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Im : longueur de la matrice

dp : Diametre de la particule

R:: rayon de la particule

s: Distance entre particule

Vp . Volume des particules

Vm : Volume de la matrice

Vy : Volume du vide

V¢ : Volume du composite

m, : Masse des particules

My, . Masse de la matrice

mc : Masse du composite

V; : fraction volumique des particules
Vnm : fraction volumique de la matrice
V. : fraction volumique du composite
pp: Densité des particules

pm. Densité de la matrice

pc. Densité du composite

Epx: Module de Young de la particule
Em: Module de Young de la matrice
E.: Module de Young du composite
N, : Nombre de particules dans le composite
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Introduction générale

Introduction générale

Un matériau composite est constitue de différepteses nommées renforts et matrice.
Le renfort se présente sous forme de fibres coesinet discontinues (fibres courtes ou
particules), le réle du renfort est d’assurer llacton de résistance mécanique aux efforts. La
matrice assure quant a elle la cohésion entreetdents de maniére a répartir les sollicitations
mécanique. L’'arrangement des fibres ; leurs ortemtgermettent de renforcer les propriétés

mécanique de la structure.

Les composites renforcés par des particules ontié&téloppés en grande partie pour
combler |'écart de propriété entre les stratifiées( fibores continues) utilisées comme
structures primaires par l'industrie aéronautiqueérospatiale et matériaux non renforcés
utilisés principalement dans les applications nortquses. A certains égards, les particules
couplent les avantages de chacun de ces matédansi, les particules ont trouvés leurs
places dans les structures légérement chargés,lelun la rigidité domine la conception,
mais dans lequel il doit étre également une augatientnotable de la force sur le matériau

non renforcdl].

Mathématiquement, on peut montrer que le compasitdorcé par des particules
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 particule-matricer Banséquent, les matériaux composites
constitués de nanoparticules devraient offrir ukgstance supérieure a celle d'un composite

classique préparé avec la méme fraction volumjghe

L'objectif principal de ce travail est d'examines leffets de la fraction volumique des
particules de verre sur le comportement mécanidue matériau composite constitué d'une
matrice polyamide, I'analyse est reéalisée par undecexpérimentale sur des éprouvettes sous
traction pour des éprouvettes avant et apresrmarté thermique au niveau de I'Entreprise de
Construction Mécanique Khenchela (ECMK), puis uhelé numérique par la simulation en

utilisant le Logiciel Castem.

Pour cela, on a commencé notre travail par un mmerohapitre consacré aux

différentes types de composites et les techniquesnde en ceuvre en basant sur les
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composites renforcés par des particules. Ensuiteleuxieme chapitre consacré a une étude
analytique sur le volume élémentaire représenfdffR), suivi des résultats expérimentaux.

Dans le troisieme et dernier chapitre, on réalis@ simulation numérique. Enfin, en termine
notre étude par une conclusion générale.
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les matériaux composites



Chapitre | Généralité sur les matériaux composites

1.1 Introduction

Une multitude de matériaux naturels, les ngisles mais légers, les autres souples mais
résistants comme le bois, doivent leurs propriétésaniques a leur structure composite. Les
matériaux composites ne sont pas une nouveauténil®té utilisé par 'homme depuis trés
longtemps, citons par exemple le bois et le b§&nCe premier chapitre est consacré a la
présentation des différents constituants des naatéicomposites et le procédé de fabrication de

ce type de matériaux, ainsi que leurs structures.
|.2 Définition d’'un matériau composite

Un matériau composite peut étre défini d'une mang&nérale comme l'assemblage de
deux ou plusieurs matériaux, I'assemblage finahtaglas propriétés supérieures aux propriétés de
chacun des matériaux constitutifs (Figure 1.1). @ppelle maintenant de facon courante
"matériaux composites" des arrangements des rsmfortsont noyés dans une matrice, entre le
renfort et la matrice, existe une zone de liaigopetée interface. Ces matériaux composites sont
la plupart du temps hétérogenes et anisotropemadiece assure la cohésion et I'orientation des
fibres, elle permet également de transmettre Idisisations auxquelles sont soumises les pieces.
Les composites trouvent leurs principales applicegtidans le transport aérien (civil et militaire),

maritime et ferroviaire, le batiment, I'aérospatiaisi que les sports et loisirs [4].

Renfort

Matrice

Figure 1.1 Matériaux composites.
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1.3 Histoire

Le bois fut le premier matériau composite natutiiisé, ensuite le torchis a été utilisé en
construction pour ses propriétés d'isolation etaig. Parmi les premiers composites fabriqués
par 'homme on trouve aussi les arcs Mongols (2809 av. J.C.). Leur ame en bois était

contrecollée de tendon au dos et de corne sucearfeerne.

- 1823 : Charles Macintosh créé I'impermeéable avecadutchouc sur des tissus comme le

coton.

- 1892 : Francois Hennebique dépose le brevet dunb@étmé (le composite utilisé en

construction) avec le béton qui forme la matrickaeter qui forme le renfort [5].

I.4 Constituants des composites

En général les constituants principaux d’'un matéc@mposite sont :

 La matrice.
* Le renfort.

* Les charges et les additifs.

matice

Charge

renfor

ST,

/f:,.f?}y,-;'o Y

i
s

Figure 1.2 Constituants d’'un matériau composjig.

1.4.1 Renforts

Les renforts contribuent a améliorer la résistanéeanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites (résistance a la rupture télurget ils se présentent sous forme de fibres

(longues ou courtes) ou des particules.
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a) Différents types de renfort

Les renforts les plus utilisés se présentent forme de fibres ou formes dérivi :

Constituent une fraction volumique de matériau cositpayénéralement compri
entre 0.3 et 0.

Les renforts fibrux se présentent sous diverses formes commert

» Sous forme de roving (fils, méches, etc. ...roving est un assemblage de fils
basegaralléles groupés sans tors

» Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles,eseatg. ...): le tissu est forme |

I'entrecroisement perpendiculaire des ro\

Les tissus de roving peuvent peser jusqu'a ém

* Sous forme de mat fil coupé, a fil continu)le mat est un matelas de fils cou
ou continu a ensimage plastique, agglomérés par wmt diasolubilité rapide o
lente dans la rési [5].

=T
Polyesters Végetaux l

. Bois I— [ Metalliques ] [ Céramiques ]
| Aramides |[ : 1
Verre CDER |
Papier Bore
Jute Carbone |

Figure. 1.3 Différentes familles du renfc
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b — Tissu de verre ¢ — Mat de verre

Figure 1.4 Exemple des renforts de verr
[.4.2 Matrices

La matrice est I'élément qui lie et maintient ikses. Elle répartie les efforts (résistanc

la compression ou a la flexion) et assure la ptmtechimique des fibr¢ [6].

Il existe aujourd'hui un grand nombre de matériauxpomites que I'on classe généralemen

trois familles en fonction de la nature de la nca :

- les composites a matrice organique (CMO) qui carett, de loin, les volumes les pl
importantsaujourd’hui a I'échelle industrie ;

+ lescomposites a matrice céramii (CMC) réservés aux applications de trés haute teitéi
et travaillant a haute température comme le spatahucléaire et le militaire, ainsi q
le freinageg(freins céramique ;

+ lescomposites a matrice métallic (CMM) pour quelques applications spécialis
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(it )

[ Thﬂnnudulrc:is'sab[ea ] [ EIasl::::méres ] [ Thﬂrnmglastiques. ]

—{ Polyesters ‘ [ Polyamide }—[ Metalhques J—
—[ Phénoliques [ Polycarbonate ]—[ Céramiques ]—
—{ Epoxy ﬁ [ Polyester sature l—

Figure 1.5 Déférentes familles de matrice.

[.5 Avantages et inconvénients des matériaux composi

[.5.1 Avantages

1. Gain de masse,

2. Mise en forme de piéces complexes (principe du agm)l et réduction du nomk
d'interfaces (boulonnage, rivetage et souduretsuctares métalliques

3. Grande résistance a la fatic

4. Faible vieillissement sous l'action de I'humiddé,la chleur, de la corrosion (sauf en ¢
de contact entre de I'aluminium et des fibres dbaree)

5. Insensibles aux produits chimiques "mécaniquesrime les graisses, huiles, liquic

hydrauliques, peintures, solvants, pét[7].
[.5.2 Inconvenient

1. Vieillissement sous l'action de I'eau et de la térajure

2. Tenue a l'impact moyenne par rapport aux mé
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3. Meilleure tenue au feu (classement M) que lesgdhkalégers mais émission de fumées
(classement F) parfois toxiques pour certainesioastr

4. Codt parfois prohibitifs (temps et colt études éteren ceuvre), le gain en codt est
surtout valable pour des grandes séries,

5. Pas de recyclabilité satisfaisante [8].

1.6 Classification des matériaux composites
Les matériaux composites peuvent étre classgargua forme ou suivant la nature des

composants :
1.6.1 Classification matériaux composites suivantlforme des constituants

- Composites a particules (inclusions) lorsque lefotnse trouve sous forme de
particules.

- Composites a fibres (courtes ou longues) lorstpierenfort se trouve sous forme
de fibres (continues ou discontinues) dont lederdation dépend de la sollicitation

mécanique qu’elles doivent supporter un matérianpuasite .

& Inclusions

Dhistribution
aléatoire
des renforts

Distnbution
=t orientation
aléatoire
des renforts

Stratifies
tisses

Figure 1.6 Classification matériaux composites suivant la ferm
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1.6.2 Classification matériaux composites suivant la nate des constituants

« Composites a matrice organique (CMP).
« Composites a matrice métallique (CMM).

« Composites a matrice céramique (CMC).

Nature des constituants

# Composites 8 matrice organique

» Fibres céramigues {Carbone, Verre)
= Fibres organigues (Kevlar)
+ Fibres métalliques (Bore, Aluminium)

# Composites a matrice métallique
+ Fibres céramigues {Sic)
+ Fibres méatalliques (Bore)

# Composites a matrice céramique
+ Fibres céramigues {Sic)

i, s

Figure 1.7 Classification des matériaux composites suivanttesstituants

La nature du matériau constituant la matrice pedweaépertorier trois grandes classes de
composites, considérées ici par ordre croissatemge en température : les composites (CMP),
les composites (CMM) et les composites (CMCgsli alors possible d'associer a ces trois types
de matrice soit des renforts discontinus, donte®ues dimensions sont trés inférieures aux
dimensions de la piéce, soit des renforts contidost au moins une dimension est du méme
ordre de grandeur qu'une dimension de la piéece.

La fabrication des composites (CMP) emploie deupesy de matrices : les résines

thermodurcissables qui représentent 75% des (CMRiela (époxyde, polyester, vinylester.
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polyuréthane.), et les résines thermoplastiques (polypropylendyapaide..) qui sont moins
utilisées. L'utilisation des (CMP) reste limitéedamaine de températures inférieur&9a°C.

Pour des applications plus haute température, ibmgael aux composite (CMM) jusqu'a
600°C. Les meétaux ou alliages métallique utilisés daasfdbrication des (CMM) sont
généralement choisis en fonction de leurs prowispg&cifiques dans I'état non renforcé. Ainsi,

l'aluminium le titane et le magnésium sont les mélas plus couramment utilisés.

Enfin, lorsque les températures d'utilisation ssupérieures 4000°C on a recours aux
composites a matrice céramique. Dans ce type dpade) le renfort est généralement constitué
de fibres longues en carbone, en silice ou en ocarble silicium assemblées par tissage
multidimensionnel. Ce renfort poreux est infiltrarp la matrice (carbone, silice, carbure de
silicium) qui se trouve soit en phase liquide soitphase gazeuse.

Actuellement, les composites a matrice organiguegrésentent 90% des matériaux
composites. lls sont constitués d”une matricenttoelurcissable ou thermoplastique et d'une

structure de renforts qui peut étre en fibre dbaae, de verre, d"aramide ou encore naturelle.

1.7 Architecture des matériaux composites

L’ensemble des procedes de mise en ceuvre morprégandérance d’'une conception des
piéces en matériaux composites :
- Par surface : plaques, coques ;
- Par stratification de couches successives (stgjifi
- Composites sandwiches ;
- Matériaux composites volumiques.

1.7.1 Les monocouches

Les monocouches sont les éléments de base degustss composites. Des fibres
unidirectionnelles placées dans le plan médian emprisonnées dans une matrice polymere. lls
sont caractérisés par le type de renfort utilisies fibres longues (unidirectionnelles ou non),

courtes, sous forme de tissus, de rubans [9].
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Figure 1.8 Composite monocouche.

1.7.2 Les Stratifiés

On appelle stratifié un matériau composé d’un e ordonné de couches d’orientation
et d’épaisseur données, constituées de diversimatéiFigure 1.9). Une couche d’'un stratifié est
souvent appelée une strate. Le type de stratiftédéfini généralement par sa séquence
d’empilement, information qui fournit de manierengétique I'orientation des diverses couches
d’'un stratifié. L'avantage que présentent les cositpe stratifies est de permettre de créer des
matériaux aux propriétés mécaniques orientées aéengaoptimale afin de mieux répondre aux
sollicitations de la structure [10].

Figure 1.9 Plaque stratifiée.

1.7.3 Sandwichs

Matériaux composés de deux semelles (ou peawx)gehnde rigidité et de faible
épaisseur enveloppant une ame (ou cceur) de fodissépr et faible résistance. L'ensemble
forme une structure d'une grande légereté. Le maté&andwich posséde une grande légereté
isolant en flexion et c'est un excellent thermifLi.

12



Chapitre | Généralité sur les matériaux composites

e de bela Stratifiés

St Snafis St

ile (mausse, 10¢) ime id d'sheilles

ame ondulés

Figure 1.10 Composite sandwich.

I.7.4 Composites tisses
Il existe d'autres tissus en forme tridimensioargli possedent des fils dans plusieurs
directions. Ce type de tissage permet de réalissrpieces avec des épaisseurs variables qui

résistent mieux a l'arrachement, Mais ce type bdedation est plus complexe.

Wlatnice Fibre Fibre C (axey)
Fibre C (axex) Fibre € {axe-z)

¥ /[_'H Matnce -"!,

Figure 1.11 Exemples de tissus tridimensionnels

1.8 Mise en ceuvre des matériaux composites
[.8.1Moulage au contact

Procédé manuel pour la réalisation de piéces tir plr résines thermodurcissables, a

température ambiante et sans pression. Les rerdontisdéposés sur le moule et imprégnés de
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résine liquide, accélérée et catalysée. Apres skenient de la résine, la piéce est démoulée et
détourée.

matériau

composite

\\ﬁ

l }
rauleau ;
i
\‘ #
i

. i ‘/, moLie
3

Figure 1.12 Principe du moulage au contact
1.8.2 Moulage par projection simultanée

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisatie pieces a partir de résines

thermodurcissables a température ambiante et gassign. Les matiéres premieres sont mises
en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projettomprenant :

un dispositif de coupe - projection du renfort (&)

un ou deux pistolets projetant simultanément laneés

— resine
miaEeriaw
_ composite =
B -
\ \\‘
| siratifil
| > @
| caupe I
| =l ™
stratei | rasing | ,:'i e maula
|I IHI [
|
|

"

Z-;f et 2
(@)
L

s

SR
R

% ’

R et it

Figure 1.13 Principe du moulage par projection simultanée.
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1.8.3 Moulage sous vide

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

Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé adlietur du moule ; la résine catalysée est versée su
le renfort. On utilise la pression qui s'exercelsunoule lors de la mise sous vide pour répaatir |

résine et imprégner le renfort. La résine peutegaht étre injectée par l'aspiration consécutive
au vide.

embrans (glastamsne)

pompe a vide

Figure 1.14 Principe de moulage par infusion [3].

Avantages et inconvénients

* Taux de renfort pouvant atteindre 65 %.

* Bon compactage des tissus

* Bonne imprégnation

 Difficulté de mise en ceuvre et de la gestion dearpatres

e Matériel non réutilisable
1.8.4 Moulage par projection de résine

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

(tissus, mats) est déposée dans un moule ferméhétan la résine est injectée a basse

15
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_. contre-moule

moule

-
-~

Figure I.15Principe de moulage par injgon de résine [3

1.8.5 Moulage par centrifugatior

Procédé de moulage limité aux enveloppes cylinésqu.e renfort (fibres longue

coupées) et la résine sont déposés dans un mduldriyue chauffé tournant a grande vite

moule

Figure 1.16 Principe demoulage par centrifugation [
1.9 Exemplesd’application des matériaux composites

1.9.1 Produits aéronautique:

La principale motivation dans l'utilisation des @aaux composites pour la réalisat
des structures aéronautiques est essentiellere gain de masse apporté tout en consel

d’excellentes caractéristiques meécanic (Figure 1.17).Les matériaux composites préseni
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aussi un quasi insensibilité a la fatigue, en camipan aux matériaux meétalliques qui nécessitent
une maintenance et un suivi régulier de la propagates fissures. lls ne sont pas aussi sujets a
la corrosion, mais ils nécessitent une bonne iswlatlectrique lors des assemblages avec des
pieces en alliages légers entre le composite atdal pour éviter la corrosion galvanique de
aluminium (si la fibre de renfort est en carbopar exemple). Les techniques de fabrication
utilisées permettent I'obtention de formes comptedieectement par moulage avec possibilité de
réaliser en une seule piece un ensemble (Figu®), Idui réalisé en métallique, nécessite

plusieurs sous éléments. Ceci permet de réduirepigts d’assemblage de fagon importante.

Steal T%
0%

Compo sites
S0%

Titanium
15%

Alum inuam
20%

Figure 1.17 Pieces composites sur des structures d’aéronefsinB&87(Source Boeing).

Carbone/epoxyde Keembiwme! Sporpde

Carbonerepoxyde

Carbone/epoxwvde

Carb ‘8 rd ' .
i e Carbone/époxyde

Figure 1.18 Les Piéces composites en carbone/époxyde surrdetuses

d’'aéronefs-Mirage 2000.
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Evolution % matériau composite

# Augmentation continue pour la gamme Airbus

40F & Rupture technologique pour le BT87

Pourcentage de matériau composite
=] =

s
=2

Années

[
1980 ‘]EIBﬁ 1990 1995 2000 2005 2010 2015
3} PBTSIE

3

Figure 1.19 Matériaux composite dans I'aviation.
1.9.2 Produits militaires

Pour les produits militaires (missiles), le premiavantage, c’'est la performance des
matériaux composites, ensuite 'utilisation des posites sur les ailettes de guidage de missiles
permet de garder une bonne maitrise de la trajecfjosqu’a la cible finale a cause de
I'échauffement cinétique provoqué par le frottemdatsur la structure des ailettes de missile
(Figure 1.20)[7].

Figure 1.20 Les ailettes de guidage de missiles.
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[.9.3 Produits spatiaux (satellites

Les déformations de la structure peuvent avoirariggne thermique avec des expositit
en température pouvant varientre 480°C lorsque le satellite est dans 'ombre et *Ct
lorsque le satellite est exposé au s (Figure 1.21).De plus, sur la méme structure, entre la-
éclairée et la face a 'ombre, le gradient de taaipée peut étre important. Les strucs en
matériaux composites a matrice organique, de parélleur négative du coefficient de dilatat
thermique des fibres de carbone et la valeur pesdu coefficient de dilatation thermique de
matrice, peuvent, avec une orientation optimiséecifférentes couches constituant la struct
présenter globalement un coefficient de dilatatirmique proche de zéro pour I'ensemble ¢
structure. L'utilisation des fibres de carbone @sthaut module sur les composites perme

répondre a cetter@occupatiot[7].

Figure 1.21Exemple d’un satellite.
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I1.1 Introduction

Les polymeres renforcés par des particules se marauves 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 polymére
non renforcé [12] car ils offrent non seulement pespriétés mécaniques supérieures, mais

ils peuvent également étre facilement produits.[13]
[I.2 Caractéristique du mélange renfort-matrice
[1.2.1 Composition du composite (renfort, matrice)

La teneur en volume des particules est définie cerfidy:

v V. volume des particules (I1.1)
"V, volumetotal du composite '

De la méme facgon, la teneur en volume de la magste

\Vj volumede la matrice
V, =-m= : (1.2)
V, volumetotal du composite

Et la teneur en volume des vides (porosité) est :

V volume desvides
V,=-v= : (11.3)
V. volumetotal du composite

[
Le volume du composite s’écrit :

V, =V, +V, +V,

(11.4)
Ou
\Y%
&z_f+v_m+ﬁ (I1.5)
VC VC VC VC
D’ou
V, +V, 4V =1 1L6)
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Dans la pratique, il est plus facile de détermiegpourcentage en poids des renforts
par la pyrolyse ou par la dissolution par acide’est la raison pour laquelle il est nécessaire
d’établir les relations entre les teneurs en voleties proportions en poids.

Par le méme raisonnement que dans le cas précédattient pour le poids :

m, +m, =1 (11.7)

Ou la teneur en poids des particules est :

M, poids des particules
m, = =— : (11.8)
M. poidstotal du composite
Et la teneur en poids de la matrice est :
M oids de la matrice
m,=—=== p - (11.9)
M. poidstotal du composite
Le poids des vides est négligeable.
La masse volumique du composite qui se définie cemm
M
=—¢ 11.10
Pe v (1.10)
Peut étre calculée en tenant compte ou non detepce des vides :
* En négligeant le volume des vides :
Ve =Vp Vi (11.12)
Le poids du composite s’écrit :
Mc =M, + M, .1B)
M_+M M
M _Mp#Mn _Mp M, (11.14)
V V V V

Ou
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c—p'p Mm Ve (1.15)
V, Vp V., V, V,
D’ou la relation :
pc :ppvp +pme (”16)

La masse volumique du composite peut s'écrire ggaieen fonction de la teneur en poids

des constituants :

M. 1 1 1
= c = = = 11.17
Pe=N TN, VoAV, OV, v (11.17)
+
MC Ivlc Mc Mc
po=— 1 (11.18)
m, m,
Py P

* En tenant compte du volume des vides :

En pratique les composites contiennent une quadigitéde non négligeable, il est nécessaire

de considérer la teneur en volume des vides.

La masse volumique du composite s'écrit :

o, = 1 1
Ve Vs +Vm + Ve (1.19)
MC Mc Mc Mc
. = 1
My My, m 1.20)
Py Pm P
Ou
m
Py Pm P P
Alors
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e LIS (1.22)

La teneur en volume des vides est :

m
v, =1-p,| —® + M (1.23)
Py Pn
Ou encore
m, , m-m,
v, =1-p | Lo Pn (11.24)
pe

[1.3 Arrangement des particules

Dans l'analyse théorique, les particules sont sspp avoir des arrangements
uniformes, chaque particule a une forme circulairde méme diametre. Comme pour les
composites renforcés par des fibres courtes, fangements utilisés sont carré et hexagonale

(illustré dans la Figure 11.1).

00 000
OO0 VO&
GO OGO

2R
(a) (b)

Figure I.1 Distance entre particules, (a) hexagonale et (bj&a
[1.3.1 Arrangement hexagonale

L'arrangement des particules de ce type est repésehématiquement sur la Figure
[I.1, supposons qu'il y a désé particules dans le composite. Considérant I'élérheragonal
(Figure 1.1 (a)) et selon la définition de la fi@o volumique de particules d'un composite,

dans ce cas la fraction volumique maximale de @&gs est calculé comme suit :

_m (Y
V, = zﬁ(RminJ (1.25)
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[1.3.2 Arrangement carré

L'arrangement des particules dans ce cas est madanti la figure 1.1 (b), et nous avons en

conséquence :

_a(r Y
V, = 4(Rmmj (11.26)

Réarrangé les équations Eq 11.25 et Eq 11.26 om éaudistance entre les particules dans les

deus arrangements idéales :

12
Vid
s=2 =1]r Hexagonale .27
> \/_3\4} ( g ) (1.27)
Y2
s=2/| L] -1k (Carré) (1.28)
4V, '

Ces arrangements idéals sont généralement utiieés développer des modéles
micromécaniques en raison de leur simplicité. Cdpet) ils ne sont pas observés dans les
composites réels sauf dans quelques régions léealid.e mélange des arrangements dans
une section transversale varie en fonction de datifsn volumique des particules et de
I'espacement entre les particules adjacentes dt §ierl lié a la fraction volumique des

particules empiriguement [14]:
s=2(18- 075/, v, [ *2 (11.29)

L'une des principales conséquences de la non-umi®rde I'arrangement est la difficulté
d'obtenir des fractions volumiques supérieures7a € qui est considéré comme la limite

pratique pour les matériaux commerciaux.

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

motif de réseau régulier comme un carré ou un fen@g§l5].

Les hypotheéses suivantes ont été faites dans leomécanique actuelle des composites

particulaires:
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1. Le composite est composé de deux phases - pagietl@ant (matrice).

2. Chaque phase du composite peut étre décrite pandeanique continue. Par
conséquent, les parametres d'entrée sont les nsodedecoefficients de Poisson, les
coefficients de dilatation thermique et les conohiés thermiques des phases
individuelles.

3. La micromécanique est caractérisée par des valmagennes de propriétés du
composites et des contraintes moyennes des c@amitaur une certaine région.

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

Les propriétés des phases individuelles sont ségsdsotropes [16].

Les propriétés mécaniques d'une matrice thermiplas renforcée de particules
dépendent de facteurs tels que la fraction volumitpforme des particules et la distribution
spatiale au sein de la matrice [17], les propriétés la matrice influe aussi sur le
comportement du composite [18]. Bien qu'il s'agds@ probleme tres complexe, différentes

méthodes ont été proposées pour estimer les moglalsques efficaces du composite.

I1.4 Essais mécaniques sur les composites

Les propriétés des composites doivent satisfareahier des charges (calculs de
résistance et durabilité). Le contrdle du taux eefort et de la température de transition
permet de situer la qualité du produit. Les essais destructifs permettent la mise en
evidence des défauts de structure qui initientdéenmagement ainsi que I'évolution du

processus de rupture.
[1.4.1 Essais statiques

» Essai de traction et de compression (traction tadgiale, transversale, hors axes,
compression longitudinale...) ;

» Essai de flexion (trois points, quatre points, flembement, ...) ;

» Essai de dureté.

[1.4.2 Essais dynamiques

» Essai de compression dynamique ;
» Essai au choc;
» Essai de fatigue [12].
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[1.4.3 Essais mécaniques sur l'interface fibre-maice

» Essai sur éprouvettes modeles (Essai Pull-outi ésgeagmentation ...) ;
» Essai sur produit fini (essai de micro-indion, essais de cisaillement inter

laminaire, par flexion ou par traction...) [13] ;

De plus d’autres essais ou analyses permettronimeideure connaissance du composite :

Vieillissement (absorption d’eau, tenue en tempeéeds dilatation thermique...
[1.4.4 Essais sur les constituants

Les renforts et la matrice.

[1.5 Analyse de la structure du composite

La caractérisation de la structure physiglie matériau composite fabriqué, sur
la base d’'une détermination des taux de renfite charges et de porosité permet de
suivre la constance d’une fabrication et, en Quieemesurer les parametres nécessaires au

calcul des matériaux multicouches.
11.5.1 Taux de renforts et de matrice

la connaissance des masses volumiques dmalasice f(m) et du renfort )
permet de calculer le taux de renfort volyumei ¢,) qui intervient dans les calculs

des caractéristiques des composites :

L_&(L_ J“ (1.30)

P Pa\2,
Ainsi que la masse volumique théoriqpg (

p=0.p+(1-9,)p, (LB

[1.5.2 Taux de porosité

Le taux de porosité (ou taux de vide) et sa tigtibn dans le composite dépendent de

nombreux facteurs tels que :

1) Le type de résine (nature, acceélérateur, catalyseanactéristiques rhéologiques,

composants volatils) ;
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2) L'orientation, le taux et la structure du renforarriure, ensimage, séquence
d’empilement) ;
3) Les parametres technologiques liés aux procédéasbdieation (températures, temps,

pressions et dépressions, degré hygrométrique).

En pratique, le taux de porosité des pieces inellss se situe entre 1 et 10 %, selon
le procédé de mise en ceuvre choisi. Un taux desfiérélevé se traduit essentiellement par
des chutes de propriétés mécaniques importantegu(au 50 % pour un taux volumique de
vide de 5 %), surtout a la rupture en cisaillemeintans la direction perpendiculaire aux
fibres [14].

L'influence sur le comportement mécanique a loagne, notamment en milieu
humide, est en revanche encore mal connue. Lesodethde mesure du taux de porosite,
disponibles actuellement, se divisent en méthodes destructives non normalisées
(ultrasonores, radiographique, micro-ondes...) &@hodes destructives normalisées (mesures
de densités, désintégration mécanique, comptatigtispae).

[1.6 Essais mécaniques sur éprouvettes
[1.6.1 Fabrication des éprouvettes

Les éprouvettes sont soit moulées directement, dgmioupées a partir des plaques
échantillons ou soit découpées a partir des stremtle découpage est effectué, suivant les

cas, par fraisage ou sciage. Les plaques échastiflont réalisées, suivant les normes :

1) T 57-151 (plaques a renfort unidirectionnel powoépettes avec talons moulés) ;

2) NF ISO 9291 (plagues planes bobinées a renforinecitbnnel) ;

3) NF T 57-153 (plaques a renforts de tissus et/omals) ;

4) T 57-300 (plagues a renfort carbone tissu et nappésnprégnées, moulées a la
presse, au sac, ou a l'autoclave) ;

5) NF ISO 9353 (T 57-154) (plagues d’essai a renfoitlivectionnel par moulage au
sac);

6) 1SO 9291 (plaques d’essai a renfort unidirectioqraglenroulement).
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11.6.2 Différentes techniques utilisées
[1.6.2.1 Essais de traction

Essais de base comme pour les plastiques homgdBngsrmettent de déterminer la
loi de comportement contrainte-déformation dans dimection donnée ([15], [16]). Les
caractéristiques habituelles que I'on en déduitt $enmodule d'Young, le coefficient de
Poisson, ainsi que la contrainte et I'allongemetatifs aux points singuliers de la loi de

comportement (limite de linéarité, coude, charg&imale, rupture, etc.).

Les différents documents normatifs relatifs auxaissde traction spécifiques aux composites
préconisent difféerentes géomeétries d’éprouvettésnsie type de composite testé (Tableau.

[1.1) qui présente les dimensions des différenpesyd’éprouvettes a la traction :

Tableau. 1.1 Eprouvettes de traction, selon ISO 527-4 et -5

Dimensions en (mm) TYPEIB [TYPEII | TYPE III | TYPE IIIA | TYPE IIIB

L; : longueur minimale 150 250 250 250 250

La : distance initiale entre mors 115+1 1501 136 136 136

Ly : longueur de référence (extensométre) | 50+0,5 50£1 501 501 50x1

L, : longueur de partie calibrée 60+0,5 / / / /

L, : distance entre talons / / 1501 150 + 1 150+1

b: ¢ largeur aux extrémités 2002 / / / !

by : largeur de la partie calibrée 10+£0,2 25 ou 25 ou 1505 25+0.5
5005 | 50+05

h : épaisseur 2al0 2al0 2410 1+02 2102

Ly : longueur minimale des talons / / 50 50 50

hy : épaisseur des talons / / 1a3 0542 0542

D : diamétre des trous de centrage ! 32025 3+£0.25 / /

R : rayon minimal 60 / / / /
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Le choix du type déprouvette (Figures 1.2) dépemiu type de renfort

(unidirectionnel, tissu, mat) et de son orientatiire du procédé de mise en ceuvre retenu.

Ces facteurs influent en effet directement surdssstances en traction et en cisaillement des
composites obtenus, grandeurs dont le rapport gneves phénomeénes de rupture dans les
mors par cisaillement que I'on essaie d’éviter éhsant des éprouvettes a talons ou sous

forme d’halteres.

Le but d’'un usinage des éprouvettes en haltered’@asgmenter la section des tétes donc de
réduire les contraintes a l'intérieur de celleseticela par rapport a celles régnant dans la
partie calibrée, afin de compenser ainsi les canagons de contraintes locales dues aux

efforts de serrage des mors. La rupture peut &tmsi confinée dans la partie calibrée de

I'éprouvette.
Typel
L3 J =
b ‘ L] i
g f 1/
L e : IH i ]
< T >
Tyvpell
L

Trous de centrage

Ls

-

— &
-
|

BN =T 7

Trous de centrage

Figure 11.2 Géométrie des éprouvettes de traction de typél] &tlon ISO 527-4et 5
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Tvpe III
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/ Direction des fibres \ Direction des fibres
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e [
L1 Lj

bl |
Figure 11.3 Géométrie des éprouvettes de traction de typselbn ISO 527-4et 5

Enfin dans le cas particulier des talonsedngés intégrés, les surépaisseurs dans les
tétes sont brutes de moulage et obtenuesntmcalant des couches de tissus entre
deux nappes unidirectionnelles successives (Natendabrication NF T 57-151). Cette

technique permet d’obtenir une continuité des fibreméme dans les épaulements des

éprouvettes, ce qui évite les ruptures par cisaédlg dans les tétes.
En conséquence, il est possible de retenir desiegties :

1) De type I, en forme d’haltere, pour les igras thermoplastiques renforcées de
fibres coupées et certains composites a base deomale tissus trés peu résistants ;

2) De type Il, rectangulaire pour les matieteermodurcies armées avec des mats
ou des tissus a faible résistance ;

3) De type I, rectangulaire, avec talons regtdaires pour les matieres
thermodurcies armées avec des tissus résistantsyemudes fibres unidirectionnelles
continues ;

4) De type IV, rectangulaire, avec talons biseautésr ges renforcements a fibres

continues unidirectionnelles.
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Les vitesses de déplacement sont faibles, de 1nanmi/nin suivant les cas. On utilise le plus
souvent des extensomeétres a couteau du type iducides jauges de déformation a 90°
pour les mesures de déformation. Les mors utiji@s le serrage des éprouvettes sont, soit

de type hydraulique, soit de type mécanique (auiass.

Les mors auto-serrant meécaniques ont l'avantdipppliquer des efforts de serrage
directement proportionnels a l'amplitude de ftace de traction : leur fonctionnement
est indépendant de l'opérateur. La force de serddpend de I'angle des coins de serrage

(10° environ).

Il convient enfin de signaler certains essais detimn spécifiques réalisés sur éprouvettes
dotées d’un trou. Leur raison d’étre est que aeetastructures en composites sont assemblées

par boulonnage ou rivetage, ce qui engendre degsmibelruine particuliers.

Ainsi la norme ASTM D 5766 et le projet EN 6035 précisent-ils les modalités de

détermination de la résistance en traction « trouée
11.6.2.2. Essais de flexion

Les essais de flexion sur composites font I'olies normes T 57- 105, T 57-302,
ASTM D790, JIS K 7074 ou future norme EN ISO 281Ces essais sont largement utilisés
dans les milieux industriels en raison de leurpéicité. Cependant, la flexion n’engendre
pas un état de contrainte simple (ou pur)sein des matériaux testés : les contraintes
de traction sont maximales dans la partievere, les contraintes de compression sont
maximales dans la partie concave et les amés de cisaillement sont maximales sur
I'axe neutre de I'éprouvette. De ce fait, en taort de I'élancement de I'éprouvette (rapport
de I'épaisseur sur la distance entre appujs), gouverne le rapport contraint normales
(traction/compression) / contraintes de cisailletnest en fonction des résistances en
traction, compression et cisaillement du matériam, ou I'autre des trois modes de rupture
peut étre obtenu. Deux configurations peuvent @&renues pour les essais : la flexion trois

pannes et la flexion quatre pannes.

1) Les essais de flexion trois pannes sont méags des conditions précisées figure 1.4 et
sur des barreaux rectangulaires dont les riiioes préconisées sont données dans le

tableau I1.2.
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_.—2”} [ x ﬁ\;’j

> g - f

(&) tlexion 3 pannes

Figure 1.4 Essai de flexion trois pannes, selon EN ISO 14125
Ou : h: épaisseur de I'éprouvette.
R1=5+ 0,2 mm
R2=2 + 0,2 mm, pour § 3mm
R2=5+ 0,2 mm, pour h > 3mm
Dans ces conditions, la théorie des poutres pediagprimer :

La contrainte normale en flexion ;
La contrainte de cisaillement interlaminaire maxXana

Le module de flexion ;

[ I B

La déformation en surface.

F : charge (en newtons) ;
L : distance entre appuis ;
h : épaisseur ;

b : largeur ;
w

: fleche de I'axe neutre.

Le tableau suivant présente les dimensions desiégites a la flexion :
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Tableau I1.2 Des éprouvettes de flexion trois pannes, selonEN14125

Matérian Longueur(l) | Distance entre | Largeur(b) | Epaisseur(h)
{mm) appuis (L) (mm) {(mm)
(mm)
I. Thermoplastiques renforcés de fibres | 80+1 64 =1 10+0.5 |4+02
coupés
II. Composites a base de DMC, BMC, SMC, | 801 64+ 1 15+£05 4+02

et TRE renforcé de mats, tissus et mixtes.

I1. Composites UD (90°), Composites UD | 60 =1 40+ 1 15+0.5 2+02

(0°) et multidirectionnels avec

5< EdGis=15

IV. Composites UD (0°) et multidirectionnels | 100 £ 1 80+1 15+0.5 2+02
avec

15< Ef/G3<50

E; : module de flexion dans le sens des fibres.

(G5 : module de cisaillement interlaminaire.

2) Pour éviter I'influence des contraintes deitteaent (sur la déformée et le mécanisme de
rupture) qui se superposent aux contraintes nosm@deflexion, on utilise quelquefois la
méthode de flexion quatre pannes pour laquediolt tranchant est nul dans la zone des

contraintes maximales.

La figure ci-aprés présente le montage d’essasétisachant que les diametres des appuis
sont les mémes que ceux retenus en flexion troisgget que la géométrie préconisée par les

éprouvettes est précisée sur le tableau. 11.3.

3) Comme précédemment pour la flexion trpanes, la contrainte, le module et la

déformation s’expriment par :

o, =

FL _U,2]L3£ . 8247;%

bh> T b W
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: _Fi2
I
A L f

Figure 1.5 Essai de flexion quatre pannes, selon EN ISO 14125

Avec les mémes notations que précédemment. Biercejuessai semble séduisant a priori,
d’autant plus que la charge est répartie denix points au lieu d'un seul, ce qui

réduit les risques de poingonnage, il présentaiosrinconvenients :

O Il nécessite d'utiliser un capteur de déplacementr pmesurer la fleche (la
mesure du déplacement du plateau mobile de la maci& convient pas) ;

1 Les fleches a la rupture sont trés importantes ZIcen), ce qui nécessite une
correction pour le calcul des contraintes ;

[ La rupture intervient apparemment dans la zoneralenpar délaminage, ce
gui semble contradictoire puisqu’il n'y a pd&ffort tranchant ; en fait,
ce type de rupture, qui apparait surtout plesr renforts unidirectionnels,

est di a un flambement des fibres dans kepaymprimée.

Que ce soit en flexion trois pannes ou quatre p@noesqu’il n'est pas possible de prélever
des éprouvettes aux dimensions préconisédsatall.3, on cherchera a respecter pour

le moins les contraintes précisées dans le tablgau

Tableau 11.3 Eprouvettes de flexion « hors normes » selon EN1&125.

Classe du matériau | Flexion trois pannes Flexion quatre pannes
L/h £/h L/h £/h
| 16 20 16,5 20
11 16 20 16,5 20
111 20 30 22,5 30
IV 40 50 40,5 50
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Tableau I1.4 Eprouvettes de flexion « hors normes » selon EN1I&125.

Epaisseur nominale Classe 1 Classe [ a1V
1<h<3 25 15
3<h<S5 10 15

5<h<10 15 15
10<h=<20 20 30
20<h<35 35 50
3I5<h<50 50 80

[1.7 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, on s’intéresse principalemetietade purement expérimentale.
Cette étude s’articule sur deux grands axes, premi@nt nous allons élaborer les différentes
éprouvette du matériau composite a base de résilyamide et de particule de verre, La
deuxieme étape consiste a caractérisé le matéoiempasite par des essais mécaniques en

traction et cela dans le cas des éprouvettes avapres traitement thermique.
[1.7.1 Eprouvettes de traction

Les particules de verre sont rajoutées a la neatpolyamide (PA66) aux
concentrations de 0% (matériau non renforcé) a 3@4neélangeage s’est fait a froid dans
un mélangeur électrique. Ces mélanges constitagmhatiéres premieres dont on va étudier

les propriétés mécaniques au travers des éproavpiieseront élaborées par injection.

Figure 11.6 Matiére constituée d’'une matrice polyamide recéopar particules de verre
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Figure 11.7 Machine d’injection

La géométrie et les dimensions des éprouvettesratgion Figure 118) réalisées sont

conformes a la norme NF EN ISO -2. La vitesse de traction est fixée a 10mm

N .20

.
S;_.lr s L]
—-\h' P
— ]
55 =050
108.85
170

Figure 11.8 Géométrie des éprouvettes de traction conformenitene NF EN ISO 5:-2

‘:EE‘ 25 ¥EE

Figure I11.9 Moule utilisé pour réaliser ledprouvettes de tractis
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Apres l'injection et le démoulage des éprouvetigsiraitement thermique est effectué dans
un bain d’eau chaude a une température de 80°a@pedeéux heures dans le but d’éliminer

les défauts probables présents dans les pieécesdege

Figure 11.10 Bain du traitement thermique

[1.7.2 Matériels et produits utilisés

Les essais mécaniques de traction sur les diti&sa¥prouvettes et pour les différentes

fractions volumiques sont effectuées sur des mashie traction pilotée par ordinateur.

11.7.3 Essai de traction

ys

Nous intéressons a la détermination des propraéemniques usuelles telles que le la
force maximum a la rupture, la déformation maximalda rupture dmay), la contrainte

maximale 6may et le module de Young (E) pour les différentegtions volumiques.

11.7.4 Résultats de I'essai de traction

La Figure 11.11 représente les éprouvettes utiisins cette étude.

Figure 1.11 Eprouvettes utilisées
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- Dans le cas sans traitement thermique

12000
11000 —-
10000 —-

9000 —-

8000 /

7000

F max (N)

6000 —

5000

4000 I . T . T . T r I r I
0 10 20 30 40 50
Fraction volumique (%)

Figure 11.12 Evolution de la force maximum appliquée en famcte la fraction volumique dans une
éprouvette sans traitement thermique

La Figure 11.12 représente I'évolution de la formaximum a la rupture en fonction de la
fraction volumique dans une éprouvette sans traterthermique, on remarque que lorsque
la fraction volumique augmente ces forces augmemtessi, d’'une valeur = 4750 N pour

Vi = 0% jusqu’a une valel¥ = 11450 N pou¥; = 50%.

0,104
0,08
0,06

0,04

Déformation (%)

0,02

0,00

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Fraction volumique (%)

Figure 11.13 Evolution de la déformation en fonction de lecfran volumique dans une éprouvette
sans traitement thermique
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La Figure 11.13 représente I'évolution de la défatimn maximum a la rupture en fonction de
la fraction volumique dans une éprouvette sangetrant thermique, on remarque que
lorsque la fraction volumique augmente ces défaomatdiminuent pou¥s = 0% jusqu’a une

valeur deV; = 33%, puis les valeurs de cette déformation auggnén

0,10
0,08
0,06
4 . .
> \
0,02
| |

0,00

Déformation (%)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Contrainte (N/mmz2)

Figure 11.14 Evolution des contraintes en fonction de la défdimmapour des fractions volumiques 0,
25, 33 et 50 dans une éprouvette sans traitememhidue

La Figure 11.14 représente I'évolution des contr@snmaximum a la rupture en fonction de la
déformation a la rupture dans une éprouvette sarterhent thermique et pour les différentes
fractions volumiques, on remarque que lorsque tegraintes augmentent les déformations
diminuent et ce pour les fractions volumiques 0%%?2et 33%, puis ces contraintes
augmentent pour une pouy= 50%.
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14000
12000 —-
10000 —-
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6000 —
4000 +
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Module de Young (N/mm2)

Fraction volumique (%)

Figure 11.15 Evolution du module de Young en fonction de letiva volumique dans une éprouvette
sans traitement thermique

La Figure 11.15 représente I'évolution du module ¥eung en fonction de la fraction
volumigue dans une éprouvette sans traitement thaen on remarque que lorsque la
fraction volumique augmente, le module de Youngherme poul; = 0% jusqu’a une valeur

deV; = 33%, puis la valeur de ce module diminue.
- Dans le cas avec traitement thermique

Le traitement thermique des éprouvettes est rédbsés un bain d’eau chaude a 80°C, le
principe consiste a émerge les pieces a traitées o bain pour une durée de deux heures

maximum dans le but d’éliminé tout défauts prégpasisibles dans les pieces aprés injection.

La Figure 11.16 représente I'évolution de la formaximum a la rupture en fonction de la
fraction volumique dans une éprouvette avec tratagnthermique, on remarque que lorsque
la fraction volumique augmente ces forces augmemtessi, d’'une valeuf = 7950 N pour

Vi = 0% jusqu’a une valelr = 19450 N pou¥; = 50%.
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Figure 11.16 Evolution de la force appliquée en fonction deréection volumique dans une
éprouvette aprés traitement thermique
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Déformation (%)
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Figure 11.17 Evolution de la déformation en fonction de la fraction volumique dans une éprouvette
apres traitement thermique

La Figure 11.17 représente I'évolution de la défatimn maximum a la rupture en fonction de
la fraction volumique dans une éprouvette avedetmrant thermique, on remarque que

lorsque la fraction volumique augmente ces défaomatdiminuent.
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Figure 11.18 Evolution des contraintes en fonction de la défdimmapour des fractions volumiques 0,
25, 33 et 50 dans une éprouvette sans traitememhidue

La Figure 11.18 représente I'évolution des contr@snmaximum a la rupture en fonction de la

déformation a la rupture dans une éprouvette aagement thermique et pour les différentes

fractions volumiques, on remarque que lorsquedasraintes augmentent les déformations.

45000 -
40000 -
35000 -
30000 |
25000 -
20000 -
15000 — /
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5000 - ; , ; , ; . . .
0 10 20 30 40 50

Module de Young (N/mm2)

Fraction volumique (%)

Figure 11.19 Evolution du module de Young en fonction de latiacvolumique dans une éprouvette
apreés traitement thermique

La Figure 11.19 représente I'évolution du module Weung en fonction de la fraction
volumique dans une éprouvette avec traitement tlyelen on remarque que lorsque la
fraction volumique augmente, le module de Youngwermfe.
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Chapitre Il Simulation Numérique

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous travaillons sur un compoaitenatrice polyamide Les
composites a matrice thermoplastique, qui ne pdudtra utilisés que dans les cas ou les
températures ne dépassant pas 200 a 300°C, le amdemposite multi renforts (particules)

a été analysée sous une charge de traction.
[11.2 Matériau étudié

Le matériau étudié est un composite constitué dgapude 66 (PA66) chargé de
renforts de verre de type E. Les polyamides sonivest connus sous le nom de
«Nylon» et les chiffres indiquent le nombre d'atende carbone dans l'unité de base de la
molécule. Le PAG66 est le plus répandu, a la foissdorme de fibres ou sous forme massive.

Le PAG6 est souvent renforcé par les particulesede.
[11.2.1 Les renforts de verre

L’excellent rapport qualité/prix des renforts derreefait qu’ils sont les plus utilisés
actuellement dans les composites a matrice polyrhergerre est un matériau trés fragile du
fait de sa forte sensibilité aux microfissures,que lui confere de bonnes performances.
D’une maniére générale, elles présentent une aésistélevée a la rupture, une masse
volumique faible (voisine de 2,5 g/m3) et une rigidelativement plus faible que celles des

autres renforts.

Il existe différents types de verres : le verreCED, R ou S, de différentes propriétés
dues a la différence de la composition du mélangemparation [25]. Actuellement, les

renforts de verre sont commercialisés avec desalrasvariant entre 4-25 um [26].

Elles sont en général fabriquées a partir de leorfust de I'extrusion de silice associée a

divers oxyde (alumine, alcalins, alcalinoterreux).
- verre E : le plus courant, il posséde de bonnegrigtés diélectriques.

- verre D : il est destiné aux applications de tmsion ou €lectronique, en raison des ses

propriétés diélectriques supérieures aux autresditle verre.

- verre C : il est trés résistant chimiquement st principalement utilisé pour les

applications anticorrosion.
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- verre R ou S : il est destiné pour les applicetidiaute performance du fait de sa
résistance en traction et son module d’élasticip&seurs aux autres fibres de verre [27].

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

matériau composite faisant I'objet de ce travail.
* Les propriétés mécaniques

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 unidirecgtsn donnent accés aux valeurs des
contraintes et a celles de l'allongement des filirda rupture. Le Tableau lll.donne les

valeurs usuelles de ces grandeurs.

Tableau Ill.1 Caractéristiques mécaniques des verres types R, 8,et D mesurées sur
filament vierge [28]

Caractéristiques Verre B Verre A VerreRouy S Vare
Masse volumique (kg/M 2540 2460 2550 2160
Module d’Young (MPa) 72000 71000 86000 55000
Contrainte a la rupture (MPa) 3500 3100 4500 2500
Allongement a la rupture (%) 4.4 - 5.2 -

Aussi il est intéressant de noter que les renfdetsverre conservent leurs caractéristiques
mécaniques jusqu’a des températures assez élev@esinant les 200°C pour les verres R, ce
qui explique leur bonne adaptation au renforcerdentrésines a tenue thermique élevée [25].

[11.2.2 La matrice polyamide

Les polyamides présentent de bonnes propriétésniggess. lls ont également un bon
comportement thermique jusqu’a leur températurtusien (respectivement 215 °C et 175°C
pour le PA 66 et le PA 12) et une bonne résistanpe hydrocarbures et aux solvants. En
revanche, ce sont des composés trés sensiblegnidité (respectivement 9,5% et 1,4 % de
reprise hydriqgue a 23°C et 50% d’humidité relatpeur le PA 66 et le PA 12). L'eau

absorbée peut alors provoquer un gonflement [27].
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Quelques caractéristiques du PA 66 sont donnéeslddrableau 111.2 :

Tableau I11.2 Propriétés du PA66 [27].

Propriétés du PA66
Densité 1.13 — 1.15 g/cm
Température de fusion 218 - 220°C
Module élastique 3200 Mpa
Limite d’élasticité 90 Mpa
Déformation a la rupture 23%
Coefficient de dilatation 90x10°C
Température de mise en forme 260-325°C

[11.3 Modélisation par élément finis

Le logiciel CASTEM [29] est utilisé dans la simudat par éléments finis. Afin
d'étudier le comportement élastique d'un matériamposite sous une charge de traction
simple, un modele constitué de seize particulesfatme circulaire et d’une matrice
environnante a été considéré comme il est repésantla Figure Ill.1. Le composite est

soumis a une contrainte de traction unifosne

©O0O0

Fre_ O O OO
0000

O O 0O

E U

Figure Ill.1 Modele par éléments finis pour un composite rerfqar des particules
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[11.3.1 Propriété du composite

Chaque élément aura une propriété. Le modéle dst ¢ghenc un maillage fin
d'éléments a été utilisé [30]. Pour simplifier,suppose que toutes les particules ont le méme
rayon R [31].

L'échantillon peut étre considéré comme un corasti@ue 2D. Les parametres suivants sont

utilisés dans tous les calculs [32]

1. Particules de verre : module de Youkg= 64 GPa Coefficient de Poisson

v; = 0,2 et densitg;= 2,549 / cc.

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

111.3.2 Condition aux limites

Les conditions aux limites représentant I'applica d’'une charge de traction a un
composite renforcé par des particules sont : aOxet X 4, Uy = 0, la matrice et la particule
ont un mouvement nul dans la direction Y (Figutlel)l Ici I'axe X est dans la direction de
I'application de la force. Nous avons appliqué eoatrainte Fx = 5.65e-8l/um?” aux faces
d'extrémités de la matrice, soit X = 0 et X,#33].

I11.4 Résultats et discussion

Dans ce qui suit, nous allons étudier 'effet ddrhaction volumique des particules de
verre sur le comportement mécanique d’'un compastenatrice polyamide, on a considéré
les trois types d’arrangements carré, hexagonaddéetoire. La matrice est supposée avoir
une forme carrée d’'une longudpr= 160 um (Figure 111.1).

[11.4.1 Calcul des diameétres de particules

Pour calculer les diameétres des particules entifimale la fraction volumique on

m,?
Vv "ol
Vf - particule __

V.., 12 ()

total m

utilise I'équation (I11.1).
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ou:

V,: fraction volumique des particules ;
Vparticle: VOlume de particule ;

Viotal: VOlume du composite ;

N,: Nombre de Particules ;

d,: Diametre de particule ;

|m: Longueur de la matrice.

d = i (111.2)

En utilisant I'équation (111.2), en calcule le diatre de particule, les résultats sont résumes

dans le tableau I111.3.

Tableau 111.3 Diameétre des particules en fonction de V

Vi(%) | 005 | 010 015] 020 025 0.3

do(um) | 10.10 | 14.27| 17.48] 2019 2257 25.47

rp(HM) | 5.05 7.14 8.74 | 10.10 11.28 12.78

[11.4.2 Distance ‘a’ entre les particules
[11.4.2.1 Arrangement carré

Dans le cas d’arrangement carré (Figure l1l11.2),distribution des particules est
uniforme, ce qui nous a conduits a calculer laadist & entre les particules par I'équation
.3 :

= (4d),)

a=—t— " (11.3)

49



Chapitre Il Simulation Numérique

Lim

Figure 111.2 Distance entre particule (arrangement Carré)
[11.4.2.2 Arrangement aléatoire
Dans ce type d’arrangement (Figure 111.3), la dis@entre les particules est prise au hasard

(sans calcule).

I

Figure 111.3 Distance entre particule (arrangement Aléatoire)
[11.4.2.3 Arrangement hexagonale

Dans le troisieme est dernier cas d’arrangemeekagponal) (Figure 111.4), la
distribution des particules est uniforme, ce quisiconduit a utilisé la méme équation 111.3

utilisée précédemment dans le cas d’arrangemendt. ca
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Chapitre Il Simulation Numérique

Figure I11.6 Maillage des renforts

La Figure 1.7 présente le maillage triangulaireabmposite dans I'arrangement carre.

Figure Ill.7 Maillage du composite
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VONMISES
< 6.03E-08
> 4.58BE-0%
5.0BE-08
5.72E-08
5.45E-08
5.19E-08
4.92E-08
4.66E-08
4.39E-08
4.13E-08
3.86E-08
3.60E-08
3.33E-08
3.07E-08
2.80E-08
2.54E-08
2.27E-08
2.01E-08
1.74E-08
1.48E-08
1.21E-08
5.44E-09
6.79E-0%

Figure 111.8 Distribution des contraintes Von Mises pour sgiagicules (N/prf)

pour \} =20% (Arrangement carre).

SMXX
< &6.09E-08
»>-5.11E-039
6.03E-08
5.72E-08
5.41E-0B8
5.09E-08
4_78E-08
4_46E-08
4_15E-08
3.84E-08
3.52E-08
3.21E-08
2.89E-08
2.58E-08
2_.26E-0B
1.85E-0B
1.64E-08
1.32E-08
1.01E-08
6-93E-09
3.79E-08%
6-49E-10
-2 .49E-09

Figure 111.9 Distribution des contraintes longitudinales pouizeeparticules (N/uf)

pour \f =20% (Arrangement carré).
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[11.4.3.2 Arrangement aléatoire
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[11.4.3.3 Arrangement hexagonale

VONMISES
< 6.47E-08
> 1.30E-085
‘6.42E-08
‘6.12E-08
5.82E-08
S.S52E-08
5.21E-08
4.91E-08
4.81E-08
4.31E-08
4.01E-08
3.70E-08
3.40E-08
3.10E-08
2.B0E-08
2.50E-08
2.15E-08
1.85E-08
1.59E-08
1.25E-08
5.86E-08
'6.84E-09
'3.82E-08

Figure I11.12 Distribution des contraintes Von Mises pour sgiagicules (N/prf)

pour \f =20% (Arrangement hexagonale).

SMXX
< 7.4BE-08
>-3.05E-09
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1.12E-08
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3.74E-09
3.67E-11

Figure 111.13 Distribution des contraintes longitudinales pouizeeparticules (N/pf

pour \f =20% (Arrangement hexagonale).
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Figure I11.14 Evolution des contraintes Von Mises en fonctiofadeaction volumique
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Figure I11.15 Evolution des contraintes longitudinales en fametile la fraction volumique.

Remarque

Les figures Figure 111.6, Figure 11.8 et Figuré.1I0 représentent la distribution des contraintes
de Von Mises dans un composite renforcé par seidicple et pour une fraction volumigive=20%
pour les arrangements carré, aléatoire et hexagwoaspectivement, on remarque que les contraintes

maximales sont concentrées dans les particulegme &vec une valeur supérieure dans celles qui se
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situent au milieu du composite. On remarque aasgirésence de contrainte élevée dans la matrice
thermoplastique entre ces particules.

La Figure 11.14 représente I'évolution des conttas Von Mises en fonction de la fraction
volumique. On remarque que lorsque la fraction midjue augmente les contraintes diminuent pour
les trois arrangements (carré, hexagonale et #&iéatdour la Figure III.15, lorsque la fraction

volumigue augmente les contraintes longitudinalesrdient aussi pour les trois arrangements.
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Conclusion générale

Les composites renforcés par des particules @ntiételoppés en grande partie pour
combler |'écart de propriété entre les stratifiées( fibres continues) utilisées comme
structures primaires par l'industrie aéronautiqu@érospatiale et matériaux non renforcés
utilisés principalement dans les applications nortquses. A certains égards, les particules
couplent les avantages de chacun de ces matéAmsi, la particule a trouvée sa place dans
les structures légerement chargés, dans lequedjidité domine la conception, mais dans
lequel il doit étre également une augmentation bietale la force sur le matériau non
renforcé. Etant donné que les particules et laiogatmt souvent des modules d'élasticité trés
différents, la contrainte dans chaque élémentétoét différente, en fait, la contrainte est plus
élevée dans le matériau présentant le module t#@sle plus élevé (généralement le
renfort). Le module d'élasticité du verre est beapcplus grand que celui de la matrice
thermoplastique. Les composites thermoplastiquafonees par des particules gagnent de la
place dans le monde de l'industrie.

Cette étude concerne I'étude de I'effet de latfomcvolumique des particules de verre
sur le comportement mécanique d’'un matériau cortgpasimatrice polyamide 66. On a
constaté dans cette étude expérimentalement etngasimulation numeérique que la fraction
volumique des particules joue un réle important sdé& comportement du composite ;
'augmentation dé&/; conduit a la diminution des contraintes de Voneédist des contraintes
longitudinales, cela est juste dans le cas desigpties traitées et non traitées et pour les trois
types d’arrangements. Les composites renforcés ppaticules ne cesse d'évolué dans
I'industrie a cause de leurs facilités de mise@me et les faibles couts, ce qui a conduit aux

nouveaux composites qui sont les nanocomposites.

Enfin, pour compléter ce travail on propose d'éude comportement de ce composite
dans le cas de la rupture d’'une ou plusieurs paesc et aussi pour des particules de forme

différentes (autre que la forme circulaire).
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RESUME

Dans ce mémoire, l'effet de la fraction volumiques dparticules de verre sur le
comportement mécanique du composite a matrice pitkea 66 a était eétudier. Les petites
particules adherent fortement au polymere, ce gmdgit a un fort effet de renforcement.
Lorsque la surface totale de contact augmentadtyvatitage de charges étaient transférées aux
particules de renforcement. L'objectif de ce tregsi d'étudier le comportement mécanique d’un
composite a matrice thermoplastique, renforcésdparparticules de verre, sous chargement de
traction unidirectionnelle expérimentalement (anbieprise de la Construction Mécanique
Khenchela) et par la méthode des éléments fins résultats obtenus présentés pour une variété
de fraction volumique des particules et pour lesstrarrangements (Carré, hexagonale et
aléatoire). Ces résultats montrent que lorsqu¥:laugmente, les contraintes de Von Mises
diminuent.

Mots-clés: Particules de verre, Polyamide66, Compositestista volumique, Chargement en
traction, Simulation numérique, Expérimentale.

ABSTRACT.

In this thesis, the effect of the volume fractiminthe glass particles on the mechanical
behavior of the composite with a polyamide 66 matvas studied. The small particles adhere
strongly to the polymer, which leads to a strongpfoecing effect. As the total contact area
increased, more charges were transferred to théoreing particles. The objective of this work
is to study the mechanical behavior of a composith a thermoplastic matrix, reinforced by
glass particles, under unidirectional tensile logdiexperimentally (at the Mechanical
Construction Company Khenchela) and by the metHdeirote elements. The results obtained
presented for a variety of volume fraction of tleetizcles and for the three arrangements (Square,
hexagonal and random). These results show that Wieevk increases, the Von Mises stresses
decrease.

Keywords: Glass Particles, Nylon66, Composite, Volume fraction, 3ien Loading, Finite
Element, experimental.
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