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Introduction générale

Introduction générale

Un matériau composte est constitue de différentesgs nommeées renforts et matrice.
Le renfort se présente sous forme de fibres coesiret discontinues, le réle du renfort est
d’assurer la fonction de résistance mécanique #Hloxte La matrice assure quant a elle la
cohésion entre les renforts de maniéere a répasisollicitations mécanique. L’'arrangement

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

Les composites renforcés par des fibres courtedesiparticules ont été développés en
grande partie pour combler I'écart de propriétédeetds stratifiés (des fibres continues)
utilisées comme structures primaires par l'indastigéronautique et aérospatiale et matériaux
non renforcés utilisés principalement dans lesiepidns non porteuses. A certains égards,
les fibres courtes et les particules couplent Vemtages de chacun de ces matériaux. Ainsi, la
fibre courte et les particules ont trouvés leueces dans les structures légerement chargés,
dans lequel la rigidité domine la conception, mdéss lequel il doit étre également une

augmentation notable de la force sur le matériauranforcd1].

Mathématiquement, on peut montrer que le compasitdorcé par des nanofibres
contient beaucoup plus de surface de contact qoentgosite classique, sans changement de
fraction volumique. L'augmentation de la surfacecdetact peut aider a compenser la liaison
imparfaite entre linterphase fibre-matrice. Pamsgmuent, les matériaux composites
constitués de nanofibres devraient offrir une téasise supérieure a celle d'un composite

classique préparé avec la méme fraction volumjghe

L'objectif principal de ce travail est d'examines leffets de diamétre du renfort pour
ameéliorer la résistance des matériaux compositesfiett de la rupture d’une fibre courte sur
le comportement du composite. La recherche propésédiera les avantages possibles de

I'utilisation de nanofibres par rapport aux fib@sventionnelles.

Pour cela, on a commencé notre travail par un merohapitre consacré aux
différentes types de composites et les techniquesnide en ceuvre en basant sur les
composites renforcés par des fibres, ensuite, wxiégime chapitre consacré a une étude
analytique sur le volume élémentaire représentdiR) et al loi des mélanges (Loi de Cox).
Dans le troisieme et dernier chapitre, on termiogenétude par une simulation numeérique en

utilisant le logiciel Castem pour chercher l'effdu diamétre des nanofibres sur le

1
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comportement mécanique d'une plague soumise aatdidn. Enfin, en termine par une

conclusion générale.
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Chapitre | Générali®s les matériaux composites

I.1. Introduction

Il existe différentes familles de matériaux : lemétaux, les plastiques, les
composites... Les matériaux composites ne sont pasnonveauté, ils ont été utilisé par

I’'homme depuis trés longtemps, citons par exenglels, le bétof3].

La premiére partie de ce chapitre est consaaréla présentation des différents
constituants des matériaux composites. Dans lai¢élmgxpartie, on va présenter le procédé de

fabrication de ce type de matériaux et leurs stinest
[.2. Définition

Un matériau composite est constitué de I'assersbtiy deux matériaux de natures
difféerentes, se complétant et permettant d’aboatiun matériau dont I'ensemble des
performances est supérieur a celui des composaigss@parémenf4]. Les matériaux
composites disposent d’éventualités importantesapaort aux matériaux traditionnels. lls

possedent de nombreux avantages fonctionnels:

» légeéreté
* résistance mécanique et chimique
* maintenance réduite

» liberté de forme et une bonne isolation électrique
[.3. Constituants des matériaux composites
En général les constituants principaux d’un matec@mposite sont :

*« La matrice.
* Le renfort.

» Les charges et les additifs.

matice

Charge

o T = "
Sy 5l renfor
o Q% oA,
s y o o

;
W e
2 Oﬁ__
S

o

Figure 1.1 : Matériau compositg3].
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1.3.1. Le renfort

C’est le principal porteur constitutif dans le quosite (forme, volume). Il confére aux

composites leurs caractéristiques mécaniquesditégrésistance a la rupture, dureté.

Les renforts peuvent étre d’origine minérale (vefere, céramique...) ou organigue
(carbone ou aramide). Les plus employées sontlessfde verre. Les fibres de carbone sont

privilégiées[5].

Renfort
v v
Organiques Incrganique
L v + ¥
Polyesters Aramides Mineraux Veégetaux
v * v v
Céramiques Metalliques Bois Coton
Papier
v v v . P
Verre Carbone Bore lute

Figure 1.2 Diverses formes et origines de renforts
[.3.1.1. Architecture des renforts
Il existe differentes géomeétries et textures déones
* Les unidirectionnels (UD)

Dans une nappe UD, les fibres sont assembléedgbanatnt les unes par rapport aux autres a
l'aide d'une trame trés légére. Taux de déséqaities grang6].

Les tissus se composent de fils de chaine et degr@erpendiculaires entres eux. Le mode

d’entrecroisement ou armure les caractérise.
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+ Toile ou taffetas

Chaque fil de chaine passe dessus puis dessouxel:li AL A

fil de trame, et réciproquement. Le tissus présens

bonne planéité et une relative rigidité, mais est

déformable pour la mise en ceuvre. Les nomt

entrecroisements successifs génerent un emb |_| L |_| ||

important et réduisent les propriétés mécaniques.

 Serge

LT L] L

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusi#srge

trame et chaque fil de trame flotte au-dessus Jefi(s

de chaine. Armure de plus grande souplesse (|

. , : |
taffetas ayant une bonne densité de fils. Ci-coniry

sergé2/2. |_| — |_| o |_|

¢ Satin

/A i (/i rri

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusiGub) |

[ 1 |
fils de trame et réciproquement. Ces tissus ontaldﬁectI — i

différents de chaque c6té. Ces tissus sont assgesoe]

adaptés a la mise en forme de pieces a sul- T T
I

[
complexes. Ce type de tissus présente une forteey

spécifique.

LI =1L

[.3.1.2. Fibre de verre: Elle constitue le renfort essentiel des compssite grande diffusion.

Elle est obtenue a partir de sable (silice) etditdd (alumine, carbonate de chaux, magnésie,

oxyde de bore). On distingue trois types de filpégs

* E : pour les composites de grande diffusion eajfgdications courantes;
* R : pour les composites hautes performances;

* D : pour la fabrication de circuits imprimés (prigpés diélectriques).

Les caractéristiques mécaniques des fibresvelee décrites ci-dessus sont
dans le Tableau (I-1).

résumeées
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Tableau |.1Caractéristiques mécaniques des fibres de ' [6]

Caractéristique TypeE| TypeD| TypeQ TypeF | Type S
Contrainte alaupture(Mpa 3500 2450 2800| 4650 4650
Moduled’Young (Gpa 73,5 52,5 70 86,5 86,5
Allongement da rupture (%) 4,5 4,5 4 5,3 5,3

=Fabrication des fibres de verri

Silic

TN\

Doseurm

-

Ensimage

Fourdeséchage (600-700ic)

Figure 1.3 Procédé d’étirage des fibres de vefig

1.3.1.3. Fibre de carbone

C'est la fibre la plus utilisée dans les applicatibautes performances. E §&& N S

est obtenue a partir de PAN (Poly Acrylonitrile) @partir de Bra




Chapitre | Générali®s les matériaux composites

1.3.1.4. Fibre d'aramide

Souvent appelée KEVLAR, la fibre d'aramide estesde la chimie des

polyamides aromatiques. Il est possible de trodeex types de fibres

d'aramide de rigidités différentes :

* Les fibres a bas module : utilisées pour les cadtléss gilets pare-balles
* Les fibres a haut module : employées dans le re@foent pour les composites a

hautes performances.
1.3.1.5. Fibre de bore

Fibre de haut module et insensible a I'oxydatibadtes températures, elles sont obtenues par

dépdt en phase gazeuse sur un substrat en tunfgtene
[.3.1.6. Fibres de silicium

Elles sont produites comme le verre, par fusiospet essentiellement utilisées pour leur

haute tenue chimique et thermique dans les tuyEn@smoteur de fusdd].

Tableau 1.2Quelque propriété mécanique des fibj&s

Densité | Diamétre du Charge de | Charge de | Allongen | Module
_ filament rupture en | ruptureen |tala d’élasti
Fibre (mm) traction compressio | rupture | cité
(Mpa) n (Mpa) (en %) | (Mpa)
Verre E 2.25 3-30 3400 1200 4.8 73000
Verre R 2.48 3-30 4400 1300 5.4 86000
Aramide bas | 1.45 12 3100 500 2 70000
module
Aramide haut| 1.45 12 3100 500 1 130000
module
Carbone haut 1.8 8 2800 1800 0.5 200000
module
Bore 2.63 100-200 3500 3500 0.8 400000
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.3.2 La matrice

La matrice est I'élément qui lie et maintient fsres. Elle répartit les efforts

(résistance a la compression ou a la flexion) trasla protection chimique des fibres.

La classification des types de matrices courammetontrées est donnée sur la Figure (1-4)

Matrice
+ 1
. hd
Organique Minérale
|
v v ¥ v it
Thermodurcissabl Thermoplastiqu Elastomer Céramique Métallique
v y v

Borures Carbures Nitrures

Figure 1.4 Différentes familles de matrice.

Les résines les plus employées dans les matériaampasites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques
a)Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriééesmmiues élevées (traitement thermique
ou physico-chimique). Ces résines ont donc la @aeiité de ne pouvoir étre mises en forme
gu’'une seule fois. Les principales résines thermosgsables utilisées dans la mise en ceuvre
des matériaux composites sont par ordre décroissanionnage : les résines polyesters
insaturées, les résines de condensation, les séSpuxydes.

a).1 Les résines époxydes

Les résines les plus utilisées apres les résingsgiors insaturées sont les résines époxydes
[5]. Elles ne représentent cependant que 5 % du maochposite, a cause de leur prix élevé

(de l'ordre de cinq fois plus que celui des réspagesters)3].
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Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécanjgiessrésines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des ciep@ hautes performances (constructions

aéronautiques, espace, missiles, etc.).
Les caractéristigues mécaniques générales degsé&gpoxydes sont les suivantes :

* Masse volumiquel 100 a 1 500kg/m3

* Module d'élasticité en traction3 a 5GPa

» Contrainte a la rupture en traction60 a 80MPa

« Contrainte a la rupture en flexion100 a 150MPa
» Allongement a la rupture2 a 5%

» Résistance au cisaillement30 a 50MPa

* Température de fléchissement sous charge290°C
b) Résines thermoplastiques

Ce sont des polymeres pouvant étre alternativemanbllis par chauffage et durcis par
refroidissement dans un intervalle de températpéeiique du polymeére étudié. Les résines
thermoplastiques présentent l'aptitude a I'établiande se mouler aisément par plasti¢gg

c) Résines thermostables

Ce sont des polyméres présentant des caractéestimacaniques stables sous des pressions
et des températures élevées (>200°C) appliquéetagia continue. Cette propriété est
mesurée en déterminant la température que peubdapta résine durant 2000h sans perdre

la moitié de ses caractéristiques mecanid@ies
[.3.3. Les charges et les additifs

[.3.3.1. Les charges

a) Charges renforcantes

L'objet de lincorporation de charges renforcantst d'améliorer les caractéristiques
meécaniques de la résifit]. Ces charges peuvent étre classées suivant lene igéométrique

en

* Charges sphériques

* Charges non sphériques

10
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b) Charges non renforgantes

Les charges non renforcantes ont pour role sodimiénuer le colt des résines en conservant
les performances des résines, soit d’amélioreraices propriétés des résines. Parmi ces

classes on trouve :

» Charges de faible codt.
» Charges ignifugeantes.

» Charges conductrices et antistatiques
1.3.3.2. Les additifs

Les additifs se trouvent en faible quantité (quefj% et moins) et interviennent comme [3]:

Lubrifiants et agents de démoulage,

Pigments et colorants,

Agents anti-retrait,

Agents anti-ultraviolets

I.4. Mise en ceuvre des matériaux composites
[.4.1. Moulage au contact

Principe

Procédé manuel pour la réalisation de piecesta parrésines thermodurcissables, a
température ambiante et sans pression. Les resfumtsdéposés sur le moule et imprégnés de
résine liquide, accélérée et catalysée. Aprés skenient de la résine, la piéce est démoulée et

détourée.

materlau
composite

g ﬂ:.-ﬂ\:%f
/

g - maoLle
rouleau . J i
'§

|
e,
e e x"@—{*qcu- 2

-

Figure 1.5 Principe du moulage au contact

11
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[.4.2. Moulage par projection simultanée

Principe

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisale pieces a partir de résines
thermodurcissables a température ambiante et sassign. Les matiéres premiéres sont
mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "degron" comprenant :

un dispositif de coupe - projection du renfort (&p

un ou deux pistolets projetant simultanément laess

_,-—'—"'__‘_ -

rEsine

) mianeria
3 composite

X b | e

|I o

stratifil

ﬁ caupe
| &l
| résine

Figure 1.6 Principe du moulage par projection simultanée.
1.4.3. Moulage sous vide

Principe

Le moulage sous vide s'effectue entre moule etreenoule rigide, semi-rigide ou
souple suivant la technologie de mise en ceuvre.

Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé adlirtur du moule ; la résine catalysée est versée
sur le renfort. On utilise la pression qui s'exesae le moule lors de la mise sous vide pour

répartir la résine et imprégner le renfort. Lamégbeut également étre injectée par l'aspiration
consécutive au vide.

12
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mambrane jslastamsans)

pompe g vide

Figure 1.7 Principe de moulage par infusi¢8].
Avantages et inconvénients
Avantage

* Taux de renfort pouvant atteindre 65 %.
* Bon compactage des tissus

* Bonne imprégnation
Inconvénients

» Difficulté de mise en ceuvre et de la gestion dearpatres

* Matériel non réutilisable
1.4.4. Moulage par projection de résine
Principe

Le moulage par injection de résine RTM (Résinen$fart Molding).Une nappe de

fibre (tissus, mats) est déposée dans un mouletfétamche et la résine est injectée a basse

13
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o contre-maule

moule

/

Figure 1.8 Principe de moulage par injection de rés[3].
1.4.5. Moulage par centrifugation
Principe

Procédé de moulage limité aux enveloppes cylinésgu.e renfort (fibres longut

coupées) eta résine sont déposés dans un moule cylindriqueiftd tournant a granc

vitesse.

moule

Figure 1.9 Principe de moulage par centrifugatiay.

I.5. Structure des matériaux composite

Les structures des matériaux composites peuventi@ssées en trctypes

*« Les monocouches
* Les stratifiées

* Les sandwiches

14
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I.5.1. Les monocouches

Les monocouches sont les éléments de base desustsicomposites. Des fibres
unidirectionnelles placées dans le plan médian eammirisonnées dans une matrice polymere.
lIs sont caractérisés par le type de renfort étiligles fibres longues (unidirectionnelles ou

non), courtes, sous forme de tissus, de ruf@ns

LLL

Figure 1.10 Composite monocouche.
[.5.2. Les Stratifiés

On appelle stratifie un matériau composé d'un mide ordonné de couches
d’'orientation et d’épaisseur données, constituéesdiders matériaux (figure 1-12). Une
couche d'un stratifié est souvent appelée une estrhe type de stratifié est défini
généralement par sa séquence d’empilement, infammgti fournit de maniére synthétique
I'orientation des diverses couches d’'un stratifilavantage que présentent les composites
stratifiés est de permettre de créer des matéraxx propriétés mécaniques orientées de

maniere optimale afin de mieux répondre aux stdlimns de la structuf@].

Figure I.11Plaque stratifiée.
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1.5.3. Sandwichs

Matériaux composés de deux semelles (ou peaex)grdnde rigidité et de faible
épaisseur enveloppant une ame (ou ceceur) de foatesépr et faible résistance. L'ensemble
forme une structure d'une grande Iégéreté. Le matéandwich posséde une grande légéreté

isolant en flexion et c'est un excellent thermiffije

Peau - : |

Coenr

Figure 1.12 Composite sandwich.
[.6. Les domaines d’utilisation

Les matériaux composites de nos jours prennenplawe prépondérante dans différents

domaines:

 Electricité et électronique,
e Batiment et travaux publics,
» Transports routiers, ferroviaires, maritimes, a&iet spatiaux (notamment militaire,)

* Santé (instrumentation médical&p].

16
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Chapitre Il Etude analytique

1.1 Introduction

Les polyméres renforcés par des fibres courteoserstrouvés dans des structures
secondaires |égerement chargées, dans lesqueliigiditéd domine la conception, mais dans
laquelle il doit y avoir également une augmentatiotable de la résistance sur le polymere
non renforcg11] car ils offrent non seulement des propriétés méoas supérieures, mais
ils peuvent également étre facilement prodfid. Nombreux modeles prédisant le module
élastique des composites a fibres courtes, cersaimt discutés.

1.2 Fibre courte

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

renforcement : alignées, alignées suivant les aaagels et aléatoires (Figure 11.1).

e ——— —— L. ,
= ——— — —— —— -] 7 7
T i ..-""" ]
e fif’fﬁ;’;fff{}:’

I

(a) fibres courtes (b) fibres courtes (c) fibres courtes
alignées alignées suivant de directions
une direction aléatoire
guelconque

Figure. Il.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 piéce I'épaisseur de la piece

Figure. 11.2 Composites a fibres courtes d’orientation aléatare3D 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 I'épaisseur t aveentation aléatoire
(isotrope dans les trois directions)
b- t est négligeable par rapport a I'épaisseur L aweentation aléatoire,
I'orientation suivant la direction de I'épaissest enpossible donc matériel

isotrope en 2012].

Le composite est renforcé par des fibres courtesasnis a une charge de traction
longitudinale, la partie principale de la chargerese dans les fibres. Les fibres courtes sont
considérées comme alignées uniaxialement avec ngatate appliquée dans la direction
axiale des fibres (figure 11.3). On considére qaecbmposite contenant des fibres qui ont
toutes la méme longueur et le méme diametre et teomes paralléle§l3]. La technique
fournit une méthode permettant d'obtenir une d@peruniforme et homogene de fibres et de

matrice.

Figure I1.3. Schematic diagram of short fiber reinforced comgosiith far field composite stress
Oc

Il est bien connu que lorsqu'un composite renfqragé des fibres est soumis a une
tension uniaxial, les déplacements axiaux danibta £t dans la matrice seront différents en
raison des différences dans les propriétés éla&stida ces deux composants. En conséquence,
des contraintes de cisaillement seront crééesosarlés plans paralléles aux axes des fibres.
La contrainte de cisaillement et la contrainte dmilement résultante sont les principaux
moyens par lesquels la charge est transférée baresf(pour un composite a fibres courtes).
Les propriétés des composites renforcés par dessfibépendent fortement de la disposition
géométrique des fibres dans la matrice. Cet arraagt est caractérisé par la fraction

volumique, le rapport d'aspect des fibres et learpatres d'espacement des fibres.
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afafafafala)
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00B8e8E.
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00084

/

(GlassFibers

Figure 11.4. Matrice renforcée par fibres courtes

I1.3 Distance entre les extrémités des fibres cowes

On prend l'espacement moyen centre-centre dess fibeependiculairement a leur
longueur pour obten2R. De plus, pour le cas des fibres courtes ou legextés des fibres
ne se rencontrent pas, la fraction volumique mabandes fibres varie également avec la
distance entre les extrémités des fibres. Suppogoasette distance entre les extrémités de

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

- Fiber Fiber

2R Matrix

Fiber Fiber

24,

7

Figure I1.5. Distance entre les fibres

[1.4 Arrangement des fibres

Dans l'analyse théorique du composite renforcédear fibres courtes aligneés, les
fibres sont modélisées pour étre arrangés uniforenéidians des arrangements réguliers avec

chaque fibre ayant une section transversale cireudd le méme diameétre (Figure 11[8%].
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r.2rSin% =123

Arrangement carré r

|

4r
|
-

, dp
\b)

Figure 11.6. Arrangement des fibres

Il existe deux modeéles d'arrangement simples, tangement carré et un arrangement
hexagonal avec renfort de section circulaire. @aga Figure 1.6 (a) et (b), il apparait
clairement que des fractions volumiques supériea®3% sont impossibles et que méme une
charge de fibres de 78% serait trés difficile aeabt En pratique, la fraction volumique

maximale est d'environ 60% dans les compositesraentibnnels alignés.
[1.4.1 Arrangement hexagonal

L'arrangement de fibres de ce type est représeht@mmtiquement sur la Figure I1.6,
supposons qu'il y a de fibres dans le composite. Considérant I'élémeragenal (Figure
I1.6 (a)) et selon la définition de la fraction uatique de fibres d'un composite, dans ce cas la

fraction volumique maximale de fibres est calcudénme suit :

2
_ Vfiber _ 3” If

meh - -
Viow 3\/_% (2R, (I ¢ +20, )

(I1.1)
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V= ”(r T 1 (1.2)
fmh 2 3 . 25f
J3 R 1+ %

Dans le cas ou la longueur de la fibre est ausgjue que | >>J, I'effet des extrémités des

fibres peut étre néglige, I'expression devient:

Vin = L] (11.3)

T
2\/5 Rmin
[1.4.2 Arrangement carré

L'arrangement de fibre dans ce cas est montré tardgure 4 (b), et nous avons en
conséquence :
2
Vfiber T If

N @R +23,) (4

2
mor 1
Vi =— (11.5)
f 4 [ R j 1+ 20%
f
Pour le cas de fibre longue, il devient:

vV, = ’_T(L] (11.6)

On peut voir en comparant Eq3 et Eq6 que dans lomel'autre des deux formes
d'arrangement, la différence entre les fractionsmaue maximum de fibre de ces deux

formes d’arrangement est donnée par:

Vv

fms

(I1.7)

N[ &

<

fmh

C'est-a-dire que la fraction volumique maximale side pour I'arrangement carré est
inférieure a celle de I'arrangement hexagonal. klafee lorsque l'effet de I'orientation des
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fibres est pris en compte, l'arrangement des fipeeg ne pas étre aussi régulier que les deux
exemples présentés [di5].

[1.5 Approche de prédiction du module élastique

Les composites a matrice polymére renforcés dedilsont largement utilisés dans
I'industrie et il existe alors un besoin évidentmtédiction de leurs propriétés mécaniques
[16]. Plusieurs approches ont été proposeées pour dgezldps modeles théoriques prédisant
le module élastique et la résistance a la tractibme des composites a fibres courtes dans la
littérature. Ces approches vont de la modélisagarpirique basée sur les observations
expérimentales a des traitements analytiques daplés basés sur un point de vue

microscopiqugl7].
[1.5.1 Les limites théoriques de HILL - REUSS - VOGT

Les premiéres études ont porté sur le concept @géneisation des microstructures
hétérogenes. Certains ont été réalisés il y a ¢lus siecle par VOIGT (1889) et REUSS
(1929) qui ont proposé difféerentes approximatiomaptes pour les données matérielles
effectives des matériaux élastiques linéaires bgéires qui ont servi de base a un résultat
primaire Par HILL (1952). Les hypotheses VOIGT &USS ont une interprétation physique
comme représentée dans (Figure. 11.7). En regandaattige sous une charge de tension,
I'approche VOIGT serait exacte pour différents mat& étant connectés en paralléle par
rapport a la charge appliquée. Le modéle REUSSt sstact pour les différents matériaux

étant connectés en série.

Vﬂigt Reuss

Z — z —

, - -~ —

- - u ﬁ u
-~ p—————

"'_: - ﬁ

= - -1 e

. -

Materials in parallel Materials IIT'-!.i series
connection connection

Figure. 11.7 Interprétation géométrique des limites théoriques/oigt et Reuss
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Les modeéles les plus simples sont ceux qui utili$gmrégle des mélanges (combinant les
regles). Voigt suppose que chague composantesétaitise a la méme déformation, donnant,

E,=E,V, +E,V, (1.8)

Alternativement, Reuss suppose que chague phagesétanise a la méme contrainte,

donnant,

EE
a:m7éM+&W) (11.9)

[1.5.2 Modele de Cox (1952)

Cox qui a utilisé une formulation de cisaillemerdup modéliser le module élastique
longitudinal a montré que le module de compositébras courtes peut étre exprimé comme

suit:

e, = (%)E. + (4., (11.10)

Ou B et B sont les modules dans les directions transversBlas le composite a fibres
courtes, on peut utiliser;iE= E du modéle de Voigt et;B= E;,, du modéle de Reuss.

[1.5.3 Modele de Hirsch (1962)

Le modele de Hirsch, correspond a une combinaissndeux modeéles précédents
(Voigt et de Reuss), par lintroduction durgmaétre ajustable (x). Ce paramétre
détermine en quelque sorte le transfert de conéwmientre la fibre et la matrice. Ce
parametre est toutefois considéré comme principaiendéterminé par l'orientation des
fibres, la longueur des fibres et la concentraties contraintes aux extrémités des fitpi€3.

Si I'angle entre la fibre et la direction de laderest égale a 90°, x aura une valeur égale a

zéro.
Le module de Young et la contrainte du cosme sont déterminés par les équations :

EE, (I1.11)

E.=x(E.,V,+EV )+{1-X)——mMm.
c ( fof m m) ( )EfVm+Eme
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Uf Um

0, =X(O N, +TVp)+ (1= X)——
oV, +o.V, (1.12)

[1.5.4 Modele de Piggot (1980)

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

trois dimensions comme :

(%}/fEf +V, E, (1.13)

EC

[1.5.5 Modele de Lavngood et Goettler (1987)

Ont établi une procédure générale pour prédire telule moyen de Young pour les
composites a fibres courtes a orientation aléatdirersque les fibres sont orientées

bidimensionnellement, ils ont dérivé I'expressierRkuss comme suit:

£ o 24E,E,, | (1.14)
¢ (7E22 +17E11)

ol En=En+V; (Ef - Em)

E,, = Enl{2v, (R-1)+ (R+ 2 v, (1- R)+ (R+2)f

Dans laquelle k et E sont les modules de Young de la matrice et dibta,frespectivement.
V; est la fraction volumique de la fibre; R est Ippart du module de fibre transversal au

module de matrice.
[1.5.6 Modele de Tsai et Pagano (1968)

Basé sur la théorie d’élasticité orthotrope, ce émdéalisé a I'aide d'un terme multiplicateur
¢ fonction de ¢, (type d'arrangement des renforts), permet lardéhation du module

du composite a fibre courtes, isotrope dans le.plan

e fan) 09
1-n¢V,
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E
ou n= Em
f
—+
e 4

{ =K-1letK :1+ZEI

1-¢
:1 max
¢ '+( . Jvm

@...x = 0785 Pour un arrangement carré des fibres.
@..x = 082 Pour un arrangement aléatoire des fibres.

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

En résumé pour les des fibres courtes a distribwtiéatoire dans un plan ou dans un volume,
Tsai-Pagano, proposent dans les hypothése$a dbéorie de [I'élasticité orthotrope, la

formulation si dessous :

E

c (%)En + (%)Ezz- (11.16)

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

équation peut s’écrire :

E, = (34 Eruag * (94)Ecrenss (1117)

La génération de I'approche de Tsai-Pagano esappm@che sur un composite quasi isotrope
traité dans le plan comme s'il était unatfie composé des plis unidirectionnels a
angles définis avec le respect de la symétrie me#ieérPour chaque couche du stratifié, le

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

lIs ont utilisé I'approche moyenne pour trouver ¢esistantes élastiques isotropes pour les
composites avec une orientation de fibre aléatoire.
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Pour le cas bidimensionnel :

(11.18)

Ou

G 3+3V12 +a/12 23K23
U / Ell / G23 + K23)

- G 1+ 6V12 + a/12 23K23
U }/ Ell / G23 + K23)

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

aléatoirement est:

E - [E11 + (4|/_122 +8v,, + 4)][E11 + (4|/‘122|/12 + 1)K23 + 6(G12 + st)]_ (11.19)
4_2 Ell + (8V122 + 4V12 + 7)K23 + 2(612 + GZS)J

Ou le module de masse transversalg, ke module de cisaillement longitudinakf>et le
module de cisaillement transversajsGpeuvent étre obtenus a partir des résultats e Hi
(1964) et de Hashin (196p)7].

(11.20)
EX=E,—~+ En{l——fj
T
£ = E, V_+ £ [1- Vf (11.21)
tom 2 )

[1.5.8 Modele de HALPIN-TSAI

lIs ont fait une analyse plus précise de la micrcenéue sur les composites unidirectionnels
a fibres courtes. Pour simplifier, des équationpragmatives ont été produites qui

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

_ l+,7i Zin

E
En 121V, (11.22)

e )
(E%mjm

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

Oun, =

sens de la fibre ; le parametre de forme de reefoentéi dépend du sens de chargement et

de la forme de remplissage:
L
ZL = 2;,(1— = 2

Ou: x est égal au diameétre de la fibre ou a I'&eaisdes plaquettes.

Pour l'orientation de la charge aléatdit®], le module est approximé comme

e, = (3. +(%)E.. (11.23)

[1.5.9 Modele de Bowyer et Bader

Les équations suivantes sont utilisées pour caléelenodule dans le modéle de Bowyer et

Bader modifié:

E. = kk,E,V, +E V, (11.24)

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.

11.5.10 Modéle de Nicolais-Narkis

o, (11.25)

g,

m

=1-kv/3
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Ou K est un parameétre qui dépend de I'adhérence/filmatricg20].
Tous les modeles précédents sont des modeles néicamrigues.
[1.6 Mécanique de la rupture

La rupture finale d'un composite est le résultat l[@deEcumulation 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.
Généralement, un mécanisme n'est pas isolé, maersdimécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature desiaat et les conditions de sollicitations

mécaniques imposeées.

rupture

or =0
£ fu de fibre

Figure 11.8. Rupture de fibre

Dans un matériau composite unidirectionnel souniesasollicitations mécaniques, la
rupture des fibres intervient lorsque la contraidee tractiono; dans une fibre atteint la
contrainte a la rupturey, de la fibre (Figure 11.8). La rupture de la fibproduit une
concentration de contraintes au voisinage de laurapLa redistribution de ces contraintes, et
par conséquent le processus de rupture résul@pend principalement : de la contrainte a la

rupture des fibres, de la capacité de la matriaesorber I'énergie libérée, des propriétés de
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l'interface fibre-matrice, etc. Les Figures .9 mrent les différents processus de rupture de
la matrice associés a la rupture d'une fibre.

= P&

==
(d)

(©)

Figure 11.9. Différents modes de rupture de la matrice assaiisrupture d'une fibre.

(a) Rupture transverse de la matrice ; (b) Ruptemecisaillement de la matrice ; (c)

[ ———T [
i rupture
—— transverse
| | ! | ! .
v ] W v

Y Y y Y | v

Décohésion de l'interface fibre-matrice ; (d) Ruptilongitudinale de la matrice.

Figure 11.10. Rupture transverse de la matrice.
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La fissuration de la matrice peut se produire, pait fissuration transverse (Figure
[1.10) lorsque la contrainte en tractiamim dans la matrice atteint la contrainte a la rugtur
omu de la matrice, soit par fissuration longituden@figure 11.11) lorsque la contrainte de
cisaillement 1, dans la matrice atteint la contrainte en cisadlema la rupturety,,
généralement au voisinage d'une fibre. Ce dernggtende rupture, appelé “splitting” par les
anglo-saxons, se produit lorsque la contrainte &mldésion est supérieure a la contrainte en
cisaillement & la rupture de la matricg > tm,. Dans le cas contraire @< Tmy, il se produit
une rupture par décohéside l'interface fibre-matrice (Figure 11.12). La tuge finale d'un
matériau composite unidirectionnel est le résuleataccumulation de ces divers mécanismes
élémentaires. L'initiation, puis la propagationl@eupture dépendent des propriétés des fibres
et de la matrice, de l'interface fibre-matrice, lddraction volumique des fibres, de I'état et
des conditions de sollicitations mécaniques impogxs.

F T——1 5 F =t T

Tm = T4 j : décohésion

rupture
longitudinale

T'm = Tmu

Figure 11.12. Décohésion fibre-matrice.
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[I.7 Défauts présents dans les composites

La nature spécifique et la gravité des défauts tetds dans tout produit fabriqué
seront caractéristiques du processus de fabricaBanoutre, tout composite constitué de
matériaux ayant des coefficients de dilatation rthgue tres différents qui sont chauffés
pendant la fabrication peut, lors du refroidissetneévelopper des contraintes résiduelles
suffisamment élevées pour craquer une matriceléralges défauts qui peuvent étre présents

dans les composites fabriqués comprennent:

» état incorrect du durcissement de la résine, eticpher celui résultant des
variations des températures exothermiques locaes tbs sections épaisses ou
complexes pendant l'autoclavage

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

VvV V V V VYV V

fissures de résine ou fissures transversales adsule contraintes de déséquilibre

thermique

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

» dommages mécaniques autour des trous usinés.

» Défaillances des liaisons locales dans les compesamposites coll§22].

Il existe des différences significatives entre pegpriétés du renfort et de la matrice.
La rigidité du renfort est beaucoup plus éleveelguagidité de la matrice.a majeure partie
du chargement est transférée sur la fibre. Les @msrexpérimentales prouvent que la
structure composite globale se comporte comme uériaa élastique linéair&i une analyse
locale est appliquée, alors I'nétérogénéité esegs@ire. La modélisation des constituants

locaux (renfort, matrice, interface) en utilisaapleriodicité et la symétri@3].

Les thermoplastiques renforcés par des fibres de weurtes moulés par injection sont des
matériaux composites. Leur comportement macrosoepigsulte donc d’interactions entre la

matrice thermoplastique hautement non linéaira ébte élastique cour{@4].
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L’endommagement microscopique sous la forme de lidéeo de renforts/matrices et de
fissure dans la matrice constituent une étape itapte vers la défaillance des composites,
car ils peuvent déclencher d'autres modes de léfed 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 laibigton spatiale des renforf5].

[1.7.1 Rupture des fibres
a) La casse des fibres pendant I'élaboration des mposites

Les phénoménes de la casse des fibres ddérits, quel que soit le type de fibre,

comme provenant de trois facteurs principaux :

e les interactions fibres-fibores : pour les réd de verre, ces interactions
provoquent des contraintes de courbure par fricBibune abrasion de la surface des

fibres ;
* 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 legant®ns avec le polymere fondu en

écoulemeni26].
b) Mécanismes et description de la rupture

Les théories sur la fracture des fibres rigides@atinitiées pour des suspensions diluées.
L’analyse du mouvement et la déformation de paddgtfiliformes dans un écoulement
laminaire de cisaillement, a la fois d’'une fagoédtique et expérimentale. Les évolutions des
conformations successives des fibres au coursmdpst@nt été résumeées par en Figure 111.8.
En faisant varier le taux de cisaillement, le medig la fibre et son rapport de forme, on agit
sur la flexibilité de la fibre qui va alors subiiffdrents mouvements. Il a été montré que les
fibres de verre ont une déformation de type B aufigure 11.13. La théorie prévoit que les
forces d’écoulement sont suffisantes pour provodeeitambement des fibres en rotation
lorsque celles-ci font un angle de 45° avec lactive de [I'écoulement (Figure 11.14).
L’orientation d’'une ellipse dans un fluide wienien visqueux a été décrite par Jeffery
en 1922. La particule elliptique reste longtemm@blst alignée dans I'écoulement avant de
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subir un déséquilibre et une rotation rapidmtda période dépend seulement du taux de
cisaillement et du rapport de forme de la fi[2€|.

Une fibre orientée a 45° va donc subir les plushdgea forces en compression a ses
extremités (Figure 11.14). L’approche d’Euler (ambement d’Euler) peut étre appliquée et
permet de simplifier la problématique en considéssmulement des forces de compression
ponctuelles aux extrémités des fibres. En faitstd’@nportante contrainte en traction générée
sur la surface extérieure de la fibre fléchie quovoque sa casse lorsqu’elle dépasse sa

contrainte a la ruptuif@7].

___: A — N \ / -
L B — N\ D~
3 S S e
— p — O & 2)

Temps —

Figure 111.13 Conformations successives prises par des fibresnses a un champ de vitesse de

couette (la flexibilité des fibres augmente de3)a

NP N
b

S, 45°, & X

Temps =——

Figure 11.14 Mécanisme de la casse par flambement de fibredasgilans un écoulement de

cisaillement
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c) Facteurs qui gouvernent la rupture

La casse des fibres de verre mélangées a détpglene par extrusion monovis. Les
principaux parametres comme la longueur initiae fibres, la concentration en fibres (<
20% en volume), la température de mise en ceuMie \atesse de rotation des vis (30 a 70
rom pour des temps de mélange relativement lorggs)sont avérés étre sans influence
significative sur la longueur moyenne finale emboe des fibres. Avec une concentration en
fibres inférieure a la fraction volumique maximalempilement, la théorie de la casse des
fibres en milieu dilué s’applique aux compositesrithoplastiques et les interactions fibres-

fibres sont négligeables.

la casse des fibres de verre mélangées apaypropylene dans un mélangeur
Brabender. La longueur moyenne en poids (Lw) desd décroit trés rapidement en début
de mélange et ceci est particulierement vrai pouiott taux de renfort : pour le mélange a 40
% en masse, Lw est divisée par quatre des la premminute du mélange. Ensuite, Lw
atteint un plateau qui est toujours le méme, quelsoit le taux de fibres ajouté. Fisa conclut
donc que, dans la période initiale, limportar@sse des fibres est attribuée majoritairement
a des interactions fibres — fibres. En revanchey pm mélange peu renforcé en fibres, la
casse des fibres résulte des interactions fibresamala casse des fibres est aussi intensifiée

pour un temps de mélange plus important ou poupluseforte vitesse de rotation.
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I11.1 Introduction

Cette analyse comportait un objectif importantdestrouver les avantages de réduire
le diametre de la fibre et I'effet de la cassurend fibre courte sur le comportement
meécanique du composite. Cela reliait directemenbteon de I'utilisation des nanofibres dans
les composites, de telle sorte que les avantagegerdoétre observées a partir de
comparaisons de contraintes entre un modele de fionventionnel et un modele de

nanofibres.
[11.2 Objectif du travalil

La Figure 11l.1 représente un concept simplifiéndatériaux composites avec renforts
et matrice, représentant I'élément de volume reptétf (RVE), la plus petite cellule

(indiquée par la ligne discontinue) pour décrieddférents constituants du composite.

O
C

Figure lll.1. Concept simplifié de matériau composite et élémenolume représentatif (RVE).

L’avantage de la réduction du diamétre du renfaett ddaugmenter la surface de
contact des fibres, ce qui peut par exemple adesmpenser une liaison imparfaite fibre-
matrice lors d’une rupture. On peut facilement memgue le composite a diameétre de renfort
réduit contient beaucoup plus de surface que leposite classique a la méme fraction
volumique. La Figure II1.2 illustre le concept deimtien de la méme surface transversale de

la fibre tout en augmentant la surface spécifiquéadibre.
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O 00O
0O 00O
0 Q0O

o | o000
(a) (b)

Figure 111.2. lllustration de l'utilisation de nandfibres, ou d1 / d2 = 4, pour augmenter la surface

des fibres avec une fraction volumique constante.

Dans le Tableau Ill.1, qui concerne la Figure |le2ec une fibre de diamétre réduit,
les fibres ont la méme surface en coupe transee(gq), les deux modéles ont la méme
fraction volumique de fibres ¢/ Notez que la surface de la fibrej(Alans le modeéle a fibre
réduite a été multipliée par 4 par rapport au modehventionnel. Les indices c et r, utilisés
dans le Tableau lll.1, représentent respectivenesitmodéles conventionnel et a fibres
réduites. En général, on peut voir que la surfasefithres du composite a fibres réduites sera
supérieure d'un facteur N a celle du composite eotionnel, N représentant le nombre total

de fibres réduites.

Tableau Ill.1 Comparaison de la surface transversale (Ax) ergsenhodéeles composites a fibres

classiques et a fibres réduites

Composite conventionnel Composite a fibres réduites
2 2
(A). =" (A), =167

2 2
(A). =(A), = " =16x"% = 0, =40, = %] =4
¢ ' 4 4 d,
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Par conséguent, si la résistance du composite dépeita surface de contacte de la fibre, un
composite constitué de fibres de diametre réduit plis résistant qu'un composite classique

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

La résistance des composites a été étudiée ensanalylusieurs modéles conservant
la méme fraction volumique de fibres, mais avecsuréace accrue de fibres. Par exemple, la

Figure 111.3 représente une cellule élémentaire@nposite classique,

Matrice

Fiber

Figure I11.3 .composite classique constitué d'une seule fibrdidmetre d

De maniéere similaire, la Figure Ill.4 représente diamétre de fibre réduibdou @ < dh.

Matrice
| Fiber
| Fiber

Figure 1ll.4. Composite avec un diamétre de fibre rédwit d
[11.3 Matériaux étudié

Le matériau étudié est un composite constitué dgapude 66 (PA66) chargé de
fibres de verre de type E. Les polyamides sont&oiuconnus sous le nom de «Nylon» et les
chiffres indiquent le nombre d'atomes de carbones danité de base de la molécule. Le

PAG66 est le plus répandu, a la fois sous formelated ou sous forme massive.
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Le PA66 est souvent renforcé par les fibres deeve@e composite, en raison de son
excellente résistance a I'huile, trouve par exerdpteapplications sous le capot des voitures.

Quelques caractéristiques du PA66 sont donnéedeldiableau 111.2.

Tableau III.2 Propriétés du PA66

Propriétés du PA66
Densité 1.14 glct
Température de fusion 264°C
Module élastique 1.5-2.5 Gpa
Limite d’élasticité 60-75 Mpa
Déformation a la rupture 40-80%
Coefficient de dilatation 90x10C
Température de mise en forme 260-325°C

L’excellent rapport qualité/prix des fibres de eeffait gqu’ils sont les plus utilisés
actuellement dans les composites a matrice polyrhergerre est un matériau trés fragile du
fait de sa forte sensibilité aux microfissures.t€étagilité diminue lorsque le verre est sous
forme de fibre puisque les microfissures sont mammbreuses, ce qui lui confére de bonnes
performances. D’une maniére générale, elles préseuane résistance élevée a la rupture, une
masse volumique faible (voisine de 2,5 g/m3) et rigwité relativement plus faible que
celles des autres renforts. Il existe différenfsetyde verres : le verre E, C, D, R ou S, de

différentes propriétés dues a la difféerence detaposition du mélange de préparation.

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

matériau composite faisant I'objet de ce traj2].

Il est de coutume de donner comme caractéristiguésaniques de référence les
caractéristiques mesurées sur des monofilamentsvpea la sortie de la filiere. Les mesures
de la rupture des matériaux composites unidirepgten donnent acces aux valeurs des
contraintes et a celles de I'allongement des filrésrupture. Aussi il est intéressant de noter
que les fibres de verre conservent leurs caratitRres mécaniques jusqu’a des températures
assez élevees, avoisinant les 200°C pour les vexeesui explique leur bonne adaptation au
renforcement des résines a tenue thermique élR&3e Le tableau 111.3 donne quelques
propriétés de la fibre de verre de type E.
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Tableau 1.3 Propriétés des fibres de verre de type E

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

[11.4 Modélisation par €lément finis

Le logiciel CASTEM est utilisé dans la simulatioar gléments finis. Afin d'étudier le
comportement élastique d'un matériau composite soei€harge de traction simple, due de la
présence d’'une symétrie dans la géomeétrie du mosielde la moitié sera étudiée. Un modele
constituée d’'une seule fibre, plusieurs fibres 'ahe matrice environnante a été considéré
comme il est représenté sur la Figure 1lI.5. Le posite est soumis a une contrainte de

traction uniformes.
[11.4.1 Propriété du composite

Chaque élément aura une propriété isotrope efpgsitionné en correspondance avec
I'axe des fibres. Le modele est petit donc un agallfin d'éléments a été utilifgd]. Pour

simplifier, on suppose que toutes les fibres omé&mne diameétre {BO].

Du fait de I'axisymétrie, I'échantillon peut étr@nsidéré comme un corps élastique 2D. Les

parametres suivants sont utilisés dans tous lesls§B1] :

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

vi = 0,2 et densitp;= 2,54 g / cc.

2. La matrice est en nylon66 avec un module de Youhg BGPa. Coefficient de
Poisson y = 0,35 et densité dg,= 1,14 g / cc.

111.4.2 Condition aux limites

Les conditions aux limites représentant I'applaratd’une charge de traction a un
composite renforcé par des fibres courtes, lesitiond sont: a x = 0 et x 7, Uy = 0, la

matrice et la fibre ont un mouvement nul dans tadfion Y (Figure 1l11.5).
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Nous avons appliqué une contraifite 5.65e-8N jum? a une face d'extrémité de la matrice,

soit x = 0[32].

/] /
Matrice Matrice
Fiber | df| jrm—p F dm Fiber | df| s F dm
1 If /l It
ﬂ Im ﬂ Im
| |
a)Modéle sans rupture de la fibre b) Modele avec rupture de la fibre
Figure Ill.5 Condition aux limites pour le model a fibre unique
; Matrice 7] Matrice
y Fiber | df U df -
/ : ' Fiber dl"
1 Fiber |af] -
/ 4 Im
Im i

a)Modele sans rupture de la fibre

b) Modéle avec rupture de la fibre

Figure 111.6 Condition aux limites pour le model a multifibre

[11.5 Résultats et discussion
[11.5.1 Modele sans rupture de la fibre

a) Renforcement par une seule fibre

Les dimensions du composite sont prise a une draetblumique constantes\ 0.3 comme

illustré dans le tableau Il1.4.
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Chapitre Il

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

n (Lm)

40

Chn (M)

20

k (um)

30

& (um)

Y%

30

Composite

Matrix PA +

glass fiber

PR TR

NN RER RN

RN

Figure IIl.7 Maillage de la matrice

Figure 111.8 Maillage de la fibre

Figure 111.9 Maillage du composite (une seule fibre)
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VONMISES

< .77E-08
>

.20E-08

.7eE-08
.68BE-0O8&
.58E-06
.51E-06
.43E-0¢
.34E-0¢
.268E-08
.18E-06
.08E-0D6
.01E-0O8
.25E-07
.42E-07
.58E-07
. 75E-07
S2E-07
.0BE-0O7
.25E-07
.42E-07
.58E-07
. 75E-07
.15E-08

CHERNWeOOGO-O00RERPPERPRPRERRERERE P

Figure 111.10 Distribution des contraintes Von Mises (une seibe=}
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Figure Il1.11 Distribution des contraintes longitudinale xx (wegule fibre)

Remarque 1

La Figure 111.10 montre une concentration de canteaVon Mises élevée dans les extrémités
de fibre. Le composite verre-nylon 66 présenteiuaau de contrainte concentré qui n'est pas
uniforme dans les deux constituants et la difféeesutre la contrainte exercée sur la fibre et
la matrice environnante est trés grande. Cela pettainer une défaillance interfaciale
lorsque la contrainte est faible.
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b) Renforcement par deux fibres
Calculons le diametre des fibres tout en gardamté@ene fraction volumique£ 0.3.

B volume, . _ NI, d,
f VOlquotaI Imdm (”ll)

\/flm(jm

"N (I11.2)

\/flm(jm — (l3><4()x:20 — 4
N, I, 2x30

N =2 :>df =

Ou N et le nombre de fibres.
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Figure 111.13 Distribution des contraintes longitudinale xx (ddibres)
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¢) Renforcement par trois fibres

Vil,dy  03x40x20 _
NI, 3x30

2.66um T VONMISES
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Figure I11.14 Distribution des contraintes Von Mises (trois fikye
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Figure 111.15 Distribution des contraintes longitudinale xx (idibres)

d) Renforcement par quatre fibres

Vil d, _ 03x40x20 _ 5
NI, 4%30

N =4 :>df =
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WVONMISES
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Figure 111.16 Distribution des contraintes Von Mises (quatre diby
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Figure I11.17 Distribution des contraintes longitudinale xx (gueafibres)
Remarque 2

Les Figure I11.12, Figure 111.14 et Figure lll.16présentent la distribution des contraintes de
Von Mises dans les nouveaux modeles successifsig tteis et quatre fibres, on remarque

gue la concentration des contraintes se situe uosigans les extrémités des fibres.
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Figure 111.18 Evolution des contraintes Von Mises suivant le @aende la fibre
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Figure 111.19 Evolution des contraintes longitudinale suivantiameétre de la fibre

Remarque 3

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

fibres (Figure 111.18 et Figure 111.19).
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[11.5.2 Modele avec rupture de la fibre
a) Renforcement par une seule fibre

Dans ce qui suit, on a pris le méme compositesemni@me dimensions pour le composite sans
rupture pour faire une comparaison et voir si lssoge d’'une fibre aura une influence sur le

comportement du composite.
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Figure 111.20 Distribution des contraintes Von Mises (une seibe=}
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Figure I11.21 Distribution des contraintes longitudinale xx (weule fibre)
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Remarque 4

On remarque dans la Figure I11.20 que les concekoitrm de contrainte Von Mises ne sont
plus dans les extrémités de la fibore (comme danmaddele sans rupture), mais, elles sont
localisées dans la fissure, avec des valeurs &evée

b) Renforcement par deux fibres VONMTSES
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Figure I11.22 Distribution des contraintes Von Mises (deux fibres
SMXX

.9BE-08&
.32E-07
.93E-06
.63E-0¢6
.33E-0¢6
.03E-0O8&
.73E-0O86
.43E-08&
.12E-086
.B2E-086
.52E-086
.22E-086
.82E-06
.62E-06
.32E-06
.02E-0¢&
.72E-0¢&
.42E-086
.12E-08&
.20E-07
.18E-07
.19E-07
.15E-08

B BV
|

[= B T B e S O B T T T VI R St R S I I R B

Figure 111.23 Distribution des contraintes longitudinale xx (ddibtes)
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¢) Renforcement par trois fibres
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Figure 111.24 Distribution des contraintes Von Mises (trois fibye
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Figure 111.25 Distribution des contraintes longitudinale xx (&dibres)
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d) Renforcement par quatre fibres
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Figure 111.26 Distribution des contraintes Von Mises (quatre diby

T sMux

.07E-06
.S1E-07
.05E-06
.B8E-06
.72E-08
.55E-06
.39E-06
.22E-06
.06E-08
.B9E-06
.73E-06
.SE6E-06
.40E-06
.23E-06
.07E-08
.01E-07
.36E-07
.72E-07
.07E-07
.42E-07
.67E-08
.B2E-08
.53E-07

I A

<11 A A A A B

S N S N N A
ot e et e

11

Rt =] Rk 0 =] WE P PP PP kMM RMRRWL W

Figure 111.27 Distribution des contraintes longitudinale xx (gueafibres)
Remarque 5

Les Figure I11.22, Figure 111.24 et Figure lll.26eprésentent la distribution des contraintes de
Von Mises dans les nouveaux modeles successifsig tteis et quatre fibres, on remarque

gue la concentration des contraintes se situe osigans les fissuress des fibres.
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Chapitre Il

Simulation numérigue

Contrainte Von Mises (N/um2)

0,0000070 —

0,0000065 —

0,0000060 —

0,0000055 —

0,0000050 —

0,0000045 —

0,0000040 —

Figure 111.28 Evolution des contraintes Von Mises suivant le @@ende la fibre

Contrainte Longitudinale (N/um2)

0,0000070 —

0,0000065

0,0000060 —

0,0000055

0,0000050

0,0000045 —

0,0000040 —

0,0000035 —

0,0000030 —

Figure 111.29 Evolution des contraintes longitudinale suivantliamétre de la fibre
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Chapitre Il Simulation numérigue

Remarque 6

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

fibres aussi comme dans le modéle sans rupturar@-1t).28 et Figure 111.29).
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Conclusion générale

Les composites renforcés par des fibres courteétérdéveloppés en grande partie pour
combler |'écart de propriété entre les stratifiées( fibres continues) utilisées comme
structures primaires par l'industrie aéronautiqgu@érospatiale et matériaux non renforcés
utilisés principalement dans les applications nomtquses. A certains égards, les fibres
courtes couplent les avantages de chacun de césiamat Si les fibres sont suffisamment
longues, la rigidité se rapprochant de celles desposites a fibres continues sous a la méme
charge de fibres peuvent étre obtenues, tandid'aptéude des matériaux non renforcés est
au moins partiellement retenue dans les systenfédses courtes. Ainsi, la fibre courte a
trouvée sa place dans les structures légéeremengéshadans lequel la rigidité domine la
conception, mais dans lequel il doit étre égalermertaugmentation notable de la force sur le

matériau non renforcé.

Il est connu que lorsque un composite unidirecébmst soumis a un effort de traction,
le déplacement axial dans la fibre et la matrica géférent a cause de la différence entre les
propriétés meécaniques de ces deux composants.tCléarcontraintes de cisaillements dans
tous les plans paralléles a I'axe de la fibre. dif@rences de contrainte longitudinale dans la
matrice et des fibres adjacentes se traduirontparcontraintes de cisaillement a l'interface.
Les fibres de verre sont considérées comme puregiastiques et sont définies par une
fraction volumique, une longueur, un diameétre e¢ dionction d’orientation. La matrice,
quant a elle, est considérée comme élasto-visdaplaset a un comportement trés sensible a
la reprise en eau et a la température. Dans nasiela matrice semi-cristalline est renforcée
par des fibres de verre courtes en grand nombrgyidei conféere des propriétés mécaniques

tres difféerentes de la matrice Polyamide seuler Betype de composite.

Cette étude concerne l'influence du diamétre etulgture des fibres courtes sur le
comportement mécanique d’'un matériau compositeednaction volumique constante. Dans

notre cas on a choisi une matrice de polyamideoreéé par des fibres de verre courtes.

Des analyses analytiques ont été menées pour deéegriiincidence de la diminution du
diamétre des fibres courtes sur le comportementanigge d’'un matériau composite a une
fraction volumique constante. Des analyses par éisnfinis (FE) supplémentaires ont été

effectuées pour explorer l'effet d'une mise a élehde la fibre qui augmente la surface de
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Conclusion générale

contacte entre fibre et matrice pour la méme foactrolumique, afin de rechercher les
avantages possibles en termes de résistance caenposi

Le module d'élasticité du verre est beaucoup phasmd que celui de la matrice
thermoplastique. De la discussion précédente, ahymér qu'une augmentation de la surface
spécifique interfaciale fibre-matrice peut étrecanplie dans un volume spécifié en réduisant
le diametre de la fibre alors que la fraction déuree de la fibre est maintenue constante.
L’avantage évident de cette méthode est que, poaifraction volumique de fibres donnée, il

n'ya pas d’augmentation simultanée de la massquerka surface interfaciale augmente.

Les résultats de la modélisation par éléments f(MEF) estiment que, pour la
méme fraction volumique et la méme charge appligigéerombre maximal de contraintes de
Von Mises et de contraintes axiales a évolué alefur mesure que le diamétre de la fibre
diminuait. Une augmentation de la surface intedi@acaméliore l'efficacité du transfert de
charge lorsque le diametre de la fibre diminue. daiséquent, ces analyses laissent penser
que, pour une méme fraction volumique de fibres dméliorations de la rigidité et de
I'efficacité de transfert de charge du compositefarcé par des fibres courtes peuvent étre
obtenues en réduisant simplement le diametre dessfiDans le deuxieme cas ou la rupture
d’'une fibre et introduite, on a constaté que laucfidn du diametre des fibres courtes
minimise l'influence des cassures des fibres saplaportement du composite.

Il est vérifié qu'un composite constitué de namelbsera plus résistant qu'un composite
classique prépare.
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RESUME

Les fibres courtes sont devenues de plus en pémegits de renfort dans des produits
fabriqués par extrusion ou par moulage par injactice renforcement par des fibres courtes
permet au polymere d'étre traitée en utilisantésnes méthodes que celles utilisées pour les
polyméres non renforcés. Mathématiquement, on peutrer que le composite renforcé par des
nanofibres contient beaucoup plus de surface deéacomue le composite classique, sans
changement de fraction volumique. L'augmentationlalesurface de contact peut aider a
compenser la liaison imparfaite entre l'interphfilsee-matrice. Par conséquent, les matériaux
composites constitués de nanofibres devraientroffnie résistance supérieure a celle d'un
composite classique préparé avec la méme fractiolmmique. L'objectif principal est
d'examiner les effets de diamétre et la rupturerehfort pour améliorer la résistance des
matériaux composites. La recherche proposée étultisravantages possibles de I'utilisation de
nanofibres par rapport aux fibres conventionnalesitilisant I'analyse par éléments finis (FEA).
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ABSTRACT.

Short fibers are becoming increasingly popular foeging elements in products made by
extrusion or injection molding. Short-fiber reinfement allows the polymer to be processed
employing the same methods as those used for dore#a polymers. Mathematically, it can be

shown that the composite reinforced with nanofibmstains much more contact surface than
the conventional composite, without change of vaunaction. Increasing the contact area may
help compensate for the imperfect bond between filber-matrix interphase. Therefore,

composite materials made of nanofibers should offexater strength than a conventional
composite prepared with the same volume fractiome Tain objective is to examine the

diameter and fracture effects of the reinforcementimprove the strength of composite

materials. The proposed research will investigagepgotential benefits of using nanofibers over
conventional fibers using finite element analy&iEA).




