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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte du polyéthylene en 1934 ,Hesroplastiques ont peu a peu
conquis leur domaine d’utilisation, en remplacamaraageusement des matériaux de
structure plus conventionnels comme le bois, lesame etc. En effet, entre autres
caractéristiques, les thermoplastigues présententndmbreuses qualités : bonnes
propriétés meécaniques, bonne résistance chimiquerslarge gamme de température,
notamment la légereté, la facilité de fabricatidh [Quoique leurs performances soient
satisfaisantes la plupart du temps autour de I'antbij les propriétés des thermoplastiques
purs chutent avec une hausse de la températurdisdtimn. D'ou l'idée détendre leur
domaine d’emploi en conjuguant leurs avantages ux @un renfort donnant ainsi

naissance a des matériaux composites aux propagtélsorées.

Les différents types de matériaux composites a ioceatthermoplastique se
définissent en fonction de la nature des renfartgpgquvent étre de natures tres différentes.
Les géométries des renforts pourront varier suidantype de propriétés meécaniques
recherchées. L'ajout de renforts rigides dansHesrtoplastiques est une pratique établie
dans lindustrie des polyméres, en introduisant weeixieme phase rigide, des
améliorations substantielles de la rigidite, deélsistance, des performances de fluage, de
la résistance a la rupture, peuvent étre obterjeslles renforts sont des particules, des
fibres courtes ou continues [3]. Les fibres sontvent utilisées comme renfort, bien que
cela entraine souvent des propriétés anisotropaa. fgut entrainer des problemes et des
variations dans les dimensions des composants. cbéss élevés et les difficultés
techniques liés a I'évolution de la fabrication atenposites renforcés de fibres limitent
parfois leur utilisation dans de nombreuses apjptioa [4]. Les charges particulaires sous
forme de sphéres peuvent parfois étre un meilleaixdorsque des tolérances étroites ou

des propriétés isotropes sont requises [2].

Les fibres courtes sont ajoutées a ces polymerstplastiques pour améliorer
leur module d'élasticité, le rapport résistanceidlg, la résistance au fluage et la stabilité
dimensionnelle. Cette augmentation de la capadaté&hthrge est ce qui permet a ces
composites d'étre largement explorés dans lingustes composants automobiles et

aérospatiaufs].
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Le plus grand avantage des composites a renfostomtinus (fibres courtes ou
particules) par rapport aux composites renforcégamtinu, est leur facilité de mise en
ceuvre. Les matériaux composites renforcés par éedorts discontinus peuvent
généralement étre mis en ceuvre en utilisant lesanéechniques que celles utilisées pour
les thermoplastiques non renforcés. Ces compaditiesent des composites renforcés en
continus par la distribution de leurs renforts tautlong de la matrice. Par conséquent, la
charge n'est pas directement appliquée a chagoei@e renfort, mais la matrice assure
d’'une part la liaison des phases fibreuses, ettidauart, sous une force appliquée, elle se
déforme et distribue la contrainte aux constituagés renforts de haut module. Les
propriétés ultimes de ces composites dépendenprdgsiétés distinctes des constituants,
de la forme et de la taille des fibres ou partisule renforcement individuelles, de leur
disposition structurale et de leur distribution,ldequantité relative de chaque constituant
et de l'interface entre le renforcement et la roatf6]. Contrdler l'orientation des fibres
dans les composites a fibres courtes renforcéswaweenatrice thermoplastique affecte les
performances mécaniques du matériau dans le seriboes [7].

Durant notre étude, nous allons supposer que lepasites contiennent des fibres
courtes de méme longueur et de méme diametre, rdt teates paralléles, alignées
uniaxialement avec la contrainte appliquée dadéréection axiale des fibres.

La prédiction quantitative de la résistance espraleme complexe. A cause de la
non uniformité de la distribution des contraintesdng de la longueur de fibre courte et a
I'interface radiale dans ces composites, ce quiignm que la contrainte moyenne portée
par les fibres au point de rupture sera infériéuleur résistance élastique ultime [8].

Par ailleurs, les détails de la disposition geomméér des constituants et les formes
des particules ne jouent qu'un réle secondaire 8k particules sont utilisées pour
augmenter le module du composite, diminuer la pahitiéé et également diminuer la
ductilité. Le module de Young est nettement amélien ajoutant des micro et nano -
particules a une matrice polymere car les particulares ont des valeurs de rigidité
beaucoup plus élevées que la matrice [10]. Gémeaait les particules sont sphériques,
ellipsoidales, polyédriques ou de forme irrégulietkes sont ajoutées a une matrice liquide
qui se solidifie par la suite dans un certain pssas. Les particules peuvent étre traitées ou
non traitées lors du renforcement. Elles sontsdéids 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 quelquedéments de réponses sur le
comportement mécanique des composites a matrieesidplastiques en prenant comme
composite : une matrice polyamide 66 renforcée qew renforts de verre discontinus
(fibres courtes ou des particules).

Notre objectif repose sur six points :

Dans le cas des fibres courtes

- Le modéle de composite a plusieurs fibres a iééysaé sous une charge de traction dans
le but d'analyser l'influence de l'arrangementfdees sur les contraintes de Von Mises en
utilisant I'analyse par éléments finis (AEF).

- Nous allons étudier I'effet du diamétre des fibmurtes dans le but de prévoir son
influence sur le comportement du composite, nowms\pris trois diametres (9.5, 6.33 et
4.75 um) tout en gardant la méme fraction volumique

- Comme nous allons étudier 'effet de la surfaeecdntact (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 diameles particules sur I'évolution des
contraintes de Von Mises, pour ce fait, nous aymis quatre diametres (19.61, 26.15,
39.22 et 78.45 pm) tout en gardant la méme fractddnmique.

- L'influence de l'arrangement des particules sucémportement du méme composite
utilisé précédemment a été mis en évidence.

- Et enfin, I'effet de la cassure d’une particule k& transfert de charge.

Le travail de la thése s’articule sur quatre ctiagi:

- Le premier chapitre est consacré aux princiggpgs de matériaux composites a matrice
thermoplastique renforcés par des renforts discost{fibres courtes et particules). Suivi
d’un rappel sur 'endommagement des composite®re@s$ par des renforts discontinus.

- Le deuxieme chapitre est consacré essentiellementomportement mécanique des
composites, avec une étude analytigue sur les csiteporenforcés par des renforts
discontinus.

- Le troisieme chapitre est consacré a la mod@isadar €léments finis sous chargement
d’'un composite renforcé par des fibres courtes s®@wmun chargement. Comme nous
avons abordé le cas d'une fibre cassée.

- Le quatrieme chapitre est consacré a I'étudeedtort particulaire utilisé tout en réalisant
une modélisation par éléments finis avec les mé&meditions précédentes.

Enfin une conclusion sur les principaux aspectsadmdans cette étude.
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I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les maxéricomposites a matrice
thermoplastique, qui se different selon le typerelgfort et de dispersion. Leurs propriétés
dépendent directement des caractéristiques derterdb des matériaux constituants. Nous
allons prendre en considération plus particuliérgnes composites renforcés par des renforts
discontinus (fibres courtes et particules). Legrttaplastiques se présentent sous forme de
chaines linéaires, il faut les chauffer pour lestreeen forme et les refroidir pour les fixer,
cette opération est réversible. Les matrices thplastiques ont de faibles propriétés
mécaniques ; un renforcement par I'incorporatiomesdort leur confere une tenue thermique

et mécanique améliorée.
[.2. Les composites

Un matériau composite peut étre assimilé a unebgwison de deux ou plusieurs
composés. L'association de ces matériaux élémesta(renforts et matrices) aux
caractéristiques complémentaires permet de confrematériau composite un ensemble
original de propriétés a I'échelle macroscopiqua. Higure 1.1 présente une classification

schématique des matériaux composites.

L’introduction de renforts au sein d'une matriceoguit un niveau d’hétérogénéité
supplémentaire qui pourra, selon la dispositionngg&taque des fibres et particules (et leurs
formes), étre la cause d’'une anisotropie macrogo@importante. Ainsi, un composite a
renfort continu unidirectionnel conférera aux miaidéx une grande résistance dans le sens des
fibores et une trés forte anisotropie de comportemaors qu’'avec une distribution

d’orientation aléatoire le matériau conserveraigogopie macroscopique [12].
Les matériaux composites a matrice organique présedes avantages importants:

» Une faible densité ;

» Des technologies de mise en ceuvre par moulagdfgail@ possibilité d’obtenir des
pieces de forme complexe et suppriment les usindgdsition ;

» Un excellent comportement vis-a-vis de la corros@ml’indentation due aux petits
chocs et un comportement acoustique favorable [12]
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Matériaux Composites

Renforcés par des Renforcés par des
. . Structuraux
particules fibres
Grosses Renforcement Sandwich Stratifiés
particules par dispersion
Fibres Fibres
Alignées Discontinues

Figure 1.1 Classification schématique des différents typesoteposites [12]

[.2.1. Les matrices

L'utilisation des matrices thermoplastiques senguir un essor plus conséquent,
grace a une réduction notable du cycle de miseoenef, mais aussi grace a une meilleure
recyclabilité du produit fini [13]. Les thermoplagies (TP) sont des polyméres qui
présentent I'avantage de pouvoir étre, de mané&pétée, ramollis par chauffage et durcis par
refroidissement. A I'état ramolli, ils peuvent éimés en forme par injection, extrusion ou
formage dans un moule. La cadence de transformdaerthermoplastiques, plus rapide que
celle des thermodurcissables ou des élastometgsessjue exclusivement liée a leur vitesse
de refroidissement [14].
Les thermoplastiques les plus couramment utilie@s :s
a) Le polyéthyléne (PE)
Le polyéthylene (PE) est le polymére synthétiquplls répandu dans le monde avec un tier
de production mondiale des polyméres. Il est ex¢éréent polyvalent, notamment grace a sa
structure chimique simple, de plus il est recya@allest donc un matériau tres économique et
écologique. Il est inerte, facile a manier et té@sisau froid.
Parmi la famille des PE, les PELD sont souvent eggd pour les récipients souples tandis

que les PEHD sont utilisés pour des pieces pludasg
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b) Le polychlorure de vinyle (PVC)
Le polychlorure de vinyle (PVC) est produit papl@ymérisation des monomeres de chlorure
de vinyle. Lors de la réaction de créations desanwres de chlorure de vinyle, dépendant de
I'éthyléne et de I'acide chlorhydrique, le PVC pétre souple ou rigide.
Le domaine d’application du PVC est tres large {stde de 'ameublement, batiment, génie
civil,...). Il est deuxieme plastique le plus wdiau monde aprés le PE.
c) Le polypropylene (PP)
Le PP est classé en trois types en fonction deostipn du groupe méthyleCHs). En
comparant le PP et les thermoplastiques précédaRE posseéde la densité la plus faible, soit
0,92 g/cnt (Tableau 1.1). De plus, le PP a des bonnes prégsriéygroscopiques (faible taux
massique d’eau absorbée apres 24 heures dimmergbnmécaniques (au plateau
caoutchoutique a la température ambiantel¢f=la transition vitreuse) [15].
Autres types de thermoplastiques, on trouve :

* les polyesters saturés thermoplastiques (PET) ;

* les polyamides (PA) ;

* les polyacétals (polyoxyméthyléne) ;

e les polycarbonates (PC) ;

» les polyéthers éther cétone (PEEK) ;

* les polysulfures (PS) ;

Tableau |.1Caractéristiques des thermoplastiques [16]

Polymére Tg (°C) T°C) p (g/c) o: (MPa) E(GPa)
polyesters saturés 70 255-265 1.30 47 2.6
thermoplastiques (PET)
polyéthyléne (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
polypropylénes (PP). 5 165 0.92 30 1.2

Tg : température de transition vitreusk : température de fusion

Il existe aussi des thermoplastiques a usage spéeifqui peuvent résister a des

températures de I'ordre de 200°C voire plus.
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Le Tableau l.lregroupe certaines des propriétés physico mécanidas résines les plus
utilisées. Les propriétés de ces dernieres (modélasticité) sont nettement inférieures a
celles relatives aux résines thermodurcissablesdi$aque leurs températures de mise en
ceuvre demeurent légerement supérieures (140 a R[ABIC

[.2.1.1 Les avantages de thermoplastique comme mate dans les composites

Durée de conservation illimitée

Large gamme d'options de fabrication

Temps de mis en ceuvre court

La résistance aux chocs améliorés

Capacité d'étre reformé

Absorption d'eau faible

vV V V V V V V

Haute résistance chimique
» Fabrication simplifieée [17].
[.2.1.2 Inconvénients des thermoplastiques comme tnae dans les composites
» Températures de traitement requises élevées
> Pressions élevées
» Procédures de réparation non completement mir@s
[.2.2. Les renforts
a) Les charges
En général, Il existe une tres grande différent¢eeasharges et renforts :
On désigne sous le nom général de charge toutéasgbsinerte, minérale ou végétale qui,
ajoutée a un polymére de base, permet de modiemdniére sensible les propriétés
meécaniques, électriques ou thermiques, d’amélitaspect de surface ou bien, simplement,
de réduire le prix de revient du matériau transtoft8].
L’incorporation d'une charge au sein d’une matpeemet d’agir sur plusieurs propriétés du
matériau composite formé :
- propriétés physico-chimiques (résistances aux pi®duido-basiques...),
- propriétés mécaniques (résistances aux chocgaripression, aux cisaillements...),
- propriétés électriques (amélioration de la condhitétiou de la résistance)
- facilité de mise en ceuvre,

- réduction du codt...
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b) Renforts & particules

Un matériau composite est dit a particules quamdrenfort se trouve sous forme de
particules ne possédant pas de dimension priedgé@frigure 1.2). Elles sont généralement
utilisées pour améliorer des caractéristiquesde]lee la rigidité de la matrice, la résistance a
I'abrasion ou la tenue en température. Elles saasiasouvent employées pour diminuer le

colt du matériau [19].
-ﬂiﬁﬂnmp (‘::-) (.j - " .'

Figure 1.2 Différents types de particules [19]
Certaines des demandes de matériaux dans les rieduaivancées ne peuvent pas étre
satisfaites par des matériaux monolithiques. Pasd@guent, la combinaison des propriétés
souhaitées des thermoplastiques et des particalegrde (haute résistance et module éleve)

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

L

)OOQ &
@ @ OO
o 0°“
000

Figure. 1.3 Exemple de composite renforcé par des particulbérigues

O

Les matériaux renforcés de particules sont pluadits en raison de leur rentabilité, de leurs
utilisée pour les matériaux monolithiques [21].danportement du composite bi — phasiques
macroscopiquement isotrope renforcé par des phlasiast principalement déterminé par le
comportement des matériaux constituants, la fracttolumique de la matrice et les
inhomogénéites.
c¢) Renfort a fibres

Un composite est dit & fibres quand son renfdrseas forme de fibres, c’est a dire
qu’il possede une direction privilégiée. L'arrangarhdes fibres, leur orientation définissent
les propriétés souhaitées et peuvent rendre leriaatéortement anisotrope ou fortement

9
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isotrope dans un plan [22]. Les renforts, sous éome fibres, contribuent uniguement a
améliorer la résistance mécanique et la rigiditdadpiece dans laquelle ils sont incorporés
[18]. C’est le renfort le plus fréquent. Il en exriglifferents types :

* Fibres minérales (verre, carbone, carbure desiliki

» Fibres métalliques (bore, aluminium)

* Fibres organiques (Kevlar, polyamides)

[.2.3. Interface matrice — renfort dans un matériaucomposite

Les propriétés d’'un composite dépendent non seuledes propriétés des matériaux
le constituant (matrice et renfort), mais aussila@lequalité de linterface entre ces deux
matériaux (épaisseur, forces interfaciales, mauillté du renfort par la matrice, ...) [23].

L'adhésion est un phénoméne complexe qui consistia dormation d'un contact
interfacial au niveau moléculaire entre les diffégsecomposés. Les molécules se déplacent
ensuite pour atteindre I'équilibre d'adsorptionfemmant des liaisons physiques, plus ou
moins fortes selon leur nature et/ou réagissenmicjiiement pour former des liaisons
covalentes [16]. L'adhésion est donc affectée e phénomenes de mouillabilité, de
diffusion, d'adsorption, de réactivité chimiqueeé peut aussi étre d'origine mécanique. En
effet, la surface conditionne fortement les pofi#lsi de liens chimiques ou mécaniques a
l'interface entre des matériaux. L'interface peutrmire différentes formes et conduire au
concept d’interphase, I'interphase étant une zdune gu moins large entre les deux adhérents,
dans laquelle il existe un gradient de concentnadi® propriétés des deux composants [16].

Comme les fibres sont chargées en compressiomdede leur longueur en raison de
déformations thermiques résiduelles, la tendancdlaambage des fibres augmente et des
contraintes de cisaillement interfaciales sont piteg. Cela peut conduire a un décollage de
I'interface et éventuellement I'existence de micsire [24]. Une liaison forte entre la fibre et
la matrice est nécessaire pour empécher ce déavitem
[.2.4. Influence des caractéristiques des constitags sur les propriétés du composite
a) Influence du taux de renfort

L’augmentation du pourcentage de renforts améliguasi systématiquement la
rigidité d’'un composite. Cependant, une trop graogdeantité de renforts implique une
adhésion plus difficile qui conduit & une baissgpddormances dans certains cas. Il est assez
peu fréquent de trouver des composites fabriquésantiennent un pourcentage de fibres

10
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supérieur a 50-60%, sans rencontrer de nombreif§iesltés lors du moulage, a partir d’'un

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

b) Influence de la morphologie

La taille de I'élément renfor¢cant a naturellement unfluence sur le procédée de
fabrication mais aussi sur les propriétés mécasigiuecomposite. Le facteur de forni)
est le parametre le plus important [16].
c) Influence de l'orientation et de la dispersion d renfort

Il est évident que la dispersion du renfort quidiiha un mélange plus ou moins
intime des composants est un parametre qui infeiéex propriétés physico-mécaniques du
composite. En effet les particules ou renfortstentiance a se regrouper et a s’agglomérer ce
qui crée des défauts. L'orientation des fibres gémme anisotropie, qui détermine des axes
forts, pour le matériau, selon lesquels les fils@®nt sollicitées longitudinalement (direction
la plus résistante de la fibre) [16].
d) Influence de la température

Le comportement mécanique des polymeres est fonenmfluencé par la
température. La Figure 1.4 représente les courbesainte-déformation d'un polyamide 66 a

des températures allant de -40°C a 180°C et avitesse de sollicitation constante fixée a

1 mm/min [25].
140
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Figure L4 Influence de la température (°C) sur le comporteineécanique d'un polyamide sec [25]
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Ces courbes montrent qu'une augmentation de laéi@type s'accompagne d'une
baisse de la contrainte a la rupture et du moedld;une augmentation de la déformation a la
rupture: passage d'un comportement fragile a urpodement ductile. Ceci s'explique par un

phénomene moléculaire (Figure 1.5) [25].

120 =

In the Extrusion Dircction
Strain Rate 0.05 min-1

Stress (MPa)

Simulated Results
T T

0.00 a.o2 .04 o.08
Strain

Figure 1.5 Effet de la température sur les courbes contrag@ésrmation d'un polyamide 66 chargé

en fibres de verre courtes (a) [25]
e) Influence de la vitesse de déformation
La Figure 1.6 représente les courbes contrainterdedtion a 20°C pour différentes
vitesses de déplacement dans le cas d'un polya@@ideec. Six valeurs de la vitesse de

déplacement ont été choisies variant de 0,1 a 560mnim.

140 ,
PA 66 (sec)
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déformation & | %]
Figure 1.6 Influence de la vitesse d'essai (mm/min) sur lepostament mécanique d'un
polyamide 66 sec [25]
La déformation a la rupture passe de 35% pour utesse de 0,1 mm/min a 15% pour
500 mm/min. La contrainte a la rupture décroit 8ea760 MPa pour la méme évolution de

vitesse d'essai. La limite d'élasticité augment8@®Pa pour une augmentation de vitesse de
12
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500 mm/min. Une augmentation de la vitesse d'eagnente la limite d'élasticité et diminue
la déformation a la rupture ce qui se traduit pa augmentation de la résistance mécanique
et une diminution de la ductilité [25]
1.3. La mise en ceuvre des composites thermoplastega renfort discontinus

La mise en ceuvre des composites thermoplastigafectue selon le schéma général
de la Figure 1.7 [26]. La matrice est mélangéeftemdints produits (stabilisants, lubrifiants,
plastifiants, charges, renforts, etc.) pour élabanmee formulation qui se présente le plus
souvent sous forme de poudre ou de granulés. €@ettrilation est ensuite fondue a la fois
par conduction thermique depuis les parois deillage de mise en forme et par dissipation
d’énergie mécanique. Cette matiere liquide renftoés visqueuse est ensuite forcée dans un
outillage qui va donner une premiere forme au pitoie matériau composite mis en forme
est alors refroidi, dans certains cas étiré etirBiépour obtenir le produit final. De ce
processus de mise en forme, des paramétres dettade refroidissement, vont dépendre la

microstructure du composite, et donc ses propri@ds

Mise en forme

Matiéere liquide Premiere

—
Etirage
refroidissement

Produit fini

Fusion

plastification

Demi-produit
(polymeéres en

poudre ou granulés) Développement

Propriétés finales

Macromolécules du matériau

de structure —
orientation des
macromolécule

Figure 1.7 Schéma général de la mise en ceuvre des compbstesplastiques
[.3.1 L'injection
Le moulage par injection de composite thermoplastiqchargé par fibres ou

particules) ne differe du procédé classique d'tgacque par le produit injecté. Le moulage
par injection consiste a injecter a l'aide d'ureg un polymere fondu dans une cavité dont les
parois sont maintenues a une température inféri@ulaetempérature de solidification ou de
transition vitreuse du thermoplastique utilisé. @Zecédé permet la production de pieces de
tailles et de complexités géométriques tres diffiag et satisfaisantes a des exigences

13
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dimensionnelles de plus en plus séveres [L'@pplication du procédé d'injection s'étend des
grandes pieces utilisées dans l'industrie automobdmme le suggére la Figure 1.9, jusqu'a
des piéces beaucoup plus petites, telles que adiles®es dans l'industrie électromécanique

(boitiers de commande, interrupteurs électriques,. .€).

Les secteurs utilisateurs (en valeur, %)

Automobile [T
Adronautique [
Construction civile
Sports et loisirs [
Electricité électronigue [
Construction industrielle
Construction nautique [
Matériel médical [
Ferroviaire [

Divers |

Figure. 1.8 Application industrielle des thermoplastiques cléggle fibres
Granulés chargés de fibres

Moule Trémie

Plastification et dosage

Remplissage et compactage

Refroidissement et éjection

Figure. 1.9 Cycle d'injection : les différentes phases
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[.3.2 L’extrusion

Le terme extrusion est souvent lié a la phase dgoandage qui permet de réaliser
le mélange des renforts et de la matricer paufabrication des granulés. L’extrusion ne
peut étre limitée a la seule fabrication de serodpit et constitue une technique de
transformation pour la réalisation de profilés eonttu [28]. Diverses méthodes de
compoundage par extrusion/granulation existent hegincipe est identique et est présenté
ici a travers la méthode la plus répandue pouctesposites a fibres de verre, a savoir un
dosage séparé sur extrudeuse double-vis (Figuig 1.1
La matrice thermoplastique est insérée au début'edgrudeuse et subit la premiere
transformation, sa fusion (Zone 1), les Fibres éaspa une longueur de I'ordre de 3mm sont
alors ajoutées a la matrice fondue (Zone 2), laidex phase correspond a I'homogénéisation
du mélange et au dégazage (Zone 3). Cette derestreesponsable de la diminution de la
longueur des fibres. A la sortie de I'extrudeusejomc de composite est obtenu qui est alors
refroidi puis broyé pour obtenir les granulés dei@na premiere nécessaire a la mise en

forme finale via moulage par injection [29].

Fibres de verre FV i il groul
———— axe J.J.

i 1 Fils coupés
Granulés de Ny
thermoplastiques \:_'-'_._. .
'ES--.——“—T- = E T I T l I Dégazage

Zone 1 Zone 2 Zone 3 |J
Alimentation Alimentation FV Dégazage ’
fusion TP Mélange Homogeéneéisation

Figure 1.10 Schématisation d'une extrudeuse double vis

[.3.3 La pultrusion

La pultrusion des composites a matrice thetestique est un procédé récent
permettant de fabriquer en continu un matéramposite a haute valeur ajoutée en
particulier pour le secteur aéronautique. Lec@d@ de pultrusion est réalisé a partir de
fibres longues qui sont guidées vers une filielk@ude ou une résine thermoplastique est
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injectée. A la sortie de la filiere et aprés rafissement, on obtient un profilé qui peut
présenter une géométrie complexe. Le probléme ipahadans ce procédé réside dans
'imprégnation du renfort par la matrice qui estifiée par la forte viscosité du polymere
thermoplastique a I'état liquide. Diverses éwdnt été conduites sur ce probleme, mais la
majorité d’entre elles restent théoriques et lec@dé de pultrusion thermoplastique n'a
toujours pas aujourd’hui d’application industriglie3].

Coroller et al. [28] ont montrés expérimentalenanitl y a des différences de module
d’Young allant jusqu'a 28% entre un méme composifecté ou extrudé. De maniere
générale les composites injectés présentent leBeares caractéristiques mécaniques par
rapport a un composite extrudé, ceci est partierient vrai pour les composites renforcés
par des fibres végétales. Les parameétres du pruesg donc un impact important sur la
microstructure du composite.

I.4 Morphologie par microscope électronique a balagge (MEB)

Le microscope électronique a balayage permet diobtdes images de surfaces
pratiguement de tous les matériaux solides, a desigsements allant jusqu’a 160000 fois.
Ces images sont caractérisées par le rendu trimpdu relief et par la grande profondeur de

champ.

Magnification X1010
Figure I. 11 Grossissement de I'image d’un composite a pai¢29].
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[.4.1 Cas des patrticules

Il est difficile de distinguer la matrice polymédes particules. Sur une micrographie
de surface, le diamétre apparent d’'une particul®leservé. Ce diamétre apparent peut étre
différent du diameétre réel. Pour faire une évatrattompléte de la dispersion des particules,
le point de départ est une image prise avec ursiggEment suffisant pour observer le profilé
dans toute son épaisseur [29].
1.4.2 Cas des fibres courtes

Les observations mésoscopiques dans I'épaissene gilaque montre que les fibres
sont disposées selon un empilement particulieadiGsens de I'écoulement de la résine dans
le moule[14].
Dans le sens de I'écoulement (MFD), l'obseora d’ une coupe parallele au MFD
montre que la répartition des fibres dans le matédomposite injecté est analogue a un
stratifié symétrique constitué de six couches {R@]s (R pour Random). La répartition
des fibres dans la matrice est illustrée surFigares 1.12 et Figure 1.13.

La Figure 1.12 présente une vue en perspective 3Dedplaque obtenue par le
procédé d’injection décrit précédemment. Les flédneiquent la direction d’injection de la
résine (MFD).

Figure 1.12 Echantillon de plaque montrant la répartition déses en surface [14]
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La surface (a) de la plague est en contact avendele. Prés de cette surface sur une
épaisseur de quelques dizaines de micrometrefiptes sont reparties aléatoirement. Cette
répartition aléatoire des fibres en surface estalugradient de température entre la résine
injectée chaude (température d’écoulement) etudaces du moule refroidi. Une coupe (b)

de normale parallele a la direction de I'’écoulendmia résine comporte trois couches. Les
couches supérieure et inférieure de cette surfaocatrent que les fibres sont paralléles a la
direction de I'écoulement de la résine. Au miliee dette surface, les fibres sont

perpendiculaires au sens de I'écoulement. Uneeofg) de I'échantillon se compose aussi

de trois couches, qui confirment les mémes résuttaintrés par la surface (b) [14].

b. Coupe (b) -

Lo

c. Coupe (c)

Figure 1.13 Répartition des fibres sur les faces d’'une pladif [
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La Figure .13 montre des observations microscasqobtenues a l'aide d'un
microscope électronique a balayage (MEB) des sai$aces (a), (b) et (c) repérées sur la
Figure 1.12. Les observations réalisées par le MioBoborent la schématisation de la
Figure .12 [14].
1.4.2.1 Influence de I'écoulement sur I'orientationdes fibres courtes

En injection de thermoplastiques renforcés, ledraones lors de I'écoulement et le
remplissage du moule ont pour effet d’orienter gnéftiellement les fibres. Ainsi certains
auteurs s’intéressent a la prise en compte de @esantes pour prédire numériquement
I'orientation des fibres avant injection. On peiterc par exemple les travaux de DRAY
BENSAHKOUN et de REDJEB qui on prédit numériquemiest tenseurs d’orientation des

fibres de piéces complexes via le logiciel Moldflow

[Jcouche de polymeére solidifié

_ _ ¢ .. repére
profil de vitesse ~ s\ Jaboratoire
(repére front delmatiére] 3 —

-
- point d'inflexion o .
| ——
-
[ S
o

Figure 1.14 Ecoulement suivant I'effet fontaine, d’apres REDJEB

L’écoulement lors du remplissage se fait sous defontaine (Figure 1.14) et la
compétition entre les deux types d’écoulement i{@saent et élongation) va tendre a
orienter les fibres. Une fibre dans un écoulemeéntéside principalement dans le fluide des

contraintes de cisaillement va étre animée d’'unvement périodique sans orientation stable.

Direction de
I’Ecoulement
, lq |
TN 2\ === LY | &~
I.-'.ll ! I‘I'-I_ I‘\'.‘ \ ,"Il'l
Mouvement périodique de la fibre I-“f % :‘x I‘h‘ i f-";
.-"III S -.\ | I [
d = L*

Ecoulement divergent  Ecoulement convergent

(a) Cisaillement simple Hyoulement élongationnel

Figure 1.15 Orientation des fibres suivant le type d'écoulenttaprés REDJEB30].
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Lorsque le fluide est, au contraire, soumis a usuknent dont les contraintes tendent a
étirer le fluide (élongation), les fibres s’oriemtesuivant la direction d’étirement du fluide
(Figure 1. 15). Les pieces injectées peuvent doré&sgmnter une structure cceur — peau
complexe [30].
1.4.2.2 Controéle de I'orientation des fibres
a) Extrusion angulaire

Le contrble de la distribution d'orientation delsréis dans des composites renforcés
par fibres courtes réalisés avec une matrice dgnmok thermoplastique affecte les
performances mécaniques du matériau dans la diredes fibres. Une extrusion angulaire
(Equal channel angular extrusion (ECAE)) peut pin@da une orientation alignée des fibres
en soumettant la matrice de polymere a une défawmptastique uniforme et extréme a I'état
solide. Le processus est décrit comme un mouverdencorps rigide du matériau a
I'exception d'une couche mince mobile qui recoé daformation plastique sévére. La Figure
[.16 montre les étapes initiales, intermédiairefin@les du processus. Le piston (noir) force le
matériau (blanc) a travers un canal de sectiontantesayant un changement brusque dans la
direction d'écoulement. La troisieme image montiechlantillon aprés le processus.
L’échantillon retrouve sa forme initiale; Cependante tension extréme a affecté la majeure
partie de I'échantillon. Cette déformation extrégémére de nouvelles propriétés au niveau
moléculaire. Les particules sphériques peuvent devioreuses, les cristallites polymeres
peuvent s'aligner dans une orientation cohérents avolume et les inclusions peuvent étre
mieux distribuées. A ce stade, l'effet du procaddes fibres fragiles a rapport d'aspect élevé
dans une matrice plastique n'est pas bien connu [7]

Figure 1.16 Principe de I'extrusion angulaire
b) Méthode hydrostatique
Les techniques hydrodynamiques d’alignement soitis@éds pour créer des pieces
composites a fibres courtes alignés. Cela fonceaem suspendant les fibres dans un liquide

tres visqueux et l'alignement est obtenu en ac@lde mélange de fibres et de liquide a
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travers une buse convergente. Ce oblige les fiosesvre les lignes de fluide. Cette technique
est normalement utilisée en moulage par injectian I'extrusion. Les méthodes
hydrodynamiques permettent d’aligner plus de 90%fitees dans une plage de +/- 15. Les
fibres a fort rapport de forme seront plus facéealigner dans une préforme, parce qu'ils
passent beaucoup de temps dans le flux, ou lampldesa fibres s'aligner le long des lignes de
cours d'eau.

c) Electrostatique

Les méthodes basées sur les champs électriguesergpsur que la fibre est
conductrice, ce qui peut étre obtenu en appligdastrevétements tels que des sels acides.
Des électrodes placées sous une courroie en mouavesmet utilisées pour aligner les fibres
dans la direction des lignes de champ électrique.

Chirdon et al., ont utilisé I'électrostatique paligner des fibres de verre courtes (120
um de long et 15 um de diamétre) dans la résinanélange de résine et de fibres a été versé
dans une cellule en aluminium des bandes colldegerieur qui servaient d'électrode. 6 kV
ont été appliqués a I'électrode en aluminium pen@@rsecondes. La résine a été durcie sous
lumiére UV tout en étant soumise au champ éleatiqu
d) Magnétique

Yamashita et al., ont utilisé un champ magnétiquar mligner des fibres de graphite
courtes revétues de nickel dans une résine degiehjasaturé. En particulier, ils déterminent
le volume critique de fibres et ils ont examiné#dt de la fraction volumique sur le contréle
de l'orientation des fibres. Leurs résultats onhtm@oque I'orientation des fibres pouvait étre
contrélée si les fibres ont été revétues unifornméngkun mince matériau ferromagnétique.
Ciambella et al [31], ont étudié la possibilitér@ater des fibres de carbone courts dans une
matrice élastomere pendant le processus de dur@ssed'un composite théoriquement et
expérimentalement. L'évolution de l'orientationfilbee était évaluée en termes de temps, de
rapport de forme de fibre et d'intensité du chanagmétique.

I.5 Rupture des composite a renforts discontinus
La rupture finale d'un composite est le résultat l[@ecumulation 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, maersdimécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature desiauat et les conditions de sollicitations
meécaniques imposées. Dans un matériau compositmisa des sollicitations mécaniques, le
processus de rupture résultant, dépend principalemee la contrainte a la rupture des
renforts, de la capacité de la matrice a absotéeergie libérée, des propriétés de l'interface
renfort-matrice. L'initiation, puis la propagatiale la rupture dépendent des propriétés des
renforts et de la matrice, de l'interface renfodtrice, de la fraction volumique des renforts,

de I'état et des conditions de sollicitations mépaes imposées [32].

1.5.1 Défauts présents dans les composites
Les défauts qui peuvent étre présents dans lesasitaep fabriqués comprennent:

» état incorrect du durcissement de la résine, eticpher celui résultant des
variations des températures exothermiques locaes tbs sections épaisses ou
complexes.
fraction volumique totale de renforts incorrecte.
fibres mal alignées ou cassées.
distribution de fibres non uniforme, avec des ragiaches en matrice résultantes.
lacunes, chevauchements ou autres défauts.

des pores ou des vides dans les régions richesagiten

YV V. V V V V

fissures de résine ou fissures transversales agsule contraintes de déséquilibre

thermique.

» décollements dans des composites thermoplastigtmdtant de I'absence de
refusions des flux séparés lors du moulage.

» dommages mécaniques autour des trous usinés.

» défaillances des liaisons locales dans les comp®samposites collés [33].

Il existe des différences significatives entre pegpriétés du renfort et de la matrice.
La rigidité du renfort est beaucoup plus éleveelgugidité de la matrice. La majeure partie
du chargement est transférée sur la fibre [34].theemoplastiques renforcés par des fibres de
verre courtes moulés par injection sont des mabérieomposites. Leur comportement
macroscopique résulte donc d’interactions entrenddrice thermoplastique hautement non

linéaire et la fibre élastique courte [35].
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L’endommagement microscopique, I'échelle microsgapi qui voit les hétérogénéités les
plus fines présentes dans le matériau [36], sofmrtae de décollage de renforts/matrices et
de fissure dans la matrice constituent une étaperitante vers la défaillance des composites,
car ils peuvent déclencher d'autres modes de ldéfed tels que les délaminages et la rupture
des fibres. On sait que l'apparition des dommagésoscopiques dépend de l'état de
contrainte local, de la fraction volumique locaksdenforts et des propriétés des renforts et
de la matrice. Il est également sensible a laidigion spatiale des renforts [37]. Cependant,
les effets des défauts locaux a I'échelle micrasg@pne sont pas explicitement pris en

compte et le comportement du matériau est prisuemigent a I'échelle macroscopique [38].

[.5.2 Endommagement des composites a fibres courtes

Une rupture signifie que l'un des composants dttiinlimite d'élasticité, puis
I'apparition et la progression des dommages peldteatobservées. Les dommages peuvent
progresser dans différentes directions [34]. Lexanismes par lesquels les composites
échouent sont complexes en raison de l'anisotrepige I'hétérogénéité du matériau. Les
propriétés des constituants, I'efficacité de lasba a linterface, la fraction volumique des
fibres, la longueur des fibres et l'orientation déwes sont des facteurs influencant les
mécanismes de rupture des composites a matricendpéastique, les variations de
température, le taux de déformation et les conastide traitement influencent également les
mécanismes de défaillance des composites therntiopies [18].
Généralement, la fissuration de la matrice estréenper processus d'endommagement car la
matrice présente la contrainte la plus faible aulature [6]. De nombreuses discontinuités
fournies par les extrémités des fibres peuventpredies concentrations de contraintes sur
les fibres voisines et favoriser la microfissuratide la matrice a ces extrémités. Ces
microfissures, qui se produisent méme avant laureples fibres, risquent fort de se combiner
pour former une grosse fissure principale. Deuxidem, 'interface fibre/matrice est souvent
un facteur limitant pour améliorer les propriétédcaniques des composites a fibres courtes
[39].

Plusieurs schémas sont proposés dans la littérgbaur décrire le processus
d'endommagement et de rupture des thermoplastanaegés en fibres de verre courtes.
Dans le cas d'une matrice ductile, les extréndiéssfibres sont des sites de concentration de
contraintes qui engendrent une plastification lea la matrice et entraine une propagation
de la fissure principale [40].
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Figure 1.17 Modéle de 'endommagement d’'un PA 66 chargé eerdide verre courtes [40]

Sato [40] a étudié les mécanismes de rupture diyamide 66 chargé en fibres de verre
courtes en utilisant la technique d'émission adguestet des observations par microscope
électronique a balayage (MEB). Il a établi une obiogie schématique pour décrire
I'endommagement et la rupture du matériau étud@renétapes (Figure 1.17) :

1. initiation des fissures aux extrémités des fibres,

2. propagation des fissures le long de linterfams I'effet de la contrainte de

cisaillement,

3. apparition d'une bande de déformation plastiqus tieamatrice,

4. la bande de déformation plastique conduit a la &ion de macro-fissures,

5. propagation des macro-fissures, accompagnée dalmadgsement des fibres.
[.5.2.1 Endommagement et fissuration de la matrice

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

d'élasticité, aprés que I'extrémité de la fibretpgte déliée et qu'une zone plastique locale

24



Chapitre | Bibliographie

dans la matrice résulte d'un chargement suppléinentzans le cas des composites renforcés
de fibres courtes autour de l'extrémité de la filbme fissure peut apparaitre. Une fissure de
matrice conique peut étre observée se propaggmrtiade I'extrémité de la fibre déliée. Ceci
peut étre décrit par l'angle de la fissure conif@d. La Figure [.18 montre cette

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

Figure 1.18 Observation au MEB de la microfissuration génégsisle la matrice d'une éprouvette
de PA66-GF30 conditionnée a 50% d'humidité relativiemage est prise juste avant la rupture, dans
une zone éloignée de la fissure principale [41].

[.5.2.2 Rupture de linterface fibre/Matrice

Généralement, les meilleures propriétés meécaniqlles composite dépendent
principalement de l'orientation des fibres, maésliérence entre la fibre et la matrice est
également importante. Cela est particulierement poar les composites renforcés par des
fibres courtes. Les fibres sont chargées a trdaeargatrice et pour une bonne performance, la
charge doit étre transférée efficacement a la fétreune liaison forte fibre/matrice est
nécessaire [42]. Dans une fibre courte, il y avdgmtions dans la distribution des contraintes
le long de l'interface fibre-matrice, et les effdtextrémités peuvent étre négligés dans le cas
des fibres longues, mais ils peuvent étre tres rtapts dans le cas des composites renforces

par des fibres courtes [43].

[.5.2.3 Rupture des fibres
a) Cassure des fibres pendant I'élaboration des cqosites
Les phénomenes de la cassure des fibres dsmiits comme provenant de trois facteurs

principaux :
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e les interactions fibres-fibores : pour les réd de verre, ces interactions
provoquent des contraintes de courbure ;

* les interactions des fibres avec I'équipement dangye;

* les interactions fibres-matrice : ces intamard comprennent celles entre les
fibores et les granulés encore solides et legantions avec le polymére fondu en
écoulement [41].

b) Mécanismes et description de la rupture

Il a été montré que les fibres de verre ont unerd&ition de type B sur la Figure 1.19. La
théorie prévoit que les forces d’écoulement soffissuntes pour provoquer le flambement des
fibres en rotation lorsque celles-ci font un andée45° avec la direction de I'’écoulement
(Figure 1.20). L'orientation d’'une ellipse dangn fluide newtonien visqueux a été
décrite par Jeffery en 1922. La particule ellipdqreste longtemps stable alignée dans
I'écoulement avant de subir un déséquilibreumt rotation rapide, dont la période
dépend seulement du taux de cisaillement etghorade forme de la fibre [44].

Une fibre orientée a 45° va donc subir les plusidesa forces en compression a ses extrémités
(Figure 1.20). En fait, c’est l'importante contreenen traction générée sur la surface
extérieure de la fibre fléchie qui provoque sse lorsqu’elle dépasse sa contrainte a la
rupture [44].
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Figure 1.19 Conformations successives prises par des fibresnises a un champ de vitesse de

couette (la flexibilité des fibres augmente de@)a
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Temps =i

Figure 1.20 Mécanisme de la casse par flambement de fibredesgilans un écoulement de
cisaillement

[.5.3 Endommagement des composites a particules

L’incorporation des particules dans une matricausea des concentrations de
contraintes dans les périphéries de la particuteqlee le composite est soumis a un
chargement [45]. Les processus de défaillance temsomposites renforcés de particules
sont liés au probleme fondamental d'une fissurendgice interagissant avec des particules
de seconde phase [46]. Dans les matrices ducldsscharges particulaires augmentent la
fragilité des composites s'il n'y a pas ou peuhashce interfaciale. Dans les matrices
fragiles, l'inverse tient et la fragilité est ré@uilLa micro-cavitation et la micro-décollement
peuvent facilement se produire (Figure 1.21) etvpetl introduire des fissures de tailles
considérables. La conception contre la ruptureilFagans les composites est d'une

importance critique [47].

Figure 1.21 particules de verre décollés entourées par le gide en raison de la déformation du

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

Une telle transition d'une rupture fragile a uapture ductile est déja importante pour
le matériau polymeére et elle est influencée par desditions internes et externes. Les
parametres externes importants sont la vitesse hdegement, le rayon de I'entaille et
I'épaisseur de I'échantillon. Le fait que la figsge déplace a travers les zones au milieu de
I'échantillon ou régne la déformation plane et &u&ace ou la contrainte plane existe est
d'une importance particuliere. Les régions de eomies planes peuvent céder et ont donc une
grande résistance a la fissuration [47].
[.5.3.2 Rupture de linterface particule/Matrice

La Figure 1.22 illustre le mécanisme de décollemeas échantillons d'essai ont été
précontraints jusqu'a 15% de déformation, puisorm@® dans de l'azote liquide. La
micrographie a été obtenue a partir d'une surfacératture transversale a la direction de
chargement, et montre que le décollement inteffagi@ccompagne d'une déformation
plastique de la matrice. De grands déplacements/efture de fissure sont apparents au
niveau des liaisons interfaciales dans la micrdgembtenue a une déformation de 20%
(Figure 1.23). De tels déplacements d'ouverture fidesure importants nécessitent une
déformation plastique substantielle dans la matrice
Une description visuelle de 'endommagement esnderpar la Figure 1.24. Le mécanisme
d’endommagement prédominant dans les compositela egicohésion. L’endommagement

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

Figure 1.22. Micrographie fractographique illustrant le mécanie de décollement. La micrographie
provient d'une surface de fracture transversala ditection de chargement. L'échantillon a été tend

jusqu'a 15% et ensuite cassé a la températureadetk liquide
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Figure 1.23 Décohésion a l'interface et croissance (la dir@ctde traction est verticale) [48]

Le grand effet du diamétre des particules de veest pas si facile a expliquer. Les
Figures 1.24 (a) - (b) illustrent la différence filacture microscopiques des surfaces pour les
petites et les grandes particules de verre.
s *--" ST, Y

Figure 1.24 Surfaces de fracture pour les composites a deticpées de verre [49]

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

Pour les plus petites particules, la matrice stasipue par un processus de déchirure ductile.
Pour les particules les plus grosses, la rupturaldi de la matrice s'est produite par un
processus de croissance des fissures plus frAglgrands vides de décollement se forment a
des déformations élevées, et un mécanisme prolwbleupture finale avec de grandes
particules de verre relie les vides de décollerpantcroissance des fissures perpendiculaire a
la direction de la charge. Quelques grands videsl@mllement formés avec de grosses
particules sont apparemment plus nuisibles queodereux petits vides de décollement [49].

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

La microscopie électronique a transmission a dilésaée, mais il est difficile de
produire des échantillons suffisamment minces powrla technique soit utile en raison de la
présence de renforts fragiles [51]. D’aprés VincEARMONA [48], lorsque la séquence
d’endommagement est observée, le premier mécanisibée est la rupture des particules de
grande taille. Les particules de taille infériegeefracturent plus tardivement. La fissure se
développe perpendiculairement & la direction detiba (Figure 1.25). A basse fraction

volumiqueV;, le mode de rupture est principalement di a I'agaent de la fibre [52].

Figure 1.25Rupture des particules [48]

[.6 Conclusion

Les matériaux composites a matrice thermoplastigeiqués par injection sont
appelés plastiques renforcés et peuvent contesyuja environ 30 % massique de renforts de
verre. L'utilisation des fibres courtes ou des ipales de verre dans une matrice
thermoplastique constitue un composite de caratigfues thermomécaniques trés améliorées
par rapport aux résines seules. Les renforts deesyaronsidérés ici sont de type E. Ces
renforts sont les plus répandues pour les composite grande diffusion. Une propriété
remarquable du verre est qu’il présente un compute mécanique eélastique linéaire
isotrope fragile, qui est de plus, indépendantadeeinpérature en deca de sa température de
ramollissement. La prévision de la résistance degposites est difficile, la difficulté vient du

fait que la résistance des composites est déteenpageles comportements de rupture qui sont
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associés aux valeurs extrémes de paramétres elkaghésion a l'interface. Les fibres étant
soumises a des contraintes bien plus élevées quattace, des concentrations de contraintes

apparaissent aux interfaces et activent les méoasis'endommagement.
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Chapitre Il Modéles théorigues des composites a renfoitsahtinus

1.1 Introduction

Les thermoplastiques renforcés par des renfortsodimus (fibres courtes ou
particules) ont été développés en grande partie gaubler |'écart de propriétés entre les
stratifies en fibres continues utilisés comme s$tm&s primaires par l'industrie aérospatiale
et les polymeres non renforcés utilisés principaleindans des applications non porteurs
de charges. A certains égards, les renforts diseentouplent les avantages de chacun de
ces matériaux. Ainsi, les polymeres renforcés parrdnforts discontinus se sont retrouvés
dans des structures secondaires légerement chadgsslesquelles la rigidité domine la
conception, mais dans laquelle il doit y avoir égant une augmentation notable de la
résistance sur le polymére non renfofg8] car ils offrent non seulement des propriétés
mécaniques supérieures, mais ils peuvent égaler@gat facilement produits [40].

Nombreux modeles prédisent le module élastiquedegposites a renforts discontinus.
[I.2 Cas des fibres courtes

La Longueur des fibres courtes varie de quelqesgirnétres aux fractions de
millimétre. Les composites a fibres courtes soninsmgésistants que les composites a
fibres continues. Ces fibres courtes peuvent étadignées, alignées suivant les axes

naturels et aléatoires (Figure 11.1, 11.2).

p— ——— — ] A ,.rrf_'.r.r’ P B e g N
Ceeer 0700 e
e 00 DTS
- —— —— —] e A iy N, %.}
=== (/7177202257 PR,
(a) fibres courtes (b) fibres courtes (c) fibres courtes
alignées alignées suivant de directions
une direction aléeatoire
guelconque
Figure 11.1 Quelque types de composites a fibres courtes
(a) Orientation aléatoire en 3D lorsque la (b) Orientation aléatoire en 2D lorsque la
longueur des fibres est plus faibles que longueur des fibres est plus grande que
I'épaisseur de la piece I'épaisseur de la piece

Figure 11.2 Composites a fibres courtes d’orientation aléat@re3D et 2D
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| : longueur de la fibre
t : épaisseur de la plaque
On a deux cas:

a- | est négligeable par rapport a I'épaisse@vec orientation aléatoire
(isotrope dans les trois directions)

b- | est négligeable par rapport a I'épaisseavec orientation aléatoire,
I'orientation suivant la direction de I'épaisseust @mpossible donc

matériel isotrope en 2D [54].

Le composite renforcé par des fibres courtes asnsoa une charge de traction
longitudinale, la partie principale de la charge & dans les fibres. Les fibres courtes
sont considérées comme alignées uniaxialement Evemontrainte appliguée dans la
direction axiale des fibres (Figure 11.3). H G Kiet L K Kwac [55], considére que le
composite contenant des fibres qui ont toutes lmen@ngueur, le méme diamétre et sont
toutes paralléles. La technique fournit une méthpeenettant d'obtenir une dispersion

uniforme et homogéne de fibres et de matrice.

Figure 1.3 Schéma de principe d'un composite renforcé dediboeirtes avec une contrainte
en tractiono,

Il est bien connu que lorsqu'un composite renfaraedes fibres et soumis a une
tension uniaxiale, les déplacements axiaux dafibriaet dans la matrice seront différents
en raison des différences dans les propriétésidiiast de ces deux composants. En
conséquence, des contraintes de cisaillement seré@ies sur tous les plans paralléles aux
axes des fibres. La contrainte de cisaillemerd ebhtrainte de cisaillement résultante sont
les principaux moyens par lesquels la charge asstérée aux fibres (pour un composite a
fibres courtes). Les propriétés des compositeore@s$ par des fibres dépendent fortement
de la disposition géométrique des fibres dans laicea Cet arrangement est caractérisé
par la fraction volumique, le rapport de forme diémes (diametre/longueur) et les

parametres d'espacement des fibres.
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Figure 1.4 Domaine composite montrant des fibres courtes redés dans une matrice

[1.2.1 Mécanisme de transfert de charge

Le colt de fabrication entraine souvent l'utilisatides fibres discontinus ou
"courtes" dans le renforcement des composites. itdgriaux different des composites
renforcés en continu parce que les fibres ne demgent pas tout au long de I'ensemble du

matériau. Par conséquent, la charge ne soit pasteliinent appliquée a chaque élément de
renfort (Figure 11.5).

ETAT NON DEFORME

<:| ‘:>81

ETAT DEFORME
Figure 11.5 Déformation d’'un composite renforcé par fibre ceurt
Dans les matériaux composites, les fibres sonti@vi@ment entourées de matrice.
Par conséquent, la charge externe est appliquéetelinent a la matrice, et a partir de Ia,
elle est transférée aux fibres, une partie dee agdtarge est transférée aux fibres a leurs

extrémités, tandis que la partie restante de chiege est transférée aux fibres par leurs
surfaces cylindriques externes.
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Dans de tels matériaux composites, la longueuadiite n'est pas suffisamment longue
pour qu'une grande partie du transfert de chargeashiise entre les surfaces cylindriques
des fibres. Ainsi, dans ces fibres, a la fois kgaenités, ainsi que les surfaces cylindriques
externes des fibres jouent un réle important densdnsfert de la charge de matrice a
fibre. Un composite ne peut remplir pleinement@acfion mécanique que si les charges
appliguées au matériau peuvent étre transmisea deatrice a la fibre. Ce transfert de

charge est bien entendu largement conditionné paégonse mécanique de la zone de
contact entre la fibre et la matrice.

Il est possible de décrire les processus de trandfe charge par des modéles
micromécaniques simplifiés constitué d'une fibrgégeodans un cylindre de matrice sur
lequel est appliquée une contrainte de tractions'dhjit donc d'une approche mono-
dimensionnelle dans laquelle la contrainte axialesdune section donnée de la fibre est en

outre supposée unifornfigg].

Figure 11.6 Distributions des contraintes

[1.2.2 Modele de cisaillement (Shear — lag)

La théorie la plus couramment citée dans le trandéecontrainte dans les matériaux

composites d'éléments discontinus est I'analysesddlement (Shear — lag).

Classiquement, cet élément est considéré commdilneecylindrique discontinue
noyée dans une matrice continue [57]. Les difféeerde contrainte longitudinale dans la
matrice et des fibres adjacentes (matrice >> fils®)traduira par des contraintes de
cisaillement a l'interface. La charge de tractishteansmise aux fibres par un mécanisme

de cisaillement entre les fibres et la matrice.
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En négligeant le transfert de contrainte au nivéesisections d'extrémité de la fibre
et de l'interaction entre les fibres voisines, entgalculer la distribution de la contrainte

normale par une analyse d'équilibre simple.

Considérant I'équilibre de la force sur la longuetinitésimale, dx:

(7%)o, +(2mdx)r = (7?)e, +do,) (I1.1)

o, +d o,

Figure 1.7 Fibre courte et matrice sous traction
La réduction de cette relation, nous constatondejukangement dans la contrainte de la
fibre avec la longueur est :
do
ro2r (1.2)
dx r

Cette relation implique que la variation de la caimte de la fibre est proportionnelle a la

contrainte de cisaillement a l'interface entrabdaefet la matrice. La contrainte de la fibre a

tout point le long de la fibre est obtenue en iraégcette équation par rapport.a

o :afé+?zjzdx (1.3)
0

La contrainte a I'extrémité de la fibkes,, est souvent négligeable et peut étre négligé dans

la formulation:

g, :?.([Idx (11.4)
Cette formulation nécessite la connaissance desaiotes de cisaillement le long
de la longueur des fibres. Bien que ceux-ci soimément connus, une hypothése
frequemment utilisée est que le matériau de la iceatest parfaitement rigide et
parfaitement plastique. Dans ce cas, la contradge cisaillement se développerait

instantanément a la fin de la fibre, pour atteinginerendement maximal de la contrainte

(zy)-
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Les contraintes normales dans la fibre peuventd@n@ées comme:

o = (11.5)

g = (1.6)

En supposant la continuité de déformation entrerefiomatrice et composite
(i.e. & = em=¢c), la contrainte maximale de la fibre peut étrerdmn

max Ef

c
C

Etant donné que la contrainte normale dans la fibenge le long de la longueur,
supposant que la longueur minimalg de fibre existe pour transférer le maximum de
contrainte. Cette longueur de fibre minimale pewé &alculée en combinant les deux

équations précédentes et en réarrangeant:

E/ o

o™ E.| ¢

min_ — = (11.8)
d 2T 2T

y y

Si I'on considere que la contrainte maximale déble peut étre assimilée a celle
nécessaire a la rupture de la fibsg ), alors nous pouvons imaginer que les extrémigés d
la fibre courte ne développeront jamais assez daaiate de rupture. Ce concept conduit
a la théorie selon laquelle une longueur de fibiigqoe () existe pour un renforcement
efficace [57]:

I, _0oy
d 2r,

(11.9)

Ou ey, est la résistance ultime a la traction de la fidrest le diametre de la fibre kst la

résistance interfaciale au cisaillement entre taefiet la matrice ou la résistance au
cisaillement de la matrice, si elle est moindre.ltwagueur de fibre critique est définie
comme étant la longueur minimale de fibre requiser gue la contrainte maximale de la

fibre soit égale a la résistance ultime de la fébosa mi-longueur [58].
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[1.2.3 Longueur critique

Pour les fibres courtes alignées dont la longustiirdérieure d., la contrainte
maximale de la fibre n'est pas atteinte. Si lestgffle contraintes internes entre les fibres
adjacentes sont ignorés, la rupture de la fibreengroduit pas [58Pour les fibres courtes
alignées dont la longueur est supérieutg & rupture du composite sera principalement

accompagnée de rupture de fibre.

r 3

Contrainte
Contrainte Ultime (,)

Figure 11.8 Montre comment la contrainte varie sur la longudume fibre (f) lorsque la fibre est

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

La contrainte est supposée augmenter linéairempattét de I'extrémité de la fibre
jusqu'a ce gqu'elle atteigne la résistance ultimeladéibre a une distance dé I, de
I'extrémité de la fibre. Il est impossible de mesua résistance de la fibre. Ainsi, toute la
conception d'un composite a fibres courtes doilerea ce que sa fibre ait au moihg,
longue, parce que dans un tel systeme, la résestduncomposite global sera maximale. Si
les fibres sont plus courtes que cette longuetiqug, la force composite ne serait pas a sa
valeur maximale, ce qui ajoute du poids et le asiia structure. Siest tres grand par
rapport amin, le composite se comporte de plus en plus commadibliees continues. La
longueur critiqud. correspond donc a la longueur minimale pour quigbte puisse étre

rompue

[1.2.4 Les contraintes dans la fibre
En supposant la contrainig nulle aux extrémités de la fibre (ere-l et x =I), il est

possible de résoudre I'équation :

d’o, n?
dx*  a?

(af - Efgl) (1.10)

QD
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On obtient les solutions suivantes:

a. Contrainte axiale dans la fibre
0¢= Erg; {1- cos h(nx/r)/ cos h(ns) (1.12)
b. Contrainte de cisaillement a l'interface

Tl-=%‘l’lEf£1 sin h(nx/r)/ cos h(ns) (1.12)
Ou s = I/d est le rapport DE FORME de la fibre. Les profits @bntrainte correspondant

aux équations (I11.11) et (1l.12) sont représeciadessous:

o T

Figure 11.9 Modele de Cox; Profils de contrainte dans la fibyeet a I'interfacer;

Sur ce schéma, on voit que le développement daaiot@s de cisaillement aux
extrémités de la fibre se traduit par une miseharge progressive de celle-ci en traction.

Les efforts sont donc bien transférés de la matécs la fibre.

Le modele de Cox [56] montre que le transfert dargd conduit au développement de
contraintes interfaciales de cisaillement dont jhimde est maximale aux extrémités de la
fibre. Dans la réalité, ces concentrations de eams sont limitées par le seuil de
plasticité de la matrice ou la mise en glissement'idterface. Par ailleurs, I'approche
élastique n'est plus valable dés lors que la cioné¢rale traction dans la matrice excede sa
limite d'élasticité. Goh et Aspden [59] ont gége divers modéles. Dans la premiéere
étape, durant le chargement initial le transferttadeontrainte se produit a partir d'une
matrice élastique par l'intermédiaire de l'integf@acune fibre élastique; en seconde étape,
la matrice continue a se déformer de coté adjadenitinterface jusqu'au décollage de

l'interface fibre-matrice qui engendre a son tauglissement de la matrice sur la fibre
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résultant de transfert de contraintes par frottam@ependant la matrice se déforme
plastiquement. Les fissures peuvent apparaissestldanatrice a partir des extrémités des
fibres décollées. Par conséquent en troisieme dtapembinaison des deux premieres
étapes provoquant ainsi l'arrachement de fibresgesirieme étape, on assiste a la
fragmentation des fibres suite a la fissurationtiome de la matrice due aux arrachements
de fibres qui peuvent engendrer la rupture entiérenatériau composit&elly et al[60]

ont considérés que la contrainte interfaciale étistante aux extréemités de la fibre, dans
la zone plastique. L'utilisation du modele de Kegbeut étre étendue aux composites a
matrice élastique dans lesquels le renforcemefiectee par glissement a l'interface. La
déformation dans la fibre ne peut excéder la dédtion du composite, ce qui signifie que
la contraintes; augmente linéairement (cf équation préceédenteytr ple I'extrémité de la
fibre.

11.2.5 Arrangement des fibres

I1.2.5.1 Distance entre les extrémités des fibres

On prend I'espacement moyen centre-centre dess fiigendiculairement a leur
longueur pour obteni2R. De plus, pour le cas des fibres courtes ou léemités des
fibres ne se rencontrent pas, la fraction volumiqeximale des fibres varie également
avec la distance entre les extrémités des fibrapp&ons que cette distance entre les

extrémités de deux fibres soit d&d2comme le montre la Figure 11.10. Dans l'analyse

théoriqgue du composite renforcé par des fibrestesualignés, les fibres sont modélisées
pour étre arrangés uniformément dans des arrangeméguliers avec chaque fibre ayant

une section transversale circulaire et le méme elisn{Figure 11.11) [61].

Fibre Fibre

2R Matrice

Fibre Fibre

25?,

-

Figure 11.10 Distance entre les extrémités des fibres
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Zone de cellule triangulaire
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Zone de la section de fibre dans la cellule
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Arrangement cairé r/m
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4t

(b)
Figure I1.11 Arrangement des fibres

Il existe deux modeles d'arrangement simples, uangement carré et un
arrangement hexagonale avec renfort de sectionlaire. D'apres la Figure 11.11 (a) et
(b), il apparait clairement que des fractions vatjuas supérieures a 90% sont impossibles
et que méme une charge de fibres de 78% seraitlififesle a obtenir. En pratique, la

fraction volumique maximale est d'environ 60% d&es composites unidirectionnels
alignés.

[1.2.5.2 Arrangement hexagonale

L'arrangement de fibres de ce type est représecténmtiquement sur la
Figure 11.14, supposons qu'il y M fibres dans le composite. Considérons I'élément
hexagonale (Figure 11.11 (a)) et selon la défimitae la fraction volumique de fibres d'un

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

Vi 3l
V _ Vfiber _ f

™ Vow 3\/_% (2R ) (I ¢ 20 )

(11.13)
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V= ”[ ' jz L (11.14)
fmh ‘ 25f
2\/§ len 1+ %

Dans le cas ou la longueur de la fibre dst> J, I'effet des extrémités des fibres peut étre

négligé, I'expression devient:

Vv Lj (11.15)

:i(
fmh 2\/5 Rmin

[1.2.5.3 Arrangement carré

L'arrangement de fibre dans ce cas est montré ldalRgure 11.11 (b), et nous avons en
conséquence :
2
Vfiber T If

Y N @RVl +23,) (116

2
mer 1
Vie=— (1.17)
f 4 ( Rmin J 1+ 25f/
f
Pour le cas de fibre longue, il devient:

(Y
mes - 4(Rmm] (”18)

En comparant les deux équations 1.15 et |l.18, différence entre les fractions

volumiques maximales de fibre de ces deux formagahgement est donnée par:

<
z
I\)|$|

(11.19)

<

fmh

C'est-a-dire que la fraction volumique maximale gilale pour I'arrangement carré est
inférieure a celle de I'arrangement hexagonalesdjoe I'effet de I'orientation des fibres est
pris en compte, l'arrangement des fibres peut ree b aussi régulier que les deux

exemples présenteés ici [62].

43



Chapitre |l Modéles théorigues des composites a renfoitsahtinus

La résistance dépend de la composition élémentirda fibre, ainsi que des
conditions de traitement lors de sa fabricatiodestson incorporation dans le composite.
Plusieurs techniques expérimentales ont eté déuéésppour mesurer la force interfaciale
entre la matrice et la fibre, y compris le testrdgmentation de la fibre, le test de longueur
de fibre en saillie et le test de micro-indentatipour n'en nommer que quelques-uns.
Cependant, un essai a révélé qu'il n'est pas pesibmesurer de maniére fiable la force
interfaciale ou la longueur de fibre critique. Ajren approximation, en supposant qu'il y a
une bonne adhérence entre la matrice et la filir@jnsi, la résistance au cisaillement
limite de la matrice peut étre utilisée. La résisaau cisaillement de la matrice est elle-
méme difficile a mesurer et trés peu de donnéestarti dans la littérature. En supposant
une matrice isotrope, la résistance au cisaillerpent étre estimée par le critere de Von

Mises a partir de la résistance a la traction ded#rice non chargée [58]:
o
7. ="m 11.20
m //3 ( )

[1.2.6 Approche de prédiction du module élastique

Les composites a matrice polymere renforcés dedibont largement utilisés dans
I'industrie et il existe alors un besoin évidentpdédiction de leurs propriétés mécaniques
[63]. Plusieurs approches ont été proposées pouelafiper des modéles théoriques
prédisant le module élastique et la résistanceteatdion ultime des composites a fibres
courtes dans la littérature. Ces approches voia deodélisation empirique basée sur les
observations expérimentales a des traitements taqedg sophistiqués basés sur un point

de vue microscopiqui&4].
[1.2.6.1 Approche expérimentale

Le moyen le plus fiable d’obtenir des données lasplupart du temps une
expérience. Méme si le colt de réalisation d’'ungégence virtuelle et d’'une expérience
réelle n'est pas comparable, la nécessité de agswdxpérimentaux est plus qu’évident,

tout au moins au stade initial du développemennddéle numérique [65].

Les composites présentent une amelioration remakgudu module de traction (jusqu'a

161%) et une diminution de l'allongement a la ruppar rapport a la matrice non chargée.
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Les observations au MEB ont mis en évidence cert@hénomenes d'arrachement,

indiguant une mauvaise adhérence interfaciale [66].
[1.2.6.2 Approche numérique de calcul

Depuis 1970, il y a eu une course au développermeninéthodes numériques
capables de résoudre des équations qui décriveobrigoortement des matériaux dans
différentes conditions de charge. La méthode déméthts finis est une méethode bien
établie et l'une des autres méthodes (méthode alemes finis) utilisée pour l'analyse
structurelle computationnelle. Par conséquent, @pproche plus réaliste sur la
microstructure du composite est activée et divensupétres géométriqgues peuvent étre
évalués par une approche de calcul [65]. Les paphgs suivants se concentreront sur des
travaux scientifiques portant uniquement sur desléfes numeriques pour composites a
fibres courtes et plus spécifiquement sur la bttidre considérant les microstructures ou les

propriétés micromécaniques d'un matériau compaditares courtes.
a) Modele de Hine (2002)

Pour la prédiction des propriétés élastigues antbélastiques des composites a
fibres courtes alignés. Une approche numériquepstentée basée sur la méthode des
éléments finis (MEF) et les propriétés thermodimss du modele sont calculées en
utilisant une méthode itérative, l'auteur a étudi@emplacement de la distribution de
longueur dans la morphologie du composite aveclomgueur de fibre mono-dispersée
(uniforme) qui montrera le méme module longitudiniah distribution du module de
Young longitudinal et transversal, ainsi que le fitodent de Poisson du module de
cisaillement et le coefficient de dilatation thegoe sont présentés en fonction de la

fraction volumique.
b) Modele de Lusti (2002)

Se concentre sur la deuxiéme variable de la mitrctsire qui est I'orientation des
fibres. Les propriétés élastiques et thermo-élassqdes structures tridimensionnelles
désalignées ont été calculées numériquement etazéemp aux résultats expérimentaux et
analytiques. Le paramétre de l'orientation a étéemencé en échantillonnant la

distribution mesurée.
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c) Modele de Pan (2008)

Il a étudié l'effet de l'orientation aléatoire ddwes sur les propriétés de rigidité
macroscopique effective d'un composite fibreuxraéale maniére aléatoire. Il souligne la
difficulté de créer des modeéles représentant langé@e au niveau micro pour une fraction
volumique élevée. La présente invention concernpracédé de génération de réalisations
fibreuses aléatoires tridimensionnelles basé slgofithme RSA (Random Sequential
Absorption). Un RSA modifié a été utilisé afin dereonter le "probleme de brouillage”.
Le probléme de brouillage peut étre décrit commalifiérence entre les prédictions
analytiques. Une microstructure périodique baséeRSA a été analysée par MEF. Non
chevauchante de composite aléatoire a fibres ®ubBeux cas différents du méme

matériau ont été étudiés.
11.2.6.3 Modeles théoriques du module élastique des compassta fibres courtes

a) Les limites théoriques de HILL - REUSS — VOIGT

Voi
gt Reuss
- — - -
- - § —
= - U — —
—_— ~ P— 11
-~ - -1 —
Z Z s
= = ]
Materials in parallel Materials in series
connection connection

Figure 1l.12Interprétation géométrique des limites théoriques/oigt et Reuss

Les premieres études ont porté sur le concept abéneisation des
microstructures hétérogénes. Certains ont étésgsall y a plus d'un siecle par VOIGT
(1889) et REUSS (1929) [67] qui ont proposé diffiées approximations simples pour les
données matérielles effectives des matériaux glaesilinéaires hétérogénes qui ont servi
de base a un résultat primaire Par HILL (1952). hgsothéses VOIGT et REUSS ont une
interprétation physique comme représentée danaur@ig.12). Les modeles les plus
simples sont ceux qui utilisent la regle des mé&angombinant les regles). Voigt suppose

gue chaque composante était soumise a la mémaeradion, donnant,

E =E,V, +E, V, (1.21)
Alternativement, Reuss suppose que chaque phases@tanise a la méme contrainte,

donnant,
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E - EmEf
: E.V, +EV,) (1.22)

b) Modele de Hori et Onogi (1951)

E. = (E11Ezz)}é 2e)
Pour les composites a fibres courtes, on peusetilz; = E; du modeéle Voigt et & = E
du modele Reuss.

c) Modele de Cox (1952)

Cox qui a utilisé une formulation de cisaillememup modéliser le module élastique
longitudinal, il a montré que le module de compessia fibres courtes peut étre exprimé

comme Ssuit;

E, = (%)e. + (4.0 (11.24)

Ou E; et B, sont les modules dans les directions transverdates le composite a fibres

courtes, on peut utiliséf;;= E; du modele de Voigt éi,,= E;,, du modele de Reuss.
d) Modéele de Hirsch (1962)

Il correspond a une combinaison des deux modekssegdents (Voigt et de Reuss), par
I'introduction du parametre ajustable).(Ce parametre détermine en quelque sorte le
transfert de contraintes entre la fibre et la matriCe paramétre est toutefois considéré
comme principalement déterminé par I'orientatios @ibres, la longueur des fibres et la
concentration des contraintes aux extrémités deedi[68]. Si I'angle entre la fibre et la

direction de la force est égale a 99gura une valeur égale a zéro.

E. =x(E,V, +E,V )+(1—x)i
° ro T EV +EV, (11.25)
e) Modéle de Tsai et Pagano (1968)

Basé sur la théorie d'élasticité orthotrope, ce émmdréalisé a l'aide d'un terme
multiplicateurp fonction deg, . (type d'arrangement des renforts), permet la détation

du module du composite a fibre courtes, isotropesdea plan.
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1+{nV;

E = |—"T

i m(l-/7¢Vf] (11.26)
E
e 2 1-¢

Oou np==-" - (=K-letK =1+< ; ¢:1+( 2max}/m

Ef d ¢max
g, "¢

@...x = 0785 Pour un arrangement carré des fibres.

@.ax = 082 Pour un arrangement aléatoire des fibres.

I/d : : facteur de forme de la fibre.
En résumé pour les des fibres courtes a distribugili@éatoire dans un plan ou dans un

volume, Tsai-Pagano, proposent dans les hypothéseda théorie de [I'élasticité

orthotrope, la formulation si dessous :

E, = (%)EM+ (%)Ezz (1.27)

Par analogie aux modules de Voigt et Reuss, danaded’'un composite unidirectionnel,

cette équation peut s’écrire :

E, = (34)E v * (% Eorens (11.28)

La génération de l'approche de Tsai-Pagano estappeoche sur un composite quasi
isotrope traité dans le plan comme s'il était watsie composé des plis unidirectionnels a
angles définis avec le respect de la symétrie nedleérPour chaque couche du stratifié, le

module est calculé par lI'approche de Tsai-Pagano.
f) Modele de Christensen et Waals (1972)

lIs ont utilisé I'approche moyenne pour trouverdeastantes élastiques isotropes pour les

composites avec une orientation de fibre aléatoire.

Pour le cas bidimensionnel :

(11.29)
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G 3+3V12 +3V12 23K23
U / Ell / G23 + K23)

U _}/E11+G/ 1+6V12+3V12 23K23
G23+ Kzs)

Pour le cas tridimensionnel (Christensen, 1979ndelule de composite a fibres orientées

aléatoirement est:

E = [E11 + (4V;122 + 8V12 + 4)][E11 (4V12V12 +1)K + 6(G + G )]
¢ :{ZEH + (8V122 + 4V12 + 7)K23 + 2(612 + st)J (”'30)

Ou le module de masse transversalg K module de cisaillement longitudinal £3et le
module de cisaillement transversal;(Joeuvent étre obtenus a partir des résultats e Hi
(1964) et de Hashin (1962) [63].

EczD -E V_f+Em 1_£

" T (11.31)
© g, S yg 1oV
B~ = Yor ™ o (1.32)

g) Modéle de Piggot (1980)

Piggot Suggére le module élastique pour les cortgsoalyant des fibres qui sont aléatoires

en trois dimensions comme
E. = (%M E +V,E, (11.33)
h) Modéle de Lavngood et Goettler (1987)

lIs ont établi une procédure générale pour prédirmmodule moyen de Young pour les
composites a fibres courtes a orientation aléatdimrsque les fibres sont orientées

bidimensionnellement, ils ont dérivé I'expressierRkuss comme suit:

_24EE,,
=2% /(7E22+17E11) (11.34)

Ou E;=E,+V, (Ef - Em)

E,, = Eni2v; (R-1)+ (R+ 2V, (1- R)+ (R+2)f
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Dans laquelleE,, et E; sont les modules de Young de la matrice et deildee,f
respectivemend; est la fraction volumique de la fibre; R est Ippart du module de fibre

transversal au module de matrice.
i) Modéle de HALPIN-TSAI

lIs ont fait une analyse plus précise de la micrmanéue sur les composites
unidirectionnels a fibres courtes. Pour simplifides équations approximatives ont été

produites qui permettent une prédiction plus peédiss propriétés [69].
La forme de base des relations est donnée comme:

Ei _ 1+,7i Zin

E 1-nV, (1.37)

m

(E%mjm

i indique les deux principales directions matéeigllLongitudinale (L) ou transversale (T)

Our, =

au sens de la fibre; le paramétre de forme deoreamfentii dépend du sens de
chargement et de la forme de remplissage:

L
ZL :Z;JZT =2

Ou: x est égal au diamétre de la fibre ou a I'éeaisdes plaquettes.
Pour l'orientation de la charge aléatoire, le medst approximé comme [57] :

E. = (%) + 3Gk (11.35)
j) Modele de Bowyer et Bader

La solution proposée par Bowyer et Bader repose pusieurs hypotheses, la plus

pertinente étant que la déformation de toutes lesgs est la mémef =™ =¢' (les

déformations de la matrice, du renfort et du contppeespectivement) [70Les équations
suivantes sont utilisées pour calculer le modulasdie modele de Bowyer et Bader

modifié.
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E,. = kk,E,\V, +E V_ (11.36)
Ou k. est le facteur d'orientation de la fibre etéét le facteur de la longueur de la fibre,

qui dépend de la longueur critique de la fibre.
k) Modéle de Nicolais-Narkis

.
g

m

1Ky

=1-kvy® (1.37)
Ou K est un paramétre qui dépend de l'adhérence ffimatrice [68].

[1.2.7 Modeles théoriques pour la résistance des oposites a fibres courtes

Contrairement aux composites renforcés par deedilmontinus, les composite
renforcés par des fibres courtes sont proches dm®riaux isotropes, a savoir, les
propriétés macroscopiques sont a peu pres égatetdates les directions. Pour le but de
prédire la résistance des fibres courtes des cdteppslivers modeles ont été proposés
dans la littérature. Un grand nombre de ces modades développé par des analyses
théoriques basées sur la micromécanique avec geshdges simplifiées et idéalisation de
phénomenes complexes. Ainsi, ils y sont les linde$applicabilité de ces modeles. Alors
que certains modéles ont été modifiés avec le patramempirique pour améliorer la
précision de modéle. La plupart des modéles dsta@se composite a fibres courtes ont
été mis au point en modifiant la régle des mélafglls

a) Modele de Hori et Onogi (1951)

lIs ont développé un modéle de force empirique
g, =(0,0,)" (BB

Ou les indices| et t désignent longitudinale et des directions trarsales,

respectivement. Dans cette étude, les deux résedanla traction ont été obtenues comme
0, =0V, +E.CV,,

O-t E220m vaf + EmC fVm
EF

m
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Ou F est le facteur de concentration de contrgiater orientation aléatoire des fibres

courtes.

b) Modéle de Hirsch (1962)

o.=x(o\V, +o.V. )+(1—x)&
¢ o Tmm oV, +a.V, (1.39)
c) Modele de Kelly et Tyson (1965)

lls ont modifié la contribution de la résistanceladibre basée sur I'hypothése que
I'écoulement plastique se produit pendant le teahsfe contrainte entre la matrice et les

fibres.
o =0V, (1—'c2|j+amvm (11.40)

Ou o est la résistance a la traction du composite; 0, contraintes ultimes de la fibre

et de la matrice, respectivement] dtla longueur et la longueur critique des fibres.

d) Modéle de Riley (1968)

Riley a examiné l'interaction entre fibres en pregren considération la contrainte
transférer entre les fibres dans un arrangemerddomale, et dérivée d'une équation de

force en tant que:

o, :(Ejaf—vfmm(l—vf) (11.41)
| +

7 5,
7l
e) Modéle de Lie (1968)

Lie a supposé trois mécanismes de rupture seloritére de contrainte maximum

pour orientation au hasard des fibres courtes afi¢mau composite:

o at(zr ”{1%m + |n(”t“% 2) (I2)4
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f) Modéle de Vinson et Chou (1975)

Vinson et Chou ont modifiés la regle de des mélardge composite renforcé par

des fibres continu pour les composites a fibrestesiet dérivé de I'équation suivante:

o, :afva(%)+af (1-v,) (11.43)

Ou F est un facteur qui tient compte de I'effetlaléongueur de la fibre. A des rapports

d'aspect élevéy)l_, il est raisonnable que les fibres agissent comemtrcement continu

et F ())l.) devrait approcher sa valeur limite e

g) Modéle de Hahn (1975)

Hahn a proposé un modele de composite de fibregedtation aléatoires, de force

égale a la moyenne des force hors axe des compasiidirectionnels.

el

h) Modéle de Curtis et al. 1978

la regle des mélanges est modifié pour (Curtis. el9a8)

o, =afva(%j<:+af (1-v,) (11.45)

Ou le facteur d'orientation des fibres, C, a étérdéiné par des expériences. Sur la base de
leur travaux expérimentaux, C peuvent étre égaBé pourV, =10% et C = 0,43 pour
V, =40% respectivement. Pour un réseau de fibres aléatGiog, (1952), C = 1/3 et

C = 1/6 en deux et trois dimensions, respectiverrieans cette étude, C peut étre dans
I'intervalle de 0,37 a faible fractions de voluni® et 20%) et 0,3 pour les fractions de

volume riches en fibres.
i) Modele de Piggot (1980)

Piggot a représenté a la fois I'effet plastiquelestique dans la matrice. Pour les
composites ayant des fibres qui sont distribuéasmaitd en trois dimensions :
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.= (}é)afvf +o.V, 46)

j) Modeéle Fukuda et Chou (1982)

lls utilisés une approche probabiliste pour temimpte des extrémités des fibres

dans une zone de controdle critique

o,=0V,P+o,1-V,) (1.47)

Ou p est un facteur qui compte beaucoup les prbtésbde trouver les lacunes de fibres
dans la zone de contréle. Ce modéle est difficilatiisé du fait de la difficulté a

déterminer p.

[1.3 Cas des patrticules

Dans l'analyse théorique, les particules sont esep avoir des arrangements
uniformes, chaque particule a une forme circulairee méme diamétre. Comme pour les
composites renforcés par des fibres courtes, lesngements utilisés sont carré et
hexagonale (illustré dans la Figure 11.13). Poucdéul de la fraction volumique dans ces
deux arrangements en utilise les équations (E§ pdur le 'hexagonale et Eq 11.18 pour

le carré).

s'@ O
O &
=)

(a) (b)

oJeole
oG

Figure 11.13 Distance entre particules, (a) hexagonale et @)é&

Réarrangé les équations Eq 11.15 et Eq 11.18 o daudistance entre les particules dans

les deus arrangements idéales :
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12
— m _
s=2 (2\/_3\4} 1fr (Hexagonale) (11.48)
Y2
s=2 [NLJ —1lr (Carré)  (11.49)

Ces arrangements idéals sont généralement utile®s développer des modeles
micromécaniques en raison de leur simplicité. Cdaet ils ne sont pas observés dans les
composites réels sauf dans quelques régions léeali$.e melange des arrangements dans
une section transversale varie en fonction de datifsn volumique des particules et de
I'espacement entre les particules adjacentes ét§eulié a la fraction volumique des
particules empiriquement [71]:

s=2(18- 075/, v, [ *2 (11.50)

L'une des principales conséquences de la non-umifdide I'arrangement est la difficulté
d'obtenir des fractions volumiques supérieures/rad® qui est considéré comme la limite

pratique pour les matériaux commerciaux.

Paluch [72] a suggéré que la maniére la plus nagilbe d'analyser l'uniformité de
I'arrangement est de déterminer les distributiomsidmbre de proches voisins (Nb), de la
distance interparticulaire (Dr) et de l'angle erdeax particules}). Ces quantités sont

définies dans la Figure 11.14. Dans cette méthtadsection est divisée en cellule.

PARTICLE

INCLUDED ANGLES

Figure 11.14 Definition de included angle
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Figure 11.15 Distance et I'angle entre deux particules

Chaque particule peut étre jointe a ses plus peoelogsins pour former un réseau de
distances interparticulaires. La Figure I1.15 ment réseau triangulé associé préparé a
partir de la méme micrographie. Les distances pafgiculaires (Dr) peuvent étre
déterminées. Depuis que deux particules ne peypans'interpénétrer, la valeur minimale

de Dr est le diametre de la particule.

Le développement d'équations micromécaniques lgsucomposites particulaires
suit les mémes lignes que celles pour les comoatdorcés de fibres continues. Dans le
cas de composites renforcés de particules, lesplad de différentes formes et tailles sont
dispersées uniformément dans le matériau liantext gont supposées étre disposées selon

un motif de réseau régulier comme un carré ou xaduene [73].

Les hypotheses suivantes ont été faites dans leomécanique actuelle des composites

particulaires:

Le composite est composé de deux phases - pagietulant (matrice).

2. Chaque phase du composite peut étre décrite panéleanique continue. Par
conségquent, les parametres d'entrée sont les nspdedecoefficients de Poisson,
les coefficients de dilatation thermique et lesduartivités thermiques des phases
individuelles.

3. La micromécanique est caractérisée par des valaosennes de propriétés du
composites et des contraintes moyennes des camstaur une certaine région.

4. L'interface entre la particule et le liant a étpmasée étre une liaison parfaite.

Les propriétés des phases individuelles sont sé@msdsotropes [5].

Les propriétés mécaniques d'une matrice thermaglastrenforcée de particules

dépendent de facteurs tels que la fraction volumida forme des particules et la
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distribution spatiale au sein de la matrjéd], les propriétés de la matrice influe aussi sur
le comportement du composif@5]. Bien qu'il s'agisse d'un probleme tres complexe,
différentes méthodes ont été proposées pour estemamodules élastiques efficaces du
composite

[1.3.1 Théories du module élastique

Le module élastique d'un composite a particuleforeant une matrice polymere
est généralement déterminé par les propriétésigilastde ses composants (particules et

matrice), la charge et le rapport d'aspect.
a) Modéle de Hashin et Shtrikman

lIs ont proposés les limites supérieure et inféggpour un agrégat isotrope basé sur les

principes variationnels de I'élasticité linéaire :

-1
Kupper: KR +(1_ f) 1 + 3f
Ky —Kg 3Kg+4/,

(I1.51)
Kiower =K, + f[KR -1KM +3K3$1;;21M T (11.52)
AR e I
ol

OuK ety sont les modules de masse et de cisaillementctgpment, ef est la fraction
volumique des particules de renforcement. Les aslgupérieurs, inférieul] et R font
respectivement référence aux estimations des beupsieure et inférieure et a la matrice
et au renforcement. Etant donné les modules dextdam et du renfort, les bornes globales
du module d'Young sont alors obtenues par les iEmsaprécédentes et la relation suivante
entreE, K ety :

E:Q—K 65)

1)
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Mura a fourni des estimations des concentration®di de renforts. En considérant la
géométrie du renfort comme étant sphérique, lesesgmns pour les modules effectifs

sont :

— 1+ f(KM _KR)
K=Ky . +1(K iy )1+VM (1.57)
M T AR M 1-v,

Ou v est le coefficient de Poisson. Le module de Yodmgomposite est ensuite obtenu a
partir de I'équation (11.55). Les résultats baséscette approche ne sont valables que pour
des fractions volumiques relativement petites (ief@es a environ 0,25) de particules de

renforcement [75].
b) Modéle de Kroner and Budiansky

Le module de Young efficace des composites a remfgphériques, avec une fraction
volumique importante (supérieure a 0,5), peut @téelite par une méthode auto-cohérente.
Cette méthode est également basée sur le modettudion équivalent d'Eshelby, mais
suppose que les modules du milieu infini sont égauwx modules globaux du composite.

Pour les inclusions sphériques, la relation eshderpar :

) oo
K=Ky +—— fK (K =Ky - (11.59)
K +§(KR -K)a+v)i-v)*?
Le module normal du composite particulaire est @éqoar :
eo VB ) (11.60)

1_Vgsa(1_Eb]
EP
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c) Modéle de module de Young équivalent

2EE
1 2

6L)

Avec

E; : module de Young de la particule

E. : Module de Young de la matrice [76].
d) Modéle de loi de mixture

En premiere approximation, la limite supérieurenthdule élastique dans un composite

peut étre estimée a l'aide de la loi de mixturegpirexprimée :
E. V. E,+D> EV, (1.62)

Ou Vi, En V, etEp sont respectivement la fraction volumique et ledale élastique de la

matrice et de renfort.

Pour les systemes a deux composants, la limiteriéof@ du module élastique est

approchée comme :

E.E,

E,=—"° (1.63)
V E,+V,E,

Ou les indices m et p indiquent la matrice et lagghde renforcement (les particules),

respectivement [77].
e) Modele d’Einstein

Sur la base de I'hypothese que les particulesrgpdes, pour prédire le module d'Young

du composite a particule, I'équation (11.68) editsdte :

E
= =1+25, 11.G4)

m

Cette équation n'est valable qu'a de faibles cdrateons de particule et suppose une

adhésion parfaite entre le renfort et la matriéj.[7
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f) Modéle de Guth

Guth [79] a ajouté un terme d'interaction de paltis dans I'équation d'Einstein qui

devient :

E

—% =1+ 25V, +14V/ (11.65)
Em

Ou le terme linéaire est I'effet de rigidité destipales individuelles et le deuxiéme terme

de puissance est la contribution de l'interacties jgarticules.
g) Modéle de Halpin and Tsai

lIs ont constaté que le module des polymeres peaiies peut étre prédit par la relation

semi-empirique [80]

E. _1+ABV,

C —

E, 1-BV,

m

(11.66)

Ou A; et B, sont des constantes pour un composite donpési#fonction de la forme des
particules et du coefficient de poisson de la roatrB est lié€ au module de la particule
(Ep) et de la matriceHy).

— (Ep/Em _1)

B=
‘Ep/Em + Ai
- A =2
Avec: A= A
h) Modéle de Kerner

Kerner a élaborée une équation pour estimer le feodu composite qui contient des
particules de forme sphériques dans la matrice
ey Vo 151v,)

o=l i-v,) B-10,)

(11.67)

e) Modéle de Mooney

Mooney a apporté une autre modification a I'équati&instein comme suit:
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E 25V
© =ex P (11.68)
1-sV,

Ou s est un facteur d'encombrement pour le raphonolume apparent occupé par la
particule a son propre volume réel, et sa valeitse entre 1 et 2.

Pour les particules non sphériques, I'équation deridy est encore modifi€ée comme suit :

150
E ., { 25V, + 0407P -1) 8\4,}
Em

11.69
1—sz ( )

Ou P est le rapport d'aspect de la particule &weP <15
i) Modéle de Counto

Counto a suggéré I'équation suivante pour estimenddule de Young en supposant une

liaison parfaite entre la charge et la matrice:

1 _1-v)2 1
- = +
E E

C

(11.70)
. (1—pr2

(vp% E, + Epj
Ce modele prédit des modules en bon accord avelargeegamme de test.

j) Modéle de Ishai and Cohen

lIs ont supposé que les deux constituants sont dam état de contrainte
macroscopiquement homogene et que lI'adhérenceadsit@ a l'interface d'une inclusion
cubique dans une matrice cubique. Lorsqu'une uniainte uniforme est appliquée sur la

limite, le module élastiqgue du composite a paré@gt donné par:

E 1+(5-1\/°
C :1+
E, 1+(5—1)(vp% —vp)

(11.71)

Ce qui est une solution de limite supérieure. Bhisant le méme modele, avec une

déformation uniforme appliquée a la limite, la $@n de la borne inférieure est obtenue:

61



Chapitre |l Modéles théorigues des composites a renfoitsahtinus

E Vv
© =1+ P (11.72)

i %5—1)—Vp%

m

.. E
Ouo= %m.

k) Modéle de Verbeek

Verbeek a fourni un autre modéle pour évaluer laluteo du composite par I'équation

suivante:

E. = x,EV, +E,{1-V,) (1.73)

N tanhlV .

Le modéle suppose une adhésion parfaite entrenbesep et que la contrainte est transférée

via un mécanisme de cisaillement [78].
[1.3.2 Modeles pour la résistance des composites a partles

La résistance d'un matériau est définie commeolatrainte maximale que le
matériau peut supporter sous une charge de trami@xiale. Pour les composites micro et
nanoparticules, cela repose sur l'efficacité dodfiert de contraintes entre la matrice et les
charges. Des facteurs tels que la taille des pégscla force interfaciale particule / matrice
et la charge de particules qui affectent de marségrificative la force composite sont
discutés ci-dessous.

Dans ce qui suit, nous résumons certains modeksgpuations semi-empiriques disponibles
car ils sont simples et faciles a utiliser dangriaique et peuvent donner des prédictions

correctes pour les cas appropriés.

En supposant que la contrainte ne peut pas énsférée de la matrice a la particule et que
la résistance du composite polymere chargé decpbas est déterminée a partir de la
section efficace de la matrice porteuse en l'alesetec particules, une expression tres
simple pour la résistance du composite est donné pa

o= am(l—vp) )
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Ou o, eto,, sont la résistance du composite et la résistarck anatrice, ew, est la

fraction volumique des particules. L'Eq (11.74) t& @roposé pour les particules avec une
mauvaise adhesion. Cette équation indique quesiata@ice d'un composite particulaire

diminue linéairement avec l'augmentation de lagdaes particules.

Une modification de I'Eq (11.74) est ainsi obterareremplacant la fraction volumique de

particules par une fonction de loi de puissanckdaction volumique comme :
o, =o,L-av’) (1.75)

Ou a etb sont des constantes en fonction de la forme éa ditsposition des particules

dans le composite.
a) Modele de Nielsens

Pour les particules cubiques incorporées dans watdom cubique et pour les particules

mal liées, I'équation de prédiction de la résistaest :
- _v%
o, —Jm(l vi)Q (11.76)

Ou le parametr® explique les faiblesses de la structure causé@dspdiscontinuités dans
le transfert de contraintes et la génération deceatnation de contraintes a linterface
particule/polymere.

b) Modele de Nicolais et Narkis|

Sur la base de I'hypothése gu'il n'y a pas d'adbérentre la particule et le polymére, la
charge n'est supportée que par le polymere [81] :

0. :am[1—1.2vp%j (11.77)

c) Modele de Jancar

La concentration de contrainte dépend de la fractmumique des particules et présente

une forme modifiée :

0. = a—m(l— 1.2\/p%jsr (11.78)
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Ou S est un facteur de réduction de la résistance rét dans la plage de 1 a 2 pour la

fraction de volume faible et élevée, respectivement
d) Modéle de Leidner et Woodhams

Considéré les contributions du frottement particosrice et de la pression résiduelle a la

résistance du composite et a donné une équatioifiéson
o, =0 083pfV, +ko,,[1-V,) (1.79)

Ou p est la pressior, est le coefficient de frottement letest le changement relatif de la

résistance de la matrice en raison de la présesxpatticules.
e) Modele de Piggott et Leidner

lIs ont fait valoir que I'hypothése d'une distribatuniforme des particules dans la plupart

des modéles était peu probable dans la pratiguenetensuite proposé une équation

empirique :
0. =90, -av, (1.80)
Ou «a est le coefficient de I'adhésion particule/matretg est une constante.
f) Modele de Pukanszky
A donné une relation empirique :
o, = {%am}edevp ) (11.81)

Ou B est une constante empirique, qui dépend de lacidpécifique des particules, de la

densité des particules et de I'énergie de liaisterfaciale.

B= 0 pour une mauvaise liaison interfaciale.
B=3.49 a 3.87 lorsque I'adhérence est amélioréke paitement.

g) Modéle de Hojo

Hojo a constaté que la résistance de I'époxydelrei®gilice augmentait la taille moyenne

des particules), en fonction de la relation :
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o, =0, +k,\V Jd 72 (11.82)

p
Ouky(Vp) est une constante étant fonction de la chargedieples.
e) Modéle de Young et Beaumont

lIs ont également proposé une relation entre laefoet la distance interparticulaire

moyenneDs::

o, =a—m+(%sj (11.83)

Ds peut étre exprimé comnig, = de(l_v%/
p

Ou S est une constante qui depende de I'adhésion aciaté et varie de 9.8x¥0a
1.74x10° MPa m.

I1.4 Conclusion

Tous les modéles présentés sont des approximaptusspou moins réalistes et plus
ou moins simples, reposant a la fois sur périence et la théorie. lls ne prennent
pas en compte la nature de l'adhésion entreibiee fet la matrice. Le modéle
variationnelles montre les limites supérieur eéiigur de Voigt et Reuss respectivement.
Il permet de comprendre que les formules de laribédassique sont toujours des
prédictions par défaut.

Dans les modeles de Voigt et Reuss, sedls hypothéses sur les
déformations et les contraintes ont été faitescuhe hypothése n’est faite sur la
morphologie du matériau. Les modeles basés suapi@®ches micromécaniques tentent
de décrire le comportement mécanique macroscoplague matériau hétérogene a partir
du comportement mécanique de ses constituants d¢uwdedistribution. Le processus
d'homogénéisation consiste donc a remplacer le riraatédétérogene par un matériau
homogéene équivalent. Les mécanismes de déformlabanix, les interactions mécaniques
entre les constituants sont ainsi mieux pris en ptem améliorant la réponse

macroscopique du modéle.
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Chapitre Il Modélisation d’'un composite renforcé par diésres courtes

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre notre étude est portée sur unrimat&€omposite a matrice
thermoplastique. Les composites a matrice organuiene peuvent étre utilisés que dans les
cas ou les températures ne dépassant pas les 300°€, d’'ou la nécessité de les renforcer
par des fibres courtes. A cet effet, le modele tinnaihforts (fibres courtes) a été analysé sous

une charge de traction.
[11.2 Matériau étudié

Le matériau étudié est un composite constitué dgapude 66 (PA66) chargé de
renfort de verre de type E. Les polyamides sontveoiu connus sous le nom de
«Nylon» et les chiffres indiquent le nombre d'atende carbone dans l'unité de base de la

molécule. Le PAG66 est le plus répandu, a la fois$orme de fibres ou sous forme massive.

Le PAG66 est souvent renforcé par les fibres deeveourtes. Ce composite, en raison de son

excellente résistance a I'huile, trouve par exempeapplications sous le capot des voitures.
[11.2.1 Les renforts de verre

L’excellent rapport qualité/prix des renforts derreefait qu’ils sont les plus utilisés

actuellement dans les composites a matrice polymere

Le verre est un matériau tres fragile du fait ddoste sensibilité aux microfissures.
Cette fragilité diminue lorsque le verre est sausnke de fibre puisque les microfissures sont
moins nombreuses, ce qui lui confére de bonnesmpeaihces. D’'une maniere générale, elles
présentent une résistance élevée a la rupture,masse volumique faible (voisine de
2,5 g/m) et une rigidité relativement plus faible que eslldes autres renforts.
Il existe différents types de verres : le verr€ED, R ou S, de différentes propriétés dues a la
différence de la composition du mélange de préjer§82]. Actuellement, les fibres de verre
sont commercialisées avec des diamétres variardg érdgt 25 um [83]. Elles sont en général
fabriquées a partir de la fusion et de I'extrusitensilice associée a divers oxyde (alumine,

alcalins, alcalinoterreux).

- verre E : le plus courant, il possede de bonnegrgtés diélectriques.
- verre D : il est destiné aux applications de camsiton ou électronique, en raison des

ses propriétés diélectriques supérieures aux dilbres de verre.
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- verre C : il est trés résistant chimiquement et m@sicipalement utilisé pour les
applications anticorrosion.
- verre R ou S : il est destiné pour les applicatibaste performance du fait de sa

résistance en traction et son module d’élasticifgeseurs aux autres fibres de verre
[84].

Le verre de type E est employé pour les renfortsveee constituant le renfort du
matériau composite faisant I'objet de notre travail

* Les propriétés mécaniques

Il est de coutume de donner comme caractéristiguésaniques de référence les
caractéristiques mesurées sur des monofilamens/psia la sortie de la filiére. Les mesures
de la rupture des matériaux composites unidirecgtsn donnent accés aux valeurs des
contraintes et a celles de l'allongement des filirda rupture. Le tableau lll.donne les
valeurs usuelles de ces grandeurs.

Tableau Ill.1 Caractéristiqgues mécaniques des verres types B, S et D mesurées sur filament

vierge [84]
Caractéristiques Verre B Verre A Verre Rou|S Vare
Masse volumique (kg/f 2540 2460 2550 2160
Module d'Young (MPa) 72000 71000 86000 55000
Contrainte a la rupture (MPa) 3500 3100 4500 2500
Allongement a la rupture (%) 4.4 - 5.2 -

Aussi il est intéressant de noter que les renfdetsverre conservent leurs caractéristiques
meécaniques jusqu’a des températures assez elexasmant les 200°C pour les verres R, ce

qui expligue leur bonne adaptation au renforcerdestrésines a tenue thermique élevée [84].

[11.2.2 La matrice polyamide

Les polyamides présentent de bonnes propriétésngges. lls ont également un bon
comportement thermique jusqu’a leur températurtusien (respectivement 215 °C et 175°C
pour le PA66 et le PA12) et une bonne résistancehgdrocarbures et aux solvants. En
revanche, ce sont des composés trés sensiblegnidité (respectivement 9,5% et 1,4 % de
reprise hydrique pour le PA66 ET LE PAl12 et ce ptartempérature 23°C et 50%
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d’humidité). L'eau absorbée peut alors provoquegonflement, une chute de la température
de transition vitreuse et une plastification deésine, entrainant ainsi une perte des propriétés

mécaniques [83].
Quelques caractéristiques du PA66 sont donnéedeltetsieau I11.2 :

Tableau II1.2 Propriétés du PA66 [83].

Propriétés du PA66
Densité 1.13 - 1.15 g/cm
Température de fusion 218 - 220°C
Module élastique 3200 Mpa
Limite d’élasticité 90 Mpa
Déformation a la rupture 23%
Coefficient de dilatation 90x10C
Température de mise en forme 260-325°C

[11.3 Modélisation par €lément finis

Le logiciel CASTEM [85] est utilisé dans la simudat par éléments finis. Afin
d'étudier le comportement élastique d'un matériamposite sous une charge de traction
simple, un modéle axisymétrique constitué de déares et d’'une matrice environnante a été
considérée comme il est représenté sur la Figurd.llLe composite est soumis a une

contrainte de traction uniforme.

PN | | | G—
[ }——
ds ‘(lfh
Lm
Lt
7777777

Figure 111.1 Modele par éléments finis pour un composite reqar des fibres courtes
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[11.3.1 Propriété du composite

Chaque élément aura une propriété isotrope efpgsitionné en correspondance avec
I'axe des fibres. Comme le modéle est petit unlagglfin a été utilisé [86]. Toutes les fibres

ont la méme longuedyet le méme rayon [87].

I, ri: longueur et rayon de la fibre.

Im, rm: lONgueur et rayon de la cellule.

Les dimensions de la fibre ont été prises du tabla3 et tableau l1l1.4, I =244 um;

re = 4.75um) [88], pour déterminer éventuellement le diamétmyen et la longueur.

Tableau [11.3 Statistiques de diametre de fibre pour chaque raaigB8].

Matériau MIN (um) MAX (um) MEAN (um déviation Siard
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 1.4 Résistance de la matrice, résistance au cisaillé¢raelongueur critique de la fibre

[88].
Matériau | o, (MPA) Tm (MPA) lc (UmM)
PBT 53.0 30.6 494
PA 6.6 46.9 244
PC 61.5 35.5 415

|3
| :/ 2 o
" 4xr “aVv
fof (]u)
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En utilisant I'équation IIl.1 [89]on calcule la longueuf, dans les deux arrangements (carré
et hexagonale) en fonction de la fraction volumigDe fait de I'axisymétrie, I'échantillon
peut étre considéré comme un corps élastique 2B pheameétres suivants sont utilisés dans

tous les calculs [88]

1. Fibres de verre : module de Youkg= 64 GPa , Coefficient de Poisson = 0,2
et densité¢= 2,549 / cc.

2. La matrice est en polyamide 66 avec un module deny&,, = 3GPa Coefficient
de Poissowy, = 0,35 et densité gg,= 1,14 g /cc.

111.3.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites représentant l'appicatd’'une charge de traction a un
composite renforcé par des fibres courtes sont =0, U, = 0, la matrice et la fibre ont un
mouvement nul dans la direction Y (Figure Ill.1%i lI'axe Y est dans la direction de
I'interface de longueur de la fibre et de la matet le modéle est axisymétrique. Nous avons
appliqué une contraintey = 5.65e-8l/um? & la face d'extrémité de la matrice, soit Y=
[89].

[1l.4 Résultats et discussion
[11.4.1 Répartition uniforme des fibres dans la matice

Le composite multifibre est représenté sur la FEglr.2. Les contraintes de Von
Mises montrent une concentration de contrainteééledans les extrémités des fibres. Le
composite verre-polyamide 66 présente un nivealcaldrainte concentré qui n'est pas
uniforme dans les deux constituants et la difféeegnatre la contrainte dans la fibre et celle de
la matrice entourant est tres élevé. Cela peutaigrr une rupture interfaciale a faible
contrainte. Dans la Figure 111.3, la distance Rrerles fibres diminue lorsque la fraction
volumique augmente. Pour une fraction volumiquélates plus élevée, I'espacement devient

tres petit.
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Figure 111.2 Contrainte Von Misses a 30% de fraction volumigaesdun modele multi fiber

Figure I111.3 Evolution de la distance R entre les fibres entionade la fraction volumique
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Figure 1ll.4 Evolution des contraintes Von Mises en fonctioladeaction volumique
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Figure 111.5 Evolution des contraintes Von Mises en fonctiofad#istance R (Hexagonale)
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6,5
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Figure I11.6 Evolution des contraintes Von Mises en fonctiotadiistance R (Arrangement carre)

Lorsque la fraction volumique augmente, les contes augmentent aussi (Figure 111.4). Pour
des fractions volumique de fibres supérieures a(@aBs le composite), les contraintes de
Von Mises augmente linéairement dans l'arrangenoanté, comme dans I'arrangement

hexagonale. Les contraintes Von Mises diminuegggirement avec I'espacement des fibres R
(Figure 111.5, 111.6), l'allure des deux courbestadifférente a cause du type d’arrangement
des fibres.

[11.4.2 Répartition non uniforme des fibres dans lamatrice

L'analyse précédente a été menée pour calculecdefraintes de Von mises dans un
composite renforcé par des fibres courtes (carn@edgonale) avec une distribution uniforme
des fibres. Dans ce qui suit, nous allons fixer fibee et varier la distance entre ces deux

fibres a une fraction volumique constante (dansencds on a priv; = 30%).
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Figure 1l.7 Distribution des contraintes entre deux fibres sgiirapproche I'une de 'autre
Remarque

On constate dans la Figure 11.7(h) que les contesi sont réparties uniformément suivant la
longueur des fibres et atteint une valeur de 5.62x4/un’. Mais, dés que les fibres se
rapprochent 'une de l'autre, les contraintes comeeat a se concentrer sur lI'une des fibres
(Figure 111.7.a,b,c,d,e,f et g) avec une augmeotaties valeurs de la contrainte, elle atteint
alors une valeur de 6.28xION/un?. Plus que les fibres se rapprochent 'une de rkaua

matrice est moins présente, ce qui implique unendition du transfert de la charge entre la
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matrice et les fibres, cela peut étre expliquélaaoncentration des contraintes sur une fibre

par rapport a l'autre dans la Figure Ill.7
[11.4.3 Effet du diameétre sur le comportement du canposite

Dans ce qui suit, nous allons étudier I'effet dantetre des fibres sur le comportement
mécanique d’'un composite renforcé par des fibrastes. L’avantage de la réduction du
diamétre des fibres c’est qu'on augmente la surticeontacte entre les fibres et la matrice,
ce qui impliqgue une augmentation dans le nombribde pour la méme fraction volumique
(Vi). La Figure 111.8 montre le concept de réductiandilametre des fibres tout en gardant la
méme fraction volumique, on a choisi par exemfple 20%.

dm

(@) (b) ()

Figure I11.8 Principe de réduction du diametre d

v = Vi _NiIid, (I11.2)
f Vtotal Imdm
d _Vflmdm
¢ =
Nl (111.3)

Dans la (Figure 111.9.a), on a pris les donnéeaatee exemple précédent (8111.3.1).

Nous allons calculer le diametre de la fibre dansals ou:
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Vvl d
_Vilndy _ 02x310850< 74774_ (o
N, I, 3% 244

N =4 g = Vilndn _ 02x310850x 74774
L TN, 4x 244

= 476um

PK4 PK3 PK2 PK1

Figure 111.9 Maillage avec des éléments quadratiques

La Figure 111.9 présente le maillage utilisé daassimulation numérique. Les points PK1,
PK2, PK3 et PK4 sont des points capteurs. lls sbligés dans le calcul du module de Young

par la méthode des éléments finis.

a) Pour deux fibres(di = 9.5um)

Le modéle composite multifibre est illustré suFigure. ll1.10(méme modéle utilisé
précédemment Figure I1.2), avec un changemenivaaun des éléments dans le maillage. On
remarque que les contraintes Von Mises restenterarées dans les extrémités des fibres
avec une augmentation des valeurs de contraints. €t du a la précision des éléments

quadratiques par rapport aux éléments triangslaire
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Figure I11.11 Contraintes longitudinales (M)
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b) Pour trois fibres (d; = 6.35um)
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Figure 111.13 Contraintes longitudinales (M)
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c) Pour quatre fibres(di = 4.76um)
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Figure I11.14 Contraintes Von Mises ()
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Figure 111.15 Contraintes longitudinales (M)
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Remarque :

Les Figures 111.12 et I11.14 représentent la dimition des contraintes de Von Mises dans les
nouveaux modeles a trois et quatre fibres. On rgngague la concentration des contraintes

se situe toujours dans les extrémités des fibres.

Les Figures 111.11, 11.13 et Ill.15 représenteatdistribution des contraintes longitudinales
sigma yy . On remarque que ces contraintes signauyyes cotés des fibres sont beaucoup
plus importantes, ce qui peut conduire a une dé&tohénterfaciale. Il convient également de
noter que les contraintes sont moins importantaes s fibres situées au centre de la plaque
que dans celles situées sur les cotés (Figurg3ldt Figure. 111.15).

Tableau IIl.5 module élastique calculé par éléments finis entfonau diametre des fibres

d (um) 4.75 6.35 9.5

E calcuter(N/pnT) 8854 9729 11043

Le tableau 1l11.4 représente les valeurs du modlastiqueE calculé a l'aide de la méthode
des éléments finis en fonction du diametre deg$ipon constate que lorsque le diametre des

fibres augmente, le module d'élasticité augmendéeérent.

I Voigt
16000 T MEF
I Pan
[ Piggot
I Christensen
[ TReuss

14000 —-
12000 —-
10000 —-
8000 —-
6000 —-

4000 —+

Module de Young (N/pm2)

2000

7

Modeles

Figure 111.16 Comparaison du module élastique calculé par éldsienis avec les modéles
analytiques avec\t 30%
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Dans la Figure IlIl.16 on remarque que le moduleYdeing calculé par la méthode des
éléments finis se situe entre les bornes supésduas de Voigt) et inferieure (cas de Reuss).

Pour calculer le module de Youlgen utilisant la méthode des éléments finis, naiogas

cette méthode :
0'—E£:>E—A:E—— (1.4)

F= Fy: Force appliquée.
S = dm: Section de la matrice (2D).
ALi = déplacement de la section (points capteurs R, PK3 et PK4) dans laquelle la

force est appliquée;
L = Im: Longueur de la matrice.
F/
S
AI%
lm

Calculons le module de Young dans les points capte{1, PK2, PK3 et PK4 qui soBt,
E., Es etE4 .Et la moyenne des Eest donnée par I'équation (l11.6) :

E = (111.5)

E _E, +E,+E;+E, g
fem — ( )
4

2000 | -

1800 -
~~
(o}
g
<= 1600 -
Q
& -
€
7 1400 -
3]
&
8
5
S 1200

1000 - =

T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10
df(um)

Figure 111.17 Evolution de la surface de contact en fonctiordidumetre des fibres
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—&— Von Mises
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Figure 111.18 Evolution des contraintes Von Mises et longitultiren fonction du diametre de la fibre

La Figure 111.17 montre I'évolution de la surfade contact en fonction du diametre de
la fibre. Notons que lorsque le diamétre des filtliesinue, la surface de contact entre les
fibres et la matrice augmente, ce qui implique plus grande adhérence entre les fibres et la
matrice. Dans la Figure 111.18, il est visible quersque le diamétre des fibres diminue, les
contraintes diminuent pour la méme fraction volumicgdans les deux cas (idem pour les

contraintes longitudinales sigma yy).
[11.4.4 Effet des fibres cassées sur le transfertalcontrainte

Le contrble de la distribution d'orientation dewrdis dans les composites renforcés de
fibres courtes constitués d'une matrice polymémrntbplastique a une incidence sur les
performances mécaniques du matériau dans le semsfilsies [7]. Les performances
meécaniques des thermoplastiques renforcés de fitiseontinues 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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Chapitre Il Modélisation d’'un composite renforcé par diésres courtes

» Conditions des essais

Nous allons analyser I'effet de la rupture dedilslans un composites a matrice en
polyamide 66 (PA) renforcé de fibres de verre @sjren considérant l'interaction entre la
matrice et l'interface des fibres. Le compositefoere par des fibres est soumis a des

contraintes de traction longitudinales.
* Conditions aux limites

Lorsqu'une fibre cassée est considérée, les condidux limites ne changent qu'au niveau de
cette fibre. Il aura la libre circulation dans leedtion Y (Figure. 111.19).

Ici, 'axe des Y est dans le sens de la longueuladére et de la matrice et le modele est
symétrique. Nous avons appligué la méme forceesorddéle précédent (Fy=5,658-81m2,

c'est-a-dire a 'y #).

]
MATRIX ———

-

di, de

w

FIBERS [

Figure 111.19 Modéle d'éléments finis endommagé
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Chapitre Il Modélisation d’'un composite renforcé par diésres courtes

a) Pour deux fibres(d; = 9.5um)
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Figure 111.20 Contrainte Von Mises (N/pAn(Modéle endommagé)

b) Pour trois fibres (d: = 6.35um)
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Figure 111.21 Contrainte Von Mises (N/pAn(Modéle endommagé)
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Figure 111.22 Zoom Contrainte Von Mises (N/@)ntModéle endommagé)

c) Pour quatre fibres(di = 4.76um)
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Figure 111.23 Contrainte Von Mises (N/tAn(Modéle endommagé)
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na
Wasd

Figure I11.24 Zoom Contrainte Von Mises (N/AniModéle endommagé)

Les Figures 111.20, I11.21 et 111.23, représentdatdistribution des contraintes de Von Mises
dans les modeles endommagés. On remarque quenkeaintes ne sont pas concentrées dans
les extrémités des fibres, mais dans la fibre easséc une valeur élevée par rapport aux

modeles non endommageés.

—#&— Without broken fiber
- —&— With broken fiber

0,0000018 | ®

0,0000016 —
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0,0000008 —
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0,0000004 — u

Von Mises stress (N/um2)

T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10

Figure 111.25 Evolution des contraintes Von Mises et fonctiomidumetre de la fibre (Modéle
endommageé)
La Figure 111.25 présente une comparaison de l'étoh des contraintes Von Mises dans les
deux modeles (endommagé et non endommage), onqeengue pour une fibre cassée et
pour la méme fraction volumique, les contraintesiduent en fonction du diamétre. On peut
déduire que l'avantage de la réduction du diameéé® fibres courtes dans les matériaux
composites augmente la résistance de ces matétgoaxr conséquence minimise I'effet de

cassure des fibres courtes pendant I'élaboratisrpekees fabriquées par injection.
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. —&— Without broken fiber
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Figure 111.26 Evolution des contraintes Von Mises en fonctiofadrurface de contact
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Figure 111.27 Evolution des contraintes Von Mises en fonctioffiedteur de la forme (s#t=25.68,
38.42 et 51.26um)
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Les Figures 111.27 et 111.28 présentent I'évoluti@es contraintes Von Mises et les
contraintes longitudinales en fonction du facteaifarme (| /d;). On a utilisé trois facteurs de
forme suivant le diametre de la fibre courte wisauparavant (¢ 9.5, 6.35 et 4.76 um) et
une fraction volumique M= 20%. On remarque que lorsque le facteur de f@ugenente, les
contraintes diminuent (cas des deux modeles égitisendommagé et non endommagé). On
peut en déduire que le facteur de forme a une danfla sur les matériaux composites

renforcés par des fibres courtes.
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Figure 111.28 Evolution des contraintes longitudinales en fametilu facteur de la forme
(s=l{/d=25.68, 38.42 et 51.26um)

I11.5 Conclusion

Cette étude concerne I'évolution des contrainee¥oh Mises dans un composite a
matrice thermoplastique renforcée par des renfdstes courtes. Il est important de noter
que, dans le cas d’une fibre courte incorporée desextrémités de fibres liées, la contrainte
aux extrémités liées a une valeur finie et cettdrainte est requise en tant que conditions aux
limites afin de déduire la distribution de conttaidans la fibre. Etant donné que les fibres et
la matrice ont souvent des modules d'élasticité tférents, la contrainte dans chaque
élément doit étre différente, en effet, la conteiest plus élevée dans le matériau présentant

le module d'élasticité le plus éleveé (généraleneefibre). Le module d'élasticité du verre est
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beaucoup plus grand que celui de la matrice thelastigue. On a constaté dans cette étude
gue les composites thermoplastiques renforcésgmfilokes courtes gagnent de la place dans
le monde de l'industrie, les diameétres des fibreartes joue un rdle important dans le
comportement du composite, ainsi que le facteuiodee ; la réduction du diametre de ces
fibres a conduit a la diminution des contraintesvibm Mises et contraintes longitudinales
pour la méme fraction volumique. L'impact d'une sia® des fibres courtes (phénomene qui
se produit pendant I'élaboration du composite)nesins significatif lorsque le diamétre des

fibres diminuent a cause de 'augmentation de ttasa de contact.
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Chapitre IV Modélisation d’'un composite remé@ par particules

V.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons étudier le compositatice thermoplastique renforcé
par des particules de verre. Nous avons gardé &mes propriétés de la matrice et des

renforts du chapitre IlI.

IV.2 Modélisation par élément finis

Le logiciel CASTEM est utilisé dans la simulatioargléments finis. Afin d'étudier le
comportement élastique d'un matériau composite sogscharge de traction simple, un
modele constitué de particules a été considéra(€&ity.1). Le composite est soumis a une

contrainte de traction uniforme.

—’FX

O OO0
O OO
OO0

Figure IV.1 Modéle par éléments finis pour un composite rerdf@ar des particules

IV.2.1 Propriété du composite

Comme pour les renforts fibreux I'échantillon pétre considéré comme un corps
élastique 2D. Les mémes parametres utilisés préu@det dans le cas des fibres courtes sont
utilisés dans tous les calcuPour simplifier, on suppose que toutes les padggoht le méme
rayonrp.
Les parametres suivants sont utilisés dans towslesls [87]

1. Particule de verre : module de Youfg= 64GPa Coefficient de Poissow = 0,2

et densitgp= 2,549 / cc.

2. La matrice est en polyamide 66 avec un module deny&,, = 3GPa Coefficient
de Poissowy, = 0,35 et densité gg,= 1,14 g /cc.

IV.2.2 Condition aux limites
Les conditions aux limites représentant I'applaatd’'une charge de traction a un

composite renforcé par des particules a X = 0 el X(Figure IV.1). Ici I'axe X est dans la
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direction de I'application de la force. Nous avampliqué une contrainte,=5.65e-&/um?
aux faces d'extrémités de la matrice, soit X =R &tl.

IV.3 Résultats et discussion
IV.3.1 Effet du diametre sur le comportement du composite

Dans ce qui suit, l'effet du diameéetre et la réjpiari des particules sur le
comportement mécanique du composite sera discaténdirice est supposée avoir une forme
carrée avec une longuely = 155.425um et une fraction volumique constant € 20%)
(Figure IV.2). L’'avantage de la réduction du diareédes particules est que la surface de
contact entre la matrice et les particules augmestejui impligue une augmentation dans le

nombre des particules pour la méme fraction volumig/;) et sans changement dans la

m,’
N, 1
_ Vparticule _
V, = =

masse du composite.

(.1
Vtotal lri

d = Wil (IV.2)

P\ N7 '

(a) (b)

OO0
O 00
O 00

(c) (d)

O
o o o O
0 O 0O ©
0 0O O
0 o © o

Figure IV.2 Principe de la réduction du diametre des partisule
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b) Quatretjzades

a) Uneparticule

¢) Neuf particules b) Seizstigules

Figure 1V.3 Maillages des modéles

En utilisant I'équation (IV.2) et la Figure IV.1nocalcule les diametres de particules, les
résultats sont réesumeés dans le tableau 1V.1.
Tableau 1V.1Dimension du composite pour les différents diaesetr

No | Vi(%) | In(um) ¢ (um) (W)

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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ou:

e V; Fraction volumique des particules

*  Vparicue Volume des particules

*  Viota: VOlume du composite

* Np: Nombre de particules

» d,: diametre de particule

* |y longueur de la matrice

En utilisant les équations (I1.3) et (I1.4) danscleapitre 11, la distanc® entre les particules

sera calculée pour les deux arrangements (cahexagonale).

Dans la Figure V.4, la distané® diminue lorsque la fraction volumique augmentetsgoe

la fraction volumique devient trop grande la disg@entre les particules devient trés petite.

Particle distance S (um)
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Figure IV.4 Evolution de la distance R entre les particuledagction de la fraction volumique
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a) Pourd, = 78.45 um
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Figure IV.5 Distribution des contraintes Von Mises pour urgtipule (N/un) pour  =20%
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Figure IV.6 Distribution des contraintes longitudinales poureuparticule (N/prf)
pour \f =20%.

96



Chapitre IV Modélisation d’'un composite remé@ par particules

b) Pour d,=39.22 um
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Figure IV.7 Distribution des contraintes Von Mises pour quaprarticules (N/urf)
pour \f =20% (Arrangement carré).
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Figure 1V.8 Distribution des contraintes longitudinale pour due particules (N/pR)
pour \f =20% (Arrangement carré).
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c) Pourd, = 26.15 pm
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Figure 1V.9 Distribution des contraintes Von Mises pour neartipules (N/urf) pour \f =20%
(Arrangement carrée).
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Figure 1V.10 Distribution des contraintes longitudinales pouuhearticules (N/ur)
pour \f =20% (Arrangement carré).
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d) Pourd, = 19.61 pm
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Figure V.11 Distribution des contraintes Von Mises pour sgiagicules (N/urf)

pour 4 =20% (Arrangement carré).
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Figure V.12 Distribution des contraintes longitudinales pouizseparticules (N/pA)

pour \f =20% (Arrangement carré).
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Les Figures IV.5, IV.7, IV.9 et IV.11 présentees Icontraintes de Von Mises dans un
composite renforcé par 1, 4, 9 et 16 particules.r€narque l'existence de concentrations
importantes de contraintes dans les particulesedlee \vet dans les zones situées entre ces
particules. Contrairement aux composites renforges des fibres courtes ou les
concentrations de contraintes étaient localiséeslesi extrémités des fibres. La méme
remarque pour les contraintes longitudinaiggna xx(Figures IV.6, 1V.8, IV.10 et IV.12).
L’effet du diameétre des particules (78.45, 39.22,18 et 19.61 um) sur les contraintes Von
Mises et les contraintes longitudinales dans unposite verre/polyamide66 est présenté
dans la Figure IV.13. Lorsque le diamétre dimineg tontraintes augmentent légerement,
mais elles ne sont pas vraiment affectées pardactédn du diamétre des particules ce qui
implique qu’il N’y a aucun intérét vis-a-vis derkduction du diametre des particules pour les

matrices thermoplastiques (contrairement aux coitggorenforcés par des fibres courtes).
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Figure 1V.13 Evolution des contraintes Von Mises et longitudisagn fonction du diamétre des

particules.
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I\V.3.2 Effet de I'arrangement des particules sur leeomportement du composite

Notre étude porte sur I'analyse de l'influence 'derangement des particules, pour ce
fait, nous allons considérer les arrangements lmag et aléatoire pour comparer les
résultats avec ceux de I'arrangement carré dégnokFigure 1V.14).

000|000 Oj|lo0O
0000 O|P OO
000||lo Op||lo0O0O

(a) (b) c)

Figure IV.14 Arrangement des particules (a): Carré, (b): Aléeto(c): Hexagonale (M=20%)
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Figure IV.15 Contraintes Von Mises (N/if)r(arrangement hexagonale)(¥20%).
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VONMISES
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Figure IV.16 Contraintes Von Mises (N/if)r(arrangement aléatoire) (¢20%).
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Figure 1V.17 Evolution des contraintes Von Mises en fonctiofadeaction volumique
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Dans les Figures IV.15 et IV.16, on remarque qu@eclentraintes sont maximales dans les
particules qui se situent au milieu du composite.

La Figure IV.17 représente I'évolution des conti@énVon Mises en fonction de la fraction
volumique. On remarque que lorsque la fraction mofwe augmente les contraintes
diminuent pour les trois arrangements (carré, hexalg et aléatoire), on remarque aussi que
I'arrangement aléatoire (qui est le plus probal@derdir dans un composite) est situé entre les
arrangements réguliers (carré et hexagonal) eptaehe de I'arrangement carré.

Pour la Figure V.18, lorsque la fraction volumigaegmente les contraintes longitudinales
diminuent aussi pour les trois arrangements. Rlaues, I'évolution du module de Young en
fonction de la fraction volumique est représerstidela Figure IV.19, a travers cette courbe
nous pouvons constater que le module de Young leaces de I'arrangement hexagonal est
beaucoup plus élevé que les autres cas d’arrangenten effet, ceci est du a la distance R

(entre les particules) qui est la plus petite rppport aux deux autres types d’arrangement.

7,40E-008 — —m— Carré
] n —@&— Hexagonale
7,20E-008 Aléatoire
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—~ T n——N
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~
s |
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x
% - \
g 6,40E-008 — —n
wn ] { )
6,20E-008 - . o/
i \ o /
6,00E-008 - ¢

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Fractionvolumique (%)

Figure V.18 Evolution des contraintes longitudinales en fametile la fraction volumique.
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Figure IV.19 Evolution du module de Young en fonction de latioa volumique

I\V.3.3 Effet d’une particule cassée sur le transfdérde contrainte

Pour analyser l'effet de la rupture d’'une pargcdlans un composites a matrice en
polyamide 66 (PA), nous allons prendre en consimérd’interaction entre la matrice et
l'interface des particules. Le composite renforcdr ples particules est soumis a des
contraintes de traction longitudinales.

* Conditions aux limites

Dans ce cas, les conditions aux limites ne changelaiu niveau de cette particule

(cassée) (Figure 1V.20).

Nous avons appliqué la méme force du cas précéfent5,65e-81 /unf, c'est-a-dire a

X =lm).
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particule particule

matrice __cassée matrice

Fr e L 5> Fx Fre > Fx

O O

cassée

a) une particule b) quatre partites
matrice particule matrice l":l'ﬁf‘“lf
b cassée - o O O @ sgce
O O O
O O OO0
e 10 O Of—sF e — T
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c) neuf particules d) seize particules

Figure IV.20 Modeles d'éléments finis endommagés (20%)

a) Pour une particule(d, = 78.45um)
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Figure V.21 Distribution des contraintes Von Mises pour unetipale (N/punf) pour f =20%
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Figure IV.22 Déformation du composite a une seule particuler poer20%

SMHX
< 1.7ZE-08&
>-1.03E-08
1.70E-0Oe
l1.82E-0e
1.54E-06
l1.46E-0D6
1.37E-0e
1.2%E-0e
1.21E-0e
1.13E-06
1.05E-06
S.63E-07
B.81E-07
B 7.88%E-07
7.16E-07
6.34E-07
S5.52ZE-07
4.70E-07
3.87E-07
3.053E-07
2.23E-07
1.41E-07
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Figure V.23 Distribution des contraintes longitudinales poureuseule particule (N/pan
pour \} =20%.
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b) Pour quatre particules (d, = 39.22um
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Figure V.24 Distribution des contraintes Von Mises pour quategticules (N/urf)
pour \ =20%

Figure V.25 Déformation du composite a quatre particule pour20%
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Figure V.26 Distribution des contraintes longitudinales powratre particules (N/pf
pour \} =20%.

c) Pour neuf particules(d, = 26.151m)
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Figure 1V.27Distribution des contraintes Von Mises pour neutipales (N/um) pour f =20%
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Figure IV.28 Déformation du composite a neuf particules pour20%
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Figure V.29 Distribution des contraintes longitudinales powuf particules (N/uf
pour \} =20%.

109



Chapitre IV Modélisation d’'un composite remé@ par particules

d) Pour seize particulegd, = 19.61um)
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Figure V.30 Distribution des contraintes Von Mises pour seiagipules (N/urf) pour i =20%

Figure IV.31 Déformation du composite a seize particules pquw20%
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Figure V.32 Distribution des contraintes longitudinales poeize particules (N/ufh
pour \f =20%.
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Figure 1V.33 Evolution des contraintes Von Mises et longitudsnah fonction du diamétre des
particules
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Sur les Figures 1IV.21, V.24, IV.27 et IV.30 qeprésentent la distribution des contraintes
de Von Mises dans les modéles endommagés, on reenguee les contraintes ne sont pas
concentrées dans toutes les particules, mais daeaticule cassée avec une valeur élevée par
rapport aux modeles non endommages.

Sur les Figures V.22, IV.25, 1V.28 et V.31 quiprésentent la déformation du composite,
nous constatons que la cassure d’'une particuletaff@ matrice avoisinante ce qui peut
conduire a une déchirure compléte du composite.

Les Figures V.23, V.26, IV.29 et IV.32 représaritda distribution des contraintes
longitudinales dans les modéles endommageés.

Sur la Figure 1V.33, il est visible que, lorsque deametre des particules diminue, les
contraintes diminuent aussi et ce pour la ménwidna volumique (dans les deux cas) ; et il

y en est de méme pour les contraintes longitudisigi®a xx.

—#&— Modeél sans particule cassée
0,0000009 — —— Model avec particule cassée

i /O
0,0000008 /0
0,0000007 —
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Figure IV.34 Evolution des contraintes Von Mises et fonctiomidumétre des particules
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Nous avons présenté sur la Figure IV.34 les couwlbd&volution des contraintes Von Mises
dans les deux cas (cassée et non cassée) en fodctidiamétre. On remarque sur cette
figure, que dans le cas d'une particule casséecdmsraintes diminuent en fonction du
diamétre. En revanche, dans le cas d'une particuda cassée) les contraintes diminuent
|égerement, alors nous pouvons dire que la réductiodiametre n’a presque aucun effet sur
la résistance du composite. On peut déduire quédiaction du diamétre n’est pas bénéfique

dans le cas des particules non cassees.

IV.4 Conclusion

Cette étude concerne I'évolution des contrainee¥oh Mises dans un composite a
matrice thermoplastique renforcé par des particulasréduction du diametre n’a presque
aucun effet sur le composite. Par contre dans dedaae particule cassée, la réduction du
diametre conduit a la diminution des contraintesvén Mises et contraintes longitudinales
(pour la méme fraction volumique). L'impact d’'uneute cassure de particule est moins

significatif (cas d’'un diametre réduit), et ced dg a 'augmentation de la surface de contact.
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Conclusion générale

Conclusion générale et perspectives

Notre travail s'articule sur I'étude du comportemanécanique d'un composite
constitué d’'une matrice thermoplastique (Polyan@@g renforcé par des renforts (verre E)

discontinus.

Certaines familles de polyméres ont un comportémasqueux, parce qu’ils
présentent une sensibilité a la vitesse de défawmajui s'explique par un phénomene
moléculaire. Le temps de réarrangement des macéaumek est influé par cette vitesse de
déformation. Si les molécules n'ont pas le tempsett®uver un état d'équilibre, le polymére
se comportera de maniere fragile. Sinon, le corepmeht sera de type ductile. L'efficacité du
renforcement par renforts discontinus de verre woi@épee la qualité de 1'adhésion

renforts/matrice qui est conditionnée par le tragat des renforts.

Les propriétés mécaniques d'un thermoplastiquegéhan renforts de verre résultent
d'une combinaison des propriétés de la matriceretgorts et de la capacité a transférer la
charge via l'interface renforts/matrice. Des vdaaltomme le taux de charge, la longueur, le
diamétre et l'orientation des renforts sont d'ura@de importance quant aux propriétés finales

du composite.

Le polyamide non chargée (PA66 - %) présente un cotement ductile caractérisé
par un plateau de déformation plastique donnant &eune déformation a la rupture
importante. Le renforcement du polyamide 66 par dedgorts de verre contribue a lui
conférer un comportement mécanique fragile avec augmentation de la contrainte a la
rupture, quel que soit le taux de charge. Cettgilité@a est traduite par une limitation de la

déformation a la rupture.

Les réponses aux questions posées durant notre stude comportement d’un composite

d’'une matrice thermoplastique se résument comnte sui

- Dans le cas d’'une distribution des fibres couuteiforme, on a constaté que I'évolution des

contraintes Von mises est linéaire avec la fractimomique des fibres.

- Dans le cas d'une distribution des fibres couries uniforme, on a remarqué que la

concentration des contraintes n’est plus sur legextés des fibres, mais sur I'une des fibres.

115



Conclusion générale

Plus que les fibres se rapproche I'une de l'alé®contraintes augmentent considérablement
de 5.62x10 N/unfjusqu’a 6.28x10 Njunv parce que la matrice est moins présente entre les
fibres. La valeur de la fraction volumique maximales fibres augmente d’une maniére
monotone quand l'espace entre les fibres diminae.cBnséquent, la valeur de la fraction
volumique maximale réelle des fibres peut étreriafée aux résultats actuels. Le faible
espacement entre les fibres aura tendance a lifaitenoissance des défauts dans la matrice
dans une direction. Ce faible espacement entrefibess peut avoir des conséquences

importantes.

- Les arrangements idéals (carré et hexagonalepmiditionnement sont généralement utilisés
pour développer des modeles micromécaniques emrdes leur simplicité. Cependant, ils ne
sont pas observés dans les composites réels, sasf guelques régions localisées. Les
différentes déformations dans différentes partieslad matrice ont entrainé une contrainte

supplémentaire et généré une distribution de cioéraon uniforme.

- Les résultats de la modélisation par élémemtis fndiquent que, pour la méme fraction
volumique ¥; = 20%) et la méme charge appliquée (F = 5.884&), les contraintes
maximales de Von Mises développées diminuent a raegie le diameétre de la fibre diminue
(9.5, 6.33 et 4.75 um). Une augmentation de laasarinterfaciale améliore I'efficacité du
transfert de charge lorsque le diamétre de la fibneinue. Par conséquent, ces analyses
laissent penser que, pour une méme fraction voluenie fibres, des améliorations de la
rigidité et de l'efficacité de transfert de charde composite renforcé de fibres courtes
peuvent étre obtenues en réduisant simplementalmédie des fibres. Il est vérifié qu'un

composite constitué de nanofibres sera plus résigtéun composite classique prépareé.

De la discussion précédente, on peut constatenguugmentation de la surface spécifique
interfaciale fibre-matrice peut étre accomplie dams volume spécifié en réduisant le

diamétre de la fibre alors que la fraction de vaude la fibre est maintenue constante.
L’avantage de cette méthode est que, pour unadnagblumique de fibres donnée, il n'ya

pas d’augmentation simultanée de la masse lorsgsigrface interfaciale augmente.

- Les contraintes de Von Mises dans le modéle entlg@ ne sont pas concentrées dans les
extrémités des fibres, mais dans la fibre cassée ane valeur élevée (modéle a deux fibres
1.83x10° N/unr). Lorsque le diamétre de la fibre diminue, la soef de contact entre les

fibres et la matrice augmente, ce qui impligue déage d'adhérence entre les fibres et la
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matrice, ce qui implique que lorsque le diamétrdadébre diminue, l'influence des fibres

cassées est moins importante sur le compositelpoo&me fraction volumique.

- Dans le cas des particules, contrairement au ositgprenforcé par des fibres courtes, on a
constaté que la réduction du diamétre (19.61, 28222 et 78.45 um) n'a presque aucun
effet sur les contraintes Von Mises et longitudisalPar contre dans le cas d’'une particule
cassée, la réduction du diameétre conduit a la ditiwin des contraintes de Von Mises de
(8.24x10" & 5.24x10 N/un?) et contraintes longitudinales (1.725%.8 8.20x10 N/unm)
pour la méme fraction volumique. L'impact de lastae d'une particule est significatif

seulement lorsque le diamétre réduit.

En perspective, nous proposons de prendre en cohinpiteence de la longueur et de
I'orientation des fibres courtes. Et nous utilisaess renforts de méme matériau que la

matrice.

Comme, la forme des particules joue un réle trgmmant dans la distribution des contraintes
au sein du composite, il est nécessaire d'étdindiuence de la forme des particules sur le
comportement du composite. Et nous pouvons étdilepact de la cassure de plusieurs

particules.

Enfin, les composites hybrides commencent a prepldee dans I'industrie moderne soit par
I'utilisation des fibres de natures différentes lauilisation des fibres et des particules en

méme temps comme renforts.
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Annexe

Présentation générale de Cast3M

Le développement des codes de calcul a évoluéideyex le matériel informatique.
Au départ, les programmes de calcul étaient épots résoudre des problemes donnés et
fonctionnaient généralement en boite noire. Cast8Mun logiciel de calcul par la méthode
des éléments finis pour la mécanique des structtrdes fluides. Cast3M est développé au
Département de Modélisation des Systémes et Stasc(DM2S) de la Direction de I'Energie

Nucléaire du Commissariat a 'Energie Atomiqueaeit Energies Alternatives (CEA).
Organisation d’un calcul

Une analyse générale effectuée a l'aide de la rdétlies éléments finis peut se
décomposer en quatre grandes étapes :

— le choix de la géométrie et du maillage,

— la définition du modele mathématique,

— la résolution du probléme discrétise,
—I'analyse et le post-traitement des résultats.

Chacune des étapes peut également étre décomposéaeesérie de processus

élémentaires.

Programme de simulation

Répartition uniforme des fibres dans la matrice P11 P10

1. Choix de la géométrie et du maillage

FI P3P6 P7

OPTI DIME 2, 1 [
OPTI ELEM Tri3;

— Définition des points, lignes, surfaces et volame
Points :

RF =4.75; RM = 8.261; LF = 122.; LM = 134.4409;

p0 = 0. 0.; P1 = (RM-RF) 0.; P2 = (RM-RF) LF; PIRM+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 = (4iR O.;
P10 = (4*RM) LM; P11 = 0. LM;

PO P1 P4 P5 PB P9



Annexe

Lignes
1 =d 4 p0pl;12=d30plp2I3=d4p2p3;44d 30 p3 p4; I5 = d 8 p4 p5;
16 =d 30 p5 p6; 17 =d 4 p6 p7; 18 =d 30 p7 p8;4 d 4 p8 p9; 110 = d 30 p9 plo;

111 = d 30 p10 p11; 112 = d 30 p11 pO; 113 = dMpi; 114 = d 4 p8 p5;

Contours et surface :

CONT1=I12ETI3ETI4ETI13; SURF1=SURF PLADONTZ,;
CONT2=I16 ETI7 ETI8 ET I14; SURF2 = SURF PLADONTZ;

CONT3=I1ETI2ETISETI4ETISETI6GETI7ZEBETI9ETI10 ET I11 ET 112;

SURF3 = SURF PLAN CONT3 COUL ROUG;
CONTOT = CONT1 ET CONTZ2 ET CONT 3;

Trac CONTOT ;

SURFTOT = SURF1 ET SURF2 ET SURF3;

Trac SURFTOT,;

2. Définition du modéle mathématique

— Définition des données caractérisant le modele :

— Définition des propriétés materielles (constadtétasticité, 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 (secties gbutres,
inerties, épaisseur des coques, etc...).

— Définition des conditions aux limites

cll = blog uy de la base;

— Définition des sollicitations

F1 = forc (0. 565E-8);

3. Résolution du probleme discrétisé

— Calcul des matrices de rigidité de chaque élérfirant

— Assemblage des matrices de rigidité de la stractomplete.

4. Analyse et post-traitement des résultats :

VONMISES

.62E-07
.1DE-D9
.58E-07
.31E-07
.05E-07
78E-07
.52E-07
.26E-07
.99E-07
73E-07
26E-07

I VA

Ratn o = 22 P R R R R WL L b W Dt

- 20E-07
- 93E-07
- 6TE-07
-41E-07
-14E-07
-BBE-07
-.61lE-07
-35E-07
-08BE-07
-.20E-08
-56E-08
-91E-08

FIBERS [~

,

b lln —,

—

dr, o de
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Annexe

Effet du diamétre sur le comportement du composite

Les points PK1, PK2, PK3 et PK4 sont des pointsezap. lls sont utilisés dans le calcul du
module de Young par la méthode des éléments finis.
Pour calculer le module de Youigen utilisant la méthode des éléments finis, nobggas
cette méthode :

i

U:EEDEzang:ﬁ PK4 PK3 PK2 PKI
L

F= F: Force appliqué.

S =dm Section de la matrice (2D).

AL; = déplacement de la section (points capteurs PK2, PK3 et PK4)
dans laquelle la force est appliquée;

L = Im: Longueur de la matrice.

E,

s
__/s
AL/
Im

Calculez le module de Young dans les points capte{l, PK2, PK3 et
PK4 qui sonk;, E,, E; etE4 successivement. E sera la moyenne indiqu
dans I'équation

E, :E1+E2+E3+E4 i
em 4 R
Effet des fibres cassées sur le transfert de contrde

Lorsqu'une fibre cassée est considérée, les conglitaux S

limites ne changent qu'au niveau de cette fibrauth la libre :

dam

circulation dans la direction Y.

MATRIX ——

Ici, 'axe des Y est dans le sens de la longueuadibre et de de, e

la matrice et le modele est symétrique d’axe. Nausns

appliqgué la méme force appliquée sur le model pidue = I
(Fy =5,65e-8 /[um2c’est-a-dire a y #y).




RESUME.

Les renforts discontinus sont devenus de plusles @éments de renforcement dans des
produits fabriqués par extrusion ou par moulage ipgction. Le renforcement par des renforts
discontinus permet au polymere d'étre traité disatit les mémes méthodes que celles utilisées pour
les polyméres non renforcés. En composites a rsndigscontinus, les charges ne sont pas directement
appliguées sur les renforts, mais elles sont ap@dig a la matrice et transférée sur les fibreaves
les extrémités. Thermoplastiques renforcés pame@®rts discontinus sont de plus en plus utilisés
dans de nombreuses applications industrielles isarrale leurs propriétés mécaniques intéressantes,
un traitement rapide et relativement faible co(t fdbrication. Cependant, la concentration et
l'orientation des fibres varient d'un point a FFautDans ce travail, le modele de composite multi
renforts a été analysé sous une charge de tradtobut de ce travail est d'analyser l'influence du
diamétre et I'arrangement des renforts sur lesr@oteés de Von Mises dans un composite a matrice
thermoplastique Nylon- 66 renforcé par des renfdisgontinus de verre en utilisant I'analyse par
éléments finis (FEA). En plus, analysé l'effet dduoassure du renforts dans le composite avec les
mémes conditions.

MOTS-CLES: éléments finis, fibres courtes, particules, cosifes thermoplastiques, transfert de
contrainte, renfort cassé, effet du diameétre.

ABSTRACT

Discontinus renforts are becoming increasinglyydapreinforcing elements in products made
by extrusion or injection molding. Discontinus reri§ reinforcement allows the polymer to be
processed employing the same methods as thosefoiseohreinforced polymers. In discontinus
renforts composites, loads are not directly apptiedthe renforts but are applied to the matrix and
transferred to the fibers through the fiber endewerimoplastics reinforced with discontinus renfairts
increasingly used in many industrial application® do their attractive mechanical properties, rapid
processing and relatively low manufacturing costwdver, the concentration and the orientation of
the fibers vary from one point to the other. Irsthiork, multi renforts composite model was analyzed
under tensile load. The purpose of this work ianalyze the influence of diameter and arrangement
of the renforcement on the Von Mises stress ofntloptastic nylon66 matrix composite renforced
with glass renforts using finite element analy&iEBA). In addition, analyze the renfort breakingeetf
in the composite with the same conditions.

KEYWORDS: finite element, short fiber, particles, thermogimsomposite, Stress transfer, broken
renfort, diametre effect.
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