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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Un matériau composte est constitue de différent@sgs nommées 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 #oxte La matrice assure quant a elle la
cohésion entre les renforts de maniéere a répasisollicitations mécanique. L’'arrangement
des fibres et leurs orientations permettent deoreef les propriétés mécaniques de la

structure.

Les composites renforcés par des particules onté&téloppés en grande partie pour
combler I'écart de propriété entre les stratifiéles( fibres continues) utilisées comme
structures primaires par l'industrie aéronautiqu@érospatiale et matériaux non renforcés
utilisés principalement dans les applications norntguses. A certains égards, les renforts
discontinus couplent les avantages de chacun demeésériaux. Ainsi, les particules ont
trouvés leurs places dans les structures |égereohangiés, dans lequel la rigidité domine la
conception, mais dans lequel il doit étre égalemertaugmentation notable de la force sur le
matériau non renforcé [1]. L'augmentation de ldasigr de contact peut aider a compenser la
liaison imparfaite entre linterphase particule#icat Par conséquent, les matériaux
composites constitués de nanoparticules devraféint une résistance supérieure a celle d'un

composite classique préparé avec la méme fracbtumique [2].

L'objectif principal de ce travail est d'étudiesffet de la forme des particules de verre
sur le comportement mécanique d’'un matériau cortgoai matrice thermoplastique
polyamide 66. Pour cela on a pris des formes difftas : triangulaire (équilatérale), carrée,
pentagonale, hexagonale, circulaire, rectanguldicgizontale et verticale) et deux autres
formes. La recherche proposée étudiera les avantaggsibles de I'utilisation des formes de

particules.

Pour cela, on a commencé notre travail par un gneofiapitre consacré au différent
type de matériaux composites, ainsi que les tecesigle leurs mise en ceuvre en basant sur
les composites renforcés par des particules. Ensuit deuxieme chapitre consacré a une
étude analytique pour la détermination du modulé¥deng et le calcule des dimensions de
ces particules pour pouvoir étre les utilisées dansmulation numérique. Le troisieme et

dernier chapitre, on a enchainé avec une simulationérique en utilisant le logiciel Castem

-1-
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tout on utilisant les différentes formes de pat@surenforcant une plague soumise a la

traction. Enfin, on a terminé notre étude par umgctusion générale.



Chapitre 1
Generalites sur
les composites



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES COMPOSITES

[.1 Introduction

Un matériau composite est constitué de différembases nommées renforts et
matrice. Lorsque le matériau composite est non renuEge, les renforts et la matrice sont
parfaitement liés et il ne peut pas y avoir ni ggiment ni séparation entre les différentes
phases. Les renforts se présentent sous formerds fiontinues ou discontinues.
Le rble du renfort est d’assurer la fonction dastésce mécanique aux efforts. La matrice
assure quant a elle la cohésion entre les renttatsnaniere a répartir les sollicitations
meécaniques. L'arrangement des fibres, leur oriemtgtermettent de renforcer les propriétés
mécaniques de la structure. Les pieces structarstiat réalisées par empilement de nappes
en optimisant les directions des renforts en famctles charges qu’elles doivent subir. La
nature de la résine ou du renfort est choisie eation de I'application finale visée.
Dans ce chapitre, nous présentons les différepestgie matériaux composites employés dans
I'industrie. Les propriétés meécaniques de linteefaentre fibres et matrice sont trés
importantes dans la réalisation d’'une structure pusite. En effet, il ne doit y avoir ni
glissement ni séparation entre les différentes gghae la structure pour obtenir de bonnes

caractéristiques meécaniques élastiques [3].

[.2 Historique

L'idée de combiner plusieurs composants pour predde nouveaux matériaux
(matériaux composés) avec de nouvelles propriétést pas nouvelle, car la premiére
utilisation de ces matériaux remonte a 1500 av&ntodsque les Egyptiens et les premiers
Mésopotamiens ont utilisé un mélange d'argile gballte pour créer des batiments solides et
durables plus tard et en 1200 apres JC, invent@irerc a poulies des Moghols. Utilisant
une combinaison de bois, d'os et de colle animads, bretelles sont trés solides et tres
précises et compactes grace a la technologie,td@arime la plus puissante de I'arme au sol
jusqu'a l'invention de la poudre a canon [4].
Bien que les matériaux composites soient connus dmerses formes a travers I'histoire de
I'hnumanité, ['histoire des composés modernes egiarap au XVllle siécle, lorsque

l'utilisation des matériaux composites s'est éterala plupart des domaines industriels.

[.3 Définitions des composites
Un matériau composite peut étre défini comme umahinaison d’au moins deux

matériaux différents, a I'échelle macroscopiqueptusieurs matériaux non miscibles (mais

-4-



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES COMPOSITES

ayant une forte capacité d'adhésion), I'assemblageayant des propriétés supérieures aux
propriétés de chacun des matériaux constitutifs.aPpelle maintenant de fagon courante
"matériaux compositésdes arrangements de fibres, les renforts qui soyes dans une
matrice dont la résistance mécanique est beaudasgdgble (Figure I-1). La matrice assure
la cohésion et l'orientation des fibres, elle parggalement de transmettre les sollicitations
auxquelles sont soumises les piéces. Les matédmst obtenus sont trés hétérogenes et

anisotropes [5].

Figure I-1 Schématisation des renforts noyés dans une mafijice

[.4 Constituants des matériaux composites

Les matériaux composites sont constitués prineipaht par les renforts et la matrice
(la résine). Les renforts se présentent sous pissiormes : armature, squelette, fibres
continues ou discontinues. Le réle du renfort eassdirer la tenue mécanique aux efforts
ainsi, la résistance a la traction et a la rigidi matrice assure quant a elle la cohésion entre
les renforts, la répartition des efforts, la rémse a la compression ou a la flexion et assure la

protection chimique [6].

Renfort

Matrice

Figure I-2 Constitution d'un matériau composite [6].

-5-



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES COMPOSITES

[.4.1 Matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constifleamatériau composite est une
résine polymeére. Les résines polymeres existergrend nombre et chacune a un domaine
particulier d’utilisation. Dans les applications ane tenue de la structure aux tres hautes
températures est requise, des matériaux compoaitesatrice métallique, céramique ou
carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaugadione des températures de 2 200°C
peuvent étres atteintes. On utilise actuellemertbsudes résines thermodurcissables (TD)
que l'on associe a des fibres longues, mais I'ang@opolyméres thermoplastiques (TP)
renforcés de fibres courtes se développe fortement.

Ces deux types de résines ont la propriété degdoétre mouler ou mises en forme,
pour obtenir un produit fini ou semi fini dont larme peut étre modifié. La classification des

types de matrices couramment rencontrées est deunés Figure 1-3 [7].

Matrices

organiques minérales

ST v

‘Thennodurcissab]es‘ thermoplastique | | ¢lastoméres || céramique métalliques

borures carbures nitrures

Figure I-3 Déférentes familles de matrice [6].

[.4.1.1 Les matrices polyméres
a) Les résines thermoplastiques

Les composites a matrice thermoplastique occupeet place de plus en plus
importante dans certains secteurs comme l'aéranautiEn effet, ils offrent de nombreux
avantages par rapport a leurs homologues thermisdabies. Les résines thermoplastiques
présentent le gros avantage de pouvoir étre atteenaent ramollies par chauffage et durcies
par refroidissement ce qui permet de faciliter lenoulage par viscoplasticité. Cette

transformation est par ailleurs réversible, ce parmet de recycler ce matériau. Les
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thermoplastiques sont mis en ceuvre lorsque la texrtysé est voisine de leur température de
transition vitreuse pour les thermoplastiques amesp et jusqu’a la température de fusion
pour les thermoplastiques semi-cristallins. Rerderavec des fibres courtes ou avec des
fibres longues, l'utilisation de ces résines seetliype fortement notamment comme matrice

des composites structuraux.

Tableau I-1Caractéristiques des thermoplastiques [8]

7] o gj: ': & r,
8 .| .53 bt - e | _=|E"® 2 EB
Matrices TP S| 22 F 2 E |l =2 & -3
$5c5|838% |23E|§3:8%|52 |§:2¢
Ss2|s552 |s222|82|5EE|3F |82

Mv E G k . A o
PP 900 1 200 04 30 20 4 400 9* ()
PPS 1 300 4 000 65 100 5*10™
PA 1 100 2 000 0.35 70 200 8*10™
PES 1 350 3 000 85 60 6*107
PEI1 1150 3300 105 60 6*10™
PEEK 1 300 4 000 90 50 5*10°

b) Les résines thermodurcissables

Lorsque I'on soumet certains polymeéres constitigesubstances organiques ou semi-
organiques a une élévation de température, il 8e des réactions chimiques au cours
desquelles les monomeres s'associent pour formegseau tridimensionnel rigide : cette
réaction de polymérisation particuliere est appeédieulation. Le matériau final se présente
sous la forme d'un corps solide et infusible. Lymperisation étant irréversible ces matériaux
ne peuvent étre mis en forme qu'une seule fois (@oyclable). En regle générale, ces résines
possédent une faible résistance a l'impact et aibkeftenue en température. Les quatre types
de résines couramment utilisées dans lindustrimspétiale sont : les époxydes, les

bismaléimides, les polyimides et les phénoliqués [9

Les thermodurcissables sont des molécules en fdemréseaux tridimensionnels, maintenus
par des liaisons chimiques de forte énergie (lrs@ovalentes) établies de maniére

irréversible lors de la polymérisation.
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(a) (b)
Figure I-4 Structures moléculaires (a) D’'un polymére thermsptpue (b) D’un polymére

thermodurcissable [9].

Tableau I-2Caractéristiques des thermodurcissables [10]

_ 2 |€ &/ |8 U

-~ n . E - -] E = A k]
& E = . = e = f - =1}
e B o - 2 _|E_E|ETL|28E
Matrices TD =4 | 2E 8 2T esl=mg| el ge=
2EE|2Z28= S=Ew | EZ EES| e8| ERE
S22 m|loxs 25 228|282 sEaz3|28(28=5
SSx|S53E =22 |52 SEs|=2E|S8 =

Mv E G k | et A o
Epoxyde 1 200 4 500 1 600 0.4 130 2 11*107
Phénoligue 1 300 3000 1 100 0.4 70 2.5 1*10™
Polyester 1 200 4 000 1 400 0.4 8O 2.5 8*10°
Polycarbonate 1200 2 400 0,35 60 6* ll}"i
Vinylester 1 150 3300 75 4 5*10°

silicone 1 100 2200 0.5 33
Uréthanne 1 100 700 4 7 000 30 100

Polyimide 1400 | 4000419000 | 1100 | 035 70 | 8*10°

[.4.1.2 Les matrices céramiques

Pour de plus hautes températures d'utilisatioBde° C), en raison de leur excellente
réfractairité, leurs hauts modules d’élasticité&irseduretés élevées et leurs bonnes inerties
chimiques combinés a leurs masses volumiquesvehaént faibles (par rapport a celles des
métaux), les céramiques apparaissent comme lesiauxtéle matrice les mieux adaptés.
Leurs associations avec un renfort fibreux (au skim composite) permettent de pallier a
leurs principal inconvénient : leurs fragilités.n&i, les composites a matrice céramique
(CMC) peuvent étre envisagés a terme pour la fativic de pieces de moteur thermique ou
d’engins spatiaux, voire pour des applications @aicks civiles et militaires. Les premiers

matériaux combinant des renforts et matrices céyaesi sont les matériaux carbone-carbone
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qui ont vu le jour dans les années 1960 pour deficafions de haute technicité et haute
température (aéronautique militaire ou spatials @gplications sont colteuses en raison des
budgets importants alloués a ces domaines dapipitsa Les Composites a matrice
Céramique (CMC) ont connu une évolution majeur& @80 lorsque une sociéteé les a utilisés
pour les applications qui auparavant utilisaiens daperalliages (a base de cobalt ou de
nickel) ou des matériaux monolithiques aux propdélimitées (poids du thungsténe ou
fragilité du graphite), toujours pour des applicati colteuses et non « grand public ». C’est
en 1986 que ces matériaux ont été introduits paupremiére fois dans des structures

aéronautiques civiles (les disques de freins surdus A310®) [11].

1.4.1.3 Les matrices métalliques

Les composites a matrice métalligue ont été depéle pour améliorer certaines
caractéristiques des métaux ainsi que pour patkerains inconvénients des composites a
matrice organique (température d'utilisation limjt&ieillissement). Le renforcement des
métaux et de leurs alliages par des fibres permet amélioration de la rigidité, de la
résistance mécanique et de la tenue a la fatigeimperature ambiante (pour les métaux mous
comme le plomb) mais également a température él@héminium, titane) [11]. Les métaux
les plus souvent utilisés sont : I'aluminium, legmésium et le titane, pour les hautes
températures c'est le cobalt (parfois allié avemidiel). La matrice métallique donne au
matériau composite de nouvelles propriétés. Les mlommunes sont : des meilleures
propriétés meécaniques, une meilleure résistancéealet a la température, une meilleure
conductivité électrique et thermique, une résistaaex radiations, une imperméabilité au gaz
et a I'numidité. lls sont utilisés dans des donmit@s variés : du foret de perceuse
(tungstene) a I'aérospatial en passant par I'adiibeno
Cependant le facteur qui limite leur exploitatiost ée colt, bien supérieur a celui des
matériaux plus conventionnels. Les recherchesesinm@atériaux sont assez récentes (environ
une vingtaine d'années) mais ils ont tres vite teacgples matériaux conventionnels dans
certaines applications précises : automobile (miptiEain...) et aéronautique (empennage,

train d'atterrissage, turbine...) [2].

[.4.2 Les renforts
Un matériau composite est un composite a fibrés #nfort se trouve sous forme de

fibres. Les fibres utilisées se présentent sois $oume de fibres continues, soit sous forme de
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fibres discontinues : fibres coupées, fibres caurtéarrangement des fibres, leur orientation
permettent de moduler a la carte les propriétésani@aes des matériaux composites pour
obtenir des matériaux allant de matériaux fortensmsotropes a des matériaux isotropes
dans un plan [12]. La classification des typeseatdarts couramment rencontrés est indiquée

sur la Figure I-5.

Renfort
Organiques Minéral
N Atrtificiel > Végétal N Céramique Métallique
—> Verre
—» Aramide Ly Bois

L »| Carbone

_» Polyester | Y  coton

—> Bore

Figure I-5 Les différents types de renfort de base [12].
1.4.2.1 Fibres de verre
Les fibres de verre ont un excellent rapport pemnce-prix qui les placent de loin au

premier rang des renforts utilisés actuellemensdarmonstruction de structures composites.

Figure I-6 Fibres de verre
Elles constituent le renfort essentiel des compsesgite grande diffusion. Elle est obtenue a
partir de sable (silice) et d'additifs (aluminerbzmate de chaux, magnésie, oxyde de bore).

On distingue trois types de fibres:

-10 -



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES COMPOSITES

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

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

1.4.2.2 Fibres de carbone

Les fibres de carbone ont de trés fortes progigtécaniques et sont élaborées a partir
d’'un polymére de base, appelé précurseur actuellertess fibres précurseurs utilisées sont
des fibres acryliques élaborées a partir, du pojyawmitrique (PAN). La qualité des fibres de

carbone finales dépend fortement des qualités écupseur.

Figure I-7 Fibres de carbone

Le principe d’élaboration est de faire subir aulptds acryliques une décomposition thermique
sans fusion des fibres aboutissant a une grapioitesd.e brai qui est un résidu de raffinerie
issu du pétrole ou de la houille est égalemenséatpour produire des fibres de carbone.
C'est la fibre la plus utilisées dans les applicetide hautes performances. Elle est obtenue
par carbonisation de la fibore de PAN (Polyactylole}. Selon la température de combustion,
on distingue deux types de fibres :

» fibres haute résistance (HR) : pour une combustef®000 a 1500 °C ;

o fibres haut module (HM) : pour une température amlaustion de 1800 a 2000 °C.

1.4.2.3 Fibre aramide

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniglmsgies en traction comme les
carbones mais leurs résistances a la compressidiaiele. La faible tenue mécanique en
compression est généralement attribuée a une nsauadhérence des fibres a la matrice dans

le matériau composite.
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Figure I-8 Fibres aramides
Pour y remédier, des ensimages des fibres peutrenutisé. L'utilisation de composites a
fibres hybrides permets également de remédier aildefses des composites a fibres
aramides. Des renforts hybrides de type verre-k@dacarbone-kevlar sont largement utilisés

dans le domaine des loisirs (ski, raquette de $¢nni

Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dapte mours, TWARON (Akzo,
Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon). Seuav appelée KEVLAR®, la fibre
d'aramide est issue de la chimie des polyamidesatiques. Il est possible de trouver deux
types de fibres d'aramide de rigidités différentes

» les fibres bas module : utilisées pour les caliéssagilets pare-balles ;

* les fibres haut module: employées dans le renfogoémpour les composites hautes

performances [13].

1.4.2.4 Fibre de bore

Fibres de haut module et insensibles a l'oxydaidrautes températures, elles sont obtenues
par dépot en phase gazeuse sur un substrat enenegs

1.4.2.5 Fibre de silice

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

haute tenue chimique et thermique dans les tuygneismoteur de fusée [7].

1.4.2.6 Fibres céramiques

Les fibres céramiques sont des fibres de typeucariborure et nitrure. Elles élaborées
par dépot chimique en phase vapeur sur un fil stipfRbes sont les plus chéres de toutes, en
raison de leur difficulté de fabrication (de I'oedde 1000 euros/kg). Elles sont utilisées dans
des applications tres spécifiques travaillant adéempérature et sous atmosphere oxydante

(spatial et nucléaire). Les plus couramment predugont : les fibres de bore, les fibres
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carbure de silicium, les fibres de bore—carburbale (B4C) et les fibres de bore—carbure de
silicium (BorSic) [4].

[.5 Relation matrice/renfort
Les performances d’'un composite sont conditionmpsesles propriétés intrinséques
des matériaux constitutifs et dépendent égalenmrentdtroitement de I'adhésion, donc des
interactions échangées entre le renfort et la omatrLes parameétres responsables de
'adhésion sont nombreux et ont des origines trié@rdntes, ils se répartissent en trois
classes:
1. ceux concernant le renfort (nature et compositiomeshfort, influence du taux et de la
taille du renfort) ;
2. ceux concernant la matrice ;
3. et enfin ceux relatifs a linterface (épaisseurtcés interfaciales renfort matrice,
mouillabilité du renfort par la matrice, influendes impuretés).
La diversité des parametres pousse a ne pas défirsieul modele d’adhésion mais plusieurs,
correspondant chacun a un cas particulier. Il exdsux types de modeéles :
'adhésion mécanique, consiste en un phénoméne d’ancrage, d’accrochage
mécanique de la matrice dans les pores et aspéuténfort.
- l'adhésion spécifique, qui permet de décrire différents types d’adhésiam peut
distinguer différents modeles :
- le modele électrostatique ;
- le modele de la diffusion interfaciale ;
- le modele d’adsorption ;
- le modele de liaison chimique ;

- le modele de Bikerman [7].

I.6 Les additifs

Des produits peuvent étre incorporés a la résioer penforcer les propriétés
meécaniques (charges renforcant, ex : charges gpiedricreuses 5 a 1pn). Des charges
non renforcant peuvent étre également utilisées giminuer le colt des matrices en résine.
Des additifs, de type colorant ou agent de démeukant largement utilisés lors de la

conception des structures constituées de matécamposites [6].
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.7 Charges
On désigne sous le nom général de charge toustasude inerte, minérale ou végétale

qui, ajoutée a un polymere de base, permet de rapdi€ maniere sensible les propriétés
meécaniques, électriques ou thermiques, d’amélitaspect de surface ou bien, simplement,
de réduire le prix de revient du matériau transfarmA linverse des matieres
thermoplastiques, les matiéres thermodurcissaliesoajours contenu des charges de nature
et de forme variée, a des taux souvent élevés powatteindre 60 % en masse. Pour un
polymére donné, le choix d'une charge est déternenéfonction des modifications
recherchées pour I'objet fini, soit d’'améliorer [@®priétés mécaniques, soit d’en faciliter la
mise en ceuvre .Mais, d’une maniére générale, lestances utilisables comme charges des
matieres plastiques devront d’abord satisfaire aantain nombre d’exigences :

- Compatibilité avec la résine de base ;

- Mouillabilité ;

- Uniformité de qualité et de granulométrie ;

- Faible action abrasive ;

- Bas prix de revient [7].

1.8 Classification des matériaux composites
Les composites peuvent étre classés suivant iaefales composant, suivant la nature

des composant et suivant le type de matériau catepos

1.8.1 Classification suivant la forme des constituda
En fonction de la forme des constituants, les asitps sont classés en deux grandes

classes : les matériaux composites a particulles @hatériaux composites a fibres.

1.8.1.1 Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibile seénfort se trouve sous forme de
fibre. Les fibres utilisées se présentent soit $ouse de fibres continues, soit sous forme de
fibres discontinues : fibres coupées, fibres caiéc.
L’arrangement des fibres, leur orientation pernmettee moduler a la carte les propriétés des
matériaux composites, pour obtenir des matérialaxtatie matériaux fortement anisotrope a

des matériaux isotropes dans un plan.
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1.8.1.2 Composites a particules
Un matériau composite est un composite a partsdolesque le renfort se trouve sous
forme de particules. Une particule, par oppositoix fibres ne possede pas de dimensions

privilégiées.

QD DG I OV

Figure -9 Différentes formes de particules

Les particules sont généralement utilisées poudiaragé certaines propriétés des matériaux
ou des matrices, comme la rigidité, la tenue aetapérature, la résistance a l'abrasion, la
diminution du retrait, etc. Dans de nombreux cas, particules sont simplement utilisées
comme charge pour réduire le colt du matériau, sandiminuer les caractéristiques. Le
choix de I'association matrice-particules dépensl glepriétés souhaitées.

Par exemple, les particules d’élastoméres peuvémt i@corporées dans des matrices
polyméres fragile, de maniere a améliorer leurspétés a la rupture et au choc, par

diminution de la sensibilité a la fissuration [14]

1.8.2 Classification suivant la nature des constituds

Selon la nature des constituants (nature de laiceptles composites peuvent étres
divisés en trois grandes classes, considéréesiardre croissant de tenue en température :
Composites a matrice organique (pour une utilisafla300 C°), Composites a matrice
métallique (pour une utilisation a T<600 C°) et Quasites a matrice céramique (pour une

utilisation a T<1000 C°) [4].

1.8.2.1 Composites a matrice organique (CMO)

Les composites a matrice organique sont les plusaats a I'échelle industrielle, se
constitués d’une résine polymere renforcée parfitbess (fibre de verre, de carbone, de
d’aramide, etc.). lls sont caractérisés par unéldadensité, une résistance meécanique
relativement faible, et une grande déformation ptune. Ce type de composites a été

développé surtout pour les applications aéronaesiquil la réduction de poids est essentielle.
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1.8.2.2 Composites a matrice métallique (MMC)

Dans ces composites, la matrice est un métal calliage léger tel que I'aluminium,
le magnésium ou le titane sont renforcés par defonte généralement non-métalliques,
souvent des céramiques. Les composites a matritaliopge ne sont pas aussi largement
utilisés que leurs homologues en organiques, toggeax, ils caractérisés par une haute
résistance, fracture la ténacité, résister a umgpdeature élevée. Leurs applications dans les

moteurs d’automobile sont bien établies.

1.8.2.3 Composites a matrice céramique (CMC)

S’agit d’'une matrice de céramique renforcée defilzourtes ou de filaments. Matrice
et renforts sont tous deux constitués de matétielgxque le carbure de silicium, le carbone
ou l'alumine. Ce type des composites sont caragéoar un points de fusion élevés, bon
résistance a la corrosion, stabilité aux tempéeatuélevées et haute résistance a la
compression, beaucoup plus codteux, utilisé daasdeironnements séveres et réservé aux
applications de trés haute technicité comme dassmeteurs de fusées, les boucliers

thermiques, ou les turbines a gaz [4].

1.8.3 Classification suivant la structure des matéaux composites
1.8.3.1 Monocouches

Les monocouches représentent I'élément de basé dsructure composite. Les
différents types de monocouches sont caractéraesapgorme du renfort : a fibres longues

(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirementjbees tissées, a fibres courtes [15].

)

Figure 1-10 composite monocouche [15].

Plis UD
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1.8.3.2 Composites tissés
Beaucoup de pieces en matériaux composites dunijdés a I'aide de tissus. Dans ces

structures, les fibres sont alignées en fils ehfs suivant des motifs.
Apres la mise en forme finale, la matrice se priesardeux niveaux :

* au sein des fils,

* au sein du tissu.
Les motifs utilisés dans le tissage des compop#esent avoir des formes variés.

* Une couche de fils ;

» L'épaisseur est obtenue en cousant plusieurs ceectte elles ;

» En empilant des couches pour former un stratifié.

armura sergé

L3 L L _'.E LB
armure non antrecroisas armure unidirectionnalls

Figure I-11 Exemples de tissus plans courants
Il existe d'autres tissus en forme tridimensionres possedent des fils dans plusieurs

directions. Ce type de tissage permet de réalisgipiEces avec des épaisseurs variables qui

résistent mieux a l'arrachement, Mais ce type bedation est plus complexe.
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Figure 1-12 Exemples de tissus tridimensionnels

1.8.3.3 Stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de maumbes ayant chacun u
orientation propre par rapport a un référentiel cam aux couches et désigné comm
référentiel du stratifié. La figure-aprés représente un matériau composratifie.

Ornentation
Référentiel des

fibres

Matrice

Couche
(Ph individuel)

Stratifi¢

Figure I-13 composite stratifié [15].

Le choix de I'empilement et plus particulieremees cbrientations permettra d’av:
des propriétés mécaniques spécifigues. Un stratidigsédant I'empilement (0, +45, +
-45)2s est un stratifié¢ avec quatre couches dansdilestions 0°,-45°, 90° et +45°,
I'orientation 0° coincidant avec la direction une répére principal du composite. Ces pl
seront réparties symétriquement par rapport aumplayen du stratifié
On pourra avoir des stratifiés de tyg
» Equilibré : stratifié comportant autant de coucbaentée suivant la directiorf que
de couches orientée suivant la direc-0 ;
» Symétrique : stratifié comportant des couches diées symétriquement par ragt a

un plan moyen ;
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* Orthogonal : stratifié comportant autant de cou@@s que de couches 90°.

1.8.3.4 Les sandwichs

Matériaux composés de deux semelles (ou peauwqraede rigidité et de faible
épaisseur enveloppant une ame (ou noyau) de fpaisseur et faible résistance. L’ensemble
forme une structure d’'une grande légereté. Le naat&andwich posséde une grande légereté
en flexion et c’est un excellent isolant thermigla.figure ci-aprés représente un matériau

composite sandwichs [14].

- 1 .
Amme Peaux

S

Figure 1-14 Composite sandwichs [15].

* Le noyau: Il existe un grand nombre de matériaux qui peutrdg utilisé comme
noyau. Ces matériaux sont devisés en trois classes
- Matériaux solide a faible densité : balsa etutis types de bois ;
- Matériaux a haute densité augmentés en fornh@laied : nid d’abeilles ;
- Matériaux a haute densité augmentés sous laefoomdulée : feuilles

ondulées.

* La peau :Une large variété de matériaux est utilisée comesuppar exemple : les
feuilles de métaux comme I'aluminium, le titane;. dte choix des matériaux utilisés
comme peau est important du point de vue de lI'enviement de travail, car la

présente partie entre en contact direct avec ceeidi5].
[.8.4 Classification suivant le type de matériau aoposite

On distingue deux types de composites : les cortggode grandes diffusions et les

Composites hautes performances.
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1.8.4.1 Matériaux composites de grande diffusion

Les matériaux composites a grande diffusion offdas avantages essentiels, qui sont:
Optimisation des codts par diminution des prix eddant, leur composition de polyester avec
des fibres de verre longues ou courtes (sous fdemaat ou tissu) et la simplicité du principe

d’élaboration du matériau (moulage par contact, SKliDjection).

1.8.4.2 Matériaux composites de hautes performances
Les matériaux composites a hautes performances wdisés dans le domaine
d’aéronautique ou le besoin d'une grande performatéduite des hautes valeurs ajoutées.
Les renforts sont plutét des fibres longues. Lextde renfort est supérieur a 50%.Ces
composites sont élaborés par les procédures sas/ant
» Drapage autoclave, enroulement filamentaire.

» Beaucoup de procédés encore manuels [16].

Compo
d=

itz a renforts Composite a renforts
articules de paillettes

'Ul-r'rb

[

A=

—=,

Compositz a renforts -5} 1 Tiis
do fibres Composite stratifié

Figure I-15 Classification des matériaux composites [17].

1.9 Avantage des matériaux composites
- Bon rapport résistance/poids;
- Mise en forme de pieces complexes (principe du agm)t
- Grande résistance a la fatigue;
- Faible vieillissement sous l'action de I'humiddé,la chaleur, de la corrosion (sauf en

cas de contact entre de I'aluminium et des fibeesatbone) [18].
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[.10 Inconvénients des matériaux composites

Vieillissement sous I'action de I'eau et de la témgture;

Attention aux décapants de peinture qui attaquentdsines époxydes;

Tenue a I'impact moyenne par rapport aux meétalbgue

Codt parfois prohibitifs (temps et colt études etenen ceuvre), le gain en co(t est

surtout valable pour des grandes séries [18].

[.11 Mise en ceuvre des matériaux composites

Le but de ce paragraphe est de présenter lesatifés techniques de mise en ceuvre

des composites dans leur globalité et de préciars duels cas elles sont utilisées. Il existe

plusieurs méthodes pour élaborer et mettre en folsecomposites qui peuvent étre

regroupées en catégorie :

» par extrusion, trés utilisée avec les thermoplassqg
» par imprégnation, utilisée souvent avec les tigsuess fils ;

» par dépot pour les composites en sandwichs.

Ces techniques sont souvent suivies d’un moulageléfinit les formes du matériau. Le

moulage peut étre réalisé de plusieurs fagons :

» Par compression (a froid, a chaud, par injectiomré¥ine) : pour obtenir des
formes profondes et délicates. Il s’agit d'une médth utilisée pour les
composites a fort taux de renfort ou des piecedutes en grande quantite ;

» Sous pression (au contact, a injection simultanéagthode la plus simple
permettant I'obtention de piéces en grande séria bas prix. Le taux de
renfort est toutefois limité;

» Sous vide (pour des pieces de petites et moyenes)s;

» En continu : les piéces obtenues sont planes oulésdles composites en
sandwichs sont souvent préparés par cette technique

» Par pultrusion qui intervient d’habitude apres iggration des fibres (fils,
stratifils, tissus), les profils obtenus sont regties ou en courbes a section
constante. Cette technique donne des matériauraatéastiques mécaniques
élevées suivant I'axe car les taux de fibres peuateindre 80% ;

» Par centrifugation : technique réservée pour lemds cylindriques (tubes,

tuyaux) ;
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» par enroulement filamentaire (circonférentiel, b@ldal, mandrin) permettant
la conception de pieces (cylindriques et sphérigaeancées. La proportion de
fibores dans le composite peut atteindre 80% donbtalges caractéristiques

meécaniques. Néanmoins, c’est une méthode tresusmite

La conception d’'un matériau composite dépend da tyapplication, de chargement,
etc. Ce qui le differe fortement des matériauxsitpages, ou la conception d’'une structure est
adaptée en fonction du matériau constitutif. Il éstdent de voir que la qualité et la
convenance d’'un matériau composite dépendent dix ceoces deux composants de base
(matrice et fibres) en fonction des applicationgc#iques qui lui sont envisagées.

Deux dispositifs fondamentaux doivent étre atteints
* il est essentiel que le liquide qui enveloppe libses pendant la formation du
composé réalise leur mouillage spontanément,-&'dse que I'énergie d’adhésion
résultant de ce contact doit surmonter I'énergleésove du polymere.
* les performances mécaniques seront amélioréesligink formée par I'interface
comporte des enchevétrements macromoléculairekandisde la diffusion dans la
matrice polymére et des chaines greffées surbiessfi19].

[.11.1 L’injection
Le moulage par injection de composite thermoplastiqchargé par fibres ou

particules) ne differe du procédé classique d'tlgacque par le produit injecté. Le moulage
par injection consiste a injecter a l'aide d'urse un polymere fondu dans une cavité dont les
parois sont maintenues a une tempeérature inféri@laetempérature de solidification ou de
transition vitreuse du thermoplastique utilisé. @@ecédé permet la production de piéces de
tailles et de complexités géométriques tres difftag et satisfaisantes a des exigences
dimensionnelles de plus en plus séveres [Z@pplication du procédé d'injection s'étend des
grandes pieces utilisées dans l'industrie autompbidmme le suggere la Figure 1.17, jusqu'a
des pieces beaucoup plus petites, telles que adilesges dans l'industrie électromécanique

(boitiers de commande, interrupteurs électriques, €).
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Les secteurs utilisateurs (en valeur, %)

Automobile
Aéronautigue [
Construction civile
Sports et loisirs [
Electricité électronigue [
Construction industrielle [
Construction nautioue [0
Matériel médical [
Ferroviaire [

Divers |

Figure 1-16 Application industrielle des thermoplastiques chéeggle fibres
Granulés chargés de fibres

Moule Trémie

Plastification et dosage

Remplissage et compactage

Refroidissement et éjection

Figure I-17 Cycle d'injection : les différentes phases
[.11.2 L’extrusion
Le terme extrusion est souvent lié a la phase dgoandage qui permet de réaliser
le mélange des renforts et de la matricer paufabrication des granulés. L'extrusion ne
peut étre limitée a la seule fabrication de serodpit et constitue une technique de

transformation pour la réalisation de profilés eonttu [21]. Diverses méthodes de
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compoundage par extrusion/granulation existent hegincipe est identique et est présenté
ici a travers la méthode la plus répandue poucdesposites a fibres de verre, a savoir un
dosage séparé sur extrudeuse double-vis (Figusg 1.1

La matrice thermoplastique est insérée au débutl'edérudeuse et subit la premiere
transformation, sa fusion (Zone 1), les Fibres éaspa une longueur de I'ordre de 3mm sont
alors ajoutées a la matrice fondue (Zone 2), laidex phase correspond a I'homogénéisation
du mélange et au dégazage (Zone 3). Cette derestreesponsable de la diminution de la
longueur des fibres. A la sortie de I'extrudeusejomc de composite est obtenu qui est alors
refroidi puis broyé pour obtenir les granulés dei@na premiere nécessaire a la mise en

forme finale via moulage par injection [22].

. Section selon
Fnbre.:ige_:‘:e:rre Fv I'axe J.J.

! | Fils coupés
”,

Granulés de il
thermoplastiques Nof
Sy |
r—-:./;-i ‘%—f A
) /]
Zone 1 Zone 2 Zone 3 ,J
Alimentation Alimentation FV Dégazage
fusion TP Mélange Homogéneisation

Figure 1-18 Schématisation d'une extrudeuse double vis

[.11.3 La pultrusion

La pultrusion des composites a matrice thetastique est un procédé récent
permettant de fabriquer en continu un matéramposite a haute valeur ajoutée en
particulier pour le secteur aéronautique. Lec@d@ de pultrusion est réalisé a partir de
fibres longues qui sont guidées vers une filielk@ude ou une résine thermoplastique est
injectée. A la sortie de la filiere et aprés radissement, on obtient un profilé qui peut
présenter une géométrie complexe. Le probleme ipahaans ce procédé réside dans
'imprégnation du renfort par la matrice qui estifiée par la forte viscosité du polymere

thermoplastique a I'état liquide. Diverses éwidnt été conduites sur ce probleme, mais la
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majorité d’entre elles restent théoriques et lec@dé de pultrusion thermoplastique n'a
toujours pas aujourd’hui d’application industrigl®].

Coroller et al. [20] ont montrés expérimentalenopnitl y a des différences de module
d’Young allant jusqu'a 28% entre un méme composijecté ou extrudé. De maniere
générale les composites injectés présentent leBeores caractéristigues mécaniques par
rapport a un composite extrudé, ceci est partierient vrai pour les composites renforcés
par des fibres végétales. Les parameétres du puesg donc un impact important sur la

microstructure du composite.

[.12 Domaines d’application
Les excellentes performances mécaniques des matétbmposites fibres résine en

terme de caractéristiques spécifiques en font dderaux attrayants pour l'utilisation dans
les structures. En outre, I'intérét de ces mata&riggside dans leur anisotropie aisément
contrblable par le concepteur qui peut ainsi ajusteigidité et la résistance en fonction des
sollicitations extérieures. Ainsi limmense avaetalgs matériaux composites est de pouvoir
étre optimisé pour chaque application:
On peut placer le renfort exactement ou il est s&aiee. Cette optimisation résulte en une
grande performance de ces matériaux, qui sont sowe loin les plus Iégers pour une
résistance mécanique spécifiée. Cependant ilsntestes chers a fabriquer D'ou leurs
domaines d'application:

- électricité et électronique,

- batiment et travaux publics,

- transports routiers, ferroviaires, maritimes, a&iet spatiaux (notamment militaire),

- santé (instrumentation médicale),

- sports et loisirs (skis, raquette de tennis, plarechoile, surf, club de golf, aviron,...).
Ainsi on note que les matériaux composites sortbstutilisés pour des applications ou une
haute performance est recherchée et ou le prikpesde facteur primordial [23].

[.12 Conclusion

Les matériaux composites sont des matériaux tegg@sy disponibles partout, et
connaissent actuellement un essor important dams tes domaines d’application,
particulierement dans la construction navale, wisgerformances mécaniques tres €élevees.

Leurs caractéristiques mécaniques dépendent :
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= Des propriétés intrinséques des constituants de;bas
= Des distributions géométriques des constituants ;
= De l'interaction entre les différents constituamsts,
Le choix des constituants de base ainsi que Iésitgees et le procédé de mise en ceuvre ont

une influence directe sur I'architecture et le congment mécanique du matériau composite.
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1.1 Introduction

Les polymeres renforcés par des particules se mairduvés 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 renforcé [24], car ils offrent non seulemend geopriétés mécaniques supérieures, mais
ils peuvent également étre facilement produits.[REmbreux modeles prédisant le module
élastique des composites a particules, certaimssdiscutés.

[I.2 Arrangement des particules

Dans l'analyse théorique, les particules sont sgpp 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
(2) ()
Figure 1l-1 Distance entre particules, (a) hexagonale et (bjé&a
[1.2.1 Arrangement hexagonale

L'arrangement de fibres de ce type est représehtmtiguement sur la Figure 1.1,
supposons qu'il y a dead particules dans le composite. Considérant I|'élérhexagonal
(Figure 11.1 (a)) et selon la définition de la frian volumique de fibres d'un composite, dans

ce cas la fraction volumique maximale de particelgscalculé comme suit :

(Y
Vimn = 2\/§(RminJ (1.2)
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[1.2.2 Arrangement carré

L'arrangement de fibre dans ce cas est montré aksgure 1.1 (b), et nous avons en

conséquence :

()
mes - 4(Rmin J (”2)

Réarrangé les équations Eq II.1 et Eq II.2 on #mdistances entre les particules dans les

deus arrangements idéales :

12
_ m _
s=2 [2\/_3\4} 1ir (Hexagonale)  (11.3)
Y2
s=2 [NLJ =1 (Carré) (11.4)

Ces arrangements idéals sont généralement utiieés développer des modeéles
micromécaniques en raison de leur simplicité. Cdapt) 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 [26]:
s=2(18- 075/, v, [*2 (11.5)

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 lpsuromposites 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 ren@fp7].
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Les hypotheéses suivantes ont été faites dans leoméranique actuelle des composites

particulaires:

1. Le composite est composé de deux phases - pagietil@nt (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 conbltés thermiques des phases
individuelles.

3. La micromécanique est caractérisée par des valmagennes de propriétés du
composites et des contraintes moyennes des c@amgitaur 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 [28].

Les propriétés mécaniques d'une matrice thermiipl@s renforcée de particules
dépendent de facteurs tels que la fraction volumitpforme des particules et la distribution
spatiale au sein de la matrice [29], les propriétés la matrice influe aussi sur le
comportement du composite [30]. Bien qu'il s'agds@ probleme tres complexe, différentes

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

[1.3 Théories du module élastique

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

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

lls ont proposés les limites supérieure et inféaepour un agrégat isotrope basé sur les

principes variationnels de I'élasticité linéaire :

-1
K upper — K, +(1_ f){ 1 3f }

=+
Ky = Kr  3Kg+44, (11.6)
-1
Klower =K, + f| T4 -1 (11.7)
Ke =Ky 3Ky +44,

-30-



CHAPITRE Il ETHIANALYTIQUE

1 6 (Ky+2us) |
U = g+ (1 f { + R R } 1.8
ot )/JM ~H  SHe(3Ky + 41 (19)

1, 6= 1)Ky 2, )T (19)

ﬂlower :/,l + f{
) Hr — Hy Sty (3KM +44, )

Ou K et u sont les modules de masse et de cisaillementectgpment, ef est la fraction
volumique des particules de renforcement. Les ewisupérieurs, inférieuM et R font
respectivement référence aux estimations des bsupsieure et inférieure et a la matrice et
au renforcement. Etant donné les modules de ldaeadt du renfort, les bornes globales du
module d'Young sont alors obtenues par les équapatcédentes et la relation suivante entre
E,Ketu:

E:9—K .10)

1)

Mura a fourni des estimations des concentrationgedi de renforts. En considérant la

géomeétrie du renfort comme étant sphérique, lesesgons pour les modules effectifs sont :

-1

_ 1+ f (¢ — 125)
(=, e (1.12)
Hw +2(IUR_IUM)15(1_V )
M
-1

K=K,|—*F f Ky = Ke) (1.12)

K, + (Ko - K, ) Em

M T g\RR Moy,

Ou v est le coefficient de Poisson. Le module de Yodangcomposite est ensuite obtenu a
partir de I'équation (l1.12). Les résultats basdiscette approche ne sont valables que pour
des fractions volumiques relativement petites (isfées a environ 0,25) de particules de

renforcement [30].
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b) Modele de Kroner and Budiansky

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

les inclusions sphériques, la relation est donmée p

e = )
U= U, + . (11.13)
2 - p)a-s)asL-v))?
K=Ky, +—— f(Ks =Ky) (11.14)
K +§(KR -K)1+v)i-v)*
Le module normal du composite particulaire est éqoar :
0.67E
E=— ' " -y, (11.15)
1- vﬁm(l—Eb]
EP
c) Modéle de module de Young équivalent
2E.E
E - 12
“E+E 1)

Avec

E; : module de Young de la particule

E. : Module de Young de la matrice [31].
d) Modéle de loi de mixture

En premiére approximation, la limite supérieurendodule élastique dans un compodtte
peut étre estimée a l'aide de la loi de mixturegpkrexprimée :

E. =V .E,+> EV, (1.17)
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Ou Vm, En, V, et Ep sont respectivement la fraction volumique et ledoie élastique de la

matrice et de renfort.

Pour les systemes a deux composants, la limiteieof® du module élastique est approchée

comme :

E.E,

E,=—"°P (1.18)
V E.+V,E,

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

respectivement [32].

e) Modele d’Einstein
Sur la base de I'hypothése que les particulesrgpdés, pour prédire le module d"Young du
composite a particule, I'équation (11.19) est séé :
EC
—=1+23V, 11.19)
Em
Cette équation n'est valable qu'a de faibles cdrat@ns de particule et suppose une
adhésion parfaite entre le renfort et la matric.[3
f) Modele de Guth
Guth [34] a ajouté un terme d'interaction de paktis dans I'équation d'Einstein qui devient :

E
E

© =1+ 25V, +14V] (11.20)

m

Ou le terme linéaire est I'effet de rigidité destipales individuelles et le deuxiéme terme de
puissance est la contribution de l'interactionmhasicules.

g) Modéle de Halpin and Tsai

lIs ont constaté que le module des polymeéres peaties peut étre prédit par la relation semi-
empirique [35]

-33-



CHAPITRE Il ETHIANALYTIQUE

E _1*ABY, (11.21)
E, 1-BY,

m

Ou A; et B, sont des constantes pour un composite donp@sAfonction de la forme des
particules et du coefficient de poisson de la rairB, est li€ au module de la particulg,)
et de la matriceH,).

— (Ep/Em _1)

(g, /E, +A)

Avec : A= 2%

h) Modéle de Kerner

Kerner a élaborée une équation pour estimer le feodu composite qui contient des
particules de forme sphériques dans la matrice
ey Vo 2600,)

=1 i-v,) B-10,)

(11.22)

e) Modéle de Mooney

Mooney a apporté une autre modification a I'équati&instein comme suit:

E 23V,
— =exX (1.23)
E., 1-sV,

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

Pour les particules non sphériques, I'équation deridy est encore modifiée comme suit :

150
Ee _od 22 04070P-2)*"V,
E 1-sV,

(11.24)

m

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

Counto a suggéré I'équation suivante pour estimanddule de Young en supposant une
liaison parfaite entre la charge et la matrice:

1 1-V/)?
- = +

(11.25)

Ce modele prédit des modules en bon accord avelatgeegamme de test.
j) Modeéle de Ishai and Cohen

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

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

IAVEE
—C =1+ 1+(6 1)\/p
En 14 (5—1)(vp% —vp)

(11.26)

Ce qui est une solution de limite supérieure. Effisaht le méme modeéle, avec une

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

E \Y;
© =1+ E (11.27)

= e

.. E
Ouod= %m.

k) Modele de Verbeek

Verbeek a fourni un autre modeéle pour évaluer ledufe du composite par I'équation

suivante:

E. = x,EV, +E,{-V,) (11.28)
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N tanh\V ..
0 5, =1-Wom !

Le modele suppose une adhésion parfaite entrehl@sep et que la contrainte est transférée

via un mécanisme de cisaillement [33].

[1.4 Calcul des dimensions des particules

Dans ce composite on a utilisé des formes diftéserde renforts : circulaire,
triangulaire, carrée, rectangulaire (vertical etizumtal), pentagonale, hexagonale, forme 1 et
forme 2. Pour le calcul des dimensions des pagscah a pris une matrice carrée de longueur
Im = 150 um renforcé par neuf particules, les dinmrsisont calculées pour des fractions
volumiques 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30.
[1.4.1Forme circulaire

Dans le cas des renforts circulaires, on cherat@culer le diamétre des particules, en
utilisant la formule (1.29), on aura :

Lm

O O
O O

Figure II-2 Composite renforcés par Nepdirticules circulaires

Voo N, (2 /4) av,1,?
V, = \;“ = Pl lp/ =d, = —an (11.29)
total m'm p

Pour calculer la distance entre les particules dlamas des arrangements régulier (carrée et

L

hexagonale), on utilise la formule (11.30).

a:—(lm_(zxdp)) 1.%0)

Les résultats trouvés sont regroupés dans le Takilda

-36-



ETHIANALYTIQUE

CHAPITRE I
Tableau II-1 Dimension des patrticules circulaires

V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

d, 12.62 17.85 21.86 25.24 28.22 30.91
[1.4.2 Forme Carrée

L
[+ /3
i LP

Figure 11-3 Composite renforcés par Nepdirticules carrées

N <l,,)

VEE
=
NP

Vf — \;article — I XI
total m m
_(,=Gx1,))
3
Tableau II-2 Dimension des patrticules carrées
V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I, 11.18 15.81 19.36 22.36 25 27.3

[1.4.3 Forme rectangulaire

Dans le cas d'un rectangle, la distance entrgpdescules est différente dans le sens

horizontale et verticale, pour cela on calauéta,.

\Z

_ Vparticle _

N x (21, 1,)

Vtotal

I, %1,

a2

3

3
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(5] [} — 1 —

j_
C ]

L]
]
L]

|

az nz

arz n2

[‘] [] ] [ ] ]

Figure II-4 Composite renforcés par Nepdirticules rectangulaires

Tableau II-3 dimension des particules rectangulaires

\2 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I 7.90 11.18 13.69 15.81 17.67 19.43

[1.4.4 Forme Triangulaire

A A A
L ﬂALP LP/\

A A/

Figure II-5 Composite renforcés par Nepdirticules triangulaires

Sir60="" = h=1, xSir60 (11.36)

N _ x 2
V . p 2xV xl
Vf — particle — 2 :>|p = # (“37)
Vtotal Im ><lm Np x SIn6O

(I - @x1,))
3

— O

(BB
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2

o (1, = @xh)
3

Tableau II-4 Dimension des particules circulaires

(8B

V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I, 17.00 24.04 29.44 34.00 38.01 41.64
[1.4.5 Forme Pentagonale
Lm
o al o al
’ 7 | F—i 1=
"'_.l"l l'-_-'hl [ !
a2
pus ,»HLP ]_H'
L SNOO Yy U7
._.IIJ l'n_-'ll [ !
e
TNy Oy
._.l" l'n_-'ll [ !

Figure 1I-6 Composite renforcés par Nepdirticules pentagonales

%)

N, x5x -~/ — 2
Vi 4xV, x|° xtan36°
Vf — Vparticle _ 4 xtan36° N Ip - f " lm (”40)
Vtotal Imxlm 5pr
[, —6(sin54x|
={n & :) (1.41)
3
a = (. —3Ip><((tan543/2)+ (1/2cos54)) (11.42)
Tableau II-5 Dimension des particules pentagonales

V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I, 8.52 12.05| 14.76¢ 17.0%5 19.05 20.88
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11.4.6 Forme Hexagonale

Figure II-7 Composite renforcés par Nepdirticules hexagonales

|2, x tan60
\ article Np ><3X(2) 2)(Vf xlri
v, = peride — 1 =
\/total lm X|m P 3x Np x tan60
_(,-32,)
-3

o = Im=3@h) _ (I, ~3(:tan60)
2 3 3

Tableau II-6 Dimension des particules hexagonales

V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Ip 6.94 9.80 12.01 13.87 15.5] 17
11.4.7 Forme 1 et Forme 2
ai @l al [~ al [~
L~ L~
a2 a2
2 < 24 )< ] ]
a2 a2
2 < 2 )< e e

Figure II-8 Composite renforcés par Nepdirticules forme 1 et forme 2
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Dans le cas de la formel et forme2, la distance des$ particules est différente dans le sens
horizontale et verticale, pour cela on calay}ataz.

7

30° 30°
It It

21 2ls
30° 20°

Vparticle — N x
V : I

total
tg (30°) = %
p

Vv 2l x| J-(2x(l x| _ xtg30° V. x|2
Yoy [l )V
Vool [, %I, 2N, xtg30°

V, =

(11.46)

- Forme 1
_ (I, = (6x1,))
=3 1.4B)
azz(lm_(gxlp)_(th)) (11.49)
3
-Forme 2
1= (n = @x15)~(6xh) (11.50)
3
_ (1, =(6x%1,))
aZ—# fil)

Tableau II-7 Dimension des particules Forme 1 et Forme 2

V, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I 13.24 18.73 22.94 26.49 29.62 32.45

-41-



Chapatre III
Simulation numerique



CHAPITRE 1l SIMULATION NUERIQUE

I11.1 Introduction

Dans cette étude nous travaillons sur un matérimmposite a matrice
thermoplastique. Les composites a matrice organmuiene peuvent étre utilisés que dans les
cas ou les températures ne dépassant pas 200 @, 380Nodel de composite multi renforts

(particules) a été analysée sous une charge dmtrac
[1l.2 Matériau du composite

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

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

Le PAG66 est souvent renforcé par les particulesedlee courtes. Ce composite, en raison de
son excellente résistance a I'huile, trouve pamgke des applications sous le capot des

voitures.
I11.2.1 Les renforts de verre

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

actuellement dans les composites & matrice polymere

Le verre est un matériau trés fragile du fait ddoste sensibilité aux microfissures.
Cette fragilité diminue lorsque le verre est saursne de fibre puisque les microfissures sont
moins nombreuses, ce qui lui confére de bonnespeainces. D’'une maniere générale, elles
présentent une résistance élevée a la rupture,masse volumique faible (voisine de
25 g/nm) et une rigidité relativement plus faible que eslldes autres renforts.
Il existe différents types de verres : le verr€ED, R ou S, de différentes propriétés dues a la
différence de la composition du mélange de préjuar §36].

- verre E : le plus courant, il posséde de bonnegrigtés diélectriques.

- verre D : il est destiné aux applications de camtsion ou €lectronique, en raison de
ses propriétés diélectriques supérieures aux dilbres de verre.

- verre C : il est trés résistant chimiquement et m@sicipalement utilisé pour les

applications anticorrosion.
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- verre R ou S : il est destiné pour les applicatibaste performance du fait de sa
résistance en traction et son module d’élasticifgeseurs aux autres fibres de verre

[37].

Le verre de type E est employé pour les particalesverre 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 monofilamenevpsia la sortie de la filiére. Les mesures
de la rupture des matériaux composites unidirepgten donnent acces aux valeurs des
contraintes et a celles de I'allongement des filrda rupture. Le Tableau llI-donne les

valeurs usuelles de ces grandeurs.

Tableau IlI-1 Caractéristiques mécaniques des verres types B, 8,et D mesurées sur filament

vierge [37]
Caractéristiques VerreE  Verre A VerreRouyS Véare
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 renfdetsrerre conservent leurs caractéristiques
mécaniques jusqu’a des températures assez élev@esinant les 200°C pour les verres R, ce

qui expligue leur bonne adaptation au renforcerdestrésines a tenue thermique élevée [36].

[11.2.2 La matrice polyamide

Les polyamides présentent de bonnes propriétésngges. lls ont également un bon
comportement thermique jusqu’a leur températurtusien (respectivement 215 °C et 175°C
pour le 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 hydrique a 23°C et 50% d’humidité relatpeur le PA 66 et le PA 12). L'eau

absorbée peut alors provoquer un gonflement, ungkectie la température de transition
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vitreuse et une plastification de la résine, entraf ainsi une perte des propriétés mécaniques
[38].

Quelques caractéristiques du PA66 sont donnéedeldiableau 111-2 :

Tableau IlI-2 Propriétés du PA66 [38]

Propriétés du PA66
Densité 1.13 — 1.15 g/ém
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 [39] est utilisé dans la simudat par €léments finis. Afin
d'étudier le comportement élastique d'un matériamposite sous une charge de traction
simple, un modele constitué de particules et d'orarice environnante a été considéré
comme il est représenté sur la Figure llI-1. Le posite est soumis a une contrainte de

traction uniformes.

O OO0
O OO0
O OO

Figure IlI-1 Modéle par éléments finis pour un composite redqar des particules
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Dans ce qui suit, nous allons étudier I'effet @dorme des particules de verre sur le
comportement mécanique d'un composite, la matstswgpposee avoir une forme carrée de
longueurl, = 150pum, les dimensions des particulest d, sont calculées pour différentes
valeurs deV; (Chapitre Il). Le composite contient neuf (9) pardes en forme triangulaire,
carrée, rectangulaire (Verticale et horizontaleynfel, Forme2, pentagonale, hexagonale et
circulaire (Figure 1lI-2). Le composite a été masgélpour les trois types d'arrangement

(carré, hexagonal et aléatoire).

OOO—D—EEE
OO OO0 gd||e ans
OO00|l00d||la a =

(a) Circulaire (b) Carrée (c) Rectangulaire H

1 0 O ¢ 3 X}|[RKIK
1 O O H{|IKIK
1 0 Of 2 2 X || RIKIX

O 0 0|00 Q|AAA

O 0 0|00 QAAA
O 0 0|0 0Ql|AAA

(f) Pentagonale (g) Hexagonale (h) Triangulaire

Figure IlI-2 Différentes formes utilisées en simulation (dispasien carré)
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Toutes les formes avaient la méme surface maispéemetres différents. Pour
comprendre plus facilement l'effet des particulesehforcement de forme, le comportement
des éléments de déformation plane a été sélectidang cette étude. Les particules étaient

supposées étre parfaitement liées au matériaurdattice
[11.3.1 Propriété du composite

Le modéle est petit donc un maillage fin d'élémenété utilisé [40]. Pour simplifier,

on suppose que toutes les particules ont les mémension$41].

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

parametres suivants sont utilisés dans tous leslsg¥2}

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 Poissowy, = 0,35 et densité gg,= 1,14 g /cc.

Le composite a été modélisé et maillé avec des erlantriangulaires pour obtenir la
meilleure convergence et précision des résultasdmposite est soumis a une contrainte de
traction uniformees. Pour simplifier, on suppose que toutes les pddsc ont le méme
diameétred, [41] pour la forme circulaire et la méme longukysour les autres formes

ISP RIIRIRE

PV Vs A

Figure 11I-3 Maillage de la matrice
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Figure 1lI-5 Maillage du composite (particules carrées)

111.3.2 Condition aux limites

Les conditions aux limites représentant l'appigcatd’'une charge de traction a un
composite renforce par des particules sont : aQet X 4, Uy = 0, la matrice et la particule
ont un mouvement nul dans la direction Y (Figule)l Ici 'axe X est dans la direction de
I'application de la force. Nous avons appliqués ooetrainteFx = 5.65e-8l/um? aux faces
d'extrémités de la matrice [43], soit X = 0 et X+
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Figure IlI-6 Conditions aux limites pour un composite renforeéc9 particules carrées
(a) Disposition carrée, (b) Disposition hexagondls, Disposition aléatoire

[11.4 Résultats et discussion
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f particules de forme carr

Figure IlI-12 Distribution des contraintes longitudinales%/20% (arrangement hexagonale)
Les figures Figure lII-7, Figure 1lI-9 et Figurel-11 représentes la distribution des

une fraction volumiqué&/; = 20% et pour les trois types d’'arrangement. On remaoyeeles
contraintes sont concentrées dans les renfortsede.vMémes remarques dans le cas des

contraintes longitudinales, les figures Figure8liFigure I11-10 et Figure I11-12.

contraintes de Von Mises dans un composite renfpacéneu
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Figure I1I-13 Distribution des contraintes Von Mises2/20% (arrangement carré)

a) triangulaire, b) rectangulaire V, c) rectangulaiH, d) pentagonale, e) hexagonale, f) circulaire,
g) Formel, h) Forme 2
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Figure 1lI-14 Distribution des contraintes longitudinales%/20% (arrangement carré)

a) triangulaire, b) rectangulaire V, c) rectangulaiH, d) pentagonale, e) hexagonale, f) circulaire,
g) Formel, h) Forme 2
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Figure 11I-15 Distribution des contraintes Von Mises/20% (arrangement hexagonale)
a) triangulaire, b) rectangulaire V, c) rectangulaiH, d) pentagonale, e) hexagonale, f) circulaire,
g) Formel, h) Forme 2
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Figure IlI-17 Distribution des contraintes Von Mises2/20% (arrangement aléatoire)
a) triangulaire, b) rectangulaire V, c) rectangulaiH, d) pentagonale, e) hexagonale, f) circulaire,
g) Formel, h) Forme 2
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Figure 111-18 Distribution des contraintes longitudinales%/20% (arrangement aléatoire)
a) triangulaire, b) rectangulaire V, c) rectangulaiH, d) pentagonale, e) hexagonale, f) circulaire,
g) Formel, h) Forme 2
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Dans les figures Figure I1I-13, Figure 11I-15 egkre 1lI-17 on peut voir que les contraintes
de Von Mises sont situées dans les angles descyledi pour les formes : hexagonale,
rectangulaire (H et V), pentagonale, Formel et E@mnPour la forme triangulaire, les
contraintes sont les plus élevées dans le semallggirallele a la direction de la force, pour la
forme circulaire, on peut voir que la contrainté gtiée dans les particules centrales et I'arc

latéral pour les autres particules.

On peut également voir que certains compositesdestcontraintes de Von Mises élevées
entre les particules, la raison en est qu'il existe zone plastique a cet endroit, cela peut
entrainer une fracture de la matrice.

Les figures Figure IlI-14, Figure 11I-16 et Figulié-18 représente I'évolution des contraintes

longitudinales dans les arrangements carré, hexdgeh aléatoire successivement.

: —=&— Triangulaire
4,50E-007 —e— Carrée

. * Pentagonale
4,00E-007 —w— Hexagonale

] Circulaire
3,50E-007 * —<¢— Rectangulaire H

| \ Rectangle VE

*x
3,00E-007 T —®  Forme 1
' \
L — —%— Forme 2

2,50E-007
2,00E-007

1,50E-007

Contraintes Von Mises (N/um2)

1,00E-007

5,00E-008 ; : ; . ; . ; .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Fractions Volumique (%)

Figure I1-19 Evolution des contraintes de Von Mises en fona®ia fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangenuoamté)

La Figure 111-19 représente I'évolution des conitas Von mises en fonction de la fraction
volumique des particules pour les différentes fardans le cas d’'un arrangement carré, on
remargque que les valeurs des contraintes dansatésybes de Forme2 sont supérieures par

rapport aux autres formes, suivi par Formel, tudaice, rectangulaire H, carrée,
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rectangulaire V, pentagone, hexagone et en fiorlaé circulaire. Mémes remarques dans le

cas des contraintes longitudinales.
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Figure 111-20 Evolution des contraintes longitudinales en fametile la fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangenuamté)
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Figure 11I-21 Evolution des contraintes de Von Mises en fona®ia fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangenad@atoire)
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Figure I11-22 Evolution des contraintes longitudinales en fameiile la fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangenséatoire)
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Figure 111-23 Evolution des contraintes de Von Mises en fona®ia fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangententagonale)
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Figure 11I-24 Evolution des contraintes longitudinales en fametile la fraction volumique des

particules pour les différentes formes (arrangententagonale)

Les figures Figure 11I-21 et Figure 111-23 reprégenl’évolution des contraintes Von mises en
fonction de la fraction volumique des particulesupales différentes formes dont les

arrangements sont : carré, aléatoire et hexagammakssivement. Méme remarque que pour
I'arrangement carré.

Les figures Figure 111-20, Figure IlI-22 et Figurdl-24 représentent I'évolution des
contraintes longitudinales en fonction de la frattvolumique dans les arrangements carre,
aléatoire et hexagonal successivement, méme remgrgdans les contraintes Von Mises la

forme circulaire les plus résistantes.

On peut en déduire que la forme circulaire espten€ idéale pour une meilleure résistance de

composites renforcés par des particules.
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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.

Cette étude concerne linfluence de la forme dagiqules sur le comportement
mécanique d’'un matériau composite. Dans notre naa ohoisi une matrice de polyamide
renforcée par des particules de verre. Etant dgaedes particules et la matrice ont souvent
des modules d'élasticité trés différents, la camtieadans chaque élément doit étre différente,
en fait, la contrainte est plus élevée dans le naatfprésentant le module d'élasticité le plus
élevé (généralement le renfort). Le module d'é@aétidu verre est beaucoup plus grand que
celui de la matrice thermoplastiqgue. Les compositesmoplastiques renforcés par des
particules gagnent de la place dans le monde mi#ulitrie, on a constaté dans cette étude que
la forme des particules joue un role important deensomportement du composite ; la
réduction de la taille de ces renforts conduit difainution des contraintes de Von Mises et
des contraintes longitudinales pour la méme fractiolumique, la forme circulaire est la
forme idéale pour une meilleure résistance du caitgoles composites renforcés par
particules ne cesse d’évolué dans l'industrie seale leurs facilités de mise en forme et les

faibles couts, ce qui a conduit aux nouveaux coitgggui sont les nanocomposites.

Enfin, pour compléter ce travail on propose d’é&udé comportement d’'un composite
renforcé par des particules de forme mélangéegpgue ce type de renfort est plus trouver

dans la réalité, aussi I'étude de I'effet des resfavec des dimensions variables.
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RESUME
Dans ce mémoire, l'effet de la forme des particslesle comportement mécanique du

composite renforcés par particules de verre edtiévaes petites particules adherent fortement
au polymere, ce qui conduit a un fort effet de oecément. Lorsque la surface totale de contact
augmentait, davantage de charges étaient transfaréeparticules de renforcement. L'objectif
de ce travail est d'étudier le comportement mécendjun composite a matrice thermoplastique
Nylon66, renforcés de particules de verre, sousgeiment de traction unidirectionnelle par la
méthode des éléments finis. Des résultats numérigiomlt présentés pour une variété de formes
de particules, y compris circulaire, triangulaiegrrée, rectangulaire (H et V), pentagone,
hexagonale, formel et forme2. Les résultats montgere les contraintes de Von Mises
augmente varient d’'une forme a l'autre et que fentocirculaire est la meilleure.

Mots-clés: Particules, Polyamide66, Composite, Effet demir Chargement en traction,
Elément fini.

ABSTRACT.

In this thesis, the effect of the shape of thdiglas on the mechanical behavior of the
composite reinforced with glass particles is evi@daThe small particles adhere strongly to the
polymer, which leads to a strong reinforcing effek$ the total contact area increased, more
charges were transferred to the reinforcing padicThe objective of this work is to study the
mechanical behavior of a nylon66 thermoplastic matomposite, reinforced with glass
particles, under unidirectional tensile loadingthy finite element method. Numerical results are
presented for a variety of particle shapes, inclgdiircular, triangular, square, rectangular (H
and V), pentagon, hexagonal, shapel and shape2e3$uks show that the increased Von Mises
stresses vary from one shape to another and thairttular shape is the best.

Keywords: Particles, Nylon66, Composite, Shape Effect, Terlsdading, Finite Element.
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