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RESUME

Les fibres courtes sont devenues de plus en plus éléments de renfort dans des produits fabriqués par
extrusion ou par moulage par injection. Le renforcement par des fibres courtes permet au polymeére d'étre
traitée en utilisant les mémes méthodes que celles utilisées pour les polyméres non renforcés.
Mathématiquement, on peut montrer que le composite renforcé par des nanofibres contient beaucoup plus
de surface de contact que le composite classique, sans changement de fraction volumique. L'augmentation
de la surface de contact peut aider & compenser la liaison imparfaite entre l'interphase fibre-matrice. Par
conséquent, les matériaux composites constitués de nanofibres devraient offrir une résistance supérieure a
celle d'un composite classique préparé avec la méme fraction volumique. L'objectif principal est d'examiner
les effets de diamétre du renfort pour améliorer la résistance des matériaux composites. La recherche
proposée étudiera les avantages possibles de 1’utilisation de nanofibres par rapport aux fibres

conventionnelles en utilisant I'analyse par éléments finis (FEA).
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ABSTRACT.
Short fibers are becoming increasingly popular reinforcing elements in products made by extrusion or

injection molding. Short-fiber reinforcement allows the polymer to be processed employing the same
methods as those used for unreinforced polymers. Mathematically, it can be shown that the composite
reinforced with nanofibers contains much more contact surface than the conventional composite, without
change of volume fraction. Increasing the contact area may help compensate for the imperfect bond
between the fiber-matrix interphase. Therefore, composite materials made of nanofibers should offer
greater strength than a conventional composite prepared with the same volume fraction. The main objective
is to examine the diameter effects of the reinforcement to improve the strength of composite materials. The
proposed research will investigate the potential benefits of using nanofibers over conventional fibers using

finite element analysis (FEA).
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Introduction générale

Introduction générale

Un matériau composte est constitue de différentes phases nommées renforts et matrice.
Le renfort se présente sous forme de fibres continues et discontinues, le role du renfort est
d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts. La matrice assure quant a elle la
cohésion entre les renforts de maniére a répartir les sollicitations mécanique. L’arrangement

des fibres ; leurs orientation permettent de renforcer les propriétés mécanique de la structure.

Les composites renforcés par des fibres courtes ou des particules ont ét¢ développés en
grande partie pour combler 1'écart de propriété entre les stratifiés (des fibres continues)
utilisées comme structures primaires par l'industrie aéronautique et aérospatiale et matériaux
non renforcés utilisés principalement dans les applications non porteuses. A certains égards,
les fibres courtes et les particules couplent les avantages de chacun de ces matériaux. Ainsi, la
fibre courte et les particules ont trouvés leurs places dans les structures légerement chargés,
dans lequel la rigidit¢ domine la conception, mais dans lequel il doit étre également une

augmentation notable de la force sur le matériau non renforcé [1].

Mathématiquement, on peut montrer que le composite renforcé par des nanofibres
contient beaucoup plus de surface de contact que le composite classique, sans changement de
fraction volumique. L'augmentation de la surface de contact peut aider a compenser la liaison
imparfaite entre l'interphase fibre-matrice. Par conséquent, les matériaux composites
constitués de nanofibres devraient offrir une résistance supérieure a celle d'un composite

classique préparé avec la méme fraction volumique [2].

L'objectif principal est d'examiner les effets de diamétre du renfort pour améliorer la
résistance des matériaux composites. La recherche proposée €étudiera les avantages possibles

de I'utilisation de nanofibres par rapport aux fibres conventionnelles.

Pour cela, on a commencé notre travail par un premier chapitre consacré aux
différentes types de composites et les techniques de mise en ceuvre en basant sur les
composites renforcés par des fibres, ensuite, un deuxiéme chapitre consacré a une étude
analytique sur le volume ¢lémentaire représentatif (VER) et al loi des mélanges (Loi de Cox).
Dans le troisiéme et dernier chapitre, on termine notre étude par une simulation numérique en
utilisant le logiciel Castem pour chercher I’effet du diamétre des nanofibres sur le
comportement mécanique d’une plaque soumise a la traction. Enfin, en termine par une

conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les matériaux composites, au sens le plus courant du terme, sont un ensemble de
matériaux de synthése concus et mis en ceuvre essentiellement pour des applications

structurales, et ou la fonction mécanique est donc dominante.

Ils combinent un matériau de renfort, dispersé sous forme de particules, fibres courtes
ou fibres longues, au sein d’'une matrice qui les enrobe. Le choix des renforts et de la matrice,
de leur disposition, de leur fraction respective, permet a 1’élaborateur du matériau de le
concevoir pratiquement « sur mesure », optimisé pour la picce ou il sera utilisé, et méme
parfois optimisé localement en fonction de la distribution locale des contraintes dans la

piece [3].

Un matériau composite est constitué¢ de I’assemblage de deux matériaux de natures
différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont 1’ensemble des

performances est supérieur celui des composants pris séparément Figure 1.1 [4].

Renfort

Figure 1. 1 exemple d’un Matériau composite
I.2 Les renforts

Le but principal de I'armature est de fournir des niveaux supérieurs de résistance et de
rigidité au composite. Dans un matériau composite renforcé par des fibres, les fibres assurent
la quasi-totalité de la force et rigidité. Méme dans les composites renforcés par des particules,
des améliorations significatives sont obtenues [5]. Les renforts assurent les propriétés
mécaniques du matériau composite. Les propriétés des matériaux composites dépendent de

trois facteurs :
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» De la nature et des propriétés des matériaux constituants,
» De la géométrie et de la distribution du renfort,

> Des interactions entre constituants et de la nature de 1’interface matrice-renfort.

Le renfort sera caractéris¢é par sa forme, sa taille, sa concentration et son
orientation. La concentration en renfort est définie par la fraction volumique ou massique. Il
s’agit d’un paramétre déterminant des propriétés du composite. Sa distribution dans le
volume 1’est aussi car de nombreuses propriétés en dépendent. Selon la géométrie et
I’orientation du renfort, il est possible de contrdler 1’anisotropie des caractéristiques
souhaitées du composite. Suivant la forme et la nature des constituants il est possible de

classer les matériaux composites.
r—
TNy
i N -
> sy
S\

[

3

1
1

(2) (b) (c)

Figure I. 2 Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues, (b) fibres courtes, (c)

particules.

En effet, en fonction de la forme nous trouvons deux grandes classes : les composites a

particules et a fibres.
1.2.1 Composites a particules

Un matériau composite est dit a particules quand son renfort se trouve sous forme de
particules ne possédant pas de dimension privilégiée. Elles sont généralement utilisées
pour améliorer des caractéristiques telles que la rigidit¢ de la matrice, la résistance a
I’abrasion ou la tenue en température. Elles sont aussi souvent employées pour diminuer le

cout du matériau [6].
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o JQD D P S OW

Figure 1.3 Divers types de matériaux de nanoparticules [7]
1.2.2 Composites a fibres

Un composite est dit a fibres quand son renfort est sous forme de fibres, c’est a dire
qu’il posséde une direction privilégiée. L’arrangement des fibres, leur orientation
définissent les propriétés souhaitées et peuvent rendre le matériau fortement anisotrope ou

fortement isotrope dans un plan [6].

Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils,
meches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes,

tissage tri directionnel ou plus), Figure 1. 4 [5].

Continuous fibers Discontinuous fibers, whiskers

Particles Fabric, braid, etc.

Figure 1.4 Les formes courantes de renfort fibreux [5].

a. Formes linéiques
Une fibre (diameétre environ de 10 pm) est trop petite pour I’utilisation unitaire. On trouve en
général, des fils ou meches qui sont assemblés a partir de plusieurs fibres. L’unité de masse

linéique est le tex (1 tex = 1 g/km) [8].
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filaments

1 de base lll méche
! i

l

&

les fibres
verrane (fils)
de tissage

silionne _—

roving
ou stratifil

Figure 1.5 exemple de la fibre de verre (demi-produits) [9]
b. Formes surfaciques

e Tissus et rubans

armure sergé armure satin (ici satin de 8)

armure non entrecroisde armure unidirectionnelle

Figure 1.6 présentation des renforts sous forme surfacique [9]



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

e Mats : Ce sont des nappes de fils continus ou coupés, disposé€s dans un plan suivant
une direction aléatoire. Ils sont maintenus ensemble par un liant. Le mat est isotrope a

cause de I’absence d’orientation préférentielle des fibres [6].
¢. Structures multidimensionnelles

e Tresses et préformes

Take-up mechanism

Braid ©

Forming pilate

/

Forming point ———— g

Convergence point ———— g

Braiding yarn

Braiding varn
carrier

== LLLLLLL

Figure 1.7 renforts sous forme tresses et préformes [4]

Track plate

e Tissus multidirectionnels

Figure 1.8 Renforts sous forme tissus multidirectionnels [4]
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1.2.3 Différents types de fibres

a. Fibres inorganiques

- Polyester

Le terme de polyester désigne différents polymeres (c’est-a-dire des chaines de
molécules) aux applications multiples. Par exemple, le polyéthyléne téréphtalate ou PET
utilisé pour fabriquer des bouteilles en Plastique appartient a la famille des polyesters. Ce type
de polymeére est aussi trés couramment employé comme fibre textile synthétique Dans
I’industrie textile, on appelle fibre synthétique est une fibre produite a partir de composés
chimiques.
Les Produits chimiques utilisés proviennent généralement d'hydrocarbures ou d'amidon.
Le fil de polyester est issu de 1'estérification d'acide téréphtalique et d'éthyléne glycol a 1’aide
d'un catalyseur et d'un adjuvant. Le polymeére est fondu pour étre transformé en fils.
Quand elles sont associées a d'autres substances, les fibres synthétiques servent aussi a
fabriquer des matériaux d'isolation et des tissus pare-balles. Le polyester est aussi utilisé pour
fabriquer des bandes d'enregistrement magnétique.
- Aramides
Aramide est un terme générique pour une classe de fibres de polyamide aromatique introduit
dans le commerce au début des années 1960. Une large gamme de propriétés sont disponibles.
Kevlar 149 (DuPont), par exemple, a un module de traction de 180 GPa (26x106 livres par
pouce carré) et une résistance a la traction de 3450 MPa (500 ksi). Plus communément Kevlar
utilisé¢ 49 (DuPont) a un module de traction de 131 GPa (19 x 106 psi) et une résistance a la
traction de 3620 Mpa (525) ksi). Le tableau(I.1) regroupe les principales fibres aramides, en
particulier présentent d’excellentes caractéristiques de rigidité et de résistance en traction, une
bonne tenue a la fatigue et a I’impact, mais un comportement médiocre en compression et

cisaillement (donc en flexion) [5].
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Tableau 1.1 Caractéristiques et applications de divers types de fibres polyméres pour matériaux
composites [3].

Polyamides aromatigques :
aramides (Kevlar@) Poly- Polyéethyléene a
Fibres esters haut
satures module (PEHMN)
Keviar 296 Kewlar 49&
- Résistance en -
Résistance en traction. au Resistance
Caractéristigques traction, au choc et ;a 1a Faible en traction
principales choc et a la . codt et au choc,
fatigue fatigue. haut rigidite
9 module g
Masse wolumicgue 1. .44 1. 45 1.3 0.a7
(Mg rm3) . . . .
Résistance a la
traction R,,, (MPa) 2 000 2 600 1200 2 000
Maodule de Young E
(GPa) &0 124 14 100
Aldlongemeaent a la
rupture A (%) 7 2.5 12 >
Température
maximale 200 200 100 100
d'utilisaticon (“C)
Composites R
- N Blindages,
Applications Cable_s_ & hautes casgues Ccogques
pneumatigues performances, de batesux
woiles. =

b. Fibres organiques

- Naturelles : Les fibres naturelles peuvent provenir de plusieurs

sources |

notamment

les plantes, les animaux ou les minéraux comme c’est illustré sur la Figure 1.9.

Organique

Fibres naturelles

[Alpaga ][Sécrétions] Graine [Libérienne] [Tigesl [Fe“i“eS] Fruits
n . '8 [ (.. . B . :
[Laine ][POI]S ] [Sme ] Coton | Jl_lte B‘le rSrsal Noix M}

Kapok | |Lin Riz Abaca | |pe

Luffa Chanvre | |Orge  ||Banane | |coc
Ramie ||Mais ||Mais
Kénaf Avoine || Saba
Roselle || - Bambou
(Mesta ) | )\Raphia )

Figure 1.9 Classification des fibres naturelles.
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Végétales : Cependant, dans plusieurs applications, il s’est avéré que les fibres
naturelles végétales sont le renfort le plus utilisés. La figure 1.10, ci-dessous
présente quelques plantes origines des fibres naturelles. Les fibres végétales sont
réparties entre les fibres libériennes, les fibres de feuilles, de graines, de fruits, de

bois, de la paille de céréales et d'autres fibres d'herbe. Leur composition

principale est la cellulose, la lignine et I’hémicellulose [10].

Figure 1.10 Quelque plantes, origine des fibres utilisées comme

renfort dans les matrices polymeéres.
Animales
Les fibres animales, laines et soies, sont utilisées depuis des millénaires et le tissage a
¢té une des premiéres activités artisanales avec les arts du feu. Des échantillons
archéologiques datant de plus de 2000 a 4000 ans av. J.C. Les fibres naturelles issues

d’animaux se divisent en trois groupes principaux : laine, poils, et soie naturelle.

Figure 1.11 Quelque origine des fibres animales
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e Minérales
» Les fibres de verre
Les raisons de l'utilisation généralisée des fibres de verre dans les matériaux
composites, a la fois dans le passé et dans le présent, y compris le prix concurrentiel, la
disponibilité¢, une bonne maniabilité, facilit¢ de traitement, de haute résistance, et d'autres
propriétés acceptables. Les fibres de verre de diverses qualités sont de loin les renforts les
plus courants (tableau 1.2). Leur procédé d’élaboration par filage du verre en fusion permet
d’obtenir des fibres de 5 a 15 pm de diamétre. Leur résistance a la rupture en traction ou

flexion est d’autant plus élevée que leur diameétre est faible [5].

Tableau 1.2 Caractéristiques et applications de divers types de fibres de verre pour composites
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> Les fibres de carbone

Les fibres de carbone sont les plus connus et largement utilisés dans le renforcement des
composites avancés. Bien qu'il existe de nombreuses raisons de cette situation, deux facteurs
prédominé [1]. Tout d'abord, la technologie de fabrication des fibres de carbone, bien qu’elle
soit complexe, se préte mieux a la production a grande échelle que de la plupart des autres
fibres avancées. D'autre part, les fibres de carbone ont une propriété techniques tres utiles qui,

pour la plupart, peuvent étre facilement traduits en physique utilisable en composite [S].

Tableau 1.3 Caractéristiques de divers types de fibres de carbone pour matériaux composites

T =
= = = = &
. = T 2 F
E ] ] u
Fibres c=3 | 5,% | 552 | 5%
E: [ E 20 E 89 | £d¢
Jae b E b E b= E
Mzssz volumigue (Mg/md) 1,85 1,70 1,90 1,95
3 500 1 800 2 BOD 2 300
Résistance & la traction Ry (MPa) 42900 44400
200 180 400 750
Muodule de Young £ (GPal 4750 4600 4820
Allongement 4 la rupture & (%) 13421 2] 07a12 0,3

> Les fibres de bore

Développé et commercialisé pour la premiére fois au début des années 1960, des fibres
de bore sont étant encore utilisés aujourd'’hui, méme si les fibres de carbone sont maintenant
disponibles avec des propriétés équivalentes ou supérieures a un prix nettement inférieur. ils
ont ¢été utilisés dans l'industrie des articles de sport en raison de leurs excellentes propriétés
mécaniques, une stabilité¢ thermique et une diminution réactivité avec la matrice (par rapport
aux fibres de carbone). Les fibres obtenues ont une excellente résistance (3450 MPa, ou 500
ksi) et la rigidité (400GPa, ou 58 % 106 psi). Du fait de leurs grands diamétres de fibres, ils

forment des composites ayant des résistances a la compression extrémement élevées [5].
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Tableau 1.4 Principales caractéristiques mécaniques des fibres de base

Fibre densité |Charge de|Charge de|Allongnt & |Module Diamétre | Prix
rupture en |rupture en|la rupture |d'élasticité |du
traction compressio longi filament (en F/K)
(en %) élémentaire
(en Mpa) (en Mpa) (Mpa)
(en mm)
Verre E 2.54 3400 1200 4.8 73000 3-30 12
Verre R 2.48 4400 1300 5.4 86000 3-30 50
Aramide 1.45 3100 500 2 70000 12 150
bas module
Aramide 1.45 3100 500 1 130000 12 200
haut module
Carbone 1.78 2800 1800 0.5 200000 81 300/1000
haute
ténaciteé
Carbone 1.8 2200 1300 400000 81 300/1000
haut module
Bore 2.63 3500 3500 0.8 400000] 100 -200 3000
Acier XC10 7.85 1000 210000

1.3 Les Matrices

Le but de la matrice est de lier I’ensemble des renforts en raison de sa cohésion et de
l'adhésif caractéristiques, pour transférer la charge vers et entre les renforts, et pour protéger
les renforts environnements et manutention. La matrice fournit aussi une forme solide pour le
composite, ce qui facilite la manipulation pendant la fabrication et généralement requis dans
une piece finie. Ceci est particulierement nécessaire en discontinu composites renforcés, parce
que les renforts ne sont pas d'une longueur suffisante pour fournir une forme manipulable.
Du fait que les renforts sont généralement plus fortes et plus rigides, la matrice est souvent le
«maillon faible» dans le composite, a partir d'un point de vue structurel. En tant que phase
continue, la matrice de contréle donc le sens transversal propriétés, résistance inter laminaire
et une résistance a température élevée du composite. Cependant, la matrice permet a la force
des renforts a utiliser a leur plein potentiel en fournissant un transfert de charge efficace
des forces extérieures a l'armature. La matrice contient des fibres de renforcement dans
l'orientation correcte et la position de sorte qu'ils puissent supporter les charges prévues et
distribue les charges plus ou moins égale entre les renforts. En outre, la matrice fournit une
réponse inélastique vitale pour que les concentrations de contraintes sont réduites de fagcon
spectaculaire et contraintes internes sont redistribués de renforts brisés. Dans des matrices
organiques, la réponse inélastique est souvent obtenue par des microfissures; dans les métaux,
la déformation plastique donne la nécessaire conformité. Décollement, souvent bien considéré

comme un phénomene inter faciale, est un mécanisme important qui ajoute a charger la
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redistribution et émoussement des concentrations de contraintes. Un apergu général des

matrices importantes est fourni par la suite [3].

Matrices

Organiques minérales

ST, v

thermodurcissables | | thermoplastique || élastoméres | | céramique ‘méta]!iques

borures carbures nitrures

Figure 1.12 Classification des matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une
résine polymeére. Les résines polymeres existent en grand nombre et chacune a un domaine
particulier d’utilisation. Dans les applications ou une tenue de la structure aux trés hautes
températures est requise, des matériaux composites a matrice métallique, céramique ou
carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des températures de 2 200°C

peuvent étres atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées [5].
1.3.1 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques €levées. Ces résines ne
peuvent étre mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymere
non réticulé en suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de
condensation (phénoliques, aminoplastes, furaniques) et les résines époxys sont des résines
thermodurcissables. Les exemples de résines thermodurcissables classiquement rencontrées

sont 914, 5208, 70, LY556.

Les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécaniques élevées et une

masse volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le Tableau 1.5 [11].
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Tableau 1.5 Matrice thermodurcissable

e » A = & L

o w E s g : |2 Z|Eelz. %

Matrices TD S| 2 :E E - 2 E _ 2|8 e £ E‘L e 3 2 E'

SEE|2Z2=E*= ZE==|EZ £E2E| 2| EEE

SEm| O & 38|22 Eag|l2a 22538

=SS (S5 S sfe|oa|lCE=s|ZE|loSs

Mv E G k C, A o

Epoxvde 1 200 4 500 1 600 0.4 130 2 11*10°

Phénolique 1 300 3000 1 100 04 70 2.5 1*107

Polyester 1200 4000 1 400 04 B0 2.5 8*107

Polycarbonate 1 200 2 400 0,35 60 6*10~

Vinylester 1150 3300 75 4 5%107

silicone 1 100 2200 0,5 35

Uréthanne 1 100 700 a7 000 30 100

Polyimide 1400 | 4000419000 1100 | 0.35 70 1 8*10~

I.3.2 Résines thermoplastiques

Les polymeéres utilisés sont essentiellement des thermoplastiques techniques qui
présentent a 1'état vierge de bonnes caractéristiques mécaniques. Un renforcement a I’aide de
fibres courtes leur confére une tenue thermique et mécanique améliorée et une bonne stabilité
dimensionnelle. Les principales matrices TP utilisées (possédant tous une tenue en
température supérieure a 100 °C, hors POM) sont les suivantes :

- Polyamide (PA) : tenue au choc, bonne résistance a la fatigue et aux hydrocarbures ;

- Polytéréphtalate éthylénique et butylénique (PET, PBT) : bonne rigidité, bonne
ténacité

- Polycarbonate (PC) : tenue au choc ;

Polysulfure de phényléne (PPS): résistance a I'hydrolyse ;

Polyoxyméthyléne (POM) : bonne tenue a la fatigue ;

- Polysulforés (PSU et PPS) : bonne stabilité chimique et a 1'hydrolyse, peu de fluage,
tenue au chaud ;
- Polypropyléne (PP) : peu onéreux et assez stable en température, mais combustible.
De plus en plus, on utilise des thermoplastiques thermostables (tenue en température > 200 °C
et bonnes propriétés mécaniques), en particulier les suivants :
- Polyamide-imide (PAI) ;
- Polyéther-imide (PEI) ;
- Polyéther-sulfone (PES) ;
- Polyéther-éther-cétone (PEEK) [12].
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Tableau 1.6 Résines thermoplastiques

_ g |2 £|T g L
s | 2% |g% |3 |% Z|Es |E.%
= = .= - o = =| E*® & =
Matrices TP o B | 2 = E _ 2 £ |l=z=l=2 £ &2 R
ZEE| 2223 S s EE E2E| B E=2E
2 q| sz 22 IR IR R AR s = &
SSx| S5 s2 S22 |SE|SE=|Z2E |SE=

Mv E G k C, A [
PP 900 1 200 04 30 20 a 400 o®107
PPS 1 300 4 000 65 100 5#107
PA 1 100 2000 0.35 70 200 g*107
PES 1 350 3000 B5 60 6‘I{}'f
PEI 1150 3300 105 60 6107
PEEK 1 300 4 000 90 50 5#107

1.3.3 Les élastomeéres

Ils sont dans une situation intermédiaire : ce sont des polyméres thermodurcissables a
trés faible taux de réticulation. Les liaisons covalentes qui pontent les macromolécules sont
peu nombreuses et tres €loignées les unes des autres. Ceci laisse subsister de longues portions
de chaines libres de se déployer sous I’effet d’une contrainte appliquée, et de se replier dans
leur configuration d’énergie minimale lorsque la contrainte est supprimée : c’est la 1’origine
du comportement « super €lastique » de ces matériaux. La rigidité d’un élastomere peut donc
étre ajustée en jouant sur son taux de réticulation : les élastoméres a faible taux de réticulation
présentent une température de transition vitreuse, au-dessous de laquelle ils ont un
comportement de solide vitreux relativement fragile; les élastomeéres a fort taux de réticulation

sont analogues a des thermodurcissables [12].

I.4. Interface

L’interface renfort-matrice est souvent considérée comme une surface de contact, mais
ce n’est pas une surface au sens géométrique du terme. Elle assure la compatibilité renfort-
matrice et ’adhésion, en transmettant les contraintes de 1’un a 1’autre sans déplacement relatif

(interface).

A cause de sa structure, I’interface peut étre considérée d’un point de vue mécanique,
comme un point faible du composite. Dans le transfert d’effort orienté dans le sens de I’axe de
la fibre, I’interface est considérée comme une couche de cisaillement. Lorsqu’il n’y a pas de

décohésion interfaciale, le comportement est élastique : le cisaillement interfacial est
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linéairement proportionnel a la différence de déplacement entre la matrice et la fibre au

niveau de leurs parois [13].

L.5 Additifs

Des produits peuvent &tres incorporés a la résine pour renforcer les propriétés
mécaniques (Charges renforcantes, ex : charges sphériques creuses 5 a 150um). Des charges
non renforcantes peuvent étres également utilisées pour diminuer le colit des matrices en
résine. Des additifs, de type colorant ou agent de démoulage sont largement utilisés lors de la

conception des structures constituées de matériaux composites [9].

1.6 Les stratifies

L’empilement de plusieurs plis de différentes orientations qui sont collés ensemble

forme un stratifié [8].

Les stratifiés sont constitués (Figure 1.13) de couches successives (appelées par fois
plis) de renforts (fils. stratifies. mats. Tissus, etc.) Imprégnés de résines. Nous citons les

divers type de stratifie [4].

layers e
I/ / laminat
) /—7 aminate

Figure 1.13 constitution d’un stratifiés
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Définition du code de description :

> Chaque pli est not¢é par I’angle (en degré) entre la direction

longitudinale des fibres et I’axe x.

> Des plis adjacents sont séparés par une barre oblique (/) si leurs angles

ont de différentes valeurs absolues.

> La séquence d’empilement commence a partir du premier pli supérieur

et se termine au dernier pli [8].

> Un indice est utilis¢é afin d’indiquer le nombre de plis adjacents

possédant la méme orientation.

[0/90/45], - [(O/F30),]
! 0° ! 0°
¢ .ot ( —30°
) 45° ) +30°
A 45° ) hY 0° )
{ 90° \ { —30° \
1 0° / )} +30° /
[£45/05,/90]1, [(0/90),/45],
( +45° ( { 0°
) —a5° ) ) 90°
$ 0° § o-°
\ 0° Y 50°
/ 90° + 45°
b 90° S 90°
) 0° f o°
( 0° { 90°
{ —45° [{ 0°
( +45°
[0O/F45/0/90], [90/45/30/0/90/45]
{ 0° { 90°
3 —45° ( 45°
C +45° ) 30°
\ 0° A 0° )
ya 90° { 90° \
5 o= ) as° I
} +45°
LY —45°
( 0°

Figure 1.14 Quelques exemples d’empilement

» Stratifi¢ symétrique : Les plis sont disposés symétriquement par rapport au plan
moyen géométrique (plan (x, y) passant par le milieu de 1’épaisseur du stratifié).

Stratifié équilibré : Nombre de plis a +0 est égal au nombre de plis a -0

Stratifié¢ orthogonal : Plis de 0° et de 90° [8].
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(-3—1-1'5 0 | 15
% [
15 15
7 Stratifié non équilibré z Stratifié non équilibré
et non symetrique et symetrique
f— 15

—ﬁ 075

U} T g?ﬁ
ﬂj TR —
Stratifié équilibré Strafifié équilibre

100 SymEfrique Symetrique

Figure 1.15 Différents types de stratifié
» Un pli dont les axes naturels ne coincident pas avec les axes de référence se comporte
comme un stratifié non équilibré mais symétrique.
» Pour qu’un stratifié soit symétrique et équilibré, il doit comprendre au moins quatre
plis.

» Un stratifi¢ symétrique et équilibré doit comprendre un nombre pair de plis [8].

1.7 Composite sandwich

Le principe de la technique sandwich consiste a appliquer sur une ame (constituée
d’un matériau ou d’une structure légere possédant de bonnes propriétés en compression), deux
« feuilles » ou peaux (possédant de bonnes caractéristiques en traction) ; 1’objectif d’un tel

procédé est de constituer une structure permettant de concilier 1égereté et rigidité [13].

- =

_ Ame

Figure 1.16 Structure en sandwich.

Les ames peuvent étre pleines (bois, mousse, ...etc.) ou creuses (alliages métalliques

léger, papier, ...etc.). Les peaux sont des stratifiés ou des feuilles d’alliages 1égers [13].
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1.8 La mise en forme de composite

L'un des procédés de mise en forme, le plus couramment utilisé, de piéces composites
renforcées par des fibres courtes (< 3 mm) se compose d'une étape de compoundage par
extrusion/granulation, permettant d'obtenir des granulés de mélange, mis en forme par la suite
via un procédé de moulage par injection. De plus, la compatibilisation entre les fibres et la

matrice est un facteur prépondérant pour le comportement final du composite [12].
1.8.1Le compoundage

Le compoundage est un processus permettant le mélange par fusion de maticres
plastiques thermoplastiques et d'additifs (charges de renforts, caoutchouc et Fibres), le produit
Final se Présente souvent sous la forme de granulés. Diverses méthodes de compoundage par
extrusion/granulation existent mais le principe est identique et est présenté ici a travers la
méthode la plus répandue pour les composites a Fibres de verre, a savoir un dosage séparé sur

extrudeuse double-vis (Figure 1.17).

La matrice thermoplastique est insérée au début de I'extrudeuse et subit la premiére
transformation, sa fusion (Zone 1), les Fibres coupées a une longueur de I'ordre de 3mm sont
alors ajoutées a la matrice fondue (Zone 2), la derniére phase correspond a 1'"homogénéisation
du mélange et au dégazage (Zone 3). Cette derniere est responsable de la diminution de la
longueur des Fibres. A la sortie de I'extrudeuse, un jonc de composite est obtenu qui est alors
refroidi puis broyé pour obtenir les granulés de matiere premicre nécessaire a la mise en

forme finale via moulage par injection [12].

Fibres de verre FV Section selon

————1 I'axe J.J.
: | Fils coupés ”/\’:\:o.‘
Granulés de Near” ;‘l®/f
thermoplastiques \‘1'.{........ Tz 27z
T p Dégazage
:  I— oo -~

Zone 1 Zone 2 Zone 3 :J
Alimentation Alimentation FV Dégazage ’
fusionTP Mélange Homogénéisation

Figure 1.17 Schématisation d'une extrudeuse double vis
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1.8.2 Le moulage par injection

Le cycle typique, dont le principe est présenté sur la Figure (1.18) comprend plusieurs

phases décrites ci-apres.

» La plastification : Les granulés sont progressivement chauffés, fondus et
homogénéisés par le cisaillement dii a la rotation de la vis. L'apport énergétique
nécessaire a la fusion provient de l'action conjuguée de la dissipation mécanique et du
transfert thermique depuis le fourreau chauffé. Cette étape est 1'une des origines de la
diminution de la longueur moyenne des fibres, et va ainsi induire une distribution de
longueur non homogene dans 1'écoulement.

> Le remplissage : A I’ instant choisi, la vis est poussée axialement et joue le role d'un
piston en injectant a vitesse controlée le polymere fondu dans la cavit¢ du moule.
Pendant le remplissage, les fibres vont s'orienter dans des directions privilégiées selon
les sollicitations mises en jeu.

» Le compactage : Une fois les empreintes du moules remplies, une pression élevée est
maintenue, autant que possible, jusqu'au figeage de la matiére. Une quantité
supplémentaire de polymere est alors introduite dans la cavité, dans le but de limiter le
retrait thermique et d’uniformiser progressivement la pression dans le moule.

> Le refroidissement et 1'éjection : La picce reste quelques instants dans le moule a fin
que le refroidissement puisse se poursuivre. Une fois que la piece est refroidie, le
moule s'ouvre et la piéce est éjectée (éjecteurs, robot, ...). Pendant ce temps, la phase
de plastification recommence, de fagon a préparer le prochain cycle.

Il en résulte ainsi une distribution d'orientation complexe, variant considérablement dans la
piéce, en particulier suivant I'épaisseur. Les propriétés thermomécaniques vont dépendre de
cette distribution d'orientation mais également de la concentration locale de fibres ainsi que de

L’ hétérogénéité de la distribution de longueur des fibres [12].
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Granulés chargés de fibres

Mﬁli ; Tremie

Plastification et
dosage

l

Remplissage et
compactage

l

m}téﬁ%ﬁ

Refroidissement et
gjection

Figure 1.18 Principe du moulage par injection
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I1.1 Introduction

Les polymeres renforcés par des fibres courtes se sont retrouvés dans des structures
secondaires légeérement chargées, dans lesquelles la rigidité domine la conception, mais dans
laquelle il doit y avoir également une augmentation notable de la résistance sur le polymére
non renforcé [14] car ils offrent non seulement des propriétés mécaniques supérieures, mais
ils peuvent également étre facilement produits [15]. Nombreux modeles prédisant le module

¢lastique des composites a fibres courtes, certains seront discutés.
I1.2 Fibre courte

Longueur varie de quelques centimetres aux fractions de millimétre. Les composites a
fibres courtes sont moins résistants que les composites a fibres continues. Types de

renforcement : alignées, alignées suivant les axes naturels et aléatoires (Figure II.1).

e 7 TR
CererCetreer A e -
______ VA s 1 L

f—— —— — —— —— AR AL, L é. o &
______ e ’ ’
e ([£227222777 ( s
(a) fibres courtes (b) fibres courtes (c) fibres courtes
alignées alignées suivant de directions
une direction aléatoire
quelconque

Figure. I1.1 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
P’épaisseur de la piéce I’épaisseur de la piéce

Figure. I1.2 Composites a fibres courtes d’orientation aléatoire en 3D et 2D
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L : longueur de la fibre
t : épaisseur de la plaque
On a deux cas :

a- L est négligeable par rapport a 1’épaisseur t avec orientation aléatoire
(isotrope dans les trois directions)

b- t est négligeable par rapport a ’épaisseur L avec orientation aléatoire,
I’orientation suivant la direction de I’épaisseur est impossible donc matériel

isotrope en 2D [15].

Le composite est renforcé par des fibres courtes est soumis a une charge de traction
longitudinale, la partie principale de la charge est née dans les fibres. Les fibres courtes sont
considérées comme alignées uniaxialement avec la contrainte appliquée dans la direction
axiale des fibres (figure I1.3). On considére que le composite contenant des fibres qui ont
toutes la méme longueur et le méme diamétre et sont toutes paralleles [16]. La technique
fournit une méthode permettant d'obtenir une dispersion uniforme et homogene de fibres et de

matrice.

Figure I1.3. Schematic diagram of short fiber reinforced composite with far field composite
stress 6.

Il est bien connu que lorsqu'un composite renforcé par des fibres est soumis a une
tension uniaxial, les déplacements axiaux dans la fibre et dans la matrice seront différents en
raison des différences dans les propriétés €lastiques de ces deux composants. En conséquence,
des contraintes de cisaillement seront créées sur tous les plans paralléles aux axes des fibres.
La contrainte de cisaillement et la contrainte de cisaillement résultante sont les principaux
moyens par lesquels la charge est transférée aux fibres (pour un composite a fibres courtes).
Les propriétés des composites renforcés par des fibres dépendent fortement de la disposition
géométrique des fibres dans la matrice. Cet arrangement est caractéris€¢ par la fraction

volumique, le rapport d'aspect des fibres et les parametres d'espacement des fibres.
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Figure I1.4. Matrice renforcée par fibres courtes

I1.3 Distance entre les extrémités des fibres courtes

On prend l'espacement moyen centre-centre des fibres perpendiculairement a leur
longueur pour obtenir 2R. De plus, pour le cas des fibres courtes ou les extrémités des fibres
ne se rencontrent pas, la fraction volumique maximale des fibres varie également avec la
distance entre les extrémités des fibres. Supposons que cette distance entre les extrémités de

deux fibres soit de 25, comme le montre la Figure I1.5.

- Fiber Fiber

2R Matrix

Fiber Fiber

20

7

Figure I1.5. Distance entre les fibres

I1.4 Arrangement des fibres

Dans l'analyse théorique du composite renforcé par des fibres courtes alignés, les
fibres sont modélisées pour étre arrangés uniformément dans des arrangements réguliers avec

chaque fibre ayant une section transversale circulaire et le méme diametre (Figure IL.5) [17].
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Figure I1.6. Arrangement des fibres

Il existe deux modeles d'arrangement simples, un arrangement carré et un arrangement
hexagonal avec renfort de section circulaire. D'aprés la Figure I1.6 (a) et (b), il apparait
clairement que des fractions volumiques supérieures a 90% sont impossibles et que méme une
charge de fibres de 78% serait trés difficile & obtenir. En pratique, la fraction volumique

maximale est d'environ 60% dans les composites unidirectionnels alignés.
I1.4.1 Arrangement hexagonal

L'arrangement de fibres de ce type est représenté schématiquement sur la Figure 11.6,
supposons qu'il y a des N fibres dans le composite. Considérant 1'élément hexagonal (Figure
I1.6 (a)) et selon la définition de la fraction volumique de fibres d'un composite, dans ce cas la
fraction volumique maximale de fibres est calculé comme suit :

V _ Vfiber _ 3ﬂr2|f II 1
fmh — ( . )

Vtotal 3\/_% (2 Rmin )2 (I f + 25f )
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2
Vs r 1
V., = (IL.2)
fm 2'\/5(Rminj 1_;’_25%
f

Dans le cas ou la longueur de la fibre est aussi longue que 1 >> §, 'effet des extrémités des

fibres peut étre négligé, 1'expression devient:

Wm:;z{_LJ (IL.3)

I1.4.2 Arrangement carré

L'arrangement de fibre dans ce cas est montré dans la figure 4 (b), et nous avons en

conséquence :

2
_Vfiber _ w If

mes B tha' (2 Rmin )2 (I £ T 25f )

(IL.4)

2
T r 1
Wm=—[ J (IL5)
4 Rmin 1 + 26%
f

Wm:Z&LJ (IL6)

On peut voir en comparant Eq3 et Eq6 que dans I'une ou l'autre des deux formes
d'arrangement, la différence entre les fractions volumique maximum de fibre de ces deux
formes d’arrangement est donnée par:

mes 3

=— 11.7
meh 2 ( )

C'est-a-dire que la fraction volumique maximale possible pour I’arrangement carré est

inférieure a celle de ’arrangement hexagonal. Notez que lorsque I'effet de 1'orientation des
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fibres est pris en compte, I'arrangement des fibres peut ne pas étre aussi régulier que les deux

exemples présentés ici [18].
I1.5 Approche de prédiction du module élastique

Les composites a matrice polymeére renforcés de fibres sont largement utilisés dans
lI'industrie et il existe alors un besoin évident de prédiction de leurs propriétés mécaniques
[19]. Plusieurs approches ont été proposées pour développer des modeles théoriques prédisant
le module é¢lastique et la résistance a la traction ultime des composites a fibres courtes dans la
littérature. Ces approches vont de la modélisation empirique basée sur les observations
expérimentales a des traitements analytiques sophistiqués basés sur un point de vue

microscopique [20].
I1.5.1 Les limites théoriques de HILL - REUSS - VOIGT

Les premicres études ont porté sur le concept d'homogénéisation des microstructures
hétérogenes. Certains ont été réalisés il y a plus d'un siécle par VOIGT (1889) et REUSS
(1929) qui ont proposé différentes approximations simples pour les données matérielles
effectives des matériaux ¢€lastiques linéaires hétérogénes qui ont servi de base a un résultat
primaire Par HILL (1952). Les hypothéses VOIGT et REUSS ont une interprétation physique
comme représentée dans (Figure. I1.7). En regardant une tige sous une charge de tension,
I'approche VOIGT serait exacte pour différents matériaux étant connectés en paralléle par
rapport a la charge appliquée. Le modele REUSS serait exact pour les différents matériaux

étant connectés en série.

Voigt Reuss
—— -
Z h Z —
- - u ﬁ -
- =
Z = Z
= - -~ =
- L
Materials in parallel Materials 111'_1i series
connection connection

Figure. I1.7 Interprétation géométrique des limites théoriques de Voigt et Reuss
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Les modéles les plus simples sont ceux qui utilisent la régle des mélanges (combinant les

régles). Voigt suppose que chaque composante €tait soumise a la méme déformation, donnant,

E,=E,V, +EV, (I1.8)

Alternativement, Reuss suppose que chaque phase était soumise a la méme contrainte,

donnant,

E E
Ee= /(Emvf + Efvm) (1L9)

I1.5.2 Modele de Cox (1952)

Cox qui a utilis¢ une formulation de cisaillement pour modéliser le module élastique
longitudinal a montré que le module de composites a fibres courtes peut étre exprimé comme

suit:

e =V + (. (IL.10)

Ou Ei1 et Ex sont les modules dans les directions transversales. Pour le composite a fibres

courtes, on peut utiliser E11= Er du mod¢le de Voigt et E2>= Em du mod¢le de Reuss.
I1.5.3 Modele de Hirsch (1962)

Le modéle de Hirsch, correspond a une combinaison des deux modeles précédents
(Voigt et de Reuss), par l'introduction du parameétre ajustable (x). Ce parametre
détermine en quelque sorte le transfert de contraintes entre la fibre et la matrice. Ce
parametre est toutefois considéré comme principalement déterminé par ’orientation des
fibres, la longueur des fibres et la concentration des contraintes aux extrémités des fibres [10].
Si I’angle entre la fibre et la direction de la force est égale a 90°, x aura une valeur égale a

Z€ro.
Le module de Young et la contrainte du composite sont déterminés par les équations :

E.E
EV

(IL11)

m

+E V.’

m mY f

E.=x(E,V, +E,V, )+ (1-x)
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O-fo-m

oc.=X(c.,V:+o0 V )+l -X)———-—
c ( fyf m m) ( )O'fVm-i-O'me (le)

I1.5.4 Modc¢le de Piggot (1980)

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

trois dimensions comme :

E. = (%)/f E, +V E. (IL.13)

I1.5.5 Mode¢le de Lavngood et Goettler (1987)

Ont établi une procédure générale pour prédire le module moyen de Young pour les
composites a fibres courtes a orientation aléatoire. Lorsque les fibres sont orientées

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

_24E, E,, (I1.14)

E, (7E,, +17E,, )

Ou Ell =Em +Vf (Ef _Em)

Ex = Enl2V, (R-1)+(R+2)j/V, (1-R)+ (R +2))]

Dans laquelle Em et Ef sont les modules de Young de la matrice et de la fibre, respectivement.
Vr est la fraction volumique de la fibre; R est le rapport du module de fibre transversal au

module de matrice.
I1.5.6 Modele de Tsai et Pagano (1968)

Basé sur la théorie d’élasticité orthotrope, ce modele, réalisé a I'aide d'un terme multiplicateur

@ fonction de ¢, . (type d'arrangement des renforts), permet la détermination du module

du composite a fibre courtes, isotrope dans le plan.

1+<nV
E.=E, L
1-neV,

(IL15)
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Ef
e !
Ou n= E”‘
f
—+
= g

C=K-let K=1+%'

1 - ¢]nax
Q= 1+ (T)Vm

@ = 0.785 Pour un arrangement carré des fibres.

@,..x = 0.82 Pour un arrangement aléatoire des fibres.

1/d : : facteur de forme de la fibre.

En résumé pour les des fibres courtes a distribution aléatoire dans un plan ou dans un volume,
Tsai-Pagano, proposent dans les hypothéses de la théorie de I’élasticité orthotrope, la

formulation si dessous :

E. = (34, + (54 . (IL16)

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

équation peut s’écrire :

E, = (3 Eaug + (% Ecres- (IL17)

La génération de I'approche de Tsai-Pagano est une approche sur un composite quasi isotrope
trait¢ dans le plan comme s'il était un stratifi¢ composé des plis unidirectionnels a
angles définis avec le respect de la symétrie matérielle. Pour chaque couche du stratifié, le

module est calculé par 1'approche de Tsai-Pagano.
I1.5.7 Modele de Christensen et Waals (1972)

Ils ont utilisé 1'approche moyenne pour trouver les constantes €lastiques isotropes pour les
composites avec une orientation de fibre aléatoire.
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Pour le cas bidimensionnel :

(U12—U22) (IT.18)

U, /E“+G/ 3+3V12+3V12 » Ky
GZS+K23)

U —/E“+G/ 1+6v12+3v12 Ky
G23+K23)

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

aléatoirement est:

c B +(avh +8v, +4)E, + (4viv, + 1K, +6(G, + Gy )] (IL.19)
‘ 32E,, + 8V +4v,, +7)Ky, +2(G,, + Gy )] '

Ou le module de masse transversale K23, le module de cisaillement longitudinal Giz2, et le
module de cisaillement transversal Gz3, peuvent étre obtenus a partir des résultats de Hill

(1964) et de Hashin (1962) [20].

Y Vv (I1.20)
EX=E, L+ Em(l——f}

VA VA

Y Vv (I1.21)
EX=E,—L+E |1-—"|

2 2

I1.5.8 Mod¢le de HALPIN-TSAI

Ils ont fait une analyse plus précise de la micromécanique sur les composites unidirectionnels
a fibres courtes. Pour simplifier, des équations approximatives ont été produites qui

permettent une prédiction plus précise des propriétés.
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La forme de base des relations est donnée comme:

(11.22)

1 indique les deux principales directions matérielles; Longitudinale (L) ou transversale (T) au
sens de la fibre ; le paramétre de forme de renforcement &i dépend du sens de chargement et

de la forme de remplissage:
L
§L = 2;’ é,T =2

Ou: x est égal au diamétre de la fibre ou a I'épaisseur des plaquettes.

Pour l'orientation de la charge aléatoire [21], le module est approximé comme

E, = (% e, + (% k.. (I1.23)

I1.5.9 Modele de Bowyer et Bader

Les équations suivantes sont utilisées pour calculer le module dans le modele de Bowyer et

Bader modifié:

E. =kk,E,V, +E V. (I1.24)

Ou ki est le facteur d'orientation de la fibre et K2 est le facteur de la longueur de la fibre, qui

dépend de la longueur critique de la fibre.
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11.5.10 Modéle de Nicolais-Narkis

% _q_ ka% (11.25)

On

Ou K est un parametre qui dépend de I'adhérence fibre / matrice [22].
Tous les modeles précédents sont des modeles micromécaniques.
I1.6 Modéles pour la résistance des composites a fibres courtes

Contrairement aux composites renforcés par des fibres continus, les composite
renforcés par des fibres courtes sont proches des matériaux isotropes, a savoir, les propriétés
macroscopiques sont a peu pres égale dans toutes les directions. Pour le but de prédire la
résistance des fibres courtes des composites, divers modeles ont été proposés dans la
littérature. Un grand nombre de ces modeles sont développé par des analyses théoriques
basées sur la micromécanique avec des hypotheses simplifiées et idéalisation de phénomenes
complexes. Ainsi, ils y sont les limites de I'applicabilité¢ de ces modeles. Alors que certains
modeles ont été modifiés avec le paramétre empirique pour améliorer la précision de modéele.
La plupart des modeles de résistance composite a fibres courtes ont été mis au point en

modifiant la régle des mélanges.
I1.6.1 Modele de Kelly et Tyson (1965)

Il a modifié la contribution de la résistance de la fibre basée sur 1'hypothése que 1'écoulement

plastique se produit pendant le transfert de contrainte entre la matrice et les fibres.
le
oc = 0pVy (1= 2£) + VG (11.26)

Ou ogcest la résistance a la traction du composite; of 0y, les points forts de la fibre et de la

matrice, respectivement; et [, [, la longueur de la fibre et la longueur critique des fibres.
I1.6.2 Modele de Piggot (1980)

Piggot a représenté a la fois les effets plastique et élastique de la matrice dans sa théorie de la
résistance de fibre. Le Mode¢le de Piggot de la force de composite est expressé par de longues
équations qui ne seront pas présenté ici. Pour les composites ayant des fibres qui sont au

hasard en trois dimensions, il a également suggéré une force limite supérieure que :
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oc = ) 0fVy + VO (11.27)
I1.6.3 Mode¢le de Vinson et Chou (1975)

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

continu pour les composites a fibres courtes et dérivé de 1’équation suivante:
l

Ou F est un facteur qui tient compte de 1’effet de la longueur de fibre. A des rapports
d'aspect élevés, [ > I, 1l est raisonnable d'attendre que les fibres agissent comme
renforcement continu et F (I > [, ) devrait approcher sa valeur limite de 1, en accord avec les
prédictions d'analyse de cisaillement de retard. Cependant, I’analyse par les ¢léments finis
(Chen, 1971) semblent indiqué supérieure 1ié¢ aussi bas que 0,5 pour la fonction F (I > [.) a
des rapports d'aspect riche en fibres Dans cette étude, la force est calculée avec F (I > 1)

égale 0,5.
I1. 6.4 Modéle de Riley (1968)

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

entre les fibres dans un arrangement hexagonal, et dérivée d'une équation de force en tant que:

o= “{—Vf + (= V) (11.29)

5lc
I+

Ou la fibre critique [, est déterminée a partir de trois différentes théories résumées par
Robinson et Robinson (1994). Cependant, les valeurs obtenues sont essentiellement les
mémes. Puisqu'il ya des variations non seulement dans la longueur de fibre, mais aussi dans

l'orientation des fibres pour réelle composites a fibres courtes.
I1.6.5 Mode¢le de Curtis et al. 1978

La reégle des mélanges est modifiée pour (Curtis et al. 1978)
o = JfoF(i)c + a5 (1 — V) (I1.30)

Ou le facteur d'orientation des fibres C, a été déterminé par des expériences. Sur la base de
leur expérience travaux mentaux, C peuvent €tre 0,36 pour Vy=10% et C = 0,43 pour V;=40%

respectivement. Pour un aléatoire réseau de fibres, Cox (1952) classique trainage de
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cisaillement analyse conduit a C = 1/3 et C = 1/6 en deux et trois dimensions, respectivement.
Dans cette ¢tude, C peut étre dans l'intervalle de 0,37 a faible (10 et 20%) et 0,3 pour les
fractions de volume riches en fibres. Bien que estimations théoriques de C ont été rapportés

[23], il semble tout a fait improbable d'examiner tous les effets d’orientation des fibres.
I1.6.6 Modele Fukuda et Chou (1982)

Ils ont développé un compostage théorie de la force ite sur la base de défaillance de la fibre
dans la composite en raison de stress élevé, et le stress concentration au niveau des extrémités
des fibres est un des facteurs qui contribuent a provoquer le stress élevé. Ils utilisé une
approche probabiliste pour tenir compte des extrémités des fibres dans une zone de controle

critique :

Ou p est un facteur qui compte beaucoup les probabilités de trouver les lacunes de fibres dans
la zone de contrdle. Ce modele n'a pas €té pris en considération pour la comparaison due de la
difficulté a déterminer p. Avec les différents aspects, Hori et Onogi (1951) ont développés un

modele de force empirique pour les propriétés du papier:

oc = (0,0,)/? (I1.32)
ou les indices 1 et t,désignent les directions longitudinale et transversale, respectivement.

Dans cette étude, les deux résistances a la traction ont été obtenues comme :
0y = 0V + EmesVpet op = (Ez20m)/(EnF) (I1.33)

OU F est le facteur de concentration de contrainte (Gibson, 1994) pour orientation aléatoire
composite a fibres courtes. Hahn (1975) a proposé un composite de fibres aléatoires modele
de force égale a la moyenne des force hors axe des composites unidirectionnels si 1'échec est
progressif et si la regle des mélanges est applicable pour le module d'¢lasticité,
— A5 (0N1/2
ac = a:(D)EHY (IL.34)
t

De méme, les indices représentent 1 et | la traction forces parallele et perpendiculaire a la

fibre direction, respectivement, Dans cet étude, la méme équation comme au dessus de sont

utilisé.
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Lie (1968) dérivé la Suivant équation par en supposant Trois échec mécanismes selon au

maximum stress critére pour au hasard orient¢ fibres courtes matériaux composites:

oc = {1+ +1In(0, 0/7%)} (I1.35)

Ou 7 est ladans le plan, tondre force. Chen (1971) utilisé la méme approche basé sur Von
Mises-Hencky Matériel échec Critéres avec perturbation effet prés la fibre en utilisant fini

élément méthode
oc = (D2 +In(@ 0, 0,0/72)} (11.36)

Ou @ est une efficacité de la force t: acteur qui est caractéristique de chaque type de systéme

discontinu et o,-est la force de 1'équivalent unidirectionnel composite renforcé de fibres.
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II1.1 Introduction

Cette analyse comportait un objectif important est de trouver les avantages de réduire
le diametre de la fibre sur le comportement mécanique du composite. Cela reliait directement
la notion de I’utilisation des nanofibres dans les composites, de telle sorte que les avantages
doivent étre observées a partir de comparaisons de contraintes entre un modele de fibre

conventionnel et un modéle de nanofibres.
I11.2 Objectif du travail

La Figure III.1 représente un concept simplifi¢ de matériaux composites avec renforts
et matrice, représentant l'élément de volume représentatif (RVE), la plus petite cellule

(indiquée par la ligne discontinue) pour décrire les différents constituants du composite.

Renfort

l--------.."

Matrice

Figure I11.1. Concept simplifié de matériau composite et élément de volume représentatif (RVE).

L’avantage de la réduction du diametre du renfort est d’augmenter la surface de
contact des fibres, ce qui peut par exemple aider a compenser une liaison imparfaite fibre-
matrice lors d’une rupture. On peut facilement montrer que le composite a diametre de renfort
réduit contient beaucoup plus de surface que le composite classique a la méme fraction
volumique. La Figure II1.2 illustre le concept de maintien de la méme surface transversale de

la fibre tout en augmentant la surface spécifique de la fibre.
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Matrice

Q00O
Q0 0O
@0 e
Q00O

(a)

(b)

Figure 111.2. Ilustration de I’utilisation de nanofibres, ot d1 / d2 = 4, pour augmenter la surface

des fibres avec une fraction volumique constante.

Dans le Tableau III.1, qui concerne la Figure II1.2, avec une fibre de diametre réduit,

les fibres ont la méme surface en coupe transversale (Ax), les deux modeles ont la méme

fraction volumique de fibres (Vr). Notez que la surface de la fibre (As) dans le mode¢le a fibre

réduite a ¢t¢ multipliée par 4 par rapport au modele conventionnel. Les indices ¢ et r, utilisés

dans le Tableau III.1, représentent respectivement les modéles conventionnel et a fibres

réduites. En général, on peut voir que la surface des fibres du composite a fibres réduites sera

supérieure d'un facteur N a celle du composite conventionnel, N représentant le nombre total

de fibres réduites.

Tableau I11.1 Comparaison de la surface transversale (Ax) entre les modeles composites a fibres

classiques et a fibres réduites

Composite conventionnel

Composite a fibres réduites

d?
A) ="
(8,), -

2
(A), =16x ™

ad}

(A =(A), =

=16x

7d; d
42 =d, =4d, = %2:4
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Par conséquent, si la résistance du composite dépend de la surface de contacte de la fibre, un
composite constitué¢ de fibres de diametre réduit sera plus résistant qu'un composite classique

préparé avec la méme fraction volumique ou, au contraire, plus léger a la méme résistance.

La résistance des composites a été étudiée en analysant plusieurs modeles conservant
la méme fraction volumique de fibres, mais avec une surface accrue de fibres. Par exemple, la

Figure II1.3 représente une cellule ¢lémentaire en composite classique,

Matrice

Figure I11.3.composite classique constitué d’une seule fibre de diamétre d;

De maniére similaire, la Figure I11.4 représente un diametre de fibre réduit dz, ou d2 < d..

Matrice

Figure 111.4. composite avec un diamétre de fibre réduit d

II1.3 Matériaux étudié

Le matériau étudié est un composite constitué de polyamide 66 (PA66) chargé de
fibres de verre de type E. Les polyamides sont souvent connus sous le nom de «Nylon» et les
chiffres indiquent le nombre d'atomes de carbone dans l'unité¢ de base de la molécule. Le

PAG66 est le plus répandu, a la fois sous forme de fibres ou sous forme massive.
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Le PA66 est souvent renforcé par les fibres de verre. Ce composite, en raison de son
excellente résistance a l'huile, trouve par exemple des applications sous le capot des voitures.

Quelques caractéristiques du PA66 sont données dans le Tableau III.2.

Tableau 111.2 Propriétés du PAG6

Propriétés du PA66
Densité 1.14 g/cm?
Température de fusion 264°C
Module élastique 1.5-2.5 Gpa
Limite d’¢lasticité 60-75 Mpa
Déformation a la rupture 40-80%
Coefficient de dilatation 90x10°¢°C
Température de mise en forme 260-325°C

L’excellent rapport qualité/prix des fibres de verre fait qu’ils sont les plus utilisés
actuellement dans les composites a matrice polymére. Le verre est un matériau trés fragile du
fait de sa forte sensibilité aux microfissures. Cette fragilit¢ diminue lorsque le verre est sous
forme de fibre puisque les microfissures sont moins nombreuses, ce qui lui confére de bonnes
performances. D une maniére générale, elles présentent une résistance élevée a la rupture, une
masse volumique faible (voisine de 2,5 g/m3) et une rigidité relativement plus faible que
celles des autres renforts. Il existe différents types de verres : le verre E, C, D, R ou S, de

différentes propriétés dues a la différence de la composition du mélange de préparation.

Le verre de type E est employé pour les fibres de verre constituant le renfort du

matériau composite faisant 1’objet de ce travail [24].

Il est de coutume de donner comme caractéristiques mécaniques de référence les
caractéristiques mesurées sur des monofilaments prélevés a la sortie de la filiere. Les mesures
de la rupture des matériaux composites unidirectionnels donnent acceés aux valeurs des
contraintes et a celles de 1’allongement des fibres a la rupture. Aussi il est intéressant de noter
que les fibres de verre conservent leurs caractéristiques mécaniques jusqu’a des températures
assez ¢levées, avoisinant les 200°C pour les verres, ce qui explique leur bonne adaptation au
renforcement des résines a tenue thermique élevée [24]. Le tableau II1.3 donne quelques

propriétés de la fibre de verre de type E.
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Tableau 111.3 Propriétés des fibres de verre de type E

Propriétés des fibres de verre E
Densité 2.54 g/ecm®
Module élastique 3.5 Gpa
Résistance 60-75 Gpa
Déformation a la rupture 4.5 %

I11.4 Modélisation par élément finis

Le logiciel CASTEM est utilisé dans la simulation par €léments finis. Afin d'étudier le
comportement ¢lastique d'un matériau composite sous une charge de traction simple, un
modele constituée d’une seule fibre, plusieurs fibres et d’une matrice environnante a été
considéré comme il est représenté sur la Figure III.5. Le composite est soumis a une

contrainte de traction uniforme o.
I11.4.1 Propriété du composite

Chaque ¢élément aura une propriété isotrope et sera positionné en correspondance avec
I'axe des fibres. Le modele est petit donc un maillage fin d'éléments a été utilisé¢ [25]. Pour

simplifier, on suppose que toutes les fibres ont le méme diameétre d [26].

Du fait de l'axisymétrie, 1'échantillon peut étre considéré comme un corps ¢€lastique 2D. Les

parameétres suivants sont utilisés dans tous les calculs [27] :

1. Le renfort en verre: module de Young Er = 64 GPa. Coefficient de Poisson

vi= 0,2 et densité pr=2,54 g / cc.

2. La matrice est en nylon66 avec un module de Young Em = 3GPa. Coefficient de

Poisson vim = 0,35 et densité de pm= 1,14 g/ cc.
I11.4.2 Condition aux limites

Les conditions aux limites représentant l'application d’une charge de traction a un
composite renforcé par des fibres courtes, les conditions sont: a x =0 et x = Im, Uy =0, la
matrice et la fibre ont un mouvement nul dans la direction Y (Figure IIL.5). Nous avons
appliqué une contrainte F = 5.65e-8N / pm? aux deux faces d'extrémités de la matrice, soit x =

0etx=1m[28].
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Matrice

dm
Im
Figure 111.5 Condition aux limites pour le model a fibre unique
Matrice
dm

Im

Figure 111.6 Condition aux limites pour le model a multifibre

II1.5 Résultats et discussion

II1.5.1 Renforcement par une seule fibre

>F

Les dimensions du composite sont prise a une fraction volumique constante V¢ = 0.3 comme

illustré dans le tableau I11.4.

Tableau I11.4. Dimension du composite a une seule fibre

Composite Vi % dr (um) | 1f (um) dm (um) Im (pm)
Matrix PA + 30 8 30 20 40
glass fiber
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Figure 111.7 Maillage de la matrice

Figure 111.8 Maillage de la fibre

AR
A
A

i

oy

Era
i

2
Aﬂ&.ﬂﬁ!ﬁ!ﬂ'&!

Pa VAN A AVAYAY VAV
AAAAAAAAAAAS
AAAAAN AN AN A
vy DYvivivAYd

iy %m

Figure 111.9 Maillage du composite (une seule fibre)
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Figure 111.10 Distribution des contraintes Von Mises (une seule fibre)
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Remarque 1

La Figure I1I.11 montre une concentration de contrainte Von Mises ¢levée dans les extrémités
de fibre. Le composite verre-nylon 66 présente un niveau de contrainte concentré qui n'est pas
uniforme dans les deux constituants et la différence entre la contrainte exercée sur la fibre et
la matrice environnante est trés grande. Cela peut entrainer une défaillance interfaciale
lorsque la contrainte est faible.

II1.5.2 Renforcement par deux fibres

Calculons le diamétre des fibres tout en gardant la méme fraction volumique V¢= 0.3.

_volumeg,, N.l.d,

total - Imdm (HI])

" volume

Nl (111.2)

Vilodn  03x40x20 4

Nr =2 :>df =
NI, 2x30

Ou Nt et le nombre de fibres.

R TS

g QW e %M

g

iy

A L et RRPOOCAOIIRT

Figure 111.12 Maillage du composite a deux fibres
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Figure 111.13 Distribution des contraintes Von Mises (deux fibres)
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II1.5.3 Renforcement par trois fibres
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Figure 111.15 Maillage du composite a trois fibres
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Figure 111.16 Distribution des contraintes Von Mises (trois fibres)
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Figure 111.17 Distribution des contraintes longitudinale xx (trois fibres)

I11.5.4 Renforcement par quatre fibres
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Figure 111.18 Maillage du composite a quatre fibres
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Figure 111.19 Distribution des contraintes Von Mises (quatre fibres)
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Figure 111.20 Distribution des contraintes longitudinale xx (quatre fibres)
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Remarque 2

Les Figure I11.13, Figure I11.16 et Figure II1.19 représentent la distribution des contraintes de

Von Mises dans les nouveaux modeles successifs a deux, trois et quatre fibres, on remarque

que la concentration des contraintes se situe toujours dans les extrémités des fibres.
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Figure 111.21Evolution des contraintes Von Mises suivant le diamétre de la fibre
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Figure 111.22 Evolution des contraintes longitudinale suivant le diamétre de la fibre
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Remarque 3

On remarque que la valeur de ces contraintes diminue avec la diminution du diamétre des

fibres (Figure I11.21 et Figure 111.22).
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Conclusion générale

Les composites renforcés par des fibres courtes ont été développés en grande partie pour
combler l'écart de propriété entre les stratifiés (des fibres continues) utilisées comme
structures primaires par l'industrie aéronautique et aérospatiale et matériaux non renforcés
utilisés principalement dans les applications non porteuses. A certains égards, les fibres
courtes couplent les avantages de chacun de ces matériaux. Si les fibres sont suffisamment
longues, la rigidité se rapprochant de celles des composites a fibres continues sous a la méme
charge de fibres peuvent étre obtenues, tandis que l'aptitude des matériaux non renforcés est
au moins partiellement retenue dans les systémes a fibres courtes. Ainsi, la fibre courte a
trouvée sa place dans les structures légérement chargés, dans lequel la rigidité domine la
conception, mais dans lequel il doit étre également une augmentation notable de la force sur le

matériau non renforcé.

Il est connu que lorsque un composite unidirectionnel est soumis a un effort de traction,
le déplacement axial dans la fibre et la matrice sera différent a cause de la différence entre les
propriétés mécaniques de ces deux composants. Créant des contraintes de cisaillements dans
tous les plans paralléles a I’axe de la fibre. Les différences de contrainte longitudinale dans la
matrice et des fibres adjacentes se traduiront par des contraintes de cisaillement a l'interface.
Les fibres de verre sont considérées comme purement élastiques et sont définies par une
fraction volumique, une longueur, un diametre et une fonction d’orientation. La matrice,
quant a elle, est considérée comme ¢€lasto-viscoplastique et a un comportement trés sensible a
la reprise en eau et a la température. Dans notre cas, la matrice semi-cristalline est renforcée
par des fibres de verre courtes en grand nombre, ce qui lui confére des propriétés mécaniques

trés différentes de la matrice Polyamide seule. Pour ce type de composite.

Cette ¢étude concerne I'influence du diametre des fibres courtes sur le comportement
mécanique d’un matériau composite a une fraction volumique constante. Dans notre cas on a

choisi une matrice de polyamide renforcée par des fibres de verre courtes.

Des analyses analytiques ont ét¢é menées pour déterminer I’incidence de la diminution du
diamétre des fibres courtes sur le comportement mécanique d’un matériau composite a une
fraction volumique constante. Des analyses par éléments finis (FE) supplémentaires ont été

effectuées pour explorer I'effet d'une mise a 1'échelle de la fibre qui augmente la surface de
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contacte entre fibre et matrice pour la méme fraction volumique, afin de rechercher les

avantages possibles en termes de résistance composite.

Le module d'¢lasticit¢ du verre est beaucoup plus grand que celui de la matrice
thermoplastique. De la discussion précédente, on peut voir qu'une augmentation de la surface
spécifique interfaciale fibre-matrice peut étre accomplie dans un volume spécifié¢ en réduisant
le diamétre de la fibre alors que la fraction de volume de la fibre est maintenue constante.
L’ avantage évident de cette méthode est que, pour une fraction volumique de fibres donnée, il

n’ya pas d’augmentation simultanée de la masse lorsque la surface interfaciale augmente.

Les résultats de la modélisation par ¢léments finis (MEF) estiment que, pour la
méme fraction volumique et la méme charge appliquée, le nombre maximal de contraintes de
Von Mises et de contraintes axiales a évolué au fur et a mesure que le diamétre de la fibre
diminuait. Une augmentation de la surface interfaciale améliore l'efficacité du transfert de
charge lorsque le diameétre de la fibre diminue. Par conséquent, ces analyses laissent penser
que, pour une méme fraction volumique de fibres, des améliorations de la rigidité et de
I’efficacité de transfert de charge du composite renforcé par des fibres courtes peuvent étre
obtenues en réduisant simplement le diamétre des fibres. I est vérifié qu'un composite

constitu¢ de nanofibres sera plus résistant qu'un composite classique préparé.
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