

travaux scientifiques portant uniquement sur des modèles numériques pour composites à 

fibres courtes et plus spécifiquement sur la littérature considérant les microstructures ou les 

propriétés micromécaniques d'un matériau composite à fibres courtes. 

a) Modèle de Hine (2002)  

Pour la prédiction des propriétés élastiques et thermoélastiques des composites à 

fibres courtes alignés. Une approche numérique est présentée basée sur la méthode des 

éléments finis (MEF) et les propriétés thermoélastiques du modèle sont calculées en 

utilisant une méthode itérative, l'auteur a étudié le remplacement de la distribution de 

longueur dans la morphologie du composite avec une longueur de fibre mono-dispersée 

(uniforme) qui montrera le même module longitudinal. La distribution du module de 

Young longitudinal et transversal, ainsi que le coefficient de Poisson du module de 

cisaillement et le coefficient de dilatation thermique sont présentés en fonction de la 

fraction volumique.   

b) Modèle de Lusti (2002)  

Se concentre sur la deuxième variable de la microstructure qui est l'orientation des 

fibres. Les propriétés élastiques et thermo-élastiques des structures tridimensionnelles 

désalignées ont été calculées numériquement et comparées aux résultats expérimentaux et 

analytiques. Le paramètre de l'orientation a été ensemencé en échantillonnant la 

distribution mesurée. 
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c) Modèle de Pan (2008)  

Il a étudié l'effet de l'orientation aléatoire des fibres sur les propriétés de rigidité 

macroscopique effective d'un composite fibreux orienté de manière aléatoire. Il souligne la 

difficulté de créer des modèles représentant la géométrie au niveau micro pour une fraction 

volumique élevée. La présente invention concerne un procédé de génération de réalisations 

fibreuses aléatoires tridimensionnelles basé sur l'algorithme RSA (Random Sequential 

Absorption). Un RSA modifié a été utilisé afin de surmonter le "problème de brouillage". 

Le problème de brouillage peut être décrit comme la différence entre les prédictions 

analytiques. Une microstructure périodique basée sur RSA a été analysée par MEF. Non 

chevauchante de composite aléatoire à fibres courtes. Deux cas différents du même 

matériau ont été étudiés.  

II.2.6.3 Modèles théoriques du module élastique des composites à fibres courtes  

a) Les limites théoriques de HILL - REUSS – VOIGT  

 

 

 

 

 

Les premières études ont porté sur le concept d'homogénéisation des 

microstructures hétérogènes. Certains ont été réalisés il y a plus d'un siècle par VOIGT 

(1889) et REUSS (1929) [67] qui ont proposé différentes approximations simples pour les 

données matérielles effectives des matériaux élastiques linéaires hétérogènes qui ont servi 

de base à un résultat primaire Par HILL (1952). Les hypothèses VOIGT et REUSS ont une 

interprétation physique comme représentée dans (Figure II.12). Les modèles les plus 

simples sont ceux qui utilisent la règle des mélanges (combinant les règles). Voigt suppose 

que chaque composante était soumise à la même déformation, donnant, 

mmff VEVEE +=                                         (II.21)           

Alternativement, Reuss suppose que chaque phase était soumise à la même contrainte, 

donnant, 

Figure II.12Interprétation géométrique des limites théoriques de Voigt et Reuss 
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( )mffm

fm
c VEVE

EE
E +=                                        

(II.22) 

 

b) Modèle de Hori et Onogi (1951)  

( ) 2
1

2211EEEc =                                                (II.23) 

Pour les composites à fibres courtes, on peut utiliser E11 = Ec du modèle Voigt et E22 = Ec 

du modèle Reuss. 

c) Modèle de Cox (1952) 

Cox qui a utilisé une formulation de cisaillement pour modéliser le module élastique 

longitudinal, il a montré que le module de composites à fibres courtes peut être exprimé 

comme suit: 

( ) ( ) 2211 5
4

5
1 EEEc +=                                                 (II.24)                                          

Où E11 et E22 sont les modules dans les directions transversales. Pour le composite à fibres 

courtes, on peut utiliser E11= Ef  du modèle de Voigt et E22= Em du modèle de Reuss. 

d) Modèle de Hirsch (1962) 

Il correspond à une  combinaison des deux modèles précédents (Voigt et de Reuss), par  

l'introduction du paramètre ajustable (x). Ce paramètre détermine en quelque sorte le 

transfert de contraintes entre la fibre et la matrice. Ce paramètre est toutefois considéré 

comme principalement déterminé par l’orientation des fibres, la longueur des fibres et la 

concentration des contraintes aux extrémités des fibres [68]. Si l’angle entre la fibre et la 

direction de la force est égale à 90°, x aura une valeur égale à zéro.  

( )
fmmf

mf
mmffc VEVE

EE
xVEVExE

+
−++= 1)(

                          
(II.25)          

e) Modèle de Tsai et Pagano (1968) 

Basé sur la théorie d’élasticité orthotrope, ce modèle, réalisé à l'aide d'un terme 

multiplicateurϕ fonction de maxϕ (type d'arrangement des renforts), permet la détermination 

du module du composite à fibre courtes, isotrope dans le plan. 
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
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


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



−
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f
mc V

V
EE

ηϕ
ζη

1
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(II.26)          

 

Où       

ζ
η

+

−
=

m

f

m

f

E

E
E

E
1

 ;   1−= Kζ et 
d

l
K

2
1+=  ;    mV







 −
+=

2
max

max1
1

ϕ
ϕϕ  

785.0max =ϕ  Pour un arrangement carré des fibres. 

82.0max =ϕ  Pour un arrangement aléatoire des fibres. 

l/d : : facteur de forme de la fibre. 
En résumé pour les des fibres courtes à distribution aléatoire dans un plan ou dans un 

volume, Tsai-Pagano, proposent dans les hypothèses de la théorie de l’élasticité  

orthotrope,  la formulation si dessous : 

( ) ( ) 2211 8
5

8
3 EEEc +=

                                           (II.27)          
 

Par analogie aux modules de Voigt et Reuss, dans le cas d’un composite unidirectionnel, 

cette équation peut s’écrire :  

( ) ( ) ussccVoigtc EEE Re8
5

8
3 +=

                                      (II.28)          
 

La génération de l'approche de Tsai-Pagano est une approche sur un composite quasi 

isotrope traité dans le plan comme s'il était un stratifié composé des plis unidirectionnels  à  

angles définis avec le respect de la symétrie matérielle. Pour chaque couche du stratifié, le 

module est calculé par l'approche de Tsai-Pagano. 

f) Modèle de Christensen et Waals (1972) 

Ils ont utilisé l'approche moyenne pour trouver les constantes élastiques isotropes pour les 

composites avec une orientation de fibre aléatoire.  

Pour le cas bidimensionnel : 

( )2
2

2
1

1
UU

U
Ec −=

                                             (II.29)          
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( )
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Pour le cas tridimensionnel (Christensen, 1979), le module de composite à fibres orientées 

aléatoirement est: 

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]23122312

2
1211

23122312
2
121112

2
1211

274823

614484

GGKE

GGKEE
Ec +++++

+++++++=
νν

νννν

              
(II.30)          

 

Où le module de masse transversale K23, le module de cisaillement longitudinal G12, et le 

module de cisaillement transversal G23, peuvent être obtenus à partir des résultats de Hill 

(1964) et de Hashin (1962) [63]. 









−+=

ππ
f

m
f

f
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c

V
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EE 12

                                        
(II.31)          

 


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(II.32)          

 

g) Modèle de Piggot (1980)  

Piggot Suggère le module élastique pour les composites ayant des fibres qui sont aléatoires 

en trois dimensions comme 

( ) mmffc EVEVE += 5
1                                                   (II.33)                         

          

h) Modèle de Lavngood  et  Goettler  (1987) 

Ils ont établi une procédure générale pour prédire le module moyen de Young pour les 

composites à fibres courtes à orientation aléatoire. Lorsque les fibres sont orientées 

bidimensionnellement, ils ont dérivé l'expression de Reuss comme suit: 

( )1122

2211
177

24
EE

EEEc +=
                                    (II.34)          

 

Où    ( )mffm EEVEE −+=11  

        ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }[ ]21/21222 ++−++−= RRVRRVEE ffm   
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Dans laquelle Em et Ef sont les modules de Young de la matrice et de la fibre, 

respectivement. Vf est la fraction volumique de la fibre; R est le rapport du module de fibre 

transversal au module de matrice. 

i) Modèle de HALPIN-TSAI  

Ils ont fait une analyse plus précise de la micromécanique sur les composites 

unidirectionnels à fibres courtes. Pour simplifier, des équations approximatives ont été 

produites qui permettent une prédiction plus précise des propriétés [69]. 

La forme de base des relations est donnée comme: 

fi

fii

m

i

V

V

E

E

η
ζη

−
+

=
1

1

                                                              
(II.37)          

 

Où 

i
m

f

m

f

i

E
E

E
E

ζ
η

+








−








=
1

 

i indique les deux principales directions matérielles; Longitudinale (L) ou transversale (T) 

au sens de la fibre ; le paramètre de forme de renforcement ξi dépend du sens de 

chargement et de la forme de remplissage: 

2,2 == TL x

L ζζ  

Où: x est égal au diamètre de la fibre ou à l'épaisseur des plaquettes. 

Pour l'orientation de la charge aléatoire, le module est approximé comme [57] : 

( ) ( ) TLc EEE 8
5

8
3 +=                                                   

(II.35)          
 

j) Modèle de Bowyer et Bader  

La solution proposée par Bowyer et Bader repose sur plusieurs hypothèses, la plus 

pertinente étant que la déformation de toutes les phases est la même: fmc
t εεε == (les 

déformations de la matrice, du renfort et du composite, respectivement) [70]. Les équations 

suivantes sont utilisées pour calculer le module dans le modèle de Bowyer et Bader 

modifié.  
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mmffc VEVEkkE += 21                                                     (II.36)           

Où k1 est le facteur d'orientation de la fibre et K2 est le facteur de la longueur de la fibre, 

qui dépend de la longueur critique de la fibre. 

k) Modèle de Nicolais-Narkis 

3
2

1 f
m

c kV−=
σ
σ                                                   

(II.37)          
 

Où K est un paramètre qui dépend de l'adhérence fibre / matrice [68]. 

II.2.7 Modèles théoriques pour la résistance des composites à fibres courtes   

 Contrairement aux composites renforcés par des fibres continus, les composite  

renforcés par des fibres courtes sont proches des matériaux isotropes, à savoir, les 

propriétés macroscopiques sont à peu près égale dans toutes les directions. Pour le but de 

prédire la résistance des fibres courtes des composites, divers modèles ont été proposés 

dans la littérature. Un grand nombre de ces modèles sont développé par des analyses 

théoriques basées sur la micromécanique avec des hypothèses simplifiées et idéalisation de 

phénomènes complexes. Ainsi, ils y sont les limites de l'applicabilité de ces modèles. Alors 

que certains modèles ont été modifiés avec le paramètre empirique pour améliorer la 

précision de  modèle. La plupart des modèles de résistance composite à fibres courtes ont 

été mis au point en modifiant la règle des mélanges [64]. 

a) Modèle de Hori et Onogi (1951)  

Ils ont développé un modèle de force empirique  

( ) 2
1

tlc σσσ =                                               (II.38) 

Où les indices l  et t  désignent longitudinale et des directions transversales, 

respectivement. Dans cette étude, les deux résistances à la traction ont été obtenues comme 

mfmffl VcEV += σσ  

mfmff
m

m
t VcEV

FE

E += σσσ 22  
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Où F est le facteur de concentration de contrainte pour orientation aléatoire des fibres 

courtes.  

b) Modèle de Hirsch (1962) 

( )
fmmf

mf
mmffc VV

xVVx
σσ

σσ
σσσ

+
−++= 1)(

                                 
(II.39)

 

c) Modèle de  Kelly et Tyson (1965) 

Ils ont modifié la contribution de la résistance de la fibre basée sur l'hypothèse que 

l'écoulement plastique se produit pendant le transfert de contrainte entre la matrice et les 

fibres. 

mm
c

ffc Vl
lV σσσ +






 −= 21                                          (II.40)                                        

Où cσ est la résistance à la traction du composite; fσ , mσ , contraintes ultimes de la fibre 

et de la matrice, respectivement; et l , cl la longueur  et la longueur critique des fibres. 

d) Modèle de Riley (1968) 

Riley a examiné l'interaction entre fibres en prenant en considération la contrainte 

transférer entre les fibres dans un arrangement hexagonale, et dérivée d'une équation de 

force en tant que:  

( )fm
c

ff
c V

l
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V
−+






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+





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7
57

6 σ
σ

σ                                          (II.41)                            

e) Modèle de Lie (1968)  

Lie a supposé trois mécanismes de rupture selon le critère de contrainte maximum 

pour  orientation au hasard des fibres courtes du matériau composite: 

( )









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




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
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σ
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m

t
tc                                               (II.42) 
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f)  Modèle de Vinson et Chou (1975) 

Vinson et Chou ont modifiés la règle de des mélanges de composite renforcé par 

des fibres continu pour les composites à fibres courtes et dérivé de l’équation suivante: 

( )mf
c

ffc Vl
lFV −+






= 1σσσ                                          (II.43)                                        

Où  F est un facteur qui tient compte de l’effet de la longueur de la fibre. A des rapports  

d'aspect élevés cll 〉〉 , il est raisonnable que les fibres agissent comme renforcement continu 

et F ( cll 〉〉 ) devrait approcher sa valeur limite de l . 

g) Modèle de Hahn (1975)  

Hahn a proposé un modèle de composite de fibres d’orientation aléatoires, de force 

égale à la moyenne des force hors axe des composites unidirectionnels. 

( ) 2
1

4 





=

t

l
tc σ

σ
πσσ                                               (II.44) 

h) Modèle de Curtis et al. l978  

la règle des mélanges est modifié pour (Curtis et al., l978)  

( )mf
c

ffc VCl
lFV −+






= 1σσσ                                          (II.45)                                        

Où le facteur d'orientation des fibres, C, a été déterminé par des expériences. Sur la base de 

leur travaux expérimentaux, C peuvent être égal à 0,36 pour %10=fV   et C = 0,43 pour 

%40=fV respectivement. Pour un réseau de fibres aléatoire, Cox (1952), C = 1/3 et          

C = 1/6 en deux et trois dimensions, respectivement. Dans cette étude, C peut être dans 

l'intervalle de 0,37 à faible fractions de volume (10 et 20%) et 0,3 pour les fractions de 

volume riches en fibres.  

i) Modèle de Piggot (1980)  

Piggot a représenté à la fois l’effet plastique et élastique dans la matrice. Pour les 

composites ayant des fibres qui sont distribué au hasard en trois dimensions : 
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( ) mmffc VV σσσ += 5
1

                                               (II.46) 

j) Modèle Fukuda et Chou (1982) 

Ils utilisés une approche probabiliste pour tenir compte des extrémités des fibres 

dans une zone de contrôle critique 

( )fmffc VPV −+= 1σσσ                                               (II.47)                                        

Où p est un facteur qui compte beaucoup les probabilités de trouver les lacunes de fibres 

dans la zone de contrôle. Ce modèle est difficile a utilisé  du fait de la difficulté à 

déterminer p.
         

 

II.3 Cas des particules 

 Dans l’analyse théorique, les particules sont supposes avoir des arrangements 

uniformes, chaque particule a une forme circulaire et le même diamètre. Comme pour les 

composites renforcés par des fibres courtes, les arrangements utilisés sont carré et 

hexagonale (illustré dans la Figure II.13). Pour le calcul de la fraction volumique dans ces 

deux arrangements en utilise les équations (Eq II.15 pour le l’hexagonale et Eq II.18 pour 

le carré).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figure II.13 Distance entre particules, (a) hexagonale et (b) carré 
 

Réarrangé les équations Eq II.15 et Eq II.18 on aura la distance s entre les particules dans 

les deus arrangements idéales : 
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Ces arrangements idéals sont généralement utilisés pour développer des modèles 

micromécaniques en raison de leur simplicité. Cependant, ils ne sont pas observés dans les 

composites réels sauf dans quelques régions localisées. Le mélange des arrangements dans 

une section transversale varie en fonction de la fraction volumique des particules et de 

l'espacement entre les particules adjacentes et peut être lié à la fraction volumique des 

particules empiriquement [71]: 

( )[ ] 2175.08.12 −−= ff VVs                                       (II.50) 

L'une des principales conséquences de la non-uniformité de l'arrangement est la difficulté 

d'obtenir des fractions volumiques supérieures à 0,7, ce qui est considéré comme la limite 

pratique pour les matériaux commerciaux.  

Paluch [72] a suggéré que la manière la plus rationnelle d'analyser l'uniformité de 

l’arrangement est de déterminer les distributions du nombre de proches voisins (Nb), de la 

distance interparticulaire (Dr) et de l'angle entre deux particules (β). Ces quantités sont 

définies dans la Figure II.14. Dans cette méthode, la section est divisée en cellule. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 Definition de included angle 
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Figure II.15 Distance et l’angle entre deux particules 

Chaque particule peut être jointe à ses plus proches voisins pour former un réseau de 

distances interparticulaires. La Figure II.15 montre le réseau triangulé associé préparé à 

partir de la même micrographie. Les distances interparticulaires (Dr) peuvent être 

déterminées. Depuis que deux particules ne peuvent pas s'interpénétrer, la valeur minimale 

de Dr est le diamètre de  la particule. 

 Le développement d'équations micromécaniques pour les composites particulaires 

suit les mêmes lignes que celles pour les composites renforcés de fibres continues. Dans le 

cas de composites renforcés de particules, les particules de différentes formes et tailles sont 

dispersées uniformément dans le matériau liant et elles sont supposées être disposées selon 

un motif de réseau régulier comme un carré ou un hexagone [73]. 

Les hypothèses suivantes ont été faites dans la micromécanique actuelle des composites 

particulaires: 

1. Le composite est composé de deux phases - particules et liant (matrice). 

2. Chaque phase du composite peut être décrite par la mécanique continue. Par 

conséquent, les paramètres d'entrée sont les modules, les coefficients de Poisson, 

les coefficients de dilatation thermique et les conductivités thermiques des phases 

individuelles. 

3. La micromécanique est caractérisée par des valeurs moyennes de propriétés du 

composites et des contraintes moyennes des constituants sur une certaine région. 

4. L'interface entre la particule et le liant a été supposée être une liaison parfaite. 

5. Les propriétés des phases individuelles sont supposées isotropes [5].  

Les propriétés mécaniques d'une matrice thermoplastique renforcée de particules 

dépendent de facteurs tels que la fraction volumique, la forme des particules et la 
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distribution spatiale au sein de la matrice [74], les propriétés de la matrice influe aussi sur 

le comportement du composite [75]. Bien qu'il s'agisse d'un problème très complexe, 

différentes méthodes ont été proposées pour estimer les modules élastiques efficaces du 

composite.  

II.3.1 Théories du module élastique 

 Le module élastique d'un composite à particules renforçant une matrice polymère 

est généralement déterminé par les propriétés élastiques de ses composants (particules et 

matrice), la charge et le rapport d'aspect. 

a) Modèle de Hashin et Shtrikman  

Ils ont proposés les limites supérieure et inférieure pour un agrégat isotrope basé sur les 

principes variationnels de l'élasticité linéaire : 
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Où K et µ sont les modules de masse et de cisaillement, respectivement, et f est la fraction 

volumique des particules de renforcement. Les indices supérieurs, inférieur, M et R font 

respectivement référence aux estimations des bornes supérieure et inférieure et à la matrice 

et au renforcement. Étant donné les modules de la matrice et du renfort, les bornes globales 

du module d'Young sont alors obtenues par les équations précédentes et la relation suivante 

entre E, K et µ : 



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31

9
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Mura a fourni des estimations des concentrations finies de renforts. En considérant la 

géométrie du renfort comme étant sphérique, les expressions pour les modules effectifs 

sont : 
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Où ν est le coefficient de Poisson. Le module de Young du composite est ensuite obtenu à 

partir de l'équation (II.55). Les résultats basés sur cette approche ne sont valables que pour 

des fractions volumiques relativement petites (inférieures à environ 0,25) de particules de 

renforcement [75]. 

b) Modèle de Kroner and Budiansky 

Le module de Young efficace des composites à renforts sphériques, avec une fraction 

volumique importante (supérieure à 0,5), peut être prédite par une méthode auto-cohérente. 

Cette méthode est également basée sur le modèle d'inclusion équivalent d'Eshelby, mais 

suppose que les modules du milieu infini sont égaux aux modules globaux du composite. 

Pour les inclusions sphériques, la relation est donnée par : 
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Le module normal du composite particulaire est donné par : 
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c) Modèle de module de Young équivalent 

21

212

EE

EE
Eeq +

=                                                (II.61) 

Avec  

E1 : module de Young de la particule 

E2 : Module de Young de la matrice [76]. 

d) Modèle de loi de mixture 

En première approximation, la limite supérieure du module élastique dans un composite Ec 

peut être estimée à l'aide de la loi de mixture simple exprimée : 

∑+= ppmmc VEEVE                                        (II.62) 

Où Vm, Em, Vp et EP sont respectivement la fraction volumique et le module élastique de la 

matrice et de renfort. 

Pour les systèmes à deux composants, la limite inférieure du module élastique est 

approchée comme : 

pmmp

pm
c EVEV

EE
E

+
=                                        (II.63) 

Où les indices m et p indiquent la matrice et la phase de renforcement (les particules), 

respectivement [77].  

e) Modèle d’Einstein 

Sur la base de l'hypothèse que les particules sont rigides, pour prédire le module d'Young 

du composite à particule, l'équation (II.68) est utilisée : 

p
m

c V
E

E
5.21+=                                                   (II.64)       

Cette équation n'est valable qu'à de faibles concentrations de particule et suppose une 

adhésion parfaite entre le renfort et la matrice [78]. 
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f) Modèle de Guth 

Guth [79] a ajouté un terme d'interaction de particules dans l'équation d'Einstein qui 

devient : 

21.145.21 pp
m

c VV
E

E
++=                                         (II.65) 

Où le terme linéaire est l'effet de rigidité des particules individuelles et le deuxième terme 

de puissance est la contribution de l'interaction des particules. 

g) Modèle de Halpin and Tsai 

Ils ont constaté que le module des polymères particulaires peut être prédit par la relation 

semi-empirique [80] 
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Où A1 et B1 sont des constantes pour un composite donné. A1 est fonction de la forme des 

particules et du coefficient de poisson de la matrice, B1 est lié au module de la particule 

(Ep) et de la matrice (Em). 
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h) Modèle de Kerner 

Kerner a élaborée une équation pour estimer le module du composite qui contient des 

particules de forme sphériques dans la matrice 
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e) Modèle de Mooney 

Mooney a apporté une autre modification à l'équation d'Einstein comme suit: 
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Où s est un facteur d'encombrement pour le rapport du volume apparent occupé par la 
particule à son propre volume réel, et sa valeur se situe entre 1 et 2.  

Pour les particules non sphériques, l'équation de Mooney est encore modifiée comme suit : 
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Où P est le rapport d'aspect de la particule avec 151 ≤≤ P  

i) Modèle de Counto 

Counto a suggéré l'équation suivante pour estimer le module de Young en supposant une 

liaison parfaite entre la charge et la matrice: 
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Ce modèle prédit des modules en bon accord avec une large gamme de test. 

j) Modèle de Ishai and Cohen 

 Ils ont supposé que les deux constituants sont dans un état de contrainte 

macroscopiquement homogène et que l'adhérence est parfaite à l'interface d'une inclusion 

cubique dans une matrice cubique. Lorsqu'une une contrainte uniforme est appliquée sur la 

limite, le module élastique du composite a particule est donné par: 
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Ce qui est une solution de limite supérieure. En utilisant le même modèle, avec une 

déformation uniforme appliquée à la limite, la solution de la borne inférieure est obtenue: 
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Où 
m

p

E
E=δ .  

k) Modèle de Verbeek 

Verbeek a fourni un autre modèle pour évaluer le module du composite par l'équation 

suivante: 

( )pmpppc VEVEE −+= 1χ                                  (II.73) 

Où 
( )

max

maxtanh
1

p

p
p V

V−=χ  

Le modèle suppose une adhésion parfaite entre les phases et que la contrainte est transférée 

via un mécanisme de cisaillement [78]. 

II.3.2 Modèles pour la résistance des composites à particules 

 La résistance d'un matériau est définie comme la contrainte maximale que le 

matériau peut supporter sous une charge de traction uniaxiale. Pour les composites micro et 

nanoparticules, cela repose sur l'efficacité du transfert de contraintes entre la matrice et les 

charges. Des facteurs tels que la taille des particules, la force interfaciale particule / matrice 

et la charge de particules qui affectent de manière significative la force composite sont 

discutés ci-dessous. 

Dans ce qui suit, nous résumons certains modèles et équations semi-empiriques disponibles 

car ils sont simples et faciles à utiliser dans la pratique et peuvent donner des prédictions 

correctes pour les cas appropriés. 

En supposant que la contrainte ne peut pas être transférée de la matrice à la particule et que 

la résistance du composite polymère chargé de particules est déterminée à partir de la 

section efficace de la matrice porteuse en l'absence de particules, une expression très 

simple pour la résistance du composite est donné par:  

( )pmc V−= 1σσ                                                 (II.74) 



Chapitre II                                             Modèles théoriques des composites à renforts discontinus 
 

63 

 

Où cσ  et mσ  sont la résistance du composite et la résistance de la matrice, et Vp est la 

fraction volumique des particules. L'Eq (II.74) a été proposé pour les particules avec une 

mauvaise adhesion. Cette équation indique que la résistance d'un composite particulaire 

diminue linéairement avec l'augmentation de la charge des particules. 

Une modification de l'Eq (II.74)  est ainsi obtenue en remplaçant la fraction volumique de 

particules par une fonction de loi de puissance de la fraction volumique comme :    

( )b
pmc aV−= 1σσ                                             (II.75) 

Où a et b sont des constantes en fonction de la forme et de la disposition des particules 

dans le composite. 

a) Modèle de Nielsens 

Pour les particules cubiques incorporées dans une matrice cubique et pour les particules 

mal liées, l'équation de prédiction de la résistance est :    

QVpmc 




 −= 3

2
1σσ                                         (II.76) 

Où le paramètre Q explique les faiblesses de la structure causées par les discontinuités dans 

le transfert de contraintes et la génération de concentration de contraintes à l'interface 

particule/polymère. 

b) Modèle de Nicolais et Narkis[   

Sur la base de l'hypothèse qu'il n'y a pas d'adhérence entre la particule et le polymère, la 

charge n'est supportée que par le polymère [81] :   






 −= 3

2
2.11 pmc Vσσ                                           (II.77) 

c) Modèle de Jancar     

La concentration de contrainte dépend de la fraction volumique des particules et présente 

une forme modifiée : 

rpmc SV 




 −= 3

2
2.11σσ                                        (II.78) 
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Où Sr est un facteur de réduction de la résistance et varie dans la plage de 1 à 2 pour la 

fraction de volume faible et élevée, respectivement.   

d) Modèle de Leidner et Woodhams     

Considéré les contributions du frottement particule/matrice et de la pression résiduelle à la 

résistance du composite et a donné une équation modifiée : 

( )pmpc VkpfV −+= 183.0 σσσ
                               

(II.79) 

Où p est la pression, f est le coefficient de frottement et k est le changement relatif de la 

résistance de la matrice en raison de la présence des particules. 

e) Modèle de Piggott et Leidner    

Ils ont fait valoir que l'hypothèse d'une distribution uniforme des particules dans la plupart 

des modèles était peu probable dans la pratique et ont ensuite proposé une équation 

empirique : 

pmc Vg ασσ −=                                          (II.80)
 

Où α est le coefficient de l'adhésion particule/matrice, et g est une constante. 

f) Modèle de Pukanszky     

A donné une relation empirique : 
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
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= σσ                                    (II.81) 

Où B est une constante empirique, qui dépend de la surface spécifique des particules, de la 

densité des particules et de l'énergie de liaison interfaciale. 

B= 0 pour une mauvaise liaison interfaciale. 

B= 3.49 à 3.87 lorsque l'adhérence est améliorée par le traitement. 

g) Modèle de Hojo      

Hojo a constaté que la résistance de l'époxyde rempli de silice augmentait la taille moyenne 

des particules dp en fonction de la relation : 
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( ) 2
1−

+= pppmc dVkσσ                                      (II.82) 

Où kp(Vp) est une constante étant fonction de la charge de particules. 

e) Modèle de Young et Beaumont      

Ils ont également proposé une relation entre la force et la distance interparticulaire 

moyenne Ds : 


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Ds peut être exprimé comme
( )

p

pp
s V

Vd
D 3

12 −=
 

Où S est une constante qui depende de l’adhésion interfaciale et varie de 9.8x10-4 à 

1.74x10-3 MPa m. 

II.4 Conclusion 

Tous les modèles présentés sont des approximations, plus ou moins réalistes et plus 

ou moins simples,  reposant  à  la  fois  sur  l’expérience  et  la  théorie.  Ils  ne  prennent  

pas  en  compte  la nature de l’adhésion entre la fibre et la matrice. Le modèle 

variationnelles montre les limites supérieur et inférieur de Voigt et Reuss respectivement. 

Il permet de comprendre que les formules de la théorie classique sont toujours des 

prédictions par défaut.  

Dans  les  modèles  de  Voigt  et  Reuss,  seules  les  hypothèses  sur  les  

déformations  et  les contraintes ont été faites. Aucune hypothèse n’est faite sur la 

morphologie du matériau. Les modèles basés sur des approches micromécaniques tentent 

de décrire le comportement  mécanique macroscopique d'un matériau hétérogène à partir 

du comportement mécanique de ses constituants et de leur distribution. Le processus 

d'homogénéisation consiste donc à remplacer le matériau hétérogène par un matériau 

homogène équivalent. Les mécanismes de déformation locaux, les interactions mécaniques 

entre les constituants sont ainsi mieux pris en compte, améliorant la réponse 

macroscopique du modèle.   
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III.1 Introduction  

Dans ce chapitre notre étude est portée sur un matériau composite à matrice 

thermoplastique. Les composites à matrice organique, qui ne peuvent être utilisés que dans les 

cas où les températures ne dépassant pas les 200 et 300°C, d’où la nécessité de les renforcer 

par des fibres courtes. A cet effet, le modèle  multi renforts (fibres courtes) a été analysé sous 

une charge de traction. 

III.2 Matériau étudié 

Le matériau étudié est un composite constitué de polyamide 66 (PA66) chargé de 

renfort de verre de type E. Les polyamides sont souvent connus sous le nom de            

«Nylon» et les chiffres indiquent le nombre d'atomes de carbone dans l'unité de base de la 

molécule. Le PA66 est le plus répandu, à la fois sous forme de fibres ou sous forme massive.  

Le PA66 est souvent renforcé par les fibres de verre courtes. Ce composite, en raison de son 

excellente résistance à l'huile, trouve par exemple des applications sous le capot des voitures.  

III.2.1 Les renforts de verre 

L’excellent rapport qualité/prix des renforts de verre fait qu’ils sont les plus utilisés 

actuellement dans les composites à matrice polymère. 

Le verre est un matériau très fragile du fait de sa forte sensibilité aux microfissures. 

Cette fragilité diminue lorsque le verre est sous forme de fibre puisque les microfissures sont 

moins nombreuses, ce qui lui confère de bonnes performances. D’une manière générale, elles 

présentent une résistance élevée à la rupture, une masse volumique faible (voisine de           

2,5 g/m3) et une rigidité relativement plus faible que celles des autres renforts. 

Il existe différents types de verres : le verre E, C, D, R ou S, de différentes propriétés dues à la 

différence de la composition du mélange de préparation [82]. Actuellement, les fibres de verre 

sont commercialisées avec des diamètres variant entre 4 et 25 µm [83]. Elles sont en général 

fabriquées à partir de la fusion et de l’extrusion de silice associée à divers oxyde (alumine, 

alcalins, alcalinoterreux).  

- verre E : le plus courant, il possède de bonnes propriétés diélectriques. 

- verre D : il est destiné aux applications de construction ou électronique, en raison des 

ses propriétés diélectriques supérieures aux autres fibres de verre. 
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- verre C : il est très résistant chimiquement et est principalement utilisé pour les 

applications anticorrosion. 

- verre R ou S : il est destiné pour les applications haute performance du fait de sa 

résistance en traction et son module d’élasticité supérieurs aux autres fibres de verre 

[84]. 

Le verre de type E est employé pour les renforts de verre constituant le renfort du 

matériau composite faisant l’objet de notre travail. 

* Les propriétés mécaniques  

Il est de coutume de donner comme caractéristiques mécaniques de référence les 

caractéristiques mesurées sur des monofilaments prélevés à la sortie de la filière. Les mesures 

de la rupture des matériaux composites unidirectionnels donnent accès aux valeurs des 

contraintes et à celles de l’allongement des fibres à la rupture. Le tableau III.1 donne les 

valeurs usuelles de ces grandeurs.  

Tableau III.1 Caractéristiques mécaniques des verres types E, A, R ou S et D mesurées sur filament 

vierge [84] 

Caractéristiques Verre E Verre A Verre R ou S Verre D 

Masse volumique (kg/m3) 2540 2460 2550 2160 

Module d’Young (MPa) 72000 71000 86000 55000 

Contrainte à la rupture (MPa) 3500 3100 4500 2500 

Allongement à la rupture (%) 4.4 - 5.2 - 

 

Aussi il est intéressant de noter que les renforts de verre conservent leurs caractéristiques 

mécaniques jusqu’à des températures assez élevées avoisinant les 200°C pour les verres R, ce 

qui explique leur bonne adaptation au renforcement des résines à tenue thermique élevée [84]. 

III.2.2 La matrice polyamide 

Les polyamides présentent de bonnes propriétés mécaniques. Ils ont également un bon 

comportement thermique jusqu’à leur température de fusion (respectivement 215 °C et 175°C 

pour le PA66 et le PA12) et une bonne résistance aux hydrocarbures et aux solvants. En 

revanche, ce sont des composés très sensibles à l’humidité (respectivement 9,5% et 1,4 % de 

reprise hydrique pour le PA66 ET LE PA12 et ce pour la température 23°C et 50% 
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d’humidité). L’eau absorbée peut alors provoquer un gonflement, une chute de la température 

de transition vitreuse et une plastification de la résine, entraînant ainsi une perte des propriétés 

mécaniques [83]. 

Quelques caractéristiques du PA66 sont données dans le tableau III.2 : 

Tableau III.2 Propriétés du PA66 [83]. 

Propriétés du PA66 

Densité  1.13 – 1.15 g/cm3 

Température de fusion 218 - 220°C 

Module élastique 3200 Mpa 

Limite d’élasticité 90 Mpa 

Déformation à la rupture 23% 

Coefficient de dilatation  90x10-6 °C 

Température de mise en forme 260-325°C 

 

III.3  Modélisation par élément finis  

Le logiciel CASTEM [85] est utilisé dans la simulation par éléments finis. Afin 

d'étudier le comportement élastique d'un matériau composite sous une charge de traction 

simple, un modèle axisymétrique constitué de deux fibres et d’une matrice environnante a été 

considéré comme il est représenté sur la Figure III.1. Le composite est soumis à une 

contrainte de traction uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1  Modèle par éléments finis pour un composite renforcé par des fibres courtes 
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III.3.1 Propriété du composite 

Chaque élément aura une propriété isotrope et sera positionné en correspondance avec 

l'axe des fibres. Comme le modèle est petit un maillage fin  a été utilisé [86]. Toutes les fibres 

ont la même longueur l f et le même rayon r f  [87]. 

l f, rf: longueur et rayon de la fibre. 

lm, rm: longueur et rayon de la cellule. 

Les dimensions de la fibre ont été prises du tableau III.3 et tableau III.4, (l f =244 µm ;              

r f  = 4.75 µm) [88], pour déterminer  éventuellement le diamètre moyen et la longueur. 

Tableau III.3 Statistiques de diamètre de fibre pour chaque matériau [88]. 

Matériau MIN (µm) MAX (µm) MEAN (µm) déviation Standard 

PBT 8.0 18.2 12.6 1.8 

PA 6.1 14.0 9.5 1.2 

PC 6.6 18.3 12.3 1.7 

 

Tableau III.4 Résistance de la matrice, résistance au cisaillement et longueur critique de la fibre  

[88]. 

Matériau mσ (MPA) mτ (MPA) lc (µm) 

PBT 53.0 30.6 494 

PA 6.6 46.9 244 

PC 61.5 35.5 415 

f
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En utilisant l’équation III.1 [89], on calcule la longueur lm dans les deux arrangements (carré 

et hexagonale) en fonction de la fraction volumique. Du fait de l'axisymétrie, l'échantillon 

peut être considéré comme un corps élastique 2D. Les paramètres suivants sont utilisés dans 

tous les calculs [88]: 

1. Fibres de verre : module de Young Ef = 64 GPa. , Coefficient de Poisson vf = 0,2 

et densité ρf = 2,54 g / cc. 

2. La matrice est en polyamide 66 avec un module de Young Em = 3GPa. Coefficient 

de Poisson vm = 0,35 et densité de ρm = 1,14 g / cc. 

III.3.2 Conditions aux limites  

 Les conditions aux limites représentant l'application d’une charge de traction à un 

composite renforcé par des fibres courtes sont : à Y = 0, Uy = 0, la matrice et la fibre ont un 

mouvement nul dans la direction Y (Figure III.1). Ici l'axe Y est dans la direction de 

l'interface de longueur de la fibre et de la matrice et le modèle est axisymétrique. Nous avons 

appliqué une contrainte Fy = 5.65e-8N/µm2 à la face d'extrémité de la matrice, soit y = lm 

[89]. 

III.4 Résultats et discussion 

III.4.1 Répartition uniforme des fibres dans la matrice   

Le composite multifibre est représenté sur la Figure III.2. Les contraintes de Von 

Mises montrent une concentration de contrainte élevée dans les extrémités des fibres. Le 

composite verre-polyamide 66 présente un niveau de contrainte concentré qui n'est pas 

uniforme dans les deux constituants et la différence entre la contrainte dans la fibre et celle de 

la matrice entourant est très élevé. Cela peut entraîner une rupture interfaciale à faible 

contrainte. Dans la Figure III.3, la distance R entre les fibres diminue lorsque la fraction 

volumique augmente. Pour une fraction volumique de fibres plus élevée, l'espacement devient 

très petit. 
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Figure III.2  Contrainte Von Misses à 30% de fraction volumique dans un modèle multi fiber 

(Arrangement Hexagonale)
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Figure III.3  Evolution de la distance R entre les fibres en fonction de la fraction volumique 
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Figure III.4  Evolution des contraintes Von Mises en fonction de la fraction volumique 
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Figure III.5  Evolution des contraintes Von Mises en fonction de la distance R (Hexagonale) 
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Figure III.6  Evolution des contraintes Von Mises en fonction de la distance R (Arrangement carré) 

 

Lorsque la fraction volumique augmente, les contraintes augmentent aussi (Figure III.4). Pour 

des fractions volumique de fibres supérieures à 0,3 (dans le composite), les contraintes de 

Von Mises augmente linéairement dans l’arrangement carré, comme dans l’arrangement 

hexagonale. Les contraintes Von Mises diminuent linéairement avec l'espacement des fibres R           

(Figure III.5, III.6), l’allure des deux courbes est différente à cause du type d’arrangement  

des fibres. 

 

III.4.2 Répartition non uniforme des fibres dans la matrice 

L'analyse précédente a été menée pour calculer les contraintes de Von mises dans un 

composite renforcé par des fibres courtes (carré et hexagonale) avec une distribution uniforme 

des fibres. Dans ce qui suit, nous allons fixer une fibre et varier la distance entre ces deux 

fibres à une fraction volumique constante (dans notre cas on a prit Vf = 30%). 
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Figure III.7  Distribution des contraintes entre deux fibres qui se rapproche l’une de l’autre 

Remarque   

On constate dans la Figure III.7(h) que les contraintes sont réparties uniformément suivant la 

longueur des fibres et atteint une valeur de 5.62x10-7 N/µm2. Mais, dés que les fibres se 

rapprochent l’une de l’autre, les contraintes commencent à se concentrer sur l’une des fibres 

(Figure III.7.a,b,c,d,e,f et g) avec une augmentation des valeurs de la contrainte, elle atteint 

alors une valeur de 6.28x10-7 N/µm2. Plus que les fibres se rapprochent l’une de l’autre, la 

matrice est moins présente, ce qui implique une diminution du transfert de la charge entre la 

   (a)                                      (b)                                  (c)                                   (d) 

   (e)                                  (f)                                  (g)                                (h) 
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matrice et les fibres, cela peut être expliqué par la concentration des contraintes sur une fibre 

par rapport à l’autre dans la Figure III.7 

III.4.3 Effet du diamètre sur le comportement du composite 

 Dans ce qui suit, nous allons étudier l’effet du diamètre des fibres sur le comportement 

mécanique d’un composite renforcé par des fibres courtes. L’avantage de la réduction du 

diamètre des fibres c’est qu’on augmente la surface de contacte entre les fibres et la matrice, 

ce qui implique une augmentation dans le nombre de fibre pour la même fraction volumique 

(Vf). La Figure III.8 montre le concept de réduction du diamètre des fibres tout en gardant la 

même fraction volumique, on a choisi par exemple Vf  = 20%.   

                               (a)                                             (b)                                              (c) 

Figure III.8  Principe de réduction du diamètre df 

 
                                      (III.2) 
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Dans la (Figure III.9.a), on a pris les données de notre exemple précédent (§III.3.1).  

Nous allons calculer le diamètre de la fibre dans le cas où: 
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Figure III.9  Maillage avec des éléments quadratiques 

La Figure III.9 présente le maillage utilisé dans la simulation numérique. Les points PK1, 

PK2, PK3 et PK4 sont des points capteurs. Ils sont utilisés dans le calcul du module de Young 

par la méthode des éléments finis. 

a) Pour deux fibres (df = 9.5 µm) 

 Le modèle composite multifibre est illustré sur la Figure. III.10 (même modèle utilisé 

précédemment Figure III.2), avec un changement au niveau des éléments dans le maillage. On 

remarque que les contraintes Von Mises restent concentrées dans les extrémités des fibres 

avec une augmentation des valeurs de contraintes. Ceci est du à la précision des éléments 

quadratiques par rapport  aux éléments triangulaires. 
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Figure III.10  Contraintes Von Mises (N/µm2) 

      

Figure III.11  Contraintes longitudinales (N/µm2) 
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b) Pour trois fibres (df = 6.35 µm)  

      

Figure III.12  Contraintes Von Mises (N/µm2) 

      

Figure III.13  Contraintes longitudinales (N/µm2) 
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c) Pour quatre fibres (df = 4.76 µm)  

      

Figure III.14  Contraintes Von Mises (N/µm2) 

      

Figure III.15  Contraintes longitudinales (N/µm2) 
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Remarque :  

Les Figures III.12 et III.14 représentent la distribution des contraintes de Von Mises dans les 

nouveaux modèles à trois et quatre fibres. On remarque que la concentration des contraintes 

se situe toujours dans les extrémités des fibres. 

Les Figures III.11, III.13 et III.15 représentent la distribution des contraintes longitudinales 

sigma yy . On remarque que ces contraintes sigma yy sur les côtés des fibres sont beaucoup 

plus importantes, ce qui peut conduire à une décohésion interfaciale. Il convient également de 

noter que les contraintes sont moins importantes dans les fibres situées au centre de la plaque 

que dans celles situées sur les côtés (Figure. III.13 et Figure. III.15). 

 Tableau III.5  module élastique calculé par éléments finis en fonction du diamètre des fibres 

d (µm) 4.75 6.35 9.5 

E calculer (N/µm2) 8854 9729 11043 

 

Le tableau III.4 représente les valeurs du module élastique E calculé à l'aide de la méthode 

des éléments finis en fonction du diamètre des fibres; on constate que lorsque le diamètre des 

fibres augmente, le module d'élasticité augmente également.  

 

Figure III.16  Comparaison du module élastique calculé par éléments finis avec les modèles 
analytiques avec Vf = 30% 
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Dans la Figure III.16 on remarque que le module de Young calculé par la méthode des 

éléments finis se situe entre les bornes supérieures (cas de Voigt) et inferieure (cas de Reuss).  

Pour calculer le module de Young E en utilisant la méthode des éléments finis, nous suivons 

cette méthode : 

L
L

S
F

i∆
=Ε⇒=Ε⇒Ε= ε

σεσ                                        (III.4) 

F= Fy: Force appliquée.  
S = dm: Section de la matrice (2D). 
∆�i = déplacement de la section (points capteurs PK1, PK2, PK3 et PK4) dans laquelle la 
force est appliquée;   
L = ��: Longueur de la matrice.  

m

i

y

i

l
L

S
F

∆=Ε                                                            (III.5) 

Calculons le module de Young dans les points capteurs PK1, PK2, PK3 et PK4 qui sont E1, 

E2, E3 et E4 .Et la moyenne des Ei  est donnée par l'équation (III.6) : 

4
4321 Ε+Ε+Ε+Ε

=Ε fem                                                (III.6) 

 

Figure III.17  Evolution de la surface de contact en fonction du diamètre des fibres 
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Figure III.18  Evolution des contraintes Von Mises et longitudinale en fonction du diamètre de la fibre 

 La Figure III.17 montre l'évolution de la surface de contact en fonction du diamètre de 

la fibre. Notons que lorsque le diamètre des fibres diminue, la surface de contact entre les 

fibres et la matrice augmente, ce qui implique une plus grande adhérence entre les fibres et la 

matrice. Dans la Figure III.18, il est visible que, lorsque le diamètre des fibres diminue, les 

contraintes diminuent pour la même fraction volumique dans les deux cas (idem pour les 

contraintes longitudinales sigma yy). 

III.4.4 Effet des fibres cassées sur le transfert de contrainte  

Le contrôle de la distribution d'orientation des fibres dans les composites renforcés de 

fibres courtes constitués d'une matrice polymère thermoplastique a une incidence sur les 

performances mécaniques du matériau dans le sens des fibres [7]. Les performances 

mécaniques des thermoplastiques renforcés de fibres discontinues sont affectées par les 

éléments suivants: 

� Composition et morphologie.  

� Type et quantité du renfort. 

� Interface (ou interphase) entre matrice et renfort. 

� Méthodes et conditions de traitement 
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� Conditions des essais 

 Nous allons analyser l’effet de la rupture de fibre dans un composites à matrice en 

polyamide 66 (PA) renforcé de fibres de verre courtes, en considérant l’interaction entre la 

matrice et l’interface des fibres. Le composite renforcé par des fibres est soumis à des 

contraintes de traction longitudinales.  

* Conditions aux limites 

Lorsqu'une fibre cassée est considérée, les conditions aux limites ne changent qu'au niveau de 

cette fibre. Il aura la libre circulation dans la direction Y (Figure. III.19). 

Ici, l’axe des Y est dans le sens de la longueur de la fibre et de la matrice et le modèle est 

symétrique. Nous avons appliqué la même force sur le modèle précédent (Fy=5,65e-8N /µm2, 

c’est-à-dire à y = lm). 

 

 

Figure III.19  Modèle d'éléments finis endommagé 
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a) Pour deux fibres (df = 9.5 µm) 

          

Figure III.20  Contrainte Von Mises (N/µm2) (Modèle endommagé) 

b) Pour trois fibres (df = 6.35 µm) 

      

Figure III.21  Contrainte Von Mises (N/µm2) (Modèle endommagé) 
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Figure III.22  Zoom Contrainte Von Mises (N/µm2) (Modèle endommagé) 

 

c) Pour quatre fibres (df = 4.76 µm) 

 

      

Figure III.23  Contrainte Von Mises (N/µm2) (Modèle endommagé) 
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Figure III.24  Zoom Contrainte Von Mises (N/µm2) (Modèle endommagé) 

Les Figures III.20, III.21 et  III.23, représentent la distribution des  contraintes de Von Mises 

dans les modèles endommagés. On remarque que les contraintes ne sont pas concentrées dans 

les extrémités des fibres, mais dans la fibre cassée avec une valeur élevée par rapport aux 

modèles non endommagés. 

 

Figure III.25  Evolution des contraintes Von Mises et fonction du diamètre de la fibre (Modèle 
endommagé) 

La Figure III.25 présente une comparaison de l’évolution des contraintes Von Mises dans les 

deux modèles (endommagé et non endommagé), on remarque que pour une fibre cassée et 

pour la même fraction volumique, les contraintes diminuent en fonction du diamètre. On peut 

déduire que l’avantage de la réduction  du diamètre des fibres courtes dans les matériaux 

composites augmente la résistance de ces matériaux et par conséquence minimise l’effet de 

cassure des fibres courtes pendant l’élaboration des pièces fabriquées par injection. 
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Figure III.26  Evolution des contraintes Von Mises en fonction de la surface de contact 

  

 

Figure III.27  Evolution des contraintes Von Mises en fonction du facteur de la forme (s=lf/df=25.68, 
38.42 et 51.26µm) 
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Les Figures III.27 et III.28 présentent l’évolution des contraintes Von Mises et les 

contraintes longitudinales en fonction du facteur de forme (lf /df). On a utilisé trois facteurs de 

forme suivant le diamètre de la fibre courte utilisée auparavant (df = 9.5, 6.35 et 4.76 µm) et 

une fraction volumique Vf = 20%. On remarque que lorsque le facteur de forme augmente, les 

contraintes diminuent  (cas des deux modèles utilisés : endommagé et non endommagé). On 

peut en déduire que le facteur de forme à une influence sur les matériaux composites 

renforcés par des fibres courtes. 

 

Figure III.28  Evolution des contraintes longitudinales en fonction du facteur de la forme 
(s=lf/df=25.68, 38.42 et 51.26µm) 

III.5 Conclusion   

 Cette étude concerne l'évolution des contraintes de Von Mises dans un composite à 

matrice thermoplastique renforcée par des renforts fibres courtes. Il est important de noter 

que, dans le cas d’une fibre courte incorporée avec des extrémités de fibres liées, la contrainte 

aux extrémités liées à une valeur finie et cette contrainte est requise en tant que conditions aux 

limites afin de déduire la distribution de contrainte dans la fibre. Étant donné que les fibres et 

la matrice ont souvent des modules d'élasticité très différents, la contrainte dans chaque 

élément doit être différente, en effet, la contrainte est plus élevée dans le matériau présentant 

le module d'élasticité le plus élevé (généralement la fibre). Le module d'élasticité du verre est 
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beaucoup plus grand que celui de la matrice thermoplastique. On a constaté dans cette étude 

que les composites thermoplastiques renforcés par des fibres courtes gagnent de la place dans 

le monde de l’industrie, les diamètres des fibres courtes joue un rôle important dans le 

comportement du composite, ainsi que le facteur de forme ; la réduction du diamètre de ces 

fibres a conduit à la diminution des contraintes de Von Mises et contraintes longitudinales 

pour la même fraction volumique. L’impact d’une cassure des fibres courtes (phénomène qui 

se produit pendant l’élaboration du composite) est moins significatif  lorsque le diamètre des 

fibres diminuent à cause de l’augmentation de la surface de contact.  
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons étudier le composite à matrice thermoplastique renforcé  

par des particules de verre. Nous avons gardé les mêmes propriétés de la matrice et des 

renforts  du chapitre III.  

 

IV.2 Modélisation par élément finis  

Le logiciel CASTEM est utilisé dans la simulation par éléments finis. Afin d'étudier le 

comportement élastique d'un matériau composite sous une charge de traction simple, un 

modèle constitué de particules a été considéré (Figure IV.1). Le composite est soumis à une 

contrainte de traction uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Modèle par éléments finis pour un composite renforcé par des particules 

 

IV.2.1 Propriété du composite 

 Comme pour les renforts fibreux l'échantillon peut être considéré comme un corps 

élastique 2D. Les mêmes paramètres utilisés précédemment dans le cas des fibres courtes sont 

utilisés dans tous les calculs. Pour simplifier, on suppose que toutes les particules ont le même 

rayon rp. 

Les paramètres suivants sont utilisés dans tous les calculs [87]: 

1. Particule de verre : module de Young Ep = 64 GPa. Coefficient de Poisson vp = 0,2 

et densité ρp = 2,54 g / cc. 

2. La matrice est en polyamide 66 avec un module de Young Em = 3GPa. Coefficient 

de Poisson vm = 0,35 et densité de ρm = 1,14 g / cc. 

IV.2.2 Condition aux limites  

Les conditions aux limites représentant l'application d’une charge de traction à un 

composite renforcé par des particules à X = 0 et X =lm (Figure IV.1). Ici l'axe X est dans la 
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direction de l’application de la force. Nous avons appliqué une contrainte Fx=5.65e-8N/µm2 

aux faces d'extrémités de la matrice, soit X = 0 et X = lm. 

 

IV.3 Résultats et discussion 

IV.3.1 Effet du diamètre sur le comportement du composite 

 Dans ce qui suit, l’effet du diamètre et la répartition des particules sur le 

comportement mécanique du composite sera discuté. La matrice est supposée avoir une forme 

carrée avec une longueur lm = 155.425 µm et une fraction volumique constante (Vf = 20%) 

(Figure IV.2). L’avantage de la réduction du diamètre des particules est que la surface de 

contact entre la matrice et les particules augmente, ce qui implique une augmentation dans le 

nombre des particules pour la même fraction volumique (Vf) et sans changement dans la 

masse du composite. 
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Figure IV.2 Principe de la réduction du diamètre des particules 
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a) Une particule                             b) Quatre particules 
 

     
 

c) Neuf particules                       b) Seize particules 
 

Figure IV.3 Maillages des modèles 

 

En utilisant l’équation (IV.2) et la Figure IV.1, on calcule les diamètres de particules, les 

résultats sont résumés dans le tableau IV.1.  

Tableau IV.1 Dimension du composite pour les différents diamètres 

Np Vf (%) lm (µm) dp (µm) rp (µm) 

1 20 155.425 78.45 39.22 

4 20 155.425 39.22 19.61 

9 20 155.425 26.15 13.07 

16 20 155.425 19.61 9.80 
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Où :  
• Vf: Fraction volumique des particules 

• Vparticule: volume des particules 

• Vtotal: volume du composite 

• Np: Nombre de particules 

• dp: diamètre de particule  

• lm: longueur de la matrice  

 

En utilisant les équations (II.3) et (II.4) dans le chapitre II, la distance R entre les particules 

sera calculée pour les deux arrangements (carré et hexagonale).  

Dans la Figure IV.4, la distance R diminue lorsque la fraction volumique augmente. Lorsque 

la fraction volumique devient trop grande la distance entre les particules devient très petite.  

 

Figure IV.4 Evolution de la distance R entre les particules en fonction de la fraction volumique 
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a) Pour dp = 78.45 µm 

 

     
 

Figure IV.5 Distribution des contraintes Von Mises pour une  particule (N/µm2) pour Vf =20%  

 

 

     
 
 

Figure IV.6 Distribution des contraintes longitudinales pour une  particule (N/µm2)                      

 pour Vf =20%. 
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b) Pour dp = 39.22 µm 

      
 

Figure IV.7 Distribution des contraintes Von Mises pour quatre  particules (N/µm2)                      

 pour Vf =20% (Arrangement carré). 

 
 

     
 
 

Figure IV.8 Distribution des contraintes longitudinale pour quatre  particules (N/µm2)                      

 pour Vf =20% (Arrangement carré). 
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c) Pour dp = 26.15 µm 
 
 

     

 

Figure IV.9 Distribution des contraintes Von Mises pour neuf particules (N/µm2) pour Vf =20% 

(Arrangement carré). 

        

 

Figure IV.10 Distribution des contraintes longitudinales pour neuf particules (N/µm2)                      

 pour Vf =20% (Arrangement carré). 
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d) Pour dp = 19.61 µm 

 

      
 

 
Figure IV.11 Distribution des contraintes Von Mises  pour seize particules (N/µm2)                      

pour Vf =20% (Arrangement carré). 
 
 

       
 

Figure IV.12 Distribution des contraintes longitudinales pour seize particules (N/µm2)                      

 pour Vf =20% (Arrangement carré). 
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 Les Figures IV.5, IV.7, IV.9 et IV.11 présentent les contraintes de Von Mises dans un 

composite renforcé par 1, 4, 9 et 16 particules. On remarque l’existence de concentrations 

importantes de contraintes dans les particules de verre et dans les zones situées entre ces 

particules. Contrairement aux composites renforcés par des fibres courtes où les 

concentrations de contraintes étaient localisées sur les extrémités des fibres. La même 

remarque pour les contraintes longitudinales sigma xx (Figures IV.6, IV.8, IV.10 et IV.12). 

L’effet du diamètre des particules (78.45, 39.22, 26.15 et 19.61 µm) sur les contraintes Von 

Mises et les contraintes longitudinales dans un composite verre/polyamide66 est présenté 

dans la Figure IV.13. Lorsque le diamètre diminue les contraintes augmentent légèrement, 

mais elles ne sont pas vraiment affectées par la réduction du diamètre des particules ce qui 

implique qu’il n’y a aucun intérêt vis-à-vis de la réduction du diamètre des particules pour les 

matrices thermoplastiques (contrairement aux composites renforcés par des fibres courtes).  

 

 

Figure IV.13 Evolution des contraintes Von Mises et longitudinales en fonction du diamètre des 

particules. 
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IV.3.2 Effet de l’arrangement des particules sur le comportement du composite 

Notre étude porte sur l’analyse de l’influence de l’arrangement des particules, pour ce 

fait, nous allons considérer les arrangements hexagonale et aléatoire pour comparer les 

résultats avec ceux de l’arrangement carré déjà obtenu (Figure IV.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 Arrangement des particules (a): Carré, (b): Aléatoire, (c): Hexagonale (Vf =20%) 

 

 

      

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 Contraintes Von Mises (N/µm2) (arrangement hexagonale) (Vf =20%). 
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Figure IV.16 Contraintes Von Mises (N/µm2) (arrangement aléatoire) (Vf =20%). 

 

 

Figure IV.17 Evolution des contraintes Von Mises en fonction de la fraction volumique. 
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Dans les Figures IV.15 et IV.16, on remarque que les contraintes sont maximales dans les 

particules qui se situent au milieu du composite.  

La Figure IV.17 représente l’évolution des contraintes Von Mises en fonction de la fraction 

volumique. On remarque que lorsque la fraction volumique augmente les contraintes 

diminuent pour les trois arrangements (carré, hexagonale et aléatoire), on remarque aussi que 

l’arrangement aléatoire (qui est le plus probable de voir dans un composite) est situé entre les 

arrangements réguliers (carré et hexagonal) et très proche de l’arrangement carré.  

Pour la Figure IV.18, lorsque la fraction volumique augmente les contraintes longitudinales 

diminuent aussi pour les trois arrangements. Par ailleurs, l’évolution du module de Young en 

fonction de la fraction volumique  est représentée sur la Figure IV.19, à travers cette courbe 

nous pouvons constater que le module de Young dans le cas de l’arrangement hexagonal est 

beaucoup plus élevé que les autres cas d’arrangements. En effet, ceci est du  à la distance R 

(entre les particules) qui  est la plus petite  par rapport aux deux autres types d’arrangement.   

 

 

 

 
Figure IV.18 Evolution des contraintes longitudinales en fonction de la fraction volumique. 
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Figure IV.19 Evolution du module de Young en fonction de la fraction volumique 

 

IV.3.3 Effet d’une particule cassée sur le transfert de contrainte  

 Pour analyser l’effet de la rupture d’une particule dans un composites à matrice en 

polyamide 66 (PA), nous allons prendre en considération l’interaction entre la matrice et 

l’interface des particules. Le composite renforcé par des particules est soumis à des 

contraintes de traction longitudinales.  

 

* Conditions aux limites 

Dans ce cas, les conditions aux limites ne changent qu'au niveau de cette particule 

(cassée) (Figure IV.20). 

Nous avons appliqué la même force du cas précédent (Fx =5,65e-8N /µm2, c’est-à-dire à        

x = lm). 
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                       a) une particule                                               b) quatre particules 

 

                         c) neuf particules                                             d) seize particules 

 

Figure IV.20 Modèles d'éléments finis endommagés (20%) 

 

a) Pour une particule (dp = 78.45µm) 

 

     
 
 

Figure IV.21 Distribution des contraintes Von Mises pour une particule (N/µm2) pour Vf =20% 
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Figure IV.22 Déformation du composite a une seule particule pour Vf =20% 
 
 
 
 

       
 
 
 

Figure IV.23 Distribution des contraintes longitudinales pour une seule particule (N/µm2)               

pour Vf =20%. 
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b) Pour quatre particules (dp = 39.22 µm) 

            
 

 
Figure IV.24 Distribution des contraintes Von Mises pour quatre particules (N/µm2)                       

pour Vf =20% 
 
 
 

 
 
 

Figure IV.25 Déformation du composite a quatre particule pour Vf =20% 
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Figure IV.26 Distribution des contraintes longitudinales pour quatre particules (N/µm2)                 

pour Vf =20%. 

 

c) Pour neuf particules (dp = 26.15 µm) 

 

            
 
 

Figure IV.27Distribution des contraintes Von Mises pour neuf particules (N/µm2) pour Vf =20% 
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Figure IV.28 Déformation du composite a neuf particules pour Vf =20% 
 
 
 
 

           
 
 
 

Figure IV.29 Distribution des contraintes longitudinales pour neuf  particules (N/µm2)                    
pour Vf =20%. 
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d) Pour seize particules (dp = 19.61 µm) 

           
 
 

Figure IV.30 Distribution des contraintes Von Mises pour seize particules (N/µm2) pour Vf =20% 
 
 

 
 
 

Figure IV.31 Déformation du composite a seize particules pour Vf =20% 
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Figure IV.32 Distribution des contraintes longitudinales pour seize particules (N/µm2)                    
pour Vf =20%. 

 

Figure IV.33 Evolution des contraintes Von Mises et longitudinale en fonction du diamètre des 
particules 
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Sur les Figures IV.21, IV.24, IV.27 et IV.30  qui représentent la distribution des  contraintes 

de Von Mises dans les modèles endommagés, on remarque que les contraintes ne sont pas 

concentrées dans toutes les particules, mais dans la particule cassée avec une valeur élevée par 

rapport aux modèles non endommagés. 

Sur les Figures IV.22, IV.25, IV.28 et IV.31 qui représentent la déformation du composite, 

nous constatons que la cassure d’une particule affecte la matrice avoisinante ce qui peut 

conduire à une déchirure complète du composite.  

Les Figures IV.23, IV.26, IV.29 et IV.32 représentent la distribution des  contraintes 

longitudinales dans les modèles endommagés.  

Sur la Figure IV.33, il est visible que, lorsque le diamètre des particules diminue, les 

contraintes diminuent aussi et ce  pour la même fraction volumique (dans les deux cas) ; et il 

y en est de même pour les contraintes longitudinale sigma xx. 

 

Figure IV.34 Evolution des contraintes Von Mises et fonction du diamètre des particules  
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Nous avons présenté sur la Figure IV.34 les courbes de l’évolution des contraintes Von Mises 

dans les deux cas (cassée et non cassée) en fonction du diamètre. On remarque  sur cette 

figure, que dans le cas d’une particule cassée, les contraintes diminuent en fonction du 

diamètre. En revanche, dans le cas  d’une particule (non cassée) les contraintes diminuent 

légèrement, alors nous pouvons dire que la réduction du diamètre n’a presque aucun effet sur 

la résistance du composite. On peut déduire que la réduction du diamètre n’est pas bénéfique 

dans le cas des particules non cassées. 

 

IV.4 Conclusion   

 Cette étude concerne l'évolution des contraintes de Von Mises dans un composite à 

matrice thermoplastique renforcé par des particules. La réduction du diamètre n’a presque 

aucun effet sur le composite. Par contre dans le cas d’une particule cassée, la réduction du 

diamètre  conduit à la diminution des contraintes de Von Mises et contraintes longitudinales 

(pour la même fraction volumique). L’impact d’une seule cassure de particule est moins 

significatif (cas d’un diamètre réduit), et ceci est du à l’augmentation de la surface de contact.  
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Conclusion générale et perspectives  

Notre travail s’articule sur l’étude du comportement mécanique d’un composite 

constitué d’une matrice thermoplastique (Polyamide 66) renforcé par des renforts (verre E) 

discontinus.  

 Certaines familles de polymères ont un comportement visqueux, parce qu’ils 

présentent une sensibilité à la vitesse de déformation qui s'explique par un phénomène 

moléculaire. Le temps de réarrangement des macromolécules est influé par cette vitesse de 

déformation. Si les molécules n’ont pas le temps de retrouver un état d'équilibre, le polymère 

se comportera de manière fragile. Sinon, le comportement sera de type ductile. L'efficacité du 

renforcement par renforts discontinus de verre dépend de la qualité de 1'adhésion 

renforts/matrice qui est conditionnée par le traitement des renforts.   

Les propriétés mécaniques d'un thermoplastique chargé en renforts de verre résultent 

d'une combinaison des propriétés de la matrice, des renforts et de la capacité à transférer la 

charge via l'interface renforts/matrice. Des variables comme le taux de charge, la longueur, le 

diamètre et l'orientation des renforts sont d'une grande importance quant aux propriétés finales 

du composite.  

Le polyamide non chargé (PA66 - %) présente un comportement ductile caractérisé 

par un plateau de déformation plastique donnant lieu à une déformation à la rupture 

importante. Le renforcement du polyamide 66 par des renforts de verre contribue à lui 

conférer un comportement mécanique fragile avec une augmentation de la contrainte à la 

rupture, quel que soit le taux de charge. Cette fragilité est traduite par une limitation de la 

déformation à la rupture.  

Les réponses aux questions posées durant notre étude sur le comportement d’un composite 

d’une matrice thermoplastique se résument comme suit :  

- Dans le cas d’une distribution des fibres courtes uniforme, on a constaté que l’évolution des 

contraintes Von mises est linéaire avec la fraction volumique des fibres.  

- Dans le cas d’une distribution des fibres courtes non uniforme, on a remarqué que la 

concentration des contraintes n’est plus sur les extrémités des fibres, mais sur l’une des fibres.  
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Plus que les fibres se rapproche l’une de l’autre, les contraintes augmentent considérablement 

de 5.62x10-7 N/µm2 jusqu’à 6.28x10-7 N/µm2 parce que la matrice est moins présente entre les 

fibres.  La valeur de la fraction volumique maximale des fibres augmente d’une manière 

monotone quand l'espace entre les fibres diminue. Par conséquent, la valeur de la fraction 

volumique maximale réelle des fibres peut être inférieure aux résultats actuels. Le faible 

espacement entre les fibres aura tendance à limiter la croissance des défauts dans la matrice 

dans une direction. Ce faible espacement entre les fibres peut avoir des conséquences 

importantes.  

- Les arrangements idéals (carré et hexagonale) de conditionnement sont généralement utilisés 

pour développer des modèles micromécaniques en raison de leur simplicité. Cependant, ils ne 

sont pas observés dans les composites réels, sauf dans quelques régions localisées. Les 

différentes déformations dans différentes parties de la matrice ont entraîné une contrainte 

supplémentaire et généré une distribution de contrainte non uniforme. 

 - Les résultats de la modélisation par éléments finis indiquent que, pour la même fraction 

volumique (Vf = 20%) et la même charge appliquée (F = 5.65e-8N/µm2), les contraintes 

maximales de Von Mises développées diminuent à mesure que le diamètre de la fibre diminue 

(9.5, 6.33 et 4.75 µm). Une augmentation de la surface interfaciale améliore l'efficacité du 

transfert de charge lorsque le diamètre de la fibre diminue. Par conséquent, ces analyses 

laissent penser que, pour une même fraction volumique de fibres, des améliorations de la 

rigidité et de l’efficacité de transfert de charge du composite renforcé de fibres courtes 

peuvent être obtenues en réduisant simplement le diamètre des fibres. Il est vérifié qu'un 

composite constitué de nanofibres sera plus résistant qu'un composite classique préparé. 

De la discussion précédente, on peut constater qu'une augmentation de la surface spécifique 

interfaciale fibre-matrice peut être accomplie dans un volume spécifié en réduisant le 

diamètre de la fibre alors que la fraction de volume de la fibre est maintenue constante. 

L’avantage de cette méthode est que, pour une fraction volumique de fibres donnée, il n’ya 

pas d’augmentation simultanée de la masse lorsque la surface interfaciale augmente. 

- Les contraintes de Von Mises dans le modèle endommagé ne sont pas concentrées dans les 

extrémités des fibres, mais dans la fibre cassée avec une valeur élevée (modèle à deux fibres 

1.83x10-6 N/µm2). Lorsque le diamètre de la fibre diminue, la surface de contact entre les 

fibres et la matrice augmente, ce qui implique davantage d'adhérence entre les fibres et la 
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matrice, ce qui implique que lorsque le diamètre de la fibre diminue, l'influence des fibres 

cassées est moins importante sur le composite pour la même fraction volumique. 

- Dans le cas des particules, contrairement au composite renforcé par des fibres courtes, on a 

constaté que la réduction du diamètre (19.61, 26.15, 39.22 et 78.45 µm) n’a presque aucun 

effet sur les contraintes Von Mises et longitudinales. Par contre dans le cas d’une particule 

cassée, la réduction du diamètre conduit à la diminution des contraintes de Von Mises de 

(8.24x10-7 à 5.24x10-7 N/µm2)  et contraintes longitudinales (1.72x10-6 à 8.20x10-7 N/µm2)  

pour la même fraction volumique. L’impact de la cassure d’une particule est significatif 

seulement lorsque le  diamètre réduit. 

 

En perspective, nous proposons de prendre en compte l’influence de la longueur et de 

l’orientation des fibres courtes. Et nous utilisons des renforts de même matériau que la 

matrice. 

Comme, la forme des particules joue un rôle très important dans la distribution des contraintes 

au sein du composite, il  est nécessaire d’étudier l’influence de la forme des particules sur le 

comportement du composite. Et nous pouvons étudier l’impact de la cassure de plusieurs 

particules.  

Enfin, les composites hybrides commencent à prendre place dans l’industrie moderne soit par 

l’utilisation des fibres de natures différentes ou l’utilisation des fibres et des particules en 

même temps comme renforts.   
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Présentation générale de Cast3M 

Le développement des codes de calcul a évolué de pair avec le matériel informatique. 

Au départ, les programmes de calcul étaient écrits pour résoudre des problèmes donnés et 

fonctionnaient généralement en boîte noire. Cast3M est un logiciel de calcul par la méthode 

des éléments finis pour la mécanique des structures et des fluides. Cast3M est développé au 

Département de Modélisation des Systèmes et Structures (DM2S) de la Direction de l’Énergie 

Nucléaire du Commissariat à l’Énergie Atomique e t aux Énergies Alternatives (CEA). 

Organisation d’un calcul 

Une analyse générale effectuée à l’aide de la méthode des éléments finis peut se 

décomposer en quatre grandes étapes : 

– le choix de la géométrie et du maillage, 

– la définition du modèle mathématique, 

– la résolution du problème discrétisé, 

– l’analyse et le post-traitement des résultats. 

Chacune des étapes peut également être décomposée en une série de processus 

élémentaires. 

Programme de simulation 

Répartition uniforme des fibres dans la matrice   

1. Choix de la géométrie et du maillage  

OPTI DIME 2;  

OPTI ELEM Tri3; 

– Définition des points, lignes, surfaces et volumes. 

Points : 

RF = 4.75; RM = 8.261; LF = 122.; LM = 134.449; 

p0 = 0. 0.; P1 = (RM-RF) 0.; P2 = (RM-RF) LF; P3 = (RM+RF) LF; 
P4 = (RM+RF) 0.;       P5 = ((3*RM)-RF) 0.; P6 = ((3*RM)-RF) LF; 
P7 = ((3*RM)+RF) LF; P8 = ((3*RM)+RF) 0.; P9 = (4*RM) 0.;      
P10 = (4*RM) LM; P11 = 0. LM; 
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II 

 

Lignes  

l1 = d 4 p0 p1; l2 = d 30 p1 p2; l3 = d 4 p2 p3; l4 = d 30 p3 p4; l5 = d 8 p4 p5;                        
l6 = d 30 p5 p6; l7 = d 4 p6 p7; l8 = d 30 p7 p8; l9 = d 4 p8 p9; l10 = d 30 p9 p10;                
l11 = d 30 p10 p11;  l12 = d 30 p11 p0; l13 = d 4 p4 p1; l14 = d 4 p8 p5;  

Contours et surface : 

CONT1 = l2 ET l3 ET l4 ET l13 ;   SURF1 = SURF PLAN CONT1;  
CONT2 = l6 ET l7 ET l8 ET l14 ;   SURF2 = SURF PLAN CONT2; 
CONT3 = l1 ET l2 ET l3 ET l4 ET l5 ET l6 ET l7 ET l8 ET l9 ET l10 ET l11 ET l12; 
SURF3 = SURF PLAN CONT3 COUL ROUG; 
CONTOT = CONT1 ET CONT2 ET CONT 3; 
Trac CONTOT ; 
SURFTOT = SURF1 ET SURF2 ET SURF3; 
Trac SURFTOT; 
2. Définition du modèle mathématique  
– Définition des données caractérisant le modèle : 
– Définition des propriétés matérielles (constantes d’élasticité, masse volumique, etc...). 
Description du matériau isotrope de la fibre  
MOD1 = MODE SURF1 MECANIQUE ELASTIQUE ; 
MAT1 = MATE MOD1 YOUNG 64000. NU 0.2 RHO 2.54 ; 
Description du matériau isotrope de la matrice 
MOD3 = MODE SURF3 MECANIQUE ELASTIQUE ; 
MAT3 = MATE MOD3 YOUNG 3000. NU 0.35 RHO 1.14 ; 
– Définition des propriétés géométriques (section des poutres, 
inerties, épaisseur des coques, etc...). 
– Définition des conditions aux limites. 
cl1 = bloq uy de la base; 
– Définition des sollicitations. 
F1 = forc (0. 565E-8);  
3. Résolution du problème discrétisé  
– Calcul des matrices de rigidité de chaque élément fini. 
– Assemblage des matrices de rigidité de la structure complète. 
 
4. Analyse et post-traitement des résultats : 
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Effet du diamètre sur le comportement du composite  

Les points PK1, PK2, PK3 et PK4 sont des points capteurs. Ils sont utilisés dans le calcul du 
module de Young par la méthode des éléments finis. 
Pour calculer le module de Young E en utilisant la méthode des éléments finis, nous suivons 
cette méthode : 

L
L

S
F

i∆
=Ε⇒=Ε⇒Ε= ε

σεσ  

F= Fy: Force appliqué.  
S = dm: Section de la matrice (2D). 
∆�i = déplacement de la section (points capteurs PK1, PK2, PK3 et PK4) 
dans laquelle la force est appliquée;   
L = ��: Longueur de la matrice.  

m

i

y

i

l
L

S
F

∆
=Ε  

Calculez le module de Young dans les points capteurs PK1, PK2, PK3 et 
PK4 qui sont E1, E2, E3 et E4 successivement. E sera la moyenne indiquée 
dans l'équation  

4
4321 Ε+Ε+Ε+Ε=Ε fem  

Effet des fibres cassées sur le transfert de contrainte 

Lorsqu'une fibre cassée est considérée, les conditions aux 

limites ne changent qu'au niveau de cette fibre. Il aura la libre 

circulation dans la direction Y. 

Ici, l’axe des Y est dans le sens de la longueur de la fibre et de 

la matrice et le modèle est symétrique d’axe. Nous avons 

appliqué la même force appliquée sur le model précédent      

(Fy = 5,65e-8N /µm2, c’est-à-dire à y = lm). 

 

 

 

 



RESUME.  

 Les renforts discontinus sont devenus de plus en plus éléments de renforcement dans des 
produits fabriqués par extrusion ou par moulage par injection. Le renforcement par des renforts 
discontinus permet au polymère d'être traité en utilisant les mêmes méthodes que celles utilisées pour 
les polymères non renforcés. En composites à renforts discontinus, les charges ne sont pas directement 
appliquées sur les renforts, mais elles sont appliquées à la matrice et transférée sur les fibres à travers 
les extrémités. Thermoplastiques renforcés par des renforts discontinus sont de plus en plus utilisés 
dans de nombreuses applications industrielles en raison de leurs propriétés mécaniques intéressantes, 
un traitement rapide et relativement faible coût de fabrication. Cependant, la concentration et 
l'orientation des fibres varient d'un point à l'autre. Dans ce travail, le modèle de composite multi 
renforts a été analysé sous une charge de traction. Le but de ce travail est d'analyser l'influence du 
diamètre et l'arrangement des renforts sur les contraintes de Von Mises dans un composite à matrice 
thermoplastique Nylon- 66 renforcé par des renforts discontinus de verre en utilisant l'analyse par 
éléments finis (FEA). En plus, analysé l’effet d’une cassure du renforts dans le composite avec les 
mêmes conditions.    

MOTS-CLÉS: éléments finis, fibres courtes, particules, composites thermoplastiques, transfert de 
contrainte, renfort cassé, effet du diamètre. 

ABSTRACT 

 Discontinus renforts are becoming increasingly popular reinforcing elements in products made 
by extrusion or injection molding. Discontinus renforts reinforcement allows the polymer to be 
processed employing the same methods as those used for unreinforced polymers. In discontinus 
renforts composites, loads are not directly applied on the renforts but are applied to the matrix and 
transferred to the fibers through the fiber ends. Thermoplastics reinforced with discontinus renforts are 
increasingly used in many industrial applications due to their attractive mechanical properties, rapid 
processing and relatively low manufacturing cost. However, the concentration and the orientation of 
the fibers vary from one point to the other. In this work, multi renforts composite model was analyzed 
under tensile load. The purpose of this work is to analyze the influence of diameter and arrangement 
of the renforcement on the Von Mises stress of thermoplastic nylon66 matrix composite renforced 
with glass renforts using finite element analysis (FEA). In addition, analyze the renfort breaking effect 
in the composite with the same conditions.  

KEYWORDS:  finite element, short fiber, particles, thermoplastic composite, Stress transfer, broken 
renfort, diametre effect. 

 


